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ARTICULO 1

Desempeiio agronémico, agroforestal y financiero de cacaotales mejorados en Costa
Rica, Peru y Republica Dominicana.

Maria José Borda-Borda', Rolando Cerda-Bustillos!, Luis Orozco-Aguilar'; Marina
Alarcén de Anton?.

! Centro Agrondmico Tropical de Investigaciéon y Ensefianza, CATIE, Turrialba, Costa
Rica.

2 Farm Tree B.V, Wageningen, Paises Bajos.

RESUMEN

La produccion de cacao (Theobroma cacao L.) en sistemas agroforestales (SAF) es
importante para los medios de vida de pequefios agricultores (as) en América Latina y el
Caribe (ALC), donde predomina la produccidon bajo sombra. Sin embargo, este sector
enfrenta desafios importantes como bajos rendimientos asociados al uso de materiales
genéticos de bajo potencial, el envejecimiento de las plantaciones y el manejo
agronomico/agroforestal ineficiente. Por tanto, una modernizacién responsable de la
cacaocultura regional es una necesidad en la regién. En esta investigacion se evaluo el
desempefio agronomico, agroforestal y financiero de clones de cacao mejorados en Costa
Rica, Peru y Republica Dominicana establecidos en SAF modernos y con practicas de
agricultura climaticamente inteligente. Se midieron variables estructurales de los arboles de
cacao, como altura, diametro de copa, area basal del tronco y longitud de ramas, y se analiz6
su relacion con el rendimiento de cacao. Ademas se hizo en analisis financiero de estos SAF
con datos proyectados a 25 afios con la herramienta FarmTree Tool (FTT). Los clones mas
promisorios identificados fueron CATIE-R4 y CATIE-R6 en Costa Rica, TSH-565 en
Republica Dominicana y CMP-15 en Peru, los cuales presentaron rendimientos
significativamente superiores y mayor estabilidad en el tiempo en comparacion con otros
clones. Los andlisis financieros revelaron que, a pesar de los altos costos iniciales de
establecimiento, los SAF-cacao ofrecen ingresos sostenibles a largo plazo, gracias a la
diversificacion productiva (cacao, frutales y madera); ademas, los sistemas demostraron
potencial de captura de carbono que idealmente se podrian traducir en mas ingresos por pagos
de servicios. La relacion entre variables de la arquitectura de los arboles con los rendimientos,
destaco la importancia de calcular indices como el de eficiencia productiva (IEP), y otros
indices como la longitud de ramas productivas y su relacion con la produccion de frutos.
Estos indices contribuyen al conocimiento técnico y sirven para reflexionar sobre el manejo
de podas por cada tipo de clon. En conclusion, la implementacion de sistemas agroforestales
con clones mejorados, acompafiada de un manejo adecuado, constituye una estrategia
productiva, financiera y ambientalmente atractiva y sostenible.

Palabras clave: clones, rendimiento, sombra, ingresos, indices de produccion
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ABSTRACT

The production of cacao (Theobroma cacao L.) in agroforestry systems (AFS) is crucial for
supporting small-scale farmers in Latin America and the Caribbean (LAC), where shaded
systems prevail. However, this sector faces significant challenges, such as low yields due to
the use of low-potential genetic materials, aging plantations, and inefficient
agronomic/agroforestry practices. Therefore, responsible modernization of regional cocoa
production is necessary. This research evaluated the agronomic, agroforestry, and financial
performance of improved cocoa clones in Costa Rica, Peru, and the Dominican Republic,
established in modern AFS with climate-smart practices. Structural variables of cocoa trees,
such as height, canopy diameter, trunk basal area, and branch length, were measured, and
their relationship with yield was analyzed. Additionally, a financial analysis of these AFS
was conducted using projected data over 25 years with the FarmTree Tool (FTT). The most
promising clones identified were CATIE-R4 and CATIE-R6 in Costa Rica, TSH-565 in the
Dominican Republic, and CMP-15 in Peru, which showed significantly higher yields and
greater stability over time compared to other clones. Financial analyses revealed that, despite
high initial establishment costs, AFS-cocoa systems offer sustainable long-term income,
thanks to production diversification; moreover, the systems demonstrated carbon capture
potential, which could translate into additional income from service payments. The
relationship between tree architecture variables and yields highlighted the importance of
calculating indices such as productive efficiency index (IEP) and branch length's relation to
fruit production. These indices contribute to technical knowledge and serve as a basis for
pruning management for each clone. In conclusion, implementing agroforestry systems with
improved clones, coupled with proper management, constitutes an attractive and sustainable
productive, financial, and environmental strategy.

Key words: clones, yield, shade, incomes, index of production



1. INTRODUCCION

La produccion de cacao desempefia un papel clave en los medios de vida de numerosos
pequefios agricultores en América Latina y el Caribe (ALC). En la actualidad, el 20,3% de la
produccion mundial de cacao proviene de ALC, alcanzando un total de 1,002,000 t, con
Ecuador, Brasil, Pert, Reptiblica Dominicana y Colombia como los principales productores
(ICCO, 2023). En la region el cultivo de cacao ocupa aproximadamente 1,8 millones de ha,
siendo la principal fuente de ingresos para unos 430,000 productores. A nivel regional la
productividad varia entre 100 y 700 kg/ha/afio, en contraste, las fincas comerciales alcanzan
un promedio de 1,5 ton/ha/afio (ILAC, 2020). Se estima que una caracteristica distintiva de
este cultivo en la region es que el 85% se lleva a cabo bajo sombra, empleando sistemas
agroforestales (SAF) (Somarriba & Lopez, 2018).

A pesar de su importancia, el sector enfrenta un desafio significativo relacionado con los
bajos rendimientos que caracterizan a la mayoria de las plantaciones. Los bajos rendimientos
se atribuyen principalmente a razones genéticas, el envejecimiento de los arboles de cacao 'y
la falta de aplicacion de practicas de manejo, como las podas y el manejo de sombra (Phillips
et al., 2009, Daymont et al, 2022). Ademas, la alta incidencia de enfermedades fungosas en
fruto, causadas por Moniliophthora roreri y Phytophthora palmivora, tambien son un
desafio, ya que provocan pérdidas entre el 30% y el 80% de la produccion en ALC (Bowers
et al., 2001; Phillips-Mora et al., 2006).

Ante este contexto, se vuelve imperativo buscar innovaciones tecnologicas que eleven los
rendimientos e impulsen la sostenibilidad de la produccion. Estas innovaciones incluyen el
uso de variedades superiores, un manejo eficaz del cultivo, principalmente la fertilizacion y
las podas regulares, medidas costo-efectivas para el control de enfermedades y la
diversificacion de los sistemas de produccion (Somarriba et al, 2021; Antolinez et al., 2020).

El cultivo de cacao abarca diversos sistemas y enfoques, principalmente en forma de
monocultivo y SAF. El monocultivo implica el manejo de cacao en extensiones significativas
de tierra dedicadas exclusivamente a este cultivo, con el objetivo principal de maximizar la
productividad mediante practicas intensivas, como el uso de fertilizantes quimicos y
pesticidas. Aunque estas practicas pueden aumentar la eficiencia del cultivo, también pueden
tener un impacto negativo en la conservacion de la biodiversidad, la salud del suelo y la
sostenibilidad a largo plazo (Andres et al., 2016). En contraste, los SAF-cacao representan
un enfoque que combina arboles de cacao con otras especies en un mismo sitio, promoviendo
un entorno mas diverso y equilibrado. Un estudio en Bolivia y Costa de Marfil mostré que
los SAF presentaron un aumento en el rendimiento total del sistema (incluyendo todos los
productos cosechados) de hasta un 161% en comparaciéon con monocultivos de cacao.
Ademas, en estos sistemas se observo una menor incidencia de plagas y enfermedades en
comparacion con los monocultivos. (Andres et al., 2016).



En la ultima década, ha surgido un creciente interés en los SAF-cacao debido a su capacidad
para ofrecer diversos servicios ecosistémicos en comparacion con los sistemas de
monocultivo. Se considera que los SAF-cacao, vistos como una estrategia de produccion
sostenible a largo plazo, ademas de ser vitales para la conservacion de la biodiversidad
(Bennett et al., 2022; Harvey et al., 2006; Perfecto et al., 2007), mejoran la polinizacion
(Beenhouwer et al., 2013), contribuyen a la diversificacion de los ingresos de las familias
mediante la produccion de madera, frutas, productos de ciclo corto, entre otros (Cerda et al.,
2014; Notaro et al., 2020); mejoran la seguridad alimentaria de las familias (Niether et al.,
2020; Somarriba, 2013), aportan al ciclaje de nutrientes en el sistema (Gama-Rodrigues,
2011), mejorando la fertilidad del suelo (Mbow et al., 2014) y el secuestro de carbono
(Somarriba et al., 2013).

El uso de material genético superior también desempefia un papel esencial en la produccion
de cacao. La seleccion de variedades apropiadas resulta fundamental para lograr un
crecimiento 6ptimo, mayor productividad y una alta calidad del cacao (Argout et al., 2011).
El desarrollo y uso de variedades genéticamente mejoradas se percibe como una de
decisiones mds efectivas para garantizar la sostenibilidad de la produccion de cacao (Mata-
Quirds et al., 2021). La investigacion genética ha permitido identificar variedades resistentes
a enfermedades y con caracteristicas deseables, como sabor y aroma, tales como las
variedades mejoradas producto del Programa de Mejoramiento Genético de cacao del
CATIE, las cuales se han identificado como un grupo de seis clones con buena produccion,
tolerancia a enfermedades como la moniliasis y mazorca negra y caracteristicas deseables de
calidad (Phillips-Mora et al., 2017).

La implementacion de variedades o clones mejorados, en combinacidn con la aplicacion de
practicas agrondmicas de manejo adecuadas, permitirdn aumentar significativamente la
produccion y combatir las enfermedades de manera eficaz y de manera amigable con el
ambiente (Mata-Quirds et al., 2021). Este enfoque integral, que abarca desde la conservacion
de la diversidad genética hasta la transferencia efectiva de tecnologias mejoradas a los
agricultores, es fundamental para fortalecer la resiliencia del cultivo de cacao en la region.

El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar el desempefio agronémico y financiero
de diferentes clones de cacao en SAF-mejorados, en tres paises de ALC. Los resultados
ofrecen informacion clave sobre la productividad resultante de la adopcién de practicas con
enfoque de agricultura climaticamente inteligente y la adopcidon de dichos SAF mejorados.
Ademas, aporta nuevos datos para comprender la relacion entre el rendimiento productivo y
las variables de arquitectura de los arboles de cacao. Asimismo, el uso de herramientas que
modelen desempefio agroforestal como FTT tienen un potencial para proyectar, rendimiento
e indicadores financieros utiles apoyar la toma de decisiones productivas y de inversion de
productores, proyectos y actores privados interesados en cultivar cacao bajo SAF.



2. MATERIALES Y METODOS

a. Zona de estudio

La investigacion se enmarcé en el proyecto “Mejora de la produccion de cacao mediante el
uso de germoplasma mejorado y prdcticas agricolas climdticamente inteligentes”,
financiado por la Secretaria de la Cooperacidon Coreana para la Alimentacion y la Agricultura
en América Latina (KoLFACI), ejecutado por el Centro Agrondémico Tropical de
Investigacion y Ensefianza (CATIE), y con la participacion de centros nacionales de
investigacion de ocho paises de ALC. El objetivo principal de este proyecto fue implementar
parcelas de investigacion en los paises meta. Al momento hay 29 parcelas mejoradas con
clones, 23 parcelas tradicionales mejoradas y 23 parcelas testigos en similar modalidad
agroforestal (Cerda, 2023).

Esas parcelas mejoradas se utilizan como escenario para comparar la gestion tradicional de
las fincas de cacao con un paquete tecnologico integral, estas fueron renovadas con clones
de cacao mejorados o clones locales con caracteristicas promisorias; se diversificaron sus
especies de sombra bajo un arreglo agroforestal definido, ademas de aplicar el paquete de
manejo que incluye practicas de agricultura climaticamente inteligente, como el manejo de
sombra, poda de los arboles de cacao, fertilizacion, control de enfermedades, entre otras.

El estudio se realizd en una parcela mejorada de Pert, Costa Rica y Republica Dominicana,
las cuales llevan més afios en evaluacion y disponen de bases de datos mas completas. En la
Figura 1 se presentan la ubicacidn de las parcelas en evaluacion por cada pais.

Coin Rica
Puccla KolFACI  Jy )

Repiblica Dominicana
A Purcela KoLFACTH

o gomemms Y

{ 5. ‘l‘au‘\:ln KolFACT o o 5
e e i o orme Y

Figura 1. Ubicacion de las parcelas experimentales de los paises de la investigacion
a) Upala-Alajuela, Costa Rica b) Pucallpa-Ucayali, Perii c) Salcedo-Hermanas Mirabal, Republica Dominicana

b. Diseiio experimental de las parcelas

Cada finca posee una parcela, cuya extension varia entre 0.5 y 1 ha, dividida en dos secciones:
una destinada a la subparcela convencional y otra a la subparcela mejorada. La parcela
mejorada, que es el enfoque de esta investigacion, se establecié bajo un disefio agroforestal
definido (Figura 2). Los clones de cacao se disponen en filas siguiendo la secuencia
recomendada por las instituciones de investigacion de cada pais, ssmbrados en un arreglo de
tres bolillo, con un distanciamiento de 3 m. El disefio de la parcela sigue un esquema de
bloques al azar, compuesto por 5 bloques que contienen el mismo conjunto de clones. Este
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disefio se mantiene constante en los tres paises, variando unicamente los clones de cacao en
evaluacion y las especies de sombra utilizadas.
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Figura 2 Diseiio de la parcela mejorada (Costa Rica).
Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderiay CATIE

En las parcelas designadas para la investigacion se introdujeron clones de cacao
recomendados por las entidades pertinentes de cada pais (Cuadro 1). En el caso de Costa
Rica, el CATIE recomienda la siembra del paquete de seis clones con caracteristicas
superiores de produccioén y tolerancia a la moniliasis (Phillips-Mora et al., 2012). En
Republica Dominicana, la Coordinadora Nacional de Cacaoteros Dominicanos ha clasificado
los clones como clones de alto rendimiento y con notables atributos de calidad
(CONACADQ, 2021), y son recomendados para la siembra por el Instituto Dominicano de
Investigaciones Agropecuarias y Forestales (IDIAF). En Peru, la Asociacion de Productores
de Cacao VRAE ha evaluado las selecciones de materiales CMP durante mas de dos décadas,
centrandose en caracteristicas de alta productividad y tolerancia a enfermedades. Estos clones
han sido cuidadosamente conservados y recomendados para el fomento de cacaotales
mejorados bajo sombra (Bioversity International, 2022).



