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1. INTRODUCCION

La fenometria es un campo que desde hace mucho tiempo ha suscita
do el interés de los investigadores, para dilucicar el complicado pro

blema, estimulo~respuesta., Bl cacac (Theobroma cacao) no se aparta

de este patrdén y existen varios estudios llevados a caho con el propg
sito de explicar el fendmeno de la produccidn. Cabe sefialar que mu-
chos de los fendmenos que afectan la produccidn de este cultivo han
sido aclaradosj; sin embargo, todavia permanecen oscuros los efectos
de muchos de ellos, fundamentalmente la forma de influencia de los
factores climéticos sobre los diferentes procesos fisioldgicos que
se suceden en la planta.

L.a mayoris de los estudios realizados se basan en anflisis que
no siempre son los mis adecuados, lo cual ha conducido & interpreta-
ciones insatisfactorias de los resultados obtenidos, De ahi la nece=-
sidad de delinear un método de andlisis que pueda ser utilizado para
la interpretacidn de factores complejos correlacionados con la produc
cibn,

Dada la ineficacia demostrada por el andlisis de correlacibn sim
ple entre variables climfAticas y produccidn para explicar este @ltimo,
se hace necesario explorar las relaciones conjuntas de variables no
controlables ¥y la produccidn, Il estudio se puede enfocar desde dos
puntos de vista: el primero generar variables artificiales por combi-
naeldén de dos o mhs variables climéticas simples, o sea producir "in-
dices agroclimlticos", luego estudlar su relacidn con la variable de
respuesta, Tl otro enfoqué es el estudio estadistico del efecto con-

junto de las variables climlticas sobre la produccidn mediante un



an&lisis de regresidn miltiple acompafiado de un estudio de rutas que
rinde informacidén sobre los efectos directos e indirectos de cada va-
riable sobre la produccibn,

Con la existencia de datos de produccidn y varios datos climlAti-
cos en la TFinca "La Lola'', Costa Rica, se inicid esta investigacidn

que tiene como objetivos:
Ta Determinar en que medida los factores climéticos pueden explicar

el fenbmeno de la produccidn de cacao.

2e Desarrollar una técnica fenemétrica para la cuantificacién de 1a

relacibn clima-respuesta del cacao.
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2, REVISION DE LITERATURA

2.7+ Distribucidn geoprifica del cultivo

Es dificil definir el habitat natural del Arbol de cacao, debido
fundamentailmente al desconocimiento del lugar exacto de su origen y a
la informacidn meteoroldgica deficiente que existe en la zona tropi-
cal de la que indudablemente es originaria.

De acuerdo con Chessman (18), el centro de dispersidn de cacao
es la regibdn de América del Sur que se extiende en las estribaciones
orientales de los Andes, cerca de los limites de Colombia, Ecuador v
Perfi y que forman los valles de los 1ios Napo, Putumayo y Coguet’,
afluentes del Amazonas; ademls, probablemente de algunos afluentes
del Orinoco, como el Guaviare y el Inirida.

Segln Alvim (6), los limites latitudinales del cultive han sido
establecidos por algunos autores entre los 150N y 1508, mientras que
Nosti (39) lo sitfia entre el paralelo 220N y el 212S. Una opinidn
conciliatoria es la de Urquhart (52) quien sitfia los limites del cul-
tivo mis o menos entre los paralelos 200N y 2008, con el mayor volu-
men de produccidn en la franja comprendida entre los 102 de latitud a
ambos lados del Fcuador,

In pgeneral se puede decir que la planta prospera bien en alturas
relativamente bajas sobre el nivel del mar., Se dice gque el cacao no
puede cultivarse a alturas superiores a los 620 m; sin embargo, Hardy
(26} cita lugares con alturas mayores a ésta, donde se lleva a cabo
el cultivo con buenos resultades, como es el caso del Valle del Cauca

en Colombia (1000 m) v el ¥alle Chama en los Andes Venezolanos
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(1250 m). Este mismo autor, con cé&lculos basados en la gradiente tér
micz debido a la altura, sitfe la altura critica para el cultivo en

los 925 m,

2.2+ Distribucidn climbtica

Pe2+1s Temperatura

La temperatura media anual de un lugar es una funcidn de 1a lati
tud y de la altitud del miswmc asi como, aungue en pequefla parte, de
la topografia., Este elemento meteorolbgico, que es une de los mis
emnpleados para definir los requerimientos térmicos de los cultivos,
no expresa otras caracteristicas de las manifestaciones térmicas, co-
mo las condiciones extremas de temperatura y las oscilaciones de ésta
en el tiempo, caracteristicas gue constituyen factores importantes
para el desarrollo de las plantas.

La temperatura media anual, en general, varia con la latitud de
acuerdo auna gradiente que se puede estimar en 1 a 29C por cada 102
de latitud, al nivel del mar, mientras que la gradiente altitudinal
promedic para las zonas tropicales se estima en 0,6 a 0,79C por cada
100 m de altura. Las temperaturas maximas en las zonas tropicales su
fren poca variacidn altitudinal cuando la pendiente es pequefia; sin
embargo, cuando 1la pendiente es fuerte se producen gradientes cerca-
nas a la adiabata seca (10C/100 n) en los meses secos. En general se
puede estimar una gradiente promedio de 0,7 a 0,82C por cada 100 me-
tros (51).

Las temperaturas méximas mfs elevadas se observan en las fajas

comprendidas entre 20-250N y 101508 de latitud, mientras que las més
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bajas se presentan en las regiones del Feuador climftico, aproximada-
mente a una latitud de 50N, Las temperaturas ninimas (absolutas), en
cambio, presentan una distribucidén latitudinal y altitudinal mfs siné
trica con relacldén al ecuador climético, con una gradiente de varia-
¢idén vertical gue corresponde m&s bien al adiabidtico himedo (0,50C/
100 m} (51).

Erneholm (19) considera que los factores fundamentales que detea
minan la distribucidén del cultive de cacao en forma extensiva en Sur
América son: la temperatura, la 1luvia ¥ la distfibucién de la enfer-
medad denominada "Escoba de Bruja'™, Con base en sus estqdios, este
autor establecid que el cultivo de cacao a escala comercial solo?puem
de llevarse a cabo en Areas donde la temperatura minima diaria, duraa
te el mes mhs frio, no descienda de 159C, la minima absoluta no des-
cienda, como regla de 102C y nunca que llegue a 02C. ILa ftemperatura

media anual para esas zonas no debe ser inferior a 210C.