Cuadro 1. Clones establecidos en las parcelas experimentales en la subparcela mejorada

Peri Costa Rica Repiblica Dominicana
MP-
CMP-6 CATIE-R1 105295
CMP-15 CATIE-R4 M
CMP-74 CATIE-R6
CMP-99 PMCT-58 UF-613
CMP-102 CC-137 Tl\/?ilf(fzs
TSH-365 1CS-95 -

(Bioversity International, 2022)

(Phillips-Mora et al., 2012)

(CONACADO, 2021)

Las especies de sombra incorporadas al SAF son adaptadas a cada zona de internvencion.
Estas especies se destacan por su idoneidad como arboles de sombra permanente y han sido
plantadas a una distancia de 10,4 x 12 m . En el Cuadro 2 se detallan las especies establecidas
en cada parcela mejorada.

Cuadro 2 Especies de sombra temporal y sombra permanente establecidas en las parcelas experimentales, sistema de

siembra y su proyeccion por hectdrea.

Componente Dls.t ancia de Sls.tema de Arboles/ Costa Rica Peru Republica Dominicana
siembra siembra ha
. Cacao
Cacao 3x3m Tresbolillo 1283 (Theobroma cacao 1)
. . Banano Platano
Musaceas 3x3m Tresbolillo 1283 (Musa sp) (Musa sp)
Cedro amargo Shihuahuaco Caoba Hondureia
Maderables 24 x 10,4 m Rectangular 40 (Cedrela odorata) | (Dipteryx odorata) | (Swietenia macrophylla)
Leucaena
Leguminosas 24 x 10,4 m Rectangular 40 (guzl;a) (I(;;uzl;a) (Leucaena
84 5p 84 5p leucocephala)
Aguacate Zanote
Frutales 21m en linea Lineal 24 (Persea -- P
. (Pouteria sapota)
americana)

Fuente: Adaptado de los Informes técnico KoLFACI de Costa Rica, Perii y Republica Dominicana

¢. Revision de bases de datos

Durante los seis afios de ejecucion del proyecto KoLFACI (2018-2023), cada pais desarrolld
una serie de bases de datos que respaldan las practicas llevadas a cabo y el seguimiento en
las parcelas. Estas bases de datos han sido completadas por los extensionistas responsables y
los productores involucrados en el proyecto. El Cuadro 3 detalla las bases de datos utilizadasy

su contenido.



Cuadro 3 Bases de datos utilizadas del proyecto Cacao- KolFACI "Mejora de la produccion de cacao mediante el uso de
germoplasma mejorado y prdcticas agricolas climaticante inteligentes” y su contenido, actualizadas a diciembre de2023.

Base de datos

Descripcién

Contenido

Actividades y
costos

Actividades realizadas desde el
establecimiento de la plantacion y sus costos
asociados (mano de obra ¢ insumos
utilizados), hasta el afio presente.

- Frecuencia de toma de datos: cada vez que
se realiza una actividad de manejo.

Cacaotal (mejorado)

Etapa (establecimiento, crecimiento,
produccion)

Actividad (manejo)

Mano de obra (familiar, contratada)
Unidad mano de obra

Insumo

Unidad de insumo

Produccion y
enfermedades de la
parcela mejorada

Registro de la cantidad de mazorcas sanas y
afectadas  por  distintas  plagas y
enfermedades por clon, en la parcela
mejorada

- Frecuencia de toma de datos: En cada
cosecha de cacao.

Bloque

Fila

Clon

N°® mazorcas (sanas, monilia, mazorca
negra, escoba de bruja, ardilla, pajaros,
otros)

Beneficios obtenidos

Registro detallado de todos los beneficios
obtenidos por componente, especificando si
fueron destinados para la venta o para
autoconsumo, asi como el ingreso total
generado.

Frecuencia de toma de datos: cada vez que

Cacaotal (mejorado)

Producto cosechado y cantidad
Vendido / Autoconsumo
Ingreso

se tenia un beneficio de los diferentes
componentes

Fuente: Elaboracion propia con base a las bases de datos del proyecto Cacao-KolFACI

Con el objetivo de garantizar la calidad y consistencia de las bases de datos y su contenido,
se llevo a cabo una revision y depuracion en colaboracién con investigadores y técnicos
locales. Se identificaron datos atipicos mediante la estadistica basica, observando valores
minimos, maximos, promedios y se corrigieron los datos atipicos mediante re-calculos y una
revision detallada de la documentacion del proyecto.

d. Variables medidas en campo y cilculadas

De forma complementaria, se midieron diversas variables estructurales en todos los arboles
de cacao de la parcela mejorada (Cuadro 4), diferenciandolos por las filas correspondientes
a cada clon dentro de los bloques establecidos en el disefio de la parcela (Figura 2). Estas
mediciones se realizaron antes de la poda de mantenimiento correspondiente al afio. Todas
las variables estructurales de los arboles de cacao se registraron una sola vez cuando la
parcela mejorada bajo estudio tenia 4 afios desde su establecimiento.




Cuadro 4 Variables estructurales medidas en los drboles de cacao

Variable Metodologia
Altura total de la planta | Medicion desde el nivel del suelo hasta el apice de la planta,
(m) utilizando una cinta métrica industrial o vara telescopica

Altura productiva de la
planta (m)

Medicion desde el nivel del suelo hasta la altura donde se evidencio
presencia de flores y frutos (generalmente hasta donde empieza la
mayor parte del follaje de la copa), utilizando una cinta métrica
industrial.

Didametro de copa

Medicién del diametro de la copa en sentido N-S y E-O. Luego los

(m) datos se promedian y registran en metros.
Circunferencia del tro ., . . .
freunterenet r Medicién de la circunferencia del tronco principal a 15 cm sobre el
principal .
suelo con una cinta de costura.
(cm)
Nuimero de ramas Conteo de numero de ramas principales que se identificaron a 50
principales cm desde el suelo.

Circunferencia de las
ramas principales
(cm)

Medicion de la circunferencia de cada rama principal en su base
con una cinta de costura.

Longitud de ramas
productivas

(m)

Medicion de la longitud productiva de cada rama principal,
incluyendo los segmentos de ramas primarias, ramas secundarias y
hasta terciarias, hasta alcanzar la altura productiva con una cinta de
costura.

Fuente: Elaboracion propia

Para complementar las variables estructurales del cacaotal, se midieron un conjunto de
variables agroforestales en todas las especies de sombra presentes en la parcela
correspondiente (Cuadro 5). Todas las mediciones se realizaron una sola vez.

Cuadro 5 Variables agroforestales medidas en las especies de sombra

Variable

Metodologia

Inventario forestal

Registro de las especies presentes en la parcela mejorada.

Circunferencia a la Altura del

Medicién de la circunferencia del tronco a 1,3 metros desde

Pecho (cm) el suelo con una cinta de costura.(Félix, 2018).
Altura del tronco (m)
Altura total (m) Medicién por medio de la app “7Trees”

Diametro de copa (m)

Medicion del diametro de la copa en sentido N-S y E-O
Luego los datos se promedian y registran en metros.

% cobertura (parcela)

Medicion por medio de la app “HabitApp”(Fartan V. et al.,
2016). Se realizo en al menos tres puntos de los bloques de
los clones.

Conteo de musaceas

Se realizd el registro de cada cepa de musaceas que tenga
mas de un pseudotallo. En cada pseudotallo con mas de 5
cm de grosor, se midid la circunferencia (CAP) y el
diametro de copa (m).

Fuente: Elaboracion propia




En el Anexo 1 se encuentran los protocolos para las mediciones de arquitectura de los arboles
de cacao, mediciones agroforestales y mediciones de cobertura de sombra.

A partir de las mediciones de arquitectura de las plantas de cacao y en combinacion con los
datos de produccion por clon registrados en las bases de datos del proyecto KoLFACI, se
realizaron céalculos de varios indices productivos para evaluar la vigorosidad y eficiencia
productiva del cacao (Cuadro 6).

Cuadro 6 Variables calculadas con las variables estructurales del cacaotal y variables agroforestales medidas.

Variable Metodologia de calculo Fuente
Calculo mediante la siguiente formula:
Area basal g= n x dap? Félix, 2018
(em?) 4
Calculo mediante la siguiente formula:
Indice de eficiencia IEP = P
productiva (IEP) A Eskes, 1999
(kg/cm?) P: Cosecha por planta en kg
A: Area basal del tronco a 15 cm del suelo.
Calculo mediante la siguiente formula:
c? L?
Indice de vigorosidad IV = T H? x "
av) Adaptado de
(m?) C: Circunferencia del tallo (m) Sol6rzano et al., 2016
H: Altura de la planta (m)
L: Didametro de la copa (m)

e. Estimacion del desempeiio productivo actual

Se calculd el rendimiento de cacao seco por hectidrea para cada uno de los clones
seleccionados, desglosandolos por pais y para cada afio desde el inicio de produccion.
Ademas, se determind el rendimiento acumulado para cada clon. Este céalculo se realizé a
partir del contenido de mazorcas sanas registradas en las bases de datos y sus indices de
mazorca, segun lo indicado en el Cuadro 7. El calculo se realiz6 mediante la siguiente
ecuacion:

NF (fila)

Rendimiento =
IM
NF (fila): Numero de frutos por cada fila de cada clon
IM: Indice de Mazorca de cada clon

Fuente: (Orozco et al., 2019)



Estos calculos se realizaron por fila de cada bloque, de la parcela correspondiente (0,25 ha).
Para extrapolar los datos a una hectarea, se multiplico el total por fila por el nimero de filas
contenidas en 1 ha segun la disposicion en campo (aproximadamente 20 filas por clon).

Cuadro 7 Indices de mazorca de los clones de la investigacion.

Clon Origen Indice de Referencias
mazorca
CMP-6 Peru 17,3 (Justo Dominguez, 2019)
CMP-15 Pert 15 (Bloversnzyolznztc)ernatlonal,
CMP-74 Pert *
(Bioversity International,
CMP-99 Peru 15,7 2022) (Justo Dominguez,
2019)
CMP-102 Peru * *
TSH-565 Trinidad y Tobago 15,5 (Garcia, 2010)
CATIE-R1 Costa Rica 29
CATIE-R4 Costa Rica 18
CATIE-R6 Costa Rica 24 (Phillips-Mora et al.,
PMCT-58 Costa Rica 27 2012)
CC-137 Costa Rica 24
ICS-95T1 Trinidad y Tobago 22
IMC-67 Peru 18 (Garcia, 2010)
UF-613 Costa Rica 24 (Mata'%‘z“gs etal,
ML-102 Republica Dominicana 22 (Rodriguez, 2017)

*Se consider6 un promedio de indice de mazorca de clones similares.

f. Determinacion de las relaciones entre rendimiento del cacao y variables
de interés

Después de realizar mediciones y célculos de las variables estructurales del cacao, se
analizaron las relaciones entre el rendimiento y las caracteristicas de la arquitectura de los
arboles de cacao. Estas relaciones se calcularon para cada fila de clon, considerando cada
una como una repeticion dentro de los bloques del disefio experimental. Estas relaciones se
determinaron dividiendo el rendimiento promedio por clon del ultimo afio registrado (2023)
entre la variable de interés.. Las relaciones analizadas incluyeron:

1. Rendimiento por altura total del arbol (kg cacao seco / m altura total)
Rendimiento por altura productiva del arbol (kg cacao seco / m altura productiva)
Rendimiento por 4rea basal del tronco (kg cacao seco / cm’ tronco)

Rendimiento por el didmetro de copa (kg cacao seco / m copa)

Al

Rendimiento por nimero de ramas principales (kg de cacao seco / niimero de
ramas)

Rendimiento por diametro de ramas principales (kg de cacao seco / cm rama)

7. Rendimiento por metro de ramas productivas (kg cacao seco/m lineal de ramas).

=



8. Rendimiento por nimero de segmentos productivos (kg cacao seco / niimero de
segmentos)
9. M lineales de ramas productiva para producir 1 kg de cacao (m lineal de ramas / kg
cacao seco)
10. Numero de segmentos productivos para producir 1 kg de cacao (numero de
segmentos / kg cacao seco)
g. Indicadores de desempeiio agroforestal usando FarmTree Tool (FTT)

Utilizando la herramienta FTT, se proyectaron diversos indicadores de desempeilo
agronomico y financiero (Cuadro 8) para el escenario de las parcelas agroforestales
mejoradas de cada pais. FTT es una herramienta en linea desarrollada especificamente para
evaluar el desempefio productivo, financiero y ambiental de sistemas agroforestales, a lo
largo del tiempo (FarmTree B.V., 2023) En el anexo 2 se detalla en qué consiste la
herramienta, asi como su metodologia de calibracion y supuestos generales.

Cuadro 8 . Indicadores de desempeiio por categoria generada por la herramienta FarmTree

Categoria Indicador Unidad
Rendimiento (materia seca) por clon ton cacao
- seco / ha
Rendimiento Ton Cacan
Rendimiento (materia seca) por conjunto de clones
seco / ha
Balance anual USD / ha
Financiero Costos de establecimiento y manejo por componente USD / ha
Ingresos por componente USD / ha
Carbono Existencias totales de CO2e L(;n CO2e/

h. Analisis estadistico

Para analizar las variables medidas y calculadas, asi como el rendimiento anual y las
relaciones entre rendimiento y las variables estructurales del cacao, se empled el siguiente
modelo general:

yi]'k =u+Cl+t]+Ctl]+bk+£uk

bk"’N(O, O'g), Sl'jk"’N(O, 0'2)
Yijx = Variable interés
C; = Clon evaluado
tj = tiempo
b, = bloque

El andlisis estadistico se realizé mediante un Modelo Lineal General y Mixto, con la prueba
LSD de Fisher para la comparacion de medias. Se usaron valores F para medir las diferencias
, junto con p-values para determinar la significancia estadistica (< 0,05). Los errores estandar
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(E.E.) acompafan las medias para mostrar la variabilidad asociada a los resultados. Todo el
procesamiento y analisis de los datos se realizo con el software estadistico InfoStat (Di
Rienzo et al., 2011).