2.2.2. Precipitacidn pluvial

La precipitacibén pluvial es otro de los factores de primordial
importancia en la distribucidn de los cultivos. La distribucibén lati
tudinal de este fendmeno depende de los procesos atmosféricos del 518
tema de circulacidén intertropical, mientras que la distribucibn regio
nal es dominada por la influencia que ejercen las caracteristicas
topogréficaa.

Los cambios diurnos y nocturnos en las circulaciones locales ime
primen a las zonas montafiosas del trdpico, caracteristicas definidas

que influyen en la frecuencia, intensidad y duracibdn de las precipi-
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taciones, En las partes altas de las uontafias se presenta una mayor
frecuencia de lluvias diurnas, wmientras que en el fondo de los valles
predominan las nocturnas, In los niveles intermedios se manifiestan
las influencias de ambas circulaociones, dando como consecuencia un
aumento relativo de la pluviosidad en esas zonas. Las cimas de las
montafias estén mls nubladas durante el dia y las precipitaciones ocu-~
rren generalmente por la tarde, mientrzs gue los fondos de los valles
permanecen despejados, Adenfis de esta influencia de la cireculacibn
local, se cobserva un aumento de la pluviosidad segln el predominio de
las corrientes de aire, Asi, las zonas de mayof precipitaéién anual
se concentran & lo largo de las costas por convergencia de corrientes
de aire predominantes y las =zonas Aridas se presentan donde la co-
rriente generzl es paralela a la costa (51).

La precipitacidn anual necesaria para el cultivo de cacao sin
riego varia grandemente de acuerdo con la distribucidn de la misnma.
Sin embargo, afin con una distribucidn éptima, no puede prosperar el
cultivo con menos de 1000 nm de precipitacidén anual. De esta forma,
se considera la isoyeta de 1000 mm cormo el limite seco para el culti-
vo. En &reas con precipitaciones anuales mayores de 1000 mm, el 1imi
te seco es determinado fundamentalmente por la longitud del periodo
seco que puede estimarse, bajo condiciones dptimas de suelo, en 4 me-
s5es8 (19)0

Sin embargo, durante el desarrollo de las plantas se requieren
determinadas cantidades diarias de agua, con lo que es posible esta-

blecer las necesldades hidricas semanales o mensuales para el cultivo,
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Las sumag anuales de la precipitacién no pueden expresar las variacio

nes del fendmeno ya gue no especifican sus compon:ntes.

2.3, Biologia del cacao

243a1s Habitos de desarrollo

Fl cacao pertenece al género Theobroma, originario de Mérica,
dentro del cumal se clasifica un gran nlmero de especies: sin embargo,

unicamente l1la especie Theobroma cacao L., es de importancia econbmica

en la industria chocolatera,

Bn general, el cacao es un Arbol pequefio de aproximadamente 7 a
9 metros de altura que presenta con pocas excepciones, una forma de
rapmificacién muy caracteristica, ILas plantas originadas de semilla
crecen erectas hasta una altura aproximada de 0,9 a 1,0 metros;‘entoa
ces las yemas terminales detienen el crecimiento ¥y se producen de 3 a
5 ramas laterales formando la llamada '"horqueta"., La yema terminal
cesa entonces sus funciones f el siguiente crecimiento verticai aclr—
rre mediante el desarrollo de un "chupbdn" que sale de la parte inme-
diatamente inferior a la horqueta gue se desarrolla para formar un
poco mhs arriba una segunda horqueta. Kl proceso puede repetirse y
formar una tercera y afin una ciarbta ramificacidn lateral (53),

Se producen entonces dos tipos de ramas: unas de tipo verticaly
incluyendo el eje vertical de las plantas provenientes de semilla ¥y
otras de tipo horizontal o de ‘zsbanicom. Ambos tipos de ramas de
abanico producen flores y frutos, pero difieren en el arreglo de las

hojas a lo largo de ellas. Il crecimiento de las ramas de abanico se
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produce por brotaciones repentinas ("flushing") seguidas de un perio-
do de reposo, De esta forma, la longitud de los entrenudos aumenta
gradualmente hasta que la yema rctorna a su estado de reposo (36, 53).
Las hojas generalmente persisten durante dos brotaciones y caen a par
tir del tercer brote, de manera gue generalmente hay hojas de tres
edades diferentes en cada una de las ramas (53).

El cacac es unaz planta Yecauliflora': es decir que las flores vy
los frutos se producen en las partes mis viejas del tronco y de las
ramas desprovistas de hejas, Si las flores no son polinizadas, se
desprenden 2 6 3 dias después de abrirse., Una vez gque har sido fecup
dados los 6vulos, se nroducen los frutos de los cuales solo un peque=-
fio porcentaje llega a la madurez debide a un fenbmeno, aparentemente
de indole fisioldgica, denominado i'cherelle wilt" que consiste en un
arrugamiento y momificacidn de los frutes jovenes (1, 2 ). ZEL fruto,
que boté&nicamente es una baya,.éontiene entre 20 ¥ 50 semillas rodeaw-
das por una pulpa dulce que se forma en el fegumento externo del Svu~

lo (53).

2e342¢ Ciclo vegetativo

Fl cacao, como muchas plantas perennes tropicales, presenta si-
multéneamente funciones competitivas en las diferentes fases de su
ciclo vegetativo, por 1o gue ¢s necesario establecer una diferencia-
clén entre dos series de funciones: 1a primera se refiere al ciclo ve
getativo o de regeneracidén gue comprende la preparacidn de yemas vege
tativas, la brotacidn, el crecimiento de hojas, el crecimiento de

ramas y la maduracidr de los drganos vegetativos., La segunda serie
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de funciones es la relacionada cen la produccién de frutos, dentro de
la cual se consideran la preparacidén de yemas florales, la floracion
(apertura de las flores), el crecimiento de los frutos hasta su tama-
fio méximo, la maduracidn y la cosecha (50).