Las variables de interés fueron: rendimiento por afio, rendimiento por arbol, indice de
eficiencia productiva, altura total, altura productiva, didmetro de copa, area basal, nimero de
ramas principales, didmetro de ramas principales, nimero de segmentos por planta, longitud
de ramas productivas, indice de vigorosidad, rendimiento por metro de altura total y
productiva, rendimiento por cm? de area basal del tronco, rendimiento por metro de didmetro
de copa, rendimiento por numero de ramas principales, rendimiento por centimetro de
diametro de rama principal, rendimiento por metro lineal de ramas productivas, rendimiento
por nimero de segmentos productivos, m lineales de ramas productivas por 1kg de cacao
seco y numero de segmentos productivos por 1 kg de cacao seco.

3. RESULTADOS

a. Desempeiio productivo actual por clon

Costa Rica

El clon CATIE-R4 registr6 los mayores rendimientos por hectarea en todos los afios
evaluados, con diferencias significativas respecto a los otros clones. El rendimiento de este
clon fue notable en afios consecutivos, pasando de 336,89 kg/ha en 2022 a 549,11 kg/ha en
2023. El clon CATIE-R®6 registrd un alto rendimiento , aunque por debajo de CATIE-R4. En
cambio, el clon PMCT-58 mostr6 consistentemente los valores mas bajos en todas las
evaluaciones, con una media de 266,22 kg/ha en 2023 (Cuadro 9).

Cuadro 9 Desempeiio productivo de los clones de cacao de Costa Rica

CLON DE CACAO
VARIABLE RENDIVIENTO. ¢,y g AT Camiime PAC" EE. Pl poatue
Media
Aiio 3 —2021 146,9¢ 336,89a 295,17a 241,78b 21,2 29,16 <0,0001
Aio 4 -2022 168,41¢ 600,44a 4395b 290,81 ¢ 47,07 16 0,0002
Aiio 5-2023 188,34d 549,11a 459,33b 266,22 ¢ 23,76 6549 <0,0001

Republica Dominicana

El clon TSH-565 present6 el mayor rendimiento tanto por hectarea, con 693,55 kg/ha en el
sexto afio de produccion (2024). Por otro lado, el clon UF-613 tuvo los rendimientos mas
bajos.(Cuadro 10).
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Cuadro 10. Desempeiio productivo de los clones de cacao de Repuiblica Dominicana

CLON DE CACAO
VARIABLE RENDIMIENTO ML-102 TSH- UF-613 ICS-95 IMC-67 . _
kg cacao seco / ha 565 E. p PI
Media value value
Afio 6 —2024 497,08 b 693,55a 351,79b 373,7b 4869b 72,05 486 0,0145

Peru

El clon CMP-15 registrd los mayores rendimientos durante todos los afios de evaluacion,
especialmente en 2023, donde alcanz6 538,13 kg/ha, seguido por TSH-565 con 501,68 kg/ha.
Ambos clones demostraron un desempefio superior y consistente en diferentes afios. En
contraste, el clon CMP-102 registr6 los rendimientos mas bajos, particularmente en los afios
2021 y 2022, con valores de 21 y 17,63 kg/ha, respectivamente. Los clones CMP-6 y CMP-
74 mostraron resultados intermedios, manteniéndose por encima del clon CMP-102, pero sin
alcanzar los niveles productivos de CMP-15 y TSH-565 (Cuadro 11).

Cuadro 11 Desemperio productivo de los clones de cacao de Peri

VARIABLE CLON DE CACAO
RENDIMIENTO CMP- CMP- TSH- CMP- CMP- CMP- E.E F- D-
15 99 565 6 74 102 " value value
kg cacao seco / ha
Media
Afio 3 - 2021 189,38 171,59 15987 87.05 o7 5pe  21¢ 273 1133 0,0001
a a a b 1
Afio 4 - 2022 133"75 749b 171,1a 4(:)’32 74,63b 17,63¢ 17,5 10,7 0,0002
Afio 5 - 2023 538,13 260,64 501,68 16821 180,75 99,38 ¢ 31,8 38,47 <0,00
a b a c bc 8 01

b. Desempefio productivo actual y proyectado, acumulado y por clon

En esta seccidn se presentan los graficos del rendimiento actual y proyectado de los clones
de cacao de los tres paises , tanto de manera acumulada como por clon y por afio de
evaluacion. El rendimiento actual es resultante de los datos analizados a partir de las bases
de datos y el proyectado se generd con la herramienta Farm Tree Tool.

Costa Rica

El rendimiento actual acumulado (Figura 3a), se puede observar un aumento entre los afios 3
y 4, manteniéndose estable en el afio 5. La produccidn total alcanz6 su maximo alrededor de
1500 kg de cacao seco/ha, mostrando una tendencia general creciente. Al observar el
rendimiento actual por clon (Figura 3b), los clones CATIE-R4 y CATIE-R6 mantienen una
trayectoria creciente y superior a lo largo de los afios, mientras que CATIE-R1 se situa con
un rendimiento bajo y estable durante el mismo periodo. El rendimiento proyectado
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acumulado (Figura 3c¢), sugiere que CATIE-R4 y CATIE-R6 continian con un rendimiento
elevado y sostenido en los afios siguientes, por otro lado, CATIE-R1 seguirad con niveles de
rendimiento inferiores y este sistema puede alcanzar su maximo potencial productivo cerca
de los 2500 kg cacao seco/ha.

En general, tanto los datos actuales como las proyecciones de FTT identificaron a CATIE-
R4 y CATIE-R6 como los clones més productivos en términos de rendimiento por hectarea.

a Rendimiento actual acumulado b Rendimiento actual por clon

1600 700
1400 500
1200 7 =

- 1000
;j- 200

600

ke cacan sewo | ha
|
[
Y caan seo | ha
g 8

400

3 4 5 3 2
afio afio

|i CATIERI [ | CATIER4 [[] caTERs [] ?)IC’I-SS| |—.—c:.-m£-R1 —{—CATIER4 —E—CATIERS —O—PMCT-58

Rendimiento proyectado por clon
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Figura 3 Rendimiento acumulado y por clon actual y proyectado para los clones CATIE-RI, CATIE-R4, CATIE-R6 y PMCT-
58 de Costa Rica. a) Rendimiento actual acumulado , b) Rendimiento actual por clon, ¢) Rendimiento proyectado acumulado
por 25 aiios, d) Rendimiento proyectado por clon por 25 afios

Republica Dominicana

El rendimiento actual acumulado (Figura 4a) muestra que en el afio 6 se obtuvieron un
aproximado de 2500 kg cacao seco/ha. En el rendimiento actual por clon (Figura 4b), el clon
TSH-565 destaca con la mayor productividad superando ampliamente a los demas clones;
en contraste, IMC-67 muestra el rendimiento mas bajo. En el rendimiento proyectado
acumulado (Figura 4c), los datos indican que el clon TSH-565 continuara liderando en los
préximos afios, seguido de cerca por ML-102, cuyo rendimiento también se proyecta como
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estable y elevado. Por otro lado, el clon IMC-67 mantiene los valores mas bajos a lo largo de
las proyecciones. Finalmente, en el rendimiento proyectado por clon (Figura 4d), el clon
TSH-565 presenta una tendencia de alta productividad en los afios proyectados, reafirmando
su posicion como el clon mas productivo de manera similar, ML-102 mantiene una curva de
rendimiento estable. En general, el clon TSH-565 presenta un mejor desempeifio tanto en los
datos actuales como en las proyecciones futuras.

Rendimi actual ac lad, b Rendimiento actual por clon
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Figura 4 Rendimiento acumulado y por clon actual y proyectado para los clones ML-102, TSH-565, UF-613, ICS-95 e IMC-67 de Republica

Dominicana. a) Rendimiento actual acumulado , b) Rendimiento actual por clon, c¢) Rendimiento proyectado acumulado por 25 afios, d)
Rendimiento proyectado por clon por 25 arios
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Peru

El rendimiento acumulado actual (Figura 5a) se observa que estos clones en el quinto afio
presentan un rendimiento de 1800 kg caao seco/ha. En el rendimiento actual por clon (Figura
5b), el clon CMP-15 sobresale en el quinto afio de evaluacidon con el mayor rendimiento; en
contraste, el clon CMP-102 muestra los rendimientos mas bajos de forma consistente a lo
largo del periodo. Los clones CMP-99 y TSH-565 registran niveles intermedios de
rendimiento, posiciondndose como opciones productivas, aunque por debajo de CMP-15. El
rendimiento proyectado acumulado (Figura 5¢) estima que este sistema tiene un potencial
productivo de 2500 kg cacao seco/ha. Finalmente, el rendimiento proyectado por clon (Figura
5d) sugiere que CMP-15 y CMP-99 se mantendran como los clones mas productivos en los
proximos afios, mientras que CMP-102 seguird con una tendencia baja y estable. En conjunto,
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los clones CMP-15 y CMP-99 presentan mejor desempeiio tanto en los rendimientos actuales
como en las proyecciones a largo plazo.

Rendimiento actual acumulado
Rendimiento actual por clon
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Figura 5 Rendimiento acumulado y por clon actual y proyectado para los CMP-15, CMP-99, TSH-565. CMP-6, CMP-74y CMP-102 de
Perii. a) Rendimiento actual acumulado , b) Rendimiento actual por clon, ¢) Rendimiento proyectado acumulado por 25 aiios, d)
Rendimiento proyectado por clon por 25 afios

¢. Variables de arquitectura y su relacion con el rendimiento

Esta seccion analiza las relaciones entre las caracteristicas de arquitectura de los arboles de
cacao y el rendimiento por arbol en Costa Rica y Republica Dominicana. No se presentan
datos de Peru debido a que las mediciones de los arboles de cacao no se pudieron realizar.

Costa Rica

En el Cuadro 12, se puede observar que el clon CATIE-R6 se destacd en la mayoria de las
variables de arquitectura, registrando la mayor altura total (3,86 m) y el mayor didmetro de
copa (4,11 m). En contraste, CATIE-R1 mostro la altura total mas baja (3,18 m). En cuanto
a la altura productiva, CATIE-R6 lider6 con 2,25 m, seguido por CATIE-R4 y PMCT-58,
que registraron valores similares. En términos de area basal del tronco, los clones CATIE-
R6 y CATIE-R4 dominaron con 124,43 cm? y 117,63 cm? respectivamente, superando
significativamente a PMCT-58 y CATIE-R1.
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El nimero de ramas principales no mostro diferencias significativas entre los clones CATIE-
R1, CATIE-R4 y CATIE-R6, aunque PMCT-58 presentdé menos ramas. En cuanto al
diametro de las ramas principales, CATIE-R6 registro el mayor valor (6,21 cm), mientras
que PMCT-58 tuvo el mas bajo (5,52 cm).

Cuadro 12 Andlisis de variables de arquitectura de los clones de cacao de Costa Rica

CLON DE CACAO
CATIE- CATIE- CATIE- PMCT- F-
VARIABLE i
D:lfed::l R1 R4 R6 S8 EE valu p-value
g Media e
Altura total (m) 3,6 3,18¢ 3,73ab 386a 3,63b Oéo 231’ <(())’100
Altura productiva (m) 2,07 1.92¢  206b 225a 206b oéo 1521 0’200
Diametro de copa (m) 3,77 3,46 b 3,76 b 4,11a 3,75b Oil 7,7 0’(;03
Area basal (cm?) 105,29 95,08b 117,63 a 124,43a 84,01b 3418 %:;’ <(())’100
Nume.ro fie ramas 4 4a 4a 4a 3 0,1 7,1 0,005
principales 4 7 2
Diametro de ramas 597 552a  605a 621a  607b 01 o/ 0002
principales (cm) 6 4
Nimero de segmentos por 36 338 3722 39.6 34 3,1 3,3 0,057
planta 9 1 4
Longitud ‘de ramas 25.61 24,01 2545 28.46 24,52 1,9 2,0 0,160
productivas (m) 4 5 4

El Cuadro 13 muestra que el clon CATIE-R4 destaca con el mayor rendimiento promedio de
cacao seco por arbol (1,62 kg) y el IEP mas alto (2,52 kg/cm?), mientras que CATIE-R6 ocupa
el segundo lugar en ambas variables (1,35 kg y 1,92 kg/cm?, respectivamente). Por otro lado,
CATIE-R1 presenta los valores mas bajos tanto en rendimiento (0,55 kg) como en IEP (0,92
kg/cm?). En cuanto al indice de vigorosidad (IV), CATIE-R6 lidera (0,61 m?), seguido por
CATIE-R4 (0,46 m?), siendo CATIE-R1 nuevamente el de menor valor (0,28 m?).

Cuadro 13 Indices de rendimiento y vigorosidad, Costa Rica

CLON DE CACAO

VARIABLE CATIE-

- CATIE-R4 CATIE-R6 PMCT-58
RENDIMIENTO ~ Media gy E.E. Fvalue p-value
general -
Media

kg cacao seco / arbol 1,07 0,55d 1,62 a 1,35 b 0,78 ¢ 0,07 65,5 <0,0001

*
1EP (kgc;azgao seco/ g1 092a  2.52¢ 1,92b  19b 013 4996  <0,0001
Indice de Vigorosidad ) 1, (o8¢ 046c  06la  033c 004 1525  0,0002

IV" (m3)

En cuanto al rendimiento por unidad estructural (Cuadro 14), CATIE-R4 mostr6 la mayor
eficiencia estructural, liderando en rendimiento por unidad de altura total, altura productiva,
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area basal del tronco y diametro de copa. Si bien CATIE-R6 también mostré buenos
resultados, su rendimiento fue inferior al de CATIE-R4 en algunas variables. El clon PMCT-
58, por su parte, presentd consistentemente valores mas bajos. CATIE-R1 mostr6 un
desempetio intermedio, con valores cercanos a los de PMCT-58 en variables clave como el
rendimiento por area basal y altura productiva.

En las variables de eficiencia estructural, CATIE-R4 mostr6é la menor longitud de ramas
productivas y el menor nimero de segmentos necesarios para producir un kilogramo de
cacao. En cambio, CATIE-R1 registré la mayor longitud de ramas productivas y el mayor
numero de segmentos por kilogramo, seguido de PMCT-58.