Las especies frutales de zonas tenpladas presentan ciclos de de-
sarrcllo seguidos por periodos de reposo bien definidos y controlados
por los cambios climéticos estacionales, BEn el trdépico, en cambio,
no se pueden diferenciar estaciones climfiticas durante el afio., Sin
embargo, el cacac presenta también periodos de reposo seguidos de pe-~
riodos de un intenso crecimiento en las diferentes series de funcio-
nes vegetativas y reproductivaé?. La diferencia con los frutales de
c¢lima templado estriba en gue, mientiras en estos se presenta una épo-
ca de reposo y una de crecimiento durante el afic, el cacao puede pre-
sentar, dependiendo de las condicicnes ecoldgicas, hasta % 6 5 perio~
dos de crecimiento activo, alternando con igual niimero de periodos de
reposo (3). Este ritmo de crecimiento se considera generalmente como
estacional en el sentide de que se repiten aproximadamente en el nis-
mo periodo del afio, variando de acuerdo con la regidn pero mostrando
usualmente pocos cambios en diferentes afios (11).

El ritmo y duracibn de las diferentés fases fenoldgicas son afec
tadas también por la edad de la planta. De acuerde con Alvim y cola-
boradores (11), los ritmos de crecimiento en las plantas jbvenes no
esthén sincronizados, mientras gue las plantas adultas sl presentan
esa caracteristica,

In algunos estudios, tanto en Brasil (10) como en Africa (15)
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se ha encontrado una fuerte relacidn entre la caida de hojas y 1a brg
tacidon, de tal forma que una fuerte pérdida de hojas de la planta ocu
rre simultaneamente o un poco antes o después de una brotacidn inten~
Sa.

Greathouse et al. (24), brjo condiciones ambientales controladas,
encontraron que el ciclo de crecimiento de un brote durn aproximada-
mente 65 dias y, una vez gue se conpleta ese ciclo comienza automfti-~
camente un nuevo ciclc de hrotacidn,

Se han encontrado algunas relaciones del fendmeno de brotacidn
de hojas con algunos otros ligados a 12 produccidn de la planta, espe
cialmente con el marchitamiento prematuro de los frutos (Y'cherelle
wilt!) (3, 29)., Sin embargo afin no esté bien definida la naturaleza
de este procesc, pues mientros algunos autores opinan que su ritmo es
controlado fundamentalmente por el medio ambiente (12), otros le atri
buyen una naturaleza endbgena (2%), La duracidn del fendmeno de bro-
tacidn, desde la apertura de la yema terminal, hasta 1la maduracibn
completa de la hoja es de aproximadamente 7 a & semanas (3), pudiendo
presentarse varios ciclos duronte el afie, con una mayor intensidad en
los periocdos posteriores a una deficiencla de humedad en el suelo
(33).

La fase de floracidn del cacao tiene también una periodicidad es
tacional y es afectada por la edad de la planta y tiene, aparentemen~
te, una relacidn con el ritmo de desarrollo general, En los &rboles
jévenes, que brotan casi constantemente, siempre existen algunas flg
res., Despuéds de una edad de 3 a 4 afios, la brotacidn y la floracibn

se sincronizan, empezandc la €poca szin flores dos meses despubs de
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iniciado el periodo de brotacidn, Con base en sus experiencizs en
Bahia, Alvim, et al. (12) parece probar la hipbétesis de que 1la flora-
cibn es controlada por hormonas gue se forman en las hojas nuevas.,

En las zonas en que las lluvias estén bien distribuidas, como es
la zona Atlé&ntica de Costa Rica, el cacao florece practicamente duran
te todo el afio, aunque la intensidad de la floracién no es uniforme
durante todo el afic, sino que se presentan periodos de mixima intensi
dad de floracidn 5 -- 6 meses antes de cada época de cosecha abundan-
te.

Después de la fecundacidén de los ovarios. se producen una serie
de fendmenos que determinan el desarrollo y maduracidn del fruto.

Humphries (30) divide el pericdo de desarrollo del fruto del ca-
cao en dos fases; una propiamente de crecimiento con una duracibdn de
75 dias y otra de maduracidn de 95 dias., También Mc Kelvie (34) dise
tingue varias fases o periodos: el primerc de ellos de crecimiento
lento hasta los 40 dias y luego un rdpido pericdo de crecimiento gue
alcanza su méximo a los 75 dias, cuando el fruto tiene uncs 11 cm de
longitud., Fl segundo periodo empieza a los 85 dias después de la po-
linizacién y durante &1, el embridén se desarrolla rapidamente hasta
los 140 dias. La mayor tasa de desarrollo se observd entre los 80 y
120 dias, Nascimento y Alvim (38) encontraron que el ciclo de madura
cidn en 400 frutos estudiados varid entre 128 y 224 dias despubs de
la floracidén con una media general de 167,8L + 0,78; en un trabajo
més reciente, Alvim (11) reporta una diferente duracidn para el ciclo
de maduracidn de los frutos cosechados en las dos diferentes &pocas

de cosecha, variando de 168 -~ 205 dias para la cosecha principal 7 de
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140 - 175 dias para los frutos de la cosecha secundaria. De acuerdo
con este autor, los frutos cosechados en la época temprana tienden a
acortar su ciclo de maduracibn,

Fl ntmero de frutos producides por la planta sigue también un ci
clo estacional, estrecchamente relacionando con el ciclo de floracidn,
de tal forma que cuando 1la planta se encuentrs en su mixima intensi-
dad de floracibn, la carga de frutos es minima y viceversa (11), En
el caso de la finca La Lola se presentan dos etapas bien definidas de
produccidén de frutos en las cuales se cosecha més del 75% de la pro-

duceidn total anual (50),

2.4, Fl ambiente en relacibn a ls planta de cacaoc

Todos los fendmenos fisiolbgicos de las plantas dependen directa
o indirectamente de los factores ambientales; por tanto, mediante el
estudio del efecto de estos factores es posible determinar 1la respues
ta y en consecuencia la adaptabilidad de los cultivos a regiones nue-
vas, asi como conocer las influencias del medioc ambiente sobre la pro
duccidn,

Segin Alvim (6), los factores ecoldgicos pueden clasificarse en
forma general en directos e indirectos. Entre los factores de accibn
directa se consideran la temperatura, la luz, el agua, el suelo ¥y
factores bidticos; mientras que en los de accidn indirecta se pueden
citar la precipitacidn pluvial, la latitud, la altitud y la topogra.

fia,



P2olty1e #l ritmo de brotacidn Foliar

Alvim (1) estudid las cousas del marchitamiento prematuroe de los
frutos de cacao, lo cual puede influir en el nfimero de mazorcas produ
cidas y encontrd mayores incidencias de este fenbmeno despuds de mna
época de intenso crecimiento o de bretacidn de hojas y/o cuando el
crecimiento del didmetro del tronco disminuia o se suspendia. Esta
enfermedad fisiolbpgica estd Intimamente correlacicnada con 1z brota-
¢cibn de ramas.