Cuadro 14 Andlisis de la relacion de las variables de arquitectura con el rendimiento de los clones de cacao de Costa Rica

CLON DE CACAO
RELACIONES Media sencral CATIE- CATIE- CATIE- PMCT- P
kg de cacao seco g R1 R4 R6 58 EE. value P
Media
Kg / m de altura total 0,29 0,07¢ 043a 035b 022¢ 0,02 4238 <0,0001
Kg / m de altura productiva 0,51 0,29 ¢ 0,79 a 0,6b 0,38 ¢ 0,04 47,03 <0,0001
2 7

E(g) I{ o de drea basal del 0,009 0.006d 0014a 0011b 0009¢ 000059 57 <0,0001
Kg / m de diametro de copa 0,28 0,16 ¢ 0,43 a 033b 0.21¢ 0,02 57,82 <0,0001
Kg /numero ramas 0,29 0,4e¢ 043a 036a 023b 0,02 3824 <0,0001
principales
Kg/cem de didmetro de 2,9 137d  453a  37b  219¢ 023 5043 <0,0001
rama principal
Kg/m lineal de ramas 0,04 0,02d 006a 0,05b 003c¢c 00026 72,68 <0,0001
productivas
Kg /mimero de segmentos 0,02 002d 004a 003b 002c¢ 00026 4541 <0,0001
productivos
m lineales de ramas 27,98 4327a 1571¢ 2128c¢ 31,67b 2,08 402 <0,0001
productivas / 1 kg
Nuimero de segmentos / 1 kg 39,38 61,12a 2284c¢ 29.84c 43,77b 3,30 40,39 <0,0001

Republica Dominicana

Las diferencias en la arquitectura entre los clones fueron menos marcadas que en Costa Rica.
No se observaron diferencias significativas en la altura total ni en la altura productiva entre
los clones, todos rondando los 3,2 m y 2,4 m, respectivamente. Sin embargo, el didmetro de
copa fue mayor en los clones ML-102 (3,69 m) y UF-613 (3,67 m), mientras que TSH-565,
ICS-95 e IMC-67 presentaron diametros menores (Cuadro 15). En cuanto al nimero de ramas
principales, ML-102 y TSH-565 lideraron con 4 ramas, mientras que ICS-95 ¢ IMC-67
mostraron los valores mas bajos. En términos del didmetro de las ramas principales, UF-613
registro el mayor valor (5,94 cm), aunque sin diferencias significativas respecto a otros
clones.
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En las variables de nimero de segmentos y longitud de ramas productivas, el clon UF-613
mostrd los valores mas altos, con 52,72 segmentos y 27,83 m de longitud de ramas
productivas, mientras que IMC-67 tuvo los valores mas bajos (31,46 segmentos y 16,13 m).

Cuadro 15 Analisis de variables de arquitectura de los clones de cacao de Republica Dominicana

CLON DE CACAO

Media vy 102 TSH- ypes 10s95 ™mc67 EE T poatue
VARIABLE gener 565 value

al Media

Altura total (m) 3,16 3,29 3,17 3,17 3,15 3,04 0,1 1 0,4431
Altura productiva
o (m)
D'amet(rl‘l’l)de P2 335 369a 325b 3.67a 3.19b 298b 011 885 0,0014
Area basal (em?) 102,40 113,12a 111,02a 102,56a 9855a 86,78a 17,84 0,58 0,6833
Numero de ramas
principales
Diametro de ramas
principales (cm)
Numero de
segmentos por 38,59 41,13 b 31,76b 52,72a 3591b 31,46b 4,42 6,48 0,0051
planta
Longitud de ramas
productivas (m)

233 242 2,4 2,44 2,22 221 0,12 1,04 04249

3 4 ab 4 ab 4 ab 3 be 3¢ 0,33 421 10,0234

5,54 5,05 5,58 5,94 5,36 5,78 0,43 1,47 0,2707

20,36  21,54b 17,68be 27,83a 18,64bc 16,13¢ 1,83 8,43 0,0018

El Cuadro 16 muestra que el clon TSH-565 destaca con el mayor rendimiento promedio de
cacao seco por arbol (2,04 kg), mientras que los clones ICS-95, UF-613 y ML-102 presentan
los valores més bajos (1,1 kg, 1,03 kg y 1,46 kg, respectivamente).

En cuanto al IEP, el clon TSH-565 también muestra el valor mas alto (1,39 kg/cm?), seguido
del clon IMC-67 (1,27 kg/cm?), aunque las diferencias no son estadisticamente significativas.

Finalmente en el I'V, el clonML-102 lidera con 0,39 m?, seguido de TSH-565 (0,29 m?) y UF-
613 (0,32 m?). No obstante, las diferencias tampoco son significativas.

Cuadro 16 Indices de rendimiento y vigorosidad,, Repiiblica Dominicana

CLON DE CACAO
VARIABLE TSH.
RENDIMIENTO Media ML-102 UF-613 ICS-95 IMC-67
eneral 265 F-value p-value
8 Media

kg cacao seco / arbol 1,41 1,46 b 2,04a 1,03b I,Ib 1,43b 0,21 486 0,0145

%*
IEP (kgcf:f)a"sec"/ 1,05 095 139 071 095 127 026 2,58  0,0909
Indice de Vigorosidad

"IV" (m3) 0,28 0,39 0,29 0,32 0,24 0,18 0,05 2,52 0,0967
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En las relaciones de arquitectura de la planta con el rendimiento, el clon TSH-565 destaco en
la mayoria de las variables, con mayores rendimientos por unidad de altura total, altura
productiva, didmetro de copa y nimero de ramas principales. En contraste, UF-613 presento
los valores mas bajos en la mayoria de las variables. El rendimiento por area basal del tronco
fue similar entre ML-102 y TSH-565.

En las variables de eficiencia estructural, TSH-565 mostr6 la menor longitud de ramas
productivas y el menor nimero de segmentos necesarios para producir un kilogramo de
cacao. En cambio, UF-613 registr6 la mayor longitud de ramas productivas y el mayor
numero de segmentos por kilogramo, seguido de ICS-95 (Cuadro 17).

CLON DE CACAO

VARIABLE P
RENDIMIENTO Media  ML-102 TSH-565 UF-613 ICS95 IMC-67 E.E. . valu

(kg cacao seco / arbol) general Media e
Kg / m de altura total 0.4 0,44b 0,64 a 0,33b 0,35b 047b 0,06 5,65 0’(;08
Kg/m de altura 0.61  h60be 086a 043¢ 05bc 066ab 009 535 010
productiva 3

2 e

Kg/ m de cm* de area 0,01 0.0 0,02 0.01 0.01 0,02 0,003 2,58 0,090
basal del tronco 9 8
ﬁi; m de didmetro de 042 039bc  0,63a  028c 034bc 048b 006 824 0’(;01
Kg /mimero ramas 046 sabe  06la  029¢ 034c 054ab 007 54 0010
principales 1
Kg/em de didmetro de 026 029ab  037a  0,18¢c 021bc 025bc 004 693 003
rama principal 9
Kg/m lineal de ramas 0.07  007be  0,12a  004d 006cd 009ab 001 10,58 "0
productivas 7
Kg/numerodesegmentos 0,04 00 p0 0074 002c¢ 003bc 005b 001 821 0,002
productivos
m lineales de ramas 17,2
productivas / 1 kg cacao 16,87 bc 8,78 ¢ 27,73 a 2;’56 11,48¢ 4,14 5,51 0’?‘09
seco
Nimero de segmentos /1 33,01 3,15 y5¢1 5337 4227 2047 903 492 %014
kg cacao seco 0

Cuadro 17 Andlisis de la relacion de las variables de arquitectura con el rendimiento de los clones de cacao de Republica
Dominicana
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d. Estructuray Composicion del SAF-cacao

Al quinto afio desde el establecimiento del sistema, se registraron las siguientes densidades
y areas basales para los principales componentes del SAF-cacao , junto con la cobertura
promedio de la parcela de Costa Rica:

Cuadro 18 Estructura agroforestal de la parcela de Costa Rica

Variable Arboles / ha

Densidad Cacao (arboles / ha) 1283
Densidad Arboles (arboles / ha) 164
Densidad Musaceas (plantas / ha) 156

Area basal Cacao (m2 / ha) 14,28

Area basal Arboles (m2 / ha) 13,64
Area basal Musaceas (m2 / ha) 17.4
Cobertura (%) 44%

e. Desempeiio financiero de la produccion de cacao y productos
agroforestales

A través de los indicadores financieros generados por la herramienta FTT y sus proyecciones
a 25 afos, se evalud el desempefio potencial de los SAF-cacao mejorados en los tres paises
de estudio. Para las proyecciones, se calibré la herramienta con datos de costos de
establecimiento y mantenimiento de cacao en los primeros 5 afios.!

El primer indicador analizado es el de "costos totales", el cual desglosa los gastos por hectarea
asociados a los insumos y la mano de obra. El afio 0 representa los costos de establecimiento,
mientras que los afios 1 a 25 reflejan los costos de mantenimiento anuales.

En los tres paises, se observo un patrén similar: el afio 0, correspondiente al establecimiento
del sistema, concentro los costos mas altos. A partir del segundo afio, los costos se estabilizan,
con pequeflos incrementos en algunos afos, provenientes de los ingresos por intercultivos

En Costa Rica (Figura 6), la inversion inicial para establecer el sistema es de 11,400 USD/ha.
Esta alta inversion se distribuye de manera equilibrada entre insumos (como fertilizantes y
material vegetal) y mano de obra. Entre los afios 1 y 24, los costos se estabilizan alrededor
de 1,500-2,000 USD/ha, con incrementos puntuales en los afios de renovacion del SAF, como
en el afio 25. El uso de sombra temporal y permanente también influye en los costos iniciales,
siendo visible en la proporcion de costos en el afio 0.

! Nota: no se calibraron los costos de las especies asociadas, por lo que las proyecciones de costos para estas
especies se corresponden a datos por defecto.
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Costos totales, Costa Rica
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Figura 6 Costos totales, Costa Rica

En Republica Dominicana (Figura 7), los costos de establecimiento ascienden a 9,225
USD/ha. Los costos de mantenimiento anuales permanecen estables en un rango de 1,000-
1,500 USD/ha durante la mayoria de los afios del ciclo productivo. Sin embargo, se observan
incrementos significativos en los afios 24 y 25, cuando se realiza la renovacion del sistema.

Costos totales, Repiblica Dominicana
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Figura 7 Costos totales, Repiubica Dominicana

En Peru (Figura 8), los costos de establecimiento inicial son de 6,102 USD/ha en el afio 0. A
partir del segundo afio, los costos se estabilizan en torno a 1,000-1,200 USD/ha, con
pequefios picos en los afios donde se realizan labores de mantenimiento. Al final del ciclo, se
observa un aumento en los costos en el afio 25, asociado con las actividades de renovacion
del SAF.

Costos totales, Peri
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Figura 8 Costos totales, Peri
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El segundo indicador financiero analizado es el de “ingresos totales”, el cual desglosa las
fuentes de ingreso generadas por los diferentes componentes del SAF-cacao.

En Costa Rica (Figura 9), durante los primeros afios del establecimiento, las especies anuales
como yuca, maiz y banano generan ingresos que oscilan entre 400 y 2,511 USD/ha. A partir
del afio 3, el cacao se convierte en la principal fuente de ingresos, con aportes que comienzan
a estabilizarse hacia el afio 6. En este periodo, los ingresos anuales del cacao se mantienen
entre 4,200 y 5,600 USD/ha. Ademas, el sistema se diversifica con la introduccion del
aguacate, que genera ingresos adicionales entre 115y 150 USD/ha. Finalmente, en el afio 25,
el aprovechamiento del cedro proporciona un ingreso significativo por madera de 5,715
USD/ha; cada arbol genera aproximadamente 142 USD en ingresos lo que sugiere un
rendimiento de madera por arbol de 0.369 m* y un precio estimado de venta de 385 USD por
metro cubico.

Ingresos totales, Costa Rica
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Figura 9 Ingresos totales por componente del SAF-cacao, Costa Rica

En Republica Dominicana (Figura 10), durante el establecimiento del sistema, las especies
anuales como maiz, frijol, yuca y platano generan ingresos iniciales que varian entre 1,600 y
4,009 USD/ha. A partir del afio 3, el cacao se posiciona como la principal fuente de ingresos,
alcanzando niveles estables entre 4,317 y 4,522 USD/ha a partir del afio 6. En este mismo
afio, la diversificacion del sistema incluye el zapote, que aporta ingresos adicionales de 80 a
670 USD/ha. El mayor ingreso del ciclo se registra en el afio 25, con la cosecha de la caoba,
que genera 34,515 USD/ha, un aporte significativo al SAF-cacao. Esta cifra se traduce en un
ingreso de aproximadamente 863 USD por cada arbol de caoba cosechado. Con un
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rendimiento estimado de 0.863 m*® de madera por arbol y un precio de venta promedio de
1,000 USD por m?.

Ingresos totales, Republica Dominicana
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Figura 10 Ingresos totales por componente del SAF-cacao, Repiiblica Dominicana

En Pert (Figura 11), durante los primeros afios del establecimiento, los cultivos anuales como
maiz, yuca y banano generan ingresos entre 1,281 y 2,463 USD/ha. A partir del afio 3, el
cacao se convierte en la fuente principal de ingresos, estabilizandose entre 3,065 y 6,241
USD/ha desde el afio 6. En este periodo, la introduccion de aguacate contribuye a la
diversificacion del SAF, con aportes anuales entre 44 y 111 USD/ha. Finalmente, en el afio
25, la cosecha del shihuahuaco genera 1,362 USD/ha. Con una densidad de 40 arboles por
hectérea, este ingreso equivale aproximadamente a 34 USD por arbol, con un rendimiento de
madera estimado en 1.44 m? por arbol.

Ingresos totales, Pera
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Figura 11 Ingresos totales por componente del SAF-cacao, Peru

El tercer indicador financiero analizado es el "balance anual", el cual permite identificar los
periodos de inversion inicial, el punto de equilibrio financiero y el momento en que el SAF-
cacao comienza a generar beneficios econdmicos.

En Costa Rica (Figura 12), el balance anual muestra pérdidas significativas durante los
primeros tres afios, con el mayor déficit registrado en el afio 0 debido a los altos costos de
establecimiento, que ascienden a cerca de -9,500 USD/ha. A partir del afio 4, el sistema
comienza a mejorar su balance y alcanza el punto de equilibrio financiero en el afio 5. Desde
ese momento, el sistema agroforestal genera beneficios constantes, con un promedio anual
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de entre 1,000 y 3,000 USD/ha. En el afio 25, se observa un incremento significativo en los
beneficios debido a la cosecha de especies maderables.