Por muchoe tiempo se pensd que el ritme de brotacidn estaba estre
chamente correlacionada con el contenido de agua del suelo y de la
atmbsfera y con la alternancia de los periocdes secos y lluviosos (33),
Estudios posteriores llevados 2 cabo tanto en Costa Rica (5), como en
Trinidad y Ghana, pusieron de manifiesto el papel preponderante de la
temperatura sobre este proceso.

Humphries (29) encontrd que la brotacidn era eontrolada por las
temperaturas méximas en la sombra; siempre que las temperaturas alcan
zaran un valor superior a 28,300, las yemas vegetativas eran inducidas
a la brotacidn. Greenwood v Possnett (25) tampoco encontraron corre-
lacibén con la humedad del suelo y concuerdan con la hipdtesis de
Humphries.

Hardy (26) reporta que cuendo las temperaturas medias miximas ba
jan de 830F (28,30C) disminuiria la brotacién en Ghana, concluyendo
gue el ritmo de brotacidn parece ser de una naturaleza endégena vy gque
es poco influenciada por el medio extremo. Esta teoria ha sido apoya
da posteriormente por los trabajos de Greathouse et al. (24), 8in

embargo, Alvim (11) y colaboradores opinan que los ritmos de creci-
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miento en las plantas adultas en el campo son predominantemente cone-
troladas por los factores ambientales y atribuyer los resultados de
Greathouse al hecho de haber trabajade con plantas jovenes.

Trabajos més recientes (10, 44, 45) parecen apoyar la tecria su-
gerida inicialmente por McDonald (33) atribuyendo particular importan—
cia al efecto de la humedand del suelo y la humedad relativa del aire
sobre 1la brotacidn.

Sale (45) trabajando bajo condiciones controladas, encontrd que
el riego despuds de un periodo de deficiencia de humedad en el suelo
(15% de humedad aprovechable} daba como resultado una intensa brota-
cién 10 dias después del riego con produccidn de gran nfimero de brota
clones tanto de las yemas exilares como terminales, mientras gue con
riegos frecuentes, manteniendo el suelo a humedades superiores a 50%
v 85%, la brotacidn fue menos vigorosa y solo en las yemas terminales,
en ciclos de cada 5 a 6 semznas,

Tl mismo investigador (42) encontrd gque la brotacidn no se indu-
cia al elevar las temperaturas a més de 839F ni cuando zumentaba el
rango diario de temperatura, como habian sugerido estudios anteriores
(5, 24, 29), Encontrd, sin embargo, que los intervalos entre los ci-
clos de brotacibén disminuyen al aumentar la temperatura, con variacio
nes de 95 dias para temperaturas de 740F y 26 - 30 dias con temperatu
ras de 80QF.

EIstudios realizados por Alwim y colaboradores (11) en Bahia, su-
gieren que la brotacidn es inducida por una disminucidén del potencial
hidrico de la planta y no necesariamente por la lluvia después de un

periodo seco.
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Segfin Alvim {8) parece c¢laro gue en Bahia el principal factor
asociado con la intensidad de 1a floracidn son las temperaturas me-~
dias. Cuando estas son inferiores a2 2300 la floracidn se inhibe conme-
pletamente. In las &pocas de altas temperaturas la floracidn es fuer
temente influenciada por la precipitacidn.

La floracidn es mis abundente cuando la temperatura diurna aumen
ta, con la condicién de gue la temperatura nocturna no exceda de
279C. TUna temperatura constante de 312C durante la noche, impide la
floracién (41),

La teoria postulada por Alvim (9) de gue las bajas temperaturas
actfan indirectamente sobre la floracidn, en el sentido de gue debe
actuar primero scobre el crecimiento vegetativo el cual a su vez actfia
sobre la floracibn, ha side revisada por el mismo autor con base en
los resultados de estudios posteriores (11), ya que la temperatura no
mostrd ninguna relacidn con los ritmeos de crecimiento del caczo. Ese
te autor se inclina més & atribuir la disminucidn de la floracidn en
Bahia, a la competencia interna entre los procesos de fructificacidn
y floracidén ya que, de acuerdo c;n sus datos, los periocdos de mbxima
carga de frutos coinciden con los periodos de menor intensidad de flo
racidn.,

Sale (43), en trabajos tanbién recientes, bajo condiciones con~
troladas encontrd gque las bajas temperaturas actfan directamente so-
bre la floracibdn disminuyendo su intensidad, Este autor no encontrd

relaciones entre el nfimero de flores producidas y la brotacibn en el
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momento de la floracidn ni en otro periodo anterior. Tampoco hubo co
rrelacidén con el &rea foliar., Se suglere, sin embarge, una posible
relacidn entre el nfiimero de cojines florales y el aumento de exten~
sidén de las ramas,

Soria (48) bajo las condiciones de bosque tropical lluvioso de
Turrialba, Costa Rica, estudid la relacidn del ingreso neto de ener-
gia solar y la periodicidad de los procesos fisiolégicos de cacao, es
peclalmente 1la floracibén y la polinizacibn., Iste autor encontrd un
coeficiente de correlacidn (r = 0,64) altemente significativo entre
esos dos fendmenos fisiolbglcos y la fluctuacién bimodal del régimen
de ingreso neto de energia solar, considerada dos meses antes de ob-
servarse la florecidn, Lste retraso de dos meses se atribuye a que
se necesita probablemente ese tiempo para gue las yemas florales se

activen, crezcan y broten flores,

2.%43., Desarrollo de los Ifrutos

La temperatura afecta el ritmo de desarrollo de los frutos, sien
do la tasa de crecimiento mAs alta al aumentar las temperaturas (9).

Seglhn Schoreder (47) el crecimiento del fruto se realiza por la
noche y se ha observado una relacibdn inversa entre la temperatura ¥y
el crecimiento de los frutos, lo cual parece explicarse por la alta
tasa de transpiracibn durante el diz (9).