Balance anual, Costa Rica

- UHNWHHHHHHHHHHHHHHHHHH

Beneficios | Pérdidas (USD { ha)

Figura 12 Balance anual, Costa Rica

En Reptblica Dominicana (Figura 13), los primeros cinco afios registran pérdidas
econdmicas, con un déficit maximo de -6,400 USD/ha en el afio 0, reflejando la alta inversion
inicial. El sistema logra alcanzar el punto de equilibrio financiero en el afio 6, con un balance
positivo sostenido en los afios siguientes. Durante este periodo, los beneficios anuales oscilan
entre 500 y 2,500 USD/ha. En el afio 25, se produce un incremento significativo en los
beneficios, superando los 16,000 USD/ha, atribuible a la cosecha de caoba.
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Figura 13 Balance anual, Republica Dominicana

En Pert (Figura 14), el balance anual muestra pérdidas importantes en los primeros afios, con
un déficit méximo de aproximadamente -4,396 USD/ha en el afio 0 debido a los costos de
establecimiento. El sistema comienza a recuperarse a partir del afio 4, alcanzando el
equilibrio financiero en el afio 5. A partir del afio 7, los beneficios se vuelven constantes, con
picos destacados en los afios 9y 15, donde las ganancias alcanzan los 3,500 USD/ha. Aunque
se observan fluctuaciones en los ingresos a lo largo del ciclo productivo, el sistema mantiene
un balance positivo hasta el afio 25.
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Figura 14 Balance anual, Peru

f. Existencias totales de CO2e

En la Figura 15, en los tres paises se observa una tendencia comun en la acumulacién de
CO2e¢ en el tiempo, con diferencias en la magnitud y estabilidad de dicha acumulacién. Tanto
Costa Rica como Republica Dominicana muestran una tendencia de acumulacioén de carbono
bastante constante y sostenida, alcanzando sus valores méaximos alrededor del afio 23
(aproximadamente 270 y 315 toneladas de CO2e por hectdrea, respectivamente); y un
decaimiento en el afio 25. Perti muestra un patréon mas inestable, con fluctuaciones en la
acumulacion de CO2e a lo largo del periodo analizado. A diferencia de Costa Rica y
Republica Dominicana, Pert no presenta un aumento lineal, sino mas bien picos y caidas en
diferentes afios, alcanzando su maximo de alrededor de 85 toneladas de CO2e por hectarea.
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Figura 15 Existencias totales de CO2e, a) Costa Rica, b) Republica Dominicana, c) Per
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4. DISCUSION

a. Los clones mas promisorios por cada pais

En Costa Rica, los clones CATIE-R4 y CATIE-R6 mostraron los rendimientos mas altos
durante los tres afios de evaluacion. Estos resultados son consistentes con lo reportado en el
catdlogo de clones seleccionados por el CATIE para siembras comerciales, en el cual, tras
una evaluacion agrondomica de 11 afios, dichos clones fueron consistentemente los mas
productivos . De manera similar, el clon PMCT-58 registré los rendimientos mas bajos, lo
que también coincide con los datos del ensayo, donde ha presentado producciones inferiores
(Phillips-Mora et al., 2012). El estudio de Tarqui Freire (2020), evalué el desempeiio
agroforestal de estos clones bajo diversas condiciones agroecoldgicas en Costa Rica, también
confirma estos hallazgos; el estudio subraya que los rendimientos de los clones CATIE-R4 y
CATIE-R6 superan el promedio nacional, particularmente cuando se implementan practicas
de manejo intensivo, como podas y fertilizacion.

En Republica Dominicana, el clon TSH-565 destacd como el clon de mayor rendimiento y
superd significativamente a los demas clones. Estos resultados son consistentes con estudios
previos realizados en la estacion agricola Cotové en Colombia, donde el clon TSH-565 ha
sido identificado como un clon altamente productivo y adaptable en sistemas agroforestales
(Ramirez et al., 2022).

En Pert, los clones CMP-15 y TSH-565 se destacan por su mayor rendimiento durante todos
los afios del estudio. Estos resultados coinciden con estudios previos que resaltan su alto
potencial productivo en diversos entornos agroecologicos y estos datos refuerzan su potencial
de rendimiento cuando se utilizan en sistemas con manejo de podasy fertilizacion (Armengot
et al., 2023; Macavilca, 2023; Ramirez et al., 2022). El rendimiento intermedio de los clones
CMP-6 y CMP-74 sugiere que, aunque no alcanzan los niveles de los mejores clones, ain
superan a CMP-102 de manera consistente, lo que subraya la importancia de seleccionar
clones genéticamente superiores para optimizar la productividad. Estudios recientes en
clones locales y genotipos internacionales sugieren que clones como CMP-15 no solo tienen
un alto rendimiento, sino también una mayor resistencia a enfermedades y mejor adaptacion
a las condiciones locales, lo que contribuye a su destacada productividad. (Armengot et al.,
2023; Justo Dominguez, 2019). Esto refuerza la necesidad de continuar invirtiendo en
précticas agrondmicas adecuadas para maximizar los rendimientos de estos clones en el largo
plazo.

La comparacion entre los rendimientos actuales obtenidos en el estudio y los valores
nacionales también es reveladora. En Costa Rica, por ejemplo, el rendimiento promedio
nacional en 2020 fue de 273 kg/ha (ILAC, 2020), mientras que en este estudio se alcanzaron
hasta 1,463 kg/ha en el quinto afio. En Republica Dominicana, el rendimiento reportado para
2021 fue de 500 kg/ha (GaiaCacao, 2021), estos datos contrastan con los 2,402 kg/ha
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obtenidos en el sexto afio en el estudio. Por su parte, en Perq, los rendimientos promedio
nacionales de 598 kg/ha en 2022 (Solidaridad, 2023), contrastan con los 1,748 kg/ha
obtenidos en el quinto afio en este estudio. Estas diferencias subrayan el impacto positivo de
las practicas de manejo mejoradas y la seleccidon de clones adecuados en el rendimiento.

Aunque algunos clones presentan rendimientos superiores, no se puede descartar que los
demds también responden bien en estos sistemas mejorados, lo que indica que todos los
clones estan expresando su potencial bajo esas condiciones de manejo con enfoque de
agricultura climaticamente inteligente. Las variaciones en rendimiento entre clones en cada
pais muestran que tanto el entorno ambiental como la genética del clon influyen fuertemente
en los resultados. Esto sugiere que los productores podrian beneficiarse al seleccionar los
clones que mejor se adapten a las condiciones agroambientales locales.

b. Desempeiio actual y proyectado como base para la seleccion de clones
de alto rendimiento

En Costa Rica, las proyecciones a largo plazo indicaron que los clones CATIE-R4 y CATIE-
R6 mantendran su liderazgo en productividad, destacandose como opciones dptimas para las
plantaciones comerciales. Estos resultados coinciden con las observaciones de Phillips-Mora
et al. (2012), quienes afirman que estos clones no solo fueron seleccionados por su
rendimiento inicial, sino también por su capacidad de mantener una produccién estable y
creciente a lo largo del tiempo. La proyeccidon a 25 afios refuerza su viabilidad como
alternativas sostenibles, con un rendimiento acumulado elevado y sostenido, superando los
2000 kg/ha como en los estudios de los clones CATIE de Phillips-Mora et al. (2012). En
contraste, los clones PMCT-58 y CATIE-R1 muestran un rendimiento bajo tanto en los datos
actuales como en las proyecciones, sugiriendo una baja eficiencia productiva que puede
limitar su adopcion en plantaciones comerciales. La tendencia de CATIE-R1 hacia un
rendimiento estable pero reducido indica que su potencial podria ser util solo en sistemas
mas diversificados, donde el enfoque no sea maximizar la productividad por hectérea.

En Republica Dominicana, los resultados y las proyecciones subrayan el destacado
rendimiento del clon TSH-565, que se consolida como la opcion més productiva a largo
plazo. Estos resultados estan alineados con la literatura que atribuye su éxito a su vigor y
resistencia a enfermedades, lo que le confiere una ventaja competitiva en condiciones de
campo (Calderén et al., 2024). El rendimiento proyectado de TSH-565 se mantiene alto
durante todo el periodo analizado, consolidando su posicion como un clon mayor
rendimiento.Por otro lado, el clon ML-102, aunque con menor productividad en comparacion
con TSH-565, muestra un rendimiento estable. EI IMC-67, sin embargo, presenta niveles
consistentemente bajos tanto en los datos actuales como en las proyecciones, lo que indica
una baja adaptacion y eficiencia que podria justificar su reemplazo por clones mejorados
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En el caso de Peru, el clon CMP-15 se destaca como la opcion mas productiva tanto en los
datos actuales como en las proyecciones futuras, mostrando un rendimiento sobresaliente en
el quinto afio de evaluacion. Esta estabilidad en el rendimiento convierte a CMP-15 en una
alternativa altamente rentable para las plantaciones a largo plazo. El rendimiento consistente
del clon CMP-99 también lo posiciona como una opcidn atractiva, al ofrecer una
productividad elevada aunque por debajo de CMP-15. El clon TSH-565 se mantiene como
un competidor solido en términos de productividad, sugiriendo que podria ser ttil en regiones
donde se prioricen rendimientos altos con cierta estabilidad genética (Justo Dominguez,
2019; Macavilca, 2023). En cambio, CMP-102 muestra niveles bajos de rendimiento tanto
en las evaluaciones actuales como en las proyecciones, lo que confirma su limitada viabilidad
para sistemas comerciales. Esta situacion refuerza la necesidad de explorar estrategias de
reemplazo o integracion con clones como CMP-15 y CMP-99 para mejorar la eficiencia en
las plantaciones (Macavilca, 2023).

Los resultados sugieren que la seleccion de clones adecuados para cada contexto
agroclimatico es esencial para maximizar el rendimiento, sin embargo, en sistemas
manejados por pequefios productores, los rendimientos podrian situarse entre 800 y 1500
kg/ha, lo que igualmente representaria un logro significativo para su adopcion.

La herramienta FarmTree Tool (FTT) ha sido util para proyectar rendimientos a largo plazo,
aunque es importante sefalar que presenta ciertas limitaciones. Las discrepancias entre los
rendimientos actuales y las proyecciones en los primeros tres afios productivos sugieren
subestimacion y sobre estimacidn, especialmente en los clones evaluados en Costa Rica,
Republica Dominicana y Perd. Se recomienda que para un futuro uso de la herramienta, se
realize una calibracion mas exhaustiva de los clones de cacao y especies asociadas, con un
mayor numero de datos de campo complementados con datos de la literatura, para mayor
precision de las proyecciones del modelo. Sin embargo, esta herramienta sigue siendo valiosa
como una guia general para identificar tendencias de rendimiento a largo plazo que tienen en
cuenta variaciones en el clima, suelo y manejo agricola, y por lo tanto planificar la gestion
de los clones mas productivos. Ademads, la herramienta y modelo permiten generar
proyecciones no solo para rendimiento, sino también para otros indicadores, como por
ejemplo el potencial de carbono secuestrado de estos sistemas o su desempefio financiero,
entre otros. Esto ofrece un valor afiadido a su uso en el estudio de la sostenibilidad de sistemas
agroforestales mejorados y su consecuente toma de decisiones. A medida que se recopilen
mas datos sobre los clones y las condiciones locales, serd posible calibrar la herramienta para
mejorar la precision de sus proyecciones. Es importante destacar que las proyecciones no
garantizan que todos los productores alcancen los niveles estimados, ya que la productividad
real depende de multiples factores, incluidos el manejo agronémico y las condiciones
ambientales especificas de cada region, incluida la incidencia de plagas y enfermedades que
no estd modelada en la herramienta.
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¢. Variables de arquitectura de los arboles de cacao y su relacion con el
rendimiento.

El anélisis de las relaciones entre las variables de arquitectura y el rendimiento en Costa Rica
revela que la estructura del arbol es un factor determinante en la productividad del cacao. Los
clones con caracteristicas estructurales destacadas, como CATIE-R6 y CATIE-R4,
mostraron mayores rendimientos por arbol, lo que refleja una relacion directa entre la
arquitectura y el rendimiento productivo.

El clon CATIE-R6 se distingue no solo por ser el mas alto (3,86 m), sino también por tener
el mayor didmetro de copa (4,11 m) y el area basal mas amplia (124,43 cm?). Tal como
sugieren Phillips-Mora et al. (2012) un mayor diametro de copa optimiza la interceptacion
de luz solar, lo cual es clave para maximizar la fotosintesis. Esto concuerda con estudios
como los de Jagoret et al. (2017), que subrayan como las copas amplias promueven una mejor
eficiencia fotosintética, contribuyendo al desarrollo de los frutos y, por tanto, al rendimiento
final. Sin embargo, considerando las distancias de siembra de 3x3 m en plantaciones de
cacao, es importante manejar cuidadosamente variables como la altura total y el didmetro de
copa. Aunque estas caracteristicas son indicadores clave para optimizar la interceptacion de
luz solar y maximizar la eficiencia fotosintética, su manejo debe ser controlado para evitar el
entrecruzamiento de ramas entre arboles cercanos y facilitar el manejo.

Ademas, la mayor area basal de CATIE-R6 respalda una eficiente distribucion de recursos
hacia las ramas productivas, permitiendo una mayor formaciéon de vainas. Un tronco grueso,
como el de CATIE-R®, facilita el transporte de agua y nutrientes esenciales, lo que potencia
el rendimiento. Estudios de Tarqui Freire (2020), corroboran que los arboles con areas
basales mayores tienden a ser mas productivos, ya que pueden sostener un flujo constante de
nutrientes hacia las partes productivas del arbol.

Aunque CATIE-R6 tiene un desempefio sobresaliente, el clon CATIE-R4 tambien se destaca
en varias métricas de eficiencia (Cuadro 14). Ambos clones muestran una mayor produccion
por unidad de altura, area basal, didmetro de copa, didmetro de ramas principales y metros
lineales de ramas productivas. En las métricas de eficiencia estructural, como los metros
lineales de ramas productivas y el nimero de segmentos necesarios para producir 1 kg de
cacao seco, no se observan diferencias significativas entre los clones. Sin embargo, ambos
destacan por requerir la menor cantidad de estructura para alcanzar esta produccion, lo que
resalta su eficiencia estructural. El hecho de necesitar menos tejido productivo por kilogramo
de cacao refleja una distribucion superior de recursos hacia los frutos, lo que se traduce en
una alta productividad con menor biomasa. Esto sugiere que estos clones pueden alcanzar su
potencial productivo con menos ramas, facilitando asi las labores de poda y manejo No
obstante, aunque estos clones presenten un desempefio superior, es necesario sembrarlos en
conjunto siguiendo el disefio de siembra recomendado, dado sus caracteristicas de
compatibilidad.
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Otro aspecto relevante es la robustez estructural del clon CATIE-R6, con ramas principales
de mayor diametro basal (6,21 cm). Esto no solo contribuye a su capacidad de soportar mayor
peso, sino que también optimiza la distribucién de nutrientes hacia los frutos en desarrollo.
En contraste, los clones con ramas mas delgadas, como PMCT-58, enfrentan limitaciones en
la cantidad de frutos que pueden sostener y en la eficiencia con la que distribuyen los
recursos, lo que explica sus rendimientos inferiores.