El tamafic del fruto es muy afectado por la disponibilidad de agua.
Los frutos desarrolliados durente las estaciones secas son més peque-
fios que los gque se producen en condiciones adecuadas de humedad (9).

Alvim y colsboradores (11) mencionan haber detectado una correlacidn
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altamente significativa entre el nfimero de dias de la polinizacidn a
la cosecha ¥ la temperatura media del periode. Bacado en esta corre-
lacidn propone la siguiente ecuacidn para estimar el cicle de madura-

¢idn del fruto:

En la que N es el nlmero de dias y T la temperatura media diocria du-

rante el periodo en 2C.

2.4.5, Ciclos de produccidn

Los ciclos de produccidn del &rbol de cacao varian tanto con la
edad como con las variaciones ecoldgicas estacionales., Fennah en
Trinidad (20) estudid la variacidn anual de los rendinmientos de &rbo-
les de cacao y encontrd una gran fluctuacidn de los rendimientos en
los primeros b - 6 afios, lo cual se atribuye a la influencia del desa
rrollo juvenil del Arbol, Pude apreciar también una fuerte influen-
cia de la precipitacidn sobre las variaciones anunales de la produc-
cidn.

Alvim (&) indica que el cacaotero presenta generalmente un ciclo
de produccidn més o menos estable para cada zona, con periodos de al-
tas y bajas de acuerdo con la época del afio. #n sus estudios de la
zona cacaotera de Costa Rica, este autor encontrd una correlacidn al-
tamente significativa del rendimiento con la temperatura mediz, de 5
meses antes de la cosecha (r = 0,519) para la zona Atléntica, donde
la lluvia es distribuida duranite todo el afio, sin nna estacién seca

marcada. En la zona del Pacifico, que presenta un periodo seco de
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4 meses, los rendimientos corrclacionaron positivamente con la preci-
pitacidn de 2 a 5 meses antes de la cosecha, perc no con la tempera-
tura.

Segln Alvim (7), en muchas Areas cacaoteras la distribucibén de
las 1lluvias tiene una influencia muy definida sobre el ciclo de pro-
duccibén y muy a menudo la distribucidn de la cosecha sigue la distri-
bucidén de las Llluvias dentro de los 5 -~ 7 meses anteriores a la &poca
de cosecha. £l mismo autor cita que se han reportado también correla
ciones negativas entre el rendimiento y la precipitacién de 2 « 3 ne-~
ses antes de la cosecha., Istas correlaciones negativas, las atribuye

a la probable incidencia de enfermedades, como Phytophthora palmivora,

bajo condiciones de excesiva humedad del aire. BEn Bahia se encontrd
también gque las lluvias de verano estfn correlacionadas positivamen-

te (r = 0,89) con el rendimiento del cultivo dos afios despuds,
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3, MATERILLES ¥ METODOS

3.7, Descripcidn del lugar en estudio

La finca "La Lola'" estd localizada en el litoral AtlAntice de
Costa Rica, aproximadamente a 20 Km de la costa. La topografia es re
lativamente plana con una diferencia en altura entre 1la parte mls al-

ta y la mAs baja de aproximadamente 3% m (48),

3‘,%‘,-!‘ Clima

El cliima de la finca 'iLa Lola" se considera $ipico para una Zona
tropical hfimeda, ya que los valores de los diversos factores climhti-
cos se encuentran enmarcados entre los limites que definen el trépico
hfimedo, en sentido ecolébgico (52). La temperatura media anual es de
250C, con medias mhximas de 29,5 y medias minimas de 200C (48). 1a
precipitacidn anual promedic es de 3501 mm vy solanmente en el mes de
setiembre ésta no supera a la evapotranspiracidn potencial, caleculada
por el método de Holdridge (2U)., S8in embargo se pueden observar dos
periodos menos lluviosos (febrero-abril y agosto-setiembre) que alter
nan con dos periocdos de precipitaciones mis intensos (mayo-julio ¥y
noviembre~enero).

El promedio mensual de horas de sol poer dia es aproximadamente
el 37% de la insolacidn mfxima tedrica a 100N de latitud, que es 1la
gque corresponde a la finca, Iste corto pericdo de horas de sol se de
be a la presencia de nubes.

£l balance caldrico estimado por Trojer (50) utilizando el co-

ciente P/B (Precipitacién en mm/horas de sol), arroja un valor superior



- 20 -

a 2,0 para el promedioc anual., ILa cifra es mayor a 2,27 para los me-
ses de mayo a julio y de noviembre A enero. XL nes de setiembre pre-
senta un valor inferlor a 0,97, Esto significa, gque, durante la ma-
yor parte del afio, la energia calbérica recibida en la superficie de
la finca La Lola, es inferior a 1la requerida para la evapotranspira-
cibén del agua precipitada,

El mismo autor hace una descripcién de las caracteristicas del
tiempo reinante en la finca, de la siguiente manera: durante los nme-
ses relativamente secos (predominio de buen tiempo), después de leves
lluvias al anochecer se puede observar el cielo despejado por la no-
che y por la madrugada se forma una neblina caracteristica de la zo-
na, que se disuelve entre las 4 y 10 a.,m. Por esta razdn, se observa
en estas horas un alto valor de relacidn P/B (15,0). Durante el res
to de la mafiana hay buena insolacién y perdura hasta la 7 § 2 p.ma,
siendo la relacidén P/B de 0,66 a 0,75. Después de las 3 p.m. con fre
cuencia el cielo se cubre; a veces hay precipitacibén entre las 5 y 7
p.ms Ademfs ocurre un calentamiento relativamente alto en todo el
ano, que alcanz2 en setiembre el promedio mensual més alto. En conse
cuencia la humedad relativa baja hasta menos del 50 por ciento, 1la
cual, en conjunto, con una brisa local, aumenta la evaporacibn de 6 a
7 mm por dia (seghn evaporimetro Piché), asi como la evapotranspira-
cién. Dias excepcionales de buen tiempo registran més de 10 horas de
insolacibn,

Las 1lluvias se repiten varias veces al dia, con mayor frecuencia
entre las 5y 9, las 11 y 12, ¥ las 15 ¥ 17 horas y también durante

la noche. ©Bn estas condiciones, la evaporacibdn es minima, de 1 2 2 mm



por dia,

El tipe del tiempo reinante descrito, se caracteriza por un ci-
clo diario bien definido: el despeje del cilelo después de las lluvias
de la madrugada ocurre durante el tiempo variable mis temprano (entre
las 7 v 8 horas); el calentamiznto temprano activa los vientos loca-
les que, unidos a una alta humedad del aire, forman durante la mafiana
una gran nubosidad variable, lo cual alcanza suficiente extensidn ver
tical para producir luego coritos aguaceros alrededor de las 11 de la
mafiana., El despeje sucesivo puede repetir esta situacidén y asi pue-
den registrarse aguaceros mis fuertes entre las 14 y 16 horas volvien
do & llover al anochecer v durante ciertas horas de la noche., Este
tipo del tiempo se caracterizma por intensidades pluviales méximas y

por la variabilidad de la radiacidn global.