El IEP es significativamente mayor en los clones CATIE-R4 y CATIE-R6, lo que indica un
excelente aprovechamiento de su estructura. Este indicador, refleja la capacidad de estos
genotipos para alcanzar altas producciones con un desarrollo estructural moderado, una
caracteristica deseable que permite optimizar el espacio y los recursos disponibles. Clones
con un IEP alto, como CATIE-R4 y CATIE-R4, facilitan mayores densidades de siembra
gracias a su porte, lo que mejora el manejo agronémico en términos de control de
enfermedades, podas y densidad de plantacion. Por otro lado, el IV, que representa la biomasa
total de los arboles, también es superior en CATIE-R4 y CATIE-R6, lo que sugiere un mayor
volumen estructural. Esta robustez les permite sostener una mayor produccion de frutos, sin
embargo, se debe manejar variables como altura total y didmetro de copa para facilitar el
manejo de las plantaciones.

En Republica Dominicana, las solo variables de arquitectura como el didmetro de copa, el
nimero de ramas principales, el nimero de segmentos por planta y la longitud de las ramas
productivas muestran diferencias estadisticamente significativas. No obstante, las diferencias
en los valores medios entre clones no son considerablemente amplias, lo que sugiere que,
aunque existen variaciones estructurales, estas no son lo suficientemente marcadas como para
generar contrastes pronunciados en la arquitectura de los clones evaluados.

Con respecto a los indices de rendimiento y vigorosidad, tampoco presentan diferencias
significativas; sin embargo, se destaca con un mayor IEP y mayor produccién por planta el
clon TSH-565. Estos resultados evidencian que este clon optimiza su estructura hacia la
produccion. Este clon demuestra que no necesariamente se requiere de un gran tamafio o
biomasa para alcanzar una alta produccion, lo que podria reducir la necesidad de practicas
intensivas de poda o aumentar la densidad de siembra de este clon. Este rasgo hace que TSH-
565 sea ideal para sistemas de manejo mas intensivos en los que se busca maximizar la
produccion por unidad de superficie (Calderon et al., 2024). Sin embargo, su susceptibilidad
moderada a enfermedades como la Mazorca Negra y la Moniliasis debe considerarse ante
posibles cambios en las condiciones fitosanitarias del pais. Aunque actualmente la Moniliasis
no esta presente en el pais, su llegada representaria una amenaza significativa para este clon,
a pesar de sus fortalezas productivas en las condiciones actuales (Brito, 2021).

En contraste, UF-613 muestra indices mas bajos tanto en vigorosidad como en eficiencia
productiva, lo que sugiere que, aunque tiene una estructura aparentemente robusta y un mayor
numero de segmentos productivos, no logra traducir estas caracteristicas en un buen
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rendimiento. Esto indica que el porte del clon no siempre se correlaciona con una alta
eficiencia en la produccién, destacando la importancia de estos indices como indicadores
clave para seleccionar clones que maximicen el rendimiento.

d. Estructuray composicion del SAF-cacao

La densidad de arboles de cacao en el sistema estudiado refleja un manejo intensivo, disefiado
para maximizar la produccion del cultivo principal. Este disefio incluye también una alta
densidad de arboles y plantas de muséaceas, lo que evidencia el asocio caracteristico de las
especies de sombra en estos sistemas. Sin embargo, al analizar este sistema bajo el enfoque
del modelo competitivo de area basal para plantaciones de cacao adultas propuesto por
Somarriba et al., 2018, el cual indica que el area basal de los arboles de sombra tienen
influencia alguna en el rendimiento de las plantas de cacao.

El modelo establece que la suma del area basal total de las plantas en el sistema debe cumplir
con la siguiente relacion:

P=[K + D (M+F+L+0)] <40 m2 ha’!

Donde: P = area basal total, K = area basal del cacao, D = araea basal de los arboles de
sombra incluyendo: M = arboles maderables, F = arboles frutales, L = arboles leguminosos
y O = otros arboles de sombra. El modelo sugiere los siguientes umbrales permitidos:

K maximo = 28-30 m2ha! D maximo = 10-12 m2ha’!

Los resultados obtenidos para la parcela en Costa Rica muestran que el area basal del cacao
(K= 14,8 m*ha) esta dentro de los valores permitidos, considerando que se trata de una
plantacién joven en etapa inicial de produccion. Sin embargo, el area basal de los arboles de
sombra y las muséaceas (D= 31,04 m?/ha) supera el rango recomendado por el modelo. Esto
indica la necesidad de implementar un manejo adecuado de las especies de sombra, en este
caso particular las plantas de musaceas, que suelen utilizarse para brindar sombra temporal
durante los primeros afios del establecimiento de la plantacion.

Con respecto a la cobertura de sombra de la parcela (44%) esta se encuentra dentro del rango
permitido para una plantaciéon en su quinto afio desde su establecimiento, (Somarriba
Eduardo, 2005) indica que una plantacion debe tener entre 50-60% de sombra en los primeros
dos afios de edad del cacaotal y luego de esto, esta debe ser reducida paulatinamente a
mediada que el cacaotal desarrolla su cupa hasta llegr a un rango de 20-40% de cobertura, en
plantaciones adultas de mas de ocho afios de edad.
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e. Indicadores estructurales y su relacion con el rendimiento y manejo del
arbol

El IEP y el IV son indicadores que permiten evaluar el desempeiio productivo y estructural
de los arboles. El IEP, al relacionar la produccion con el area basal, es un indicador practico
para medir la eficiencia del arbol en el aprovechamiento de su estructura. Por otro lado, el IV
refleja la biomasa total del arbol, lo que proporciona informacion sobre su robuste. Sin
embargo, un IV elevado no siempre se traduce en mayor eficiencia productiva, ya que una
estructura voluminosa puede aumentar los requerimientos de mantenimiento y dificultar las
labores agrondmicas. En este sentido, el IEP resulta mas adecuado para considerar en
sistemas con un diseflo de siembra de alta densidad.

Las caracteristicas estructurales de un arbol, como la altura, el didametro de copa y la longitud
de las ramas productivas, tienen un impacto directo en el rendimiento. La altura y diametro
de copa de las plantas deben ser manejados cuidadosamente para evitar el sombreado entre
arboles y garantizar que la luz solar se distribuya de manera uniforme en toda la estructura
del arbol. La longitud de las ramas productivas también son clave para la eficiencia del arbol;
este indicador tiene un potencial para poder responder el nivel de manejo de podas entre
diferentes genotipos. Estas relaciones estructurales son fundamentales para disefiar practicas
agrondmicas mas eficientes y sostenibles que potencien el rendimiento.

El manejo de podas debe basarse en indices y relaciones estructurales que permitan optimizar
el equilibrio entre produccion y desarrollo del arbol. Indicadores como el IEP ayudan a
identificar arboles eficientes, con estructuras que requieren menos mantenimiento y menos
recursos para alcanzar altos rendimientos. Esto permite enfocar las podas en eliminar ramas
no productivas o mal ubicadas, promoviendo una estructura mas eficiente.

f. Proyeccion del desempeiio financiero de la produccion de cacao clonal y
productos agroforestales.

El anélisis financiero basado en la herramienta FTT ofrece una perspectiva integral sobre los
costos e ingresos proyectados, asi como su balance anual a lo largo de 25 afios en los sistemas
agroforestales de Costa Rica, Republica Dominicana y Peru. Aunque puede haber ligeras sub
o0 sobreestimaciones con respecto a los datos actuales que se tienen de campo de los primeros
5 afos productivos, especialmente en costos de establecimiento y manejo; el valor de estas
proyecciones radica en observar las tendencias, lo cual permite una planificacion agronomica
y de inversion estratégicas.

Para analizar estas tendencias, se han identificado cuatro fases en el ciclo productivo:
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1.

Establecimiento (Afio 0 al Afio 2): Esta etapa es la mas costosa debido a los gastos
iniciales de establecimiento. En los tres paises, el afio 0 representa el mayor costo,
especialmente en Costa Rica, con un costo de 11,400 USD/ha, seguido de Republica
Dominicana y Peru, con 9,225 y 6,102 USD/ha respectivamente. Estos costos reflejan
la inversién en insumos y mano de obra necesarios para implementar el sistema,
incluyendo la siembra de cacao y sombras temporales y permanentes. Durante esta
fase, el balance financiero es negativo, y se observan pérdidas significativas,
especialmente en el afio 0. Esto sugiere que los productores podrian requerir apoyo
financiero en esta etapa, como incentivos o financiamiento, para amortiguar el
impacto inicial del establecimiento del sistema.

1. Inicio de Produccion (Afio 3 al Afio 6): A partir del afio 3, los sistemas comienzan
a generar ingresos gracias a los cultivos anuales, que ayudan a reducir las pérdidas
iniciales. En esta fase, el cacao empieza a establecerse como fuente de ingresos
primaria, mientras que los ingresos por intercultivos, aunque temporales,
contribuyen a suavizar el balance financiero. Estos intercultivos no cubren
completamente los costos, sino que amortiguan , y reducen el impacto negativo de
los primeros afios. El balance se vuelve positivo en Costa Rica y Pert hacia el afio
5, mientras que en Republica Dominicana el punto de equilibrio se alcanza en el
afio 6.

2. Plena Produccion (Ao 7 al Afio 22): Durante esta fase, el cacao se convierte en

la principal fuente de ingresos, alcanzando su estabilidad productiva. En Costa
Rica, los ingresos anuales del cacao se mantienen entre 4,200 y 5,600 USD/ha,
mientras que en Republica Dominicana y Peru, los ingresos por cacao se
estabilizan en rangos similares. La diversificacion con productos como aguacate y
zapote en Costa Rica y Republica Dominicana respectivamente, genera ingresos
adicionales, lo que contribuye a la estabilidad financiera del sistema. Esta
diversificacion es clave para mitigar riesgos y reforzar la sostenibilidad econémica
a largo plazo. Sin esta diversidad de productos, el balance seria mas vulnerable a
fluctuaciones en el mercado del cacao. Los costos de mantenimiento durante esta
fase permanecen relativamente estables, permitiendo una planificacién de recursos
mas controlada.

3. Decaimiento de la Produccion (Afio 23 al Afio 25): En esta ultima fase, se
observa una reduccion en la productividad del cacao, acompafiada de un aumento
en los costos debido a las actividades de renovacion del sistema. Sin embargo, los
ingresos por especies maderables como el cedro en Costa Rica, la caoba en
Republica Dominicana y el shihuahuaco en Perti compensan parcialmente esta
caida en la produccion de cacao. Estas cosechas maderables al final del ciclo
representan una importante fuente de ingresos, que resalta la viabilidad de los SAF
a largo plazo.
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En el indicador de balance se observo que, en promedio, en los tres paises este alcanza un
valor de 2500 USD/ha al afio, lo que equivale aproximadamente a 208 USD/ha al mes. Este
indicador permite estimar el minimo de hectareas necesarias para garantizar a los productores
un ingreso promedio que resulte atractivo, el cual puede ser comparado con los salarios base
de cada pais. En el caso de Costa Rica, el salario base ronda los 600 USD mensuales, lo que
implica que se necesitarian aproximadamente tres hectareas para generar un ingreso similar
al salario minimo. En Peru, donde el salario base es de aproximadamente 450 USD, serian
necesarias dos hectéreas. Por otro lado, en Republica Dominicana, con un salario base de 750
USD, se requeririan alrededor de 3.5 hectareas para alcanzar un ingreso comparable.

g. Potencial de acumulacion de CO2e

El andlisis de la acumulacion de CO2e en los SAF-cacao en Costa Rica, Republica
Dominicana y Peru muestra tendencias interesantes sobre el potencial para almacenar
carbono a largo plazo. En general, la acumulacion de CO2e siguio una trayectoria de aumento
hasta alrededor del afio 23, cuando se alcanza el punto méximo, seguido de una disminucioén
en el afio 25, coincidiendo con la cosecha de especies maderables y la renovacion del SAF-
cacao. Estos resultados concuerdan con investigaciones previas que destacan la capacidad de
los SAF-cacao para funcionar como sumideros de carbono a medida que la biomasa arbérea
se incrementa (Montagnini & Nair, 2004)

En Costa Rica y Republica Dominicana, el almacenamiento de CO2e muestra una tendencia
constante y sostenida, lo cual puede atribuirse a las tazas de crecimiento de las especies de
sombra y del cacao. Para el afio 23, el sistema en Reptiblica Dominicana alcanza un valor
maximo de 315 toneladas de CO2e/ha, mientras que en Costa Rica se registra un maximo de
270 toneladas de CO2e/ha. La capacidad de los SAF-cacao para acumular carbono a lo largo
del tiempo es consistente con estudios en café debido a su estructura multiestratificada y
diversidad de especies (Schroth et al., 2009)

En contraste, el sistema en Pert muestra un patrén de acumulacion de CO2e mas inestable,
con fluctuaciones marcadas a lo largo del tiempo y un almacenamiento méximo
significativamente menor, de alrededor de 85 toneladas de CO2e/ha. Estas fluctuaciones
pueden reflejar la limitacion de acumulacién por variaciones en el clima, ya sea de
temperatura o precipitacion.

La disminucidn observada en el afio 25 en los tres paises corresponde a la cosecha de las
especies maderables al final del ciclo productivo.

En términos financieros, las proyecciones de FTT también revelan tendencias clave, como la
necesidad de apoyo econdmico en las primeras fases de establecimiento del sistema debido
a los altos costos iniciales. Esto refuerza la utilidad de FTT para anticipar puntos criticos en
el balance general, permitiendo a los productores identificar periodos en los que podrian
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requerir apoyo adicional, como financiamiento o incentivos econémicos. El potencial de
secuestro de carbono, proyectado por la herramienta, sugiere una oportunidad de ingresos
adicionales mediante la venta de créditos de carbono en estos sistemas. Estos ingresos pueden
contribuir a mitigar los altos costos econémicos en afios criticos, dependiendo de la dinamica
y acceso a los mercados de carbono locales en cada pais.

Los resultados de las proyecciones de CO2e en los SAF-cacao representan una oportunidad
para que los productores generen ingresos adicionales. Al actuar como sumideros de carbono,
estos sistemas pueden acceder a mercados de carbono, como el programa Asombrate
(https://asombrate.org), que opera en paises como Peru, beneficiando a productores de café
y cacao. Al adoptar practicas que incrementen la captura de carbono y demuestren
sostenibilidad a largo plazo, los productores pueden comercializar créditos de carbono,
estableciendo asi una fuente alternativa de ingresos y contribuyendo a la mitigacién del
cambio climatico.

h. Limitacién y potencialidad de la herramienta FTT

La herramienta FarmTree Tool (FTT) fue fundamental para la proyeccion de rendimientos
en SAF-Cacao, permitiendo estimar indicadores productivos, financieros y ambientales a
largo plazo. Sin embargo, su aplicacion presenta ciertas limitaciones .

Una de las principales limitaciones es la precision de sus indicadores, ya que los valores
pueden estar subestimados o sobrestimados. Estas desviaciones se deben a que la herramienta
no considera ciertas variaciones agroclimaticas, como el impacto de eventos climaticos
extremos, tales como sequias o tormentas, a nivel diario o semanal, debido a que su escala
temporal es mensual y anual. A pesar de esta limitacion, la herramienta incorpora los
principales efectos climaticos, como las temperaturas y precipitaciones mensuales y anuales,
para diferentes cultivos, incluido el cacao y las especies asociadas en este estudio. En el
analisis comparativo de los datos de rendimiento de los primeros cinco afios de campo frente
a los generados por la herramienta, se observé una subestimacion de entre el 40 %y el 50 %
en los afios iniciales de produccién, mientras que en afios posteriores se evidenciaron
sobreestimaciones promedio del 10 %. Es necesario ajustar esta limitacion para generar
escenarios mas precisos.

Otra limitacion de la herramienta es la exclusion del efecto de plagas y enfermedades en el
modelo, las cudles afectan en gran medida al rendimiento actual de cacao en los tres paises
de estudio. Esto afecta la precision de las proyecciones y puede generar expectativas de
rendimiento que no siempre reflejan los valores reales obtenidos en campo. Es importante
observar también que el manejo especifico de cada parcela influye en gran medida el
rendimiento actual a obtener. De igual forma, el alcance de las especificaciones de manejo
de la parcela en la herramienta determinara los rendimientos proyectados. La herramienta
ofrece al usuario una amplia gama de opciones de manejo que se pueden especificar en la
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interfaz para cada escenario (incluyendo opciones para especificar los regimenes y fracciones
de raleo y poda de todas las especies, el uso de residuos de los cultivos, etc.). La medida en
que los parametros de manejo de la herramienta reflejen la gestion actual de las parcelas
determinard en gran medida la precision de las proyecciones de rendimiento. Por lo tanto,
siempre se recomienda ajustar cuidadosamente los parametros predeterminados en funciéon
de los datos de campo, para obtener proyecciones mas precisas y especificas para cada
contexto.

Para mejorar esta precision, la herramienta requiere una calibracion especifica para cada clon
de cacao y especies asociadas, en cada contexto local. En esta investigacion, la calibracion
incluy6 ajustes en los costos de produccion (costos de establecimiento y mantenimiento,
desglosados por insumos y mano de obra) y las caracteristicas biofisicas de los clones,
adaptando el modelo a las condiciones de cada pais. La calibracién no incluy6 un ajuste
exhaustivo del rendimiento, manejo y costos de las especies asociadas de las parcelas, las
cuales se recomienda para mejorar la precision y confiabilidad del modelo. Sin embargo, este
proceso es complejo y depende de la disponibilidad continua de datos locales actualizados
para lograr proyecciones confiables a largo plazo. Las bases de datos del proyecto KoLFACI
pueden aportar insumos clave para la calibracion de las proyecciones de FTT en los 8 paises
donde existen las parcelas mejoradas.

A pesar de estas limitaciones, FTT es una herramienta valiosa que permite observar
tendencias generales de productividad, desempefio financiero y ambiental para un amplio
rango de indicadores, mas alld de los incluidos en este estudio (por ejemplo fertilidad del
suelo, capacidad de retencion de agua, biodiversidad, etc). Su interfaz en linea y capacidad
para integrar multiples tipos de datos (como clima, suelo y caracteristicas de los clones)
facilitan el analisis y la planificacion estratégica de distintos SAF.

5. CONCLUSIONES

Los datos de este estudio muestran que la combinacion de practicas agricolas climaticamente
inteligentes con la seleccion de material genético superior impulsa significativamente la
productividad en los tres paises evaluados. Para el quinto afo desde el establecimiento, se
alcanzaron rendimientos de 1460 kg/ha en Costa Rica 'y 1746 kg/ha en Peru, mientras que en
Republica Dominicana, la produccion llego a 2400 kg/ha en el sexto afio.

Los resultados de este estudio confirman que la seleccion de clones adecuados para cada
contexto agroclimatico es esencial para maximizar la productividad del cacao. Clones como
CATIE-R4 en Costa Rica, TSH-565 en Republica Dominicana y CMP-15 en Peru se destacan
por su alto rendimiento al quinto afio y proyecciones prometedoras a lo largo de los afios.
Igualmente la combinacion de clones evaluados en cada pais, tiene una respuesta positiva en
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el rendimiento, pues asi en conjunto pueden al menos duplicar o triplicar el rendimiento
promedio nacional por unidad de area. Por otro lado, clones como PMCT-58 y CMP-102
tuvieron desempefios limitados, lo que resalta la importancia de continuar con la
investigacion y evaluacion de nuevas opciones genéticas para integrar en el disefio y
fomentos de nuevos SAF-Cacao.

Las proyecciones financieras indican que, aunque los primeros afios de inversién pueden
representar un reto economico, los sistemas alcanzan el punto de equilibrio financiero a
mediano plazo y generan beneficios constantes hasta el cierre del ciclo productivo. Ademas,
la captura de carbono en los SAF-Cacao representa un ingreso potencial adicional que
complementa los ingresos para las familias al tiempo que contribuyen con un servicio
ambiental. Siempre y cuando, el pago por secuestro de carbono se materialice en cada pais
evaluado, ahora es solo un escenario ideal.

El andlisis evidencia que la estructura del arbol influye en la productividad del cacao,
destacando la importancia de seleccionar clones con una arquitectura eficiente y un
aprovechamiento 6ptimo de recursos. Clones como CATIE-R6 y CATIE-R4 en Costa Rica,
y TSH-565 en Republica Dominicana, muestran una mayor eficiencia productiva al combinar
altos rendimientos con un desarrollo estructural moderado. Estas caracteristicas no solo
permiten alcanzar mayores densidades de siembra, sino que también facilitan practicas de
manejo agronomico como la poda y el control de enfermedades. Sin embargo, la
productividad no siempre esta ligada a una mayor biomasa o tamarfio del arbol, como lo
evidencian clones con estructuras robustas pero menores rendimientos, como UF-613. Esto
subraya la relevancia de indicadores como el IEP y el IV en la evaluacion y seleccion de
materiales genéticos.

La herramienta FarmTree Tool (FTT) ha sido util en la proyeccion del desempefio productivo,
financiero y ambiental de los sistemas agroforestales de cacao mejorados evaluados en esta
investigacion. Su capacidad para integrar datos climéaticos, econémicos y biofisicos permite
visualizar escenarios a largo plazo, identificar clones de alto rendimiento y analizar el
potencial economico y de captura de carbono en sistemas diversificados. Aunque presenta
limitaciones, como la falta de consideracion de plagas, enfermedades y eventos climéaticos
extremos a corto plazo, y su necesidad de calibracion inicial con datos locales, su uso ofrece
una base sélida para la toma de decisiones.
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7. ANEXOS

1. Farm Tree Tool

La herramienta FarmTree Tool (FTT) es un modelo basado en software que permite disefar
parcelas agroforestales diversas y proyectar su desempefio a largo plazo en términos de
indicadores de produccidn, financieros y agroecoldgicos. La herramienta consta de una
interfaz en linea conectada a un modelo de software que calcula las principales interacciones
y competicidon por recursos (de espacio, nutrientes, ¢ hidricos) entre especies en una parcela
agroforestal y generar proyecciones de impacto a largo plazo.

La herramienta se ejecuta en linea y el usuario interactua a través de la interfaz mediante una
suscripcion personalizada a la herramienta, garantizando la facilidad de uso de la
herramienta. La metodologia de la herramienta FTT se centra en la integracion de distintos
tipos de datos para cuantificar el desempefio de diferentes sistemas agricolas: datos de la
finca, clima, suelo, y composicion de especies en la parcela y su manejo. La herramienta
consta de datos por defecto, sin embargo, para generar proyecciones que reflejen el contexto
local, requiere integracion de datos locales. Estos datos provienen de diversas fuentes,
principalmente datos de entrada del usuario (necesarios para definir un escenario) y datos de
entrada del modelo (como datos climaticos y de suelo, caracteristicas biofisicas y econdmicas
de especies de arboles y cultivos, entre otros).

Supuestos Clima Resumen grafico Vegetacion Biomasa Trabajo Finanzas Economia Carbono Silvicultura

Suelo Hidrologia Factores limitantes Salinidad Factores bidticos

Rendimientos (fresca) Rendimiento (fresco) por categoria de producto Rendimientos (MS) Rendimiento (MS) por categoria de producto

Rendimiento total

Costa Rica
Rendimiento (materia seca) por planta por producto

10 W Yuca Yuca

FodderLowQual Maiz local

Maiz Maiz local

Madera Cedrela odorata

Combustible Madera Cedrela odorata

Platano/banano Banana

Combustible Madera Guaba

Fruta (local) Guaba

Aguacates (locales) Aguacate (local)

Cocoa; beans farm processed (Hybrid) Cocoa PMCT 58

_— ] ]| Cocoa; beans farm processed (Hybrid) Cocoa CATIE R6
_!.:-llllll..ll.!l..l...ll, B Cocoa: beans farm processed (Hvbrid) Cocoa CATIE R4
T 5 10 15 20 25

Biomasa (tonne)
EEEERER

2

Tiempo (afio)

Figura 16 Interfaz de la herramienta FarmTree y ejemplo del indicador de desemperio aroforestal proyectado (rendimiento
seco) para el escenario de la parcela mejorada en Costa Rica
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La recopilacion de datos comienza con la def inicidon de un escenario agricola, donde el
usuario especifica las caracteristicas clave de la parcela, como la ubicacion, el tamaiio, la
pendiente, el clima, la composicion del suelo, etc. Estos datos se introducen manualmente a
través de la interfaz en linea. El escenario se compone de una definicion de parcela y un plano
de parcela.

La definicidn de la parcela incluye informacion sobre el proyecto, la ubicacién, la economia
y la configuracion de la parcela. El plano de la parcela abarca la descripcion de los
componentes del sistema agricola, como arboles, cultivos y otros elementos, asi como su
manejo. Se detallan aspectos como las especies de arboles y cultivos, la densidad de
plantacidn, los ciclos de cultivo, los costos asociados, los precios locales, entre otros.

Ademaés de los datos de entrada del usuario, la herramienta utiliza datos especificos de
ubicacion, como datos climéticos locales?, datos de suelos especificos®, propiedades
biofisicas de arboles y cultivos, practicas de manejo y precios locales de productos e insumos.
Estos datos se obtienen de diversas fuentes, como bases de datos climaticas, SoilGrids.org y
la base de datos interna de Componentes de Sistemas Agroforestales (CAFS). La base de
datos CAFS contiene informacién sobre las caracteristicas biofisicas y econdémicas de
especies de arboles y cultivos definidas para diferentes paises y regiones globales.

1.1. Metodologia de calibracion de la herramienta FTT

Con el objetivo de asegurar una mayor precision y confiabilidad en que las proyecciones y
sean lo mas precisas y ajustadas al contexto local, se realizd una calibracién de la
herramienta. La calibracion estuvo enfocada principalmente en el rendimiento,
caracteristicas biofisicas, y manejo y costos de produccién de los clones de cacao, utilizando
los datos de los tres primeros afios productivos de las tres parcelas mejoradas de cada pais.
Para llevar a cabo dicho proceso, se realizaron los siguientes pasos:

1. Recopilacion de Datos de Campo para FTT:

- Se obtuvieron datos detallados de cada parcela, incluyendo rendimiento por
caracteristicas biofisicas (altura), precios de productos, insumos y practicas de
manejo de las bases de datos.

2. Recreacion los disefios de parcela en FTT:

- Se recrearon los disefios de las tres parcelas seleccionadas (1 por pais) utilizando la
interfaz de la FTT.

3. Comparacion de proyecciones de FTT con las proyecciones de los datos de CATIE:

2 Las proyecciones climaticas especificas integradas en la herramienta FarmTree provienen de la base de datos CMIP6 del
programa de observacion 'Copernicus' de la Unién Europea (O'Neill et al., 2016). O'Neill, B. C., Tebaldi, C., Van Vuuren,
D. P, Eyring, V., Friedlingstein, P., Hurtt, G., ... & Sanderson, B. M. (2016). The scenario model intercomparison project
(ScenarioMIP) for CMIP6. Geoscientific Model Development, 9(9), 3461-3482.

3 Los datos de suelo especificos del sitio se obtienen de SoilGrids.org para usarse como datos de entrada en FarmTree Tool.
SoilGrids es un sistema de mapeo digital global de suelos que utiliza el aprendizaje automatico para mapear la distribucion
espacial de las propiedades del suelo en todo el mundo. https://soilgrids.org/
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- Se compararon los rendimentos obtenidos en las parcelas de cada pais y se
contrarrestaron con los datos proyectados por la herramienta los primeros 5 afios.
4. Identificacion de diferencias significativas y evaluacion:

- Se anotaron las diferencias mas notables entre los conjuntos de datos para cada
indicador y se determino la necesidad de calibracion especifica para ciertos clones de
cacao.

5. Calibracién de especies en la base de datos de FarmTree:

- Internamente, se realizd la calibracién de la produccién de cacao por paisy por clon,
desglosando los resultados por clon especifico y ajustando su rendimiento durante
los primeros tres anos productivos, con base en los datos obtenidos de las bases de
datos. Ademas, se integraron y calibraron los datos generales relacionados con los
costos de produccioén, insumos y mano de obra a nivel de parcela, asegurando que la
informacion refleje de manera precisa las condiciones productivas y econémicas de
cada contexto.