Js1e2., BSuelos

Baz&n (14), Sands (46) ¥y Hardy (27) han efectuado estudios de
los suelos de 1a finca La Lola. Segiln Bazén en La Lola se pueden di-
ferenciar 7 clases de suelos, clasificadns con base en la textura y
la presencia o ausencia de una capa de piedra, En el Cuadro 1 se de-
tallan dichas clases de suelos,., .. continuacidn se ofrece un resumen
de la descripcidn de los 20 perfiles de suelos:

a) Textura. BEn los suelos de la finca "La Lola" predomina la
textura fina. Aproximadamente el 69,1 por ciento del Area total esta
ocupada por los suelos del grupo Arcille-Limoso (Clases 1, 2 y 3)3
aproximadamente el 27,3 por ciento por suelos del grupo Arena Gruesa

Clases 6 y 7) v un 9,6 por ciento por suelos del grupo Arcillo~Limoso
12 P P P
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sobre Arcillo Arenoso (Clases & v 5).

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas del perfil del suelo en lag dife~
rentes clases de suelo de la finca La Lola, segln la cla-
sificacidn de Bazén {(14),

' - Tipo de Profundidad de 1a

Clase Textura v/o Istructura Drenaje caps de piedras

1 Granular, agregados
finos (Pseudoarena) Imperfecto Musente
2 f R 90 - 180 cm
3 it n 30 - 90 cm
b ircillo limoso sobre Imperfecto .
] X . fusente
arcillo~arenoso o impedido
5 n 11 90 ~ 180 cm
6 Mono-granuler; arena .
gruesa, suelta libre 90 ~ 180 om
7 1 n 30 - 90 cm

b) Pledras y cantos rodados. fiproximadamente un 92,7 per cien-

to del Area total de la finca esta afectada por una capa de piedras y
cantos, De esta &rea, el 47 por ciento tiene esa capa entre 90 y 180
em (36-72") de profundidad (Clases 2, 5 y 6) y el 53 por ciento 1=z

tiene entre 30 y 90 cm (12~36') de profundidad (Clases 3 y 7). Sdlo
en un 7,3 por ciento del &rea %total no hay piedras y cantos dentro de
la profundidad examinada (Clases 1 y 4). Por tanto, gran parte de la

finca se encuentra sobre una capa de piedras y cantos a profundidades
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variables. Tl grosor de dicha c¢aps es probablemente mayor de 60 cm
(24%) de acuerdo con las observaciones hechas en los diferentes per-
files, La presencina de piedras ¥ cantos también se nota en la super-
ficlie del terreno, en donde una faja en forma de 8 que corre en di-
reccidn noreste a través de la finca, y posiblemente representa al
antiguo cause de un rio que pude haber atravesado la finca, como par-

te del amplio sistems de riocs del litoral Atléntico,

2.2s Descripcidn de la zona muestreada

El area total de la finea es de 102 hectéreas. Se encuentra diw
vidida en 27 secciones rectonsulares de 100 m de ancho y 500 m de lar
go en la parte oeste {Secciones 1 al 10) y de 400 m de largo en la
parte este (Secciomes 11 al 27), Después de una inspeccibn visual de
las secciones, se eligieron 5 de ellas nara este estudio. Las super-
ficies y rendimientos de cada una de esas secciones se presentan en

el Cuadro Z.

Cuadro 2, Superficie y produccidn de las secciones en estudio,

Rendimiento Promefdio de Cacao seco

Seccibn Superficie (1955-1967)
Ne (ha) Kg/ha Kg/ha/afio
12 2,28 12.135,59 933,55
17 3,80 7.557,25 581,33
21 3,80 5.741,95 kh1,69
25 3,80 7.516,27 578,17

27 2,73 6.268,83 L¥6 22

Hm—— e, T
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Desde luego, las condiciones de suelo de cada seccidn no son uni
formes, por lo que se determind con base en los napas de clases de
suelo de la finca (4), el &rea de cada seccibn ocupada por las dife-

rentes clases de suelo, datos gue se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3, Area ocupada (%) por cada clase de suelo en las secciones
de La ILola consideradas en esta investipgacidn. Medias con

planimetro a postes de los mapas de Bazéan (14).

Clases de 8Buelo

Seccidn
1 2 3 Vi
L 75,77 19,23 5,00
17 e 5,36 44,99 49,65
21 e 28,33 71,67 e
25 26,27 28,18 45,55 e
27 52,42 35,48 12,10 S

Il

Las 5 secciones de la finca, objetn de este estudio, estin plan-
tadas con Arboles de mis de 20 afios de edad, de la variedad local
Matina. Dado que la finalidad de estas plantaciones ha sido la pro-
duccidn comercial, el tratamiento recibido por cada una de las seccig
nes no es necesariamente igual, pero la condicidn aleatoria del efec~
to de esta fuente de variacibén, asi como el hecho de contar con obser
vaciones de un buen nimerc de afios diferentes dan confianza en los

datos obtenidos.
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Las diferentes secciones fueron seleccionadas con base en varios
criterios, tratando de tener representadas condic’ones ecolbglcas di-
versas; asl, se eligid una seccidn que se encuentra a pleno sol (Sec~
cibn 12), una que tiene sombra mal distribuida (Seccidn 17) y 3 sec-
ciones con sombreamiento normal (Secciones 21, 25 y 27). Estas filtie-
mas secciones difieren fundamentalmente en sus condiciones edéficas,

lo cual se manifiesta en diferencias de rendimientos anuales,

3.%+. Recoleccidn de los datos

3e3.7. Datos climfticos

En la finca La Lola se cuenta con equipo meteoroldgico relativa-
mente completo instalado en 1960, A partir de esta fecha se han lle-
vado registros diarios de los siguientes factores: temperatura mixima,
temperatura minima, precipitacibdn, humedad relativa e insolacibn (No
de horas de brillo solar).

Bstos datos se han transcrito a tarjetas IBM que permiten su ma~
nejo mediante la computadora del Centre Tropical de Enseﬁaﬁza e Inves
tigacidn del IICA en Turrialba, Costa Rica. A partir de las observa-
ciones bésicas se estimaron: la temperatura media diaria, el rango
diario de oscilacidn térmica - Acumulacién térmica (suma de temperatu

ra mlxima -~ 159C) y precipitacidn media diaria.

3.3+.2+ Datos de produccldn, como variable de respuesta

A partir del afic 1958 se ha llevado registro de la produccidn se
manal de cada seccidn de la finca, Para efectos de este esiudio ze

recopilaron los datos de produccibén de las 5 secciones los cuales
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fueron también debidamente codificades y perforados en tarjetas IBM.
Los datos de produccidn asi obtenidos no resultaron confiables para
el uso gue se pensaba darles, ya gue hubo épccas en las que la produc
cién de una seccidn durante 1la semana era tan escasa que no resultaba
econbmica la cosecha, ILsto dio lugar a que existan semanas en las
que la cosecha registrada era nula, acumuléndose la produccidn en las
semanas postericres. Después de un detenide examen de los datos se
concluyd que la forma en gque se reduciria el error era tomando laos
producciones acumulades en periodcs de 4 semanas. IBstos datos son
los que se presenian en el Cuadro 1 del iApéndice. La clave que se en
cuentra a la derecha representa la fecha en que termina el mneriodo
considerado, Se ohservard la ausencia de datos en el lapso comprendi
do entre el 15 de diciembre de 1967 (15-12~67) v el 27 de junio de
1969 (27-06-69), Bsto se debe a que en este lapso no se obtuvieron
registros climéticos completos, por lo gue se eliminaron esos datos,
1o mismo gue en los datos climfticos que se presentan en el Cuandro 2
del Ap&ndice.

AMgunos de los periodos considerades no son exactamente de 28
dias debido & circunstancias fuerz de nuestro control; sin embargo,
esto fue considerado al estimar las variables climiticas y agroclimi-

ticas que entran en el estudio.

Z.bhe Anflisis de la informacidn

L.a metodologia del anflisis de las informaciones climfticas y de

produccidn se describe a continuacidn:
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3abe1, Anflisis de relaciones simples

Con base a los datos climiiticos observados, las variables climb-
ticas generadas y los datos de produccién, se establecieron correla-
ciones simples entre todas las variables en el periodo de la cosecha.
Se establecieron el nismo tipo de correlaciones entre los datos climé
ticos un periodo, dos, etc. hasta 11 periodos de 28 dias antes de la
cosecha, con el objeto de determinar la &poca en 1la que cada una de
lag variables climticas simples tiene mayor influencia sobre el ren-
dimiento,

Bl coeficiente de correlacibn (rij) se puede considerar como un
estimador de la asonciacidn entre dos variables. Ia formula general

para la obtencidn de este coeficiente es la siguiente:

R = /% (xrx) po)/3
sii si
donde:
R = Matriz de correlacidn
I'X = Matriz de la suma de cuadradeos y suma de productos
corregidos
-1/2 s . ;
Dsii = Matriz diagonal cuyos elementos son los inversos de la

raiz cuadrada de la diagonal de (X'X)

Cada uno de los elementos de la formula general puede expresarse

matricialmente de la siguiente forma:
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Puede hacerse una interpretacidn més adecuada de "r" mediante el

porcentaje de asociacidén que se obtiene con la f6 mula:

% de Asocciacidn = (r)2 . 100

cuya interpretacidn cuantitativa es la siguiente*:

Valor ro: 25 2550 50-75 75100

Interpretacidn Baja Media Fuerte Muy fuerte

Ias variables utilizadas en la matriz de correlacidn fueron laud

siguientes:

Variables Dependientes

Yij = Rendimiento (Xg/ha) en cacao fresco en el periodo
considerado.
i = 1,2, 3, 4 ¥ 5 que corresponden a las secciones 12,

17, 21, 25 y 27.
j = DNimero de periodos de observaciones acumuladas cada
28 dias de cada seccidn
Para cada uno de los periodos de 28 dias para los gque se cbtuvo
informacién de la produccidn, se calcularon los valores correspondien
tes a cada una de las varinbles simples independientes que se enume-
ran a continuacibn.

Variables Independientes

X.. = Precipitacidén promedio en el periodo "j"

H

Temperatura minima promedic en el periodo Mj®

*  Curso de Introduccidn a la Estadistica, IICA-CTEI, 1970. (lotas
de Clase).
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X3j = Temperatura méxima promedioc en el perilodo H3j¥
qu = Humedad relativa promedioc en el periodo "j"
XBj = Insolacidn (19 de horas de brille solar) promedio
para el periodo *j"
XGj = Precipitacidon total en el periodo "j"
X?j = Temperaturs mediz del periodo j"
ng = Oscilncidn térmica diaria promedio durante el periode 9'3h
ng = Suma de temperaturas superiores a 152C durante el

periodo "ju

Bl segundo subindice en las variables independientes indican el
periodo considerado a partir de la c¢osecha

Se estableciercon las corrclaciones de las variables climfticas
simples (Cuadro 1 del Ap&ndice) con el rendimiento (Cuadro 2 del Apén
dice) en el periocdo de cosecha asi como entre ellas mismas y el rendi
miento 1, 2, 3, etc.,, hasta 11 periodos de 4 semanas antes de la cose
cha,

Asi, se ha formado una matriz de correlacidn simple (14 x i4),
con 109 observaciones en la que intervienen como wvariables dependien-
tes, el rendimientc correspondiente a 5 diferentes sitios y como va-

riables independientes las 9 variables climbticas simples.