6. Generacion de proyecciones y validacion con datos CATIE:

- Recalculacion de las proyecciones utilizando la base de datos interna actualizada de
FarmTree.

7. Utilizacion de Proyecciones "Verificadas" para Evaluacion a Largo Plazo:

- Se emplearon las proyecciones validadas para evaluar el desempefio a largo plazo de
cacao en cada pais.

1.2. Supuestos generales

Para los tres paises se utilizaron los siguientes supuestos para la recreacion de los escenarios:

Supuesto Costa Rica le)?;):l?irsa Peru
Duracion del proyecto 25 afios
Precio salario / jornal 20 USD 25 USD 13,5 USD
Precio cacao seco* 2,37 USD
Capacidad técnica 80%
Acceso al mercado 100%
o I vl IS e
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Costos insumos

L. 4745 USD / ha 938 USD / ha 1670 USD / ha
establecimiento
Mano.Ol.)ra 80 jornales / ha 97 jornales / ha HT jornales /
mantenimiento ha
Costos insumos 1240 USD / ha 671 USD / ha 583 USD / ha

mantenimiento

* Precios de cacao considerados antes de los aumentos a nivel global
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2. Protocolos de mediciones

PROTOCOLO PARA LA MEDICION DE VARIABLES DE ARQUITECTURA DE
PLANTAS DE CACAO CLONAL.
Parcela mejorada — Proyecto KolFACI
2024

OBJETIVO

e Evaluar las dimensiones de los arboles de cacao, tales como la altura total, el diametro de la
copa, la circunferencia del tronco, asi como el nimero y la longitud de las ramas productivas,
con el fin de comprender su estado arquitectonico.

MATERIALES

21

N =
90
T L o o
eitiatheoninslesnitintlesstiant et
Cinta de costura o Cinta métrica Vara telescdpica o cinta
cinta diamétrica 50 metros métrica de construccion
Figura 17 Materiales niecesarios para reatizar las mediciones

METODOLOGIA

Las mediciones deben llevarse a cabo antes de la poda de mantenimiento. Para estas
mediciones es necesario seguir los siguientes pasos:
1. Medir la altura total del arbol con la vara telescopica o cinta métrica de construccion y
registrarla en metros (Figura 2a).
2. Determinar y medir con la vara telescopica o cinta métrica de construccion la altura
productiva y registrarla en metros.
La altura productiva es hasta donde todavia se puede evidenciar presencia de flores y
frutos, generalmente serd hasta donde empieza la mayor parte del follaje de la copa
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(Figura 2b). Tomar en cuenta que esta altura productiva es especifica para cada arbol (no
se define una altura productiva general).

3. Medir el diametro de la copa con la cinta métrica en dos direcciones formando una + y
registrar ambos valores en metros (Figura 2c).

Figura 18 Mediciones estructurales de los drboles de cacao.
2a- Altura total, 2b-Altura productiva, 2c-didmetro de copa

4. Medir la circunferencia del tronco principal a 15 cm desde el suelo (CAP) con la cinta de
costura y registrarla en centimetros (Figura 3a).

5. Contar el numero de ramas principales que se pueden identificar a 50 cm desde el suelo
(Figura 3b).

6. Medir el diametro de cada rama principal en su base con la cinta de costura y registrarlo en
centimetros (Figura 3c).

Figura 19. Mediciones estructurales de los arboles de cacao
3a-Didmetro de tallo principal, 3b-Numero de ramas principales, 3c-Didmetro de las ramas principales
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7. Determinar la longitud productiva de cada segmento con una cinta de costura, desde el tronco
princpal, pasando por las ramas principales,hasta los segmentos de ramas secundarias y
terciarias, hasta alcanzar la altura productiva determinada anteriormente, estas mediciones se
registran en centimetros (Figura 4,5).

Un segmento es desde donde comienza una rama hasta donde se bifurca. Se miden todas

las ramas que tengan desde 1 cm de grosor, las ramas de menos de 1 cm de grosor, no se

miden.

Se recomienda hacer las mediciones de los segmentos empezando por las rama principal

y siguiendo por las ramas secundarias y terciarias de dicha rama, luego se pasa a la

siguiente rama principal, para evitar confusiones.

Rama secundaria
Rama terciaria

Altura productiva _

Figura 20 Ejemplo 1, determinacion de ramas primarias, secundarias y terciarias.
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o -

Rama primaria
# Rama secundaria
Ramaterciaria

Repetir este procediento por cada arbol de cacao identificando su bloque, clon y nimero de
fila en los respectivos formularios para toma de datos en campo.
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PROTOCOLO PARA LA MEDICION DE VARIABLES AGROFORESTALES
Parcela mejorada — Proyecto KolFACI
2024

OBJETIVO

e Registrar medidas de dimensiones de de arboles de sombra plantados en las parcelas
mejoradas del proyecto KoLFACI, incluyendo la circunferencia del tronco, altura del
tronco y total, diametro y opacidad de la copa para estimar cobertura de sombra y
arquitectura de los arboles.

MATERIALES

Figura 22 Materiales necesarios para realizar las mediciones

METODOLOGIA

Para cada arbol maderable, frutal o de servicio presente en la parcela:
1. Registrar la especie (nombre comun) y ubicarla en el croquis si no se encuentra en el
disefio inicial.
2. Medir la altura total con la vara telescopica. clindmetro o app movil “Trees”, segun

Cinta de costurao pdy Cinta métrica exo | Vara Clinémetro o Croquis de la
cinta diamétrica  [e] d 50 metros en dd telescopica for] App “Trees” Fegist parcela

valores en metros. En cada direccion de medicion, la cinta debe tocar el tronco del
arbol.

4. Medir la circunferencia de tronco con la cinta de costura a la altura del pecho (1,3 m
sobre el suelo) y registrarlo en centimetros. En el caso que haya dos o mas troncos,
medirlos a la altura del pecho y registrar ambos datos.
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5. Mediante el método de estimacion visual propuesto por Somarriba 2004, estimar el
porcentaje de opacidad de la copa en una escala de 0 a 100% (Anexo 2).

Para las musaceas (platano o banano) presentes en la parcela, considerar como una cepa cada
grupo de plantas provenientes de una planta madre que superen la altura de los arboles de
cacao:

1. Registrar en el croquis en que lugar de la parcela se encuentra la cepa.

2. Medir con la cinta de costura la circunferencia a la altura del pecho (CAP: a 1,3m
sobre el suelo) de cada tallo de cada planta que esté generando sombra a los arboles
de cacao.

3. Medir el ancho de cobertura de la copa de toda la cepa en dos direcciones formando
una +y registrar ambos valores en metros.

4. Mediante el método de estimacion visual propuesto por Somarriba 2002, estimar el
porcentaje de opacidad de la copa en una escala de 0 a 1 (Anexo 2).

Altura
total

Ancho de la copa

Figura 23 Ejemplo de mediciones en una cepa de banano/pldtano

Nota: No medir los hijos menos de 5 cm de diametro o que no estén generando sombra
a los arboles de cacao.
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ANEXOS

Anexo 1.

Medicion con clinometro

Altura
total

Altura del
tronco

distancia

Figura 24. Ejemplificacion de toma de datos con clinémetro

. Ubicarse en un lugar donde tenga visibilidad completa de la copa y la base del arbol

y medir la distancia a la que se encuentra del arbol y anotarla.

Con el clinémetro visualizar el angulo (4) de la base del arbol y anotarlo.

Con el clinometro visualizar el angulo (%) de la altura del tronco del arbol y
anotarlo.

Con el clinometro visualizar el angulo (4) de la copa del arbol y anotarlo.

Medicion con app Trees
Descargar la app “Trees” en el siguiente link (inicamente disponible para Android):

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.forest.trees

Esta app utiliza la misma légica del clindmetro por lo cual debe ubicarse en un lugar donde
tenga visibilidad completa de la copa y la base del arbol.

1.
2.

4.

Anotar la distancia en la que se encuentra del arbol en el boton “DISTANCIA”™.

Con el celular aun fijo a la altura de la cabeza inclinar el dispositivo hasta visualizar
la base del arbol en la + central de la pantalla y presionar el botén “PARTE
INFERIOR”.

Con el celular fijo a la altura de la cabeza inclinar el dispositivo hasta visualizar la
copa del arbol en la + central de la pantalla y presionar el botén “PARTE
SUPERIOR”.

Presional el boton “CALCULAR” y tendra el valor estimado de la altura.

Realizar el mismo proceso para estimar la altura al tronco, unicamente en el paso 3 debe
apuntar hacia donde considere la parte donde termina el tronco.
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REGISTRO  FOTO

AJUSTE
DE DISTANCIA

-

CALCULO

Altura 0 g 0 ft

BORRAR ESPECIES DIAMETRO

Cedro 0.0'inch

Figura 25. Interfaz de la app Trees

Anexo 2.
Meétodo de estimacion visual (Somarriba 2002)

1.

Desde la base del arbol, observe la copa en todas las direcciones y elija un punto de
corte que divida la copa en dos mitades iguales (lado Ay B). A veces, distintos cortes
pueden dividir la copa en mitades iguales. Cada mitad luego se divide en cuartos.

Analice las dimensiones de las areas de follaje y los espacios vacios en cada mitad de
la copa. Visualice mentalmente cdmo seria si el espacio bloqueado de una mitad se
moviera hacia la otra.

Si al mover el follaje de A a B se llena exactamente B, la oclusion es del 50%.
Si no se llena B, pero se llena un cuarto, la oclusion es del 25%.
Si se llena mas de un cuarto, se divide en octavos y se hace una estimacion visual.

Si es menos de un cuarto, se repite el proceso de division en octavos hasta obtener
una estimacion.
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3. Siel espacio B se llena en exceso, la oclusion es mayor al 50%. Se repite el proceso
descrito en el paso 2 para determinar cuanto mas se llena.

I

|

Figura 26 Estimacion visual del porcentaje de oclusion de la copa
Fuente: Somarriba, 2002

Tener en cuenta que 0% es sin cobertura de sombra'y 100% es cobertura total.
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Ubicacion:

Fecha de medicion: Responsable:
O : diametro de la copa
Alt Alt Atura
Bloque | N° | Especie CAP (cm) | tronc | total | Clinometro | @ copa | Opacidad
o(m) | (m) (m) (%)
dist base alto 0 1 02
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PROTOCOLO PARA LA EVALUACION DE COBERTURA DE SOMBRA Y TOMA
DE MUETRAS DE SUELO

Parcela mejorada — Proyecto KolFACI
2024

OBJETIVO

e Estimar la cobertura de sombra en los bloques de las parcelas mejoradas de cacao.
e Tomar muestras de suelo en los mismos puntos de medicion de cobertura para analisis fisico
quimico posterior.

MATERIALES

DISpOSItIV(? con la Barreno de 20 cm de Bolsas plasticas
.app FnOVﬂ” muestreador o pala transparentes
HabitAPP para toma de muestra Balde plastico

Figura 27 Materiales para realizar las mediciones

Link de descarga de la app HabitAPP
https://toolbox.coffeeandclimate.org/tools/habitapp-shade-measurement-tool/

HabitApp.apk

“hacer doble click en la imagen si en playstore no se encuentra disponible al app”

METODOLOGIA
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a) Identificar cinco puntos equidistantes a lo largo de la fila central de cada bloque (Figura 2).
Por ejemplo, si la parcela tiene una longidud de 50 m, tomar las mediciones de cobertura y
muestras de suelo cada 10 m.

ML-102 5 + + + + + / + + + + + + + + + + +

3m ~\<m

TSH-565 4 $ t + t & + | + t + + + t + +
3m

UF-613 3 + +38 ¢+ + + 9+ + + 94 + + 8+ + + + 9t +

IMC-67 2 i+ $ + + ¢ L + t 9t L + + + ¥ + LA |

Ics-95 1 4 + + + + + + + + + + + + + + + +

Figura 28 Ejemplo de bloque de cada parcela
8 Punto aproximado donde se toman los datos de coberturay submuestra de suelo

b) Ubicarse en cada punto, y utilizar la aplicacion HabitAPP para tomar una foto de la cobertura
de sombra (Figura 3). Evitar tomar foto de ramas y hojas de los arboles de cacao y tener en
cuenta siempre tomar la foto en sentido de direccion del bloque.Puede ayudarse con un palo
de selfie a superar la altura de la ramas de los arboles de cacao.

] HabitApp

Coverage: 57%
Cut-off: (132)

Take a picture
- OR - -~
Open from gallery G .

Figura 29. Toma de foto de cobertura de sombra mediante HabitAPP y uso de palo de selfie para superar la altura de los
arboles de cacao

¢) Anotar los porcentajes de cobertura de sombra obtenidos en cada punto de medicion en el
formulario de registro de datos.

En tres puntos de medicion de cobertura de sombra (extremos y centro), tomar las
submuestras de suelo.
a) Con ayuda de un barreno o pala, tomar la muestra a 20 cm de profundidad, total de 3
submuestras por bloque.
b) Mezclar cada submuestra por bloque en un balde plastico formando una muestra compuesta.

c) Colocar de 0,5 a 1 kg de muestra compuesta en una bolsa etiquetada adecuadamente con la
informacion del bloque correspondiente.
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e v e ¥ o o 5 bl
Figura 30 Proceso de toma de muestra de suelo con barreno

Para el correcto etiquetado de estas muestras, etiquetar de la siguiente manera “Muestra
completa, bloque X”’
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Pais: Ubicacién:
Fecha de medicion: Responsable:

Los puntos donde se toma la foto y la submuestra de suelo son: 8

ML-102 5 + + + + + / + + + + + + + + + ] +
3m \{m

TSH-565 4 t t 1 t + + + t + 1 t t ’ t

3m
vreas 3 ¢ +3 4+ ¢ 2+ o+ o+ 9@t ¢+ + 8 o+ o+ R

IMC-67 2 [ IR ] + + + + + t o ¢ $ + L] + ] + LI |

s-95 1 4+ %+ 4 + + + o+ O+ _F O+ O+ O O O+ 4
| [ ] n
Registro de los datos de cobertura
Y% % % % %
BLOQUES | Cobertura | Cobertura | Cobertura | Cobertura | Cobertura
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
Bloque 1
Bloque 2
Bloque 3
Bloque 4
Bloque 5

Nota: En los mismos puntos de toma de datos de cobertura realizar la toma de
submuestra de suelo para conformar una muestra de suelo por bloque. Cada bolsa de
muestra de suelo identificarla con el nimero de bloque, ejemplo: Muestra compuesta-
Bloque 1

Observaciones:
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