3.4.2, Anflisis de correlacidn simple entre variables sintéticas y

la produceidn

Tomando como base las variables climdticas simples se generaron
variables agroclimfticas gue sintetizan més de una variable simple ¥

que ademis, toman en cuenta la vegetacidn. Tales variables fueron:
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Bvapotranspiracibn potencial coleculada por la férmula de Garcia y Léa-

pez (22) que tiene la siguiente expresidn algebralca:

ke T
BTP = 1,21 x 109007 * T 4 (120,01 HR) + 0,217 - 2,30
donde:
ETP = Evapotranspiracibn potencial en mm/dia
T = Temperatura media en @C
HR = Humedad relativa media de las horas diarias

HR (8:00) + HR (14:00)
2

Aproximadamente igual a

Esta férmula le ha dado un mejor ajuste con las mediciones direc
tas de evapotranspiracibdn bajo condiciones de trdpico hiimedo, tenien-
do ademés la ventaja de requerir socle dos factores relativamente f&-
ciles de medir (22)., Otro método que ha dado buenos resultados para
calcular la evapotranspiracidn potencial bajo las condiciones de este

trabajo es el de Papadakis, cuya fdérmula se expresa a continuacibn:

ETP = 0,562 (Cma - Cmi - 2)
donde:
ETP = Evapotranspiracibn potencials
Cma = Tensidn de vapor a la temperatura méxime.:
Cma-2 = Tensibn de vapor a la temperatura minima - 2 .

Con base en esta fdérmula se generd otra variable, que es el défi
cit de saturacidn de vapor de agua de la atmdésfera, Dos variables
més se generaron obteniendo las diferencias entre la precipitacibn re

gistrada y la evapotranspiracidn potencial calculada mediante las dos
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férmulas antes menciocnadas, para cada periodo., Las cuatro variables
sintéticas, sufrieron el mismo tratamiento & que fueron sometidas las
variables climiticas simples; es decir se sometieron a un anflisis de
correlacidn con la variable de produccién (Yi).

Estas correlaciones se establecieron también para cada uno de

los 11 periodos considerados en la primera etapa.

2.4.%, An&lisis de relacidn donde las veariables independientes

incluyen factor suelo

Esta parte del trabajo es semejante a las des etapas anteriores
en el tratamiento dado a los datos, pero las variables consideradas
tratan de sintetizar, ademis de los factores del c¢lima, el factor sue
1o, Las variables generadas para esta etapa fueron:

1) Evapotranspiracidn real (ETR)

2) IBxcesos hidricos

%) Deficiencias hidricas

Para la estimacidn del valor de estas variables se cbiuvo el ba-
lance hidrico del suelo, siguiendo el método de Thornwaite (12). De
acuerdo con este método, es neccsario conocer: a) la capacidad de re-
tencibn de humedad del suelo (C,R.) para el célculo de la cual se uti

1iza 1la férmula:

C.Rs = (C.C -~ PMP) Da x Pr
donde:
C.Re = Capacidad de retenciébn de agua del suelo
C.C = Capacidad de campo
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PMP = Punto de marchitez permanente
Da = Densidad aparente del suelo
Pr = Profundidad radicular

Para la determinacidn de estas caracteristicas fisicas del sue-
lo, se tomaron muestras de cada una de las clases de suelo que se¢ pre
sentan en las diferentes secciones; es decir, de las clases 1, 2, 3 ¥
7. Las muestras se tomaren utilizando un cilindro metédlico de 80O c.c,
de volume, a una profundidad de 0-15.

A cada una de las muestras se le determind la capacidad de campo
(succidbn a 0,3 bares); punto de marchitez permanente (succidn a 15 ba
res), utilizando platos de succidn. Se determiné también la densidad
aparente de cada muestra,

Con base en lo anterior, fue posible obtener los valores prome-
dic de C.C., PMP y Da de cada clase de suelo. Bstos valores, multi~-
plicados por el porcentaje de Area occupada por cada clase de suelo en
cada seccibn, permitid obtener un promedio ponderado de las 3 carac-
teristicas fisicas en cada una de las secciones estudiadas.

Las capas de piedra y canto rodado en el suelo, al permitir la
libre circulacidén del agua, actuan fisicamente como una capa de agna
libre {(succidn 0) o capa frefitica. Bashndose en este conocimiento y
en los estudios de Sands (46), se considerd la profundidad de esas ca
pas como el limite de la profundidad radicular, de los &rboles de
cacao en la finca, Dado gue para obtener la capacidad de retencibdn
era necesario un promedio ponderado de la profundidaé radicular, se

determindé utilizando los mapas de pedregosidad de la finca (1h),
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mediante un planimetro, el porcentaje del Area ocupada por las distin
tas profundidades de las capas de piledra,

La suma de los productos del &rea (en %) por la profundidad, en
la seccidn se considerd como la profundidad radicular promedioc. Con
los datos de suelos asi obtenidos se estuvo en posibilidad de calcu-
lar la CR de cada una de las secciones. Sin embargo, dadas las altas
precipltaciones que se registran en la finca, se considerd gue es
pricticamente imposible gque el, suelo se encuentre en alghn momento
con una tensidén de 15 atmbsferas (PMP), por lo que la capacided de re
tenclén de humedad del suelo se caleuld eliminande esa caracteristica

fisica., Con esto la férmula se redujo a:
CR = (C.C.) Da Pr
La informacidn sobre los valorcs promedios de las caracteristi-

cas fisicas por seccldn se presentan en el Cuadro b,

Cuadro 4, Promedio de las caracteristicas fisicas de los suelos de

cada una de las secciones en estudio,.

Capacidad Densidad Profundidad Capacidad de
Seccidn de campo aparento radicular retensidn
% (Hum) ngr/ml (em) mm
12 37,65 0,961 86, bt 312,75
17 35,22 0,941 5k, 37 180,18
21 36,31 0,951 62,08 214,37
25 36,66 0,973 86,20 307,48

27 37,22 0,997 119,69 Lk 20
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Como pasos del cllculo del balance hidroldgice del suelo es ne-
cesario calcular: Evapotrenspirncién potencial (BETP), precipitacidn-
evapotranspiracién potencial (P-ETPF), almacenaje de agua en el suelo,
variacidn del almacenaje, evapotranspiracidn real (ETR), deficiencias
de humedad en el suele ¥ excescos de humedad en el suelo.

Las itablas gue presents Thornthwaite para el c&lculo del almace-~
naje de agua en el suelo, son pars capacidades de retencidn de 75,
100, 125, 200, 250, 300, 350 y 400 mm (12). Dado que cada una de las
seccicnes presenta unz capacidad de retencidn diferente; que no coin-
cide en ninguno de los casos con las capacidades para las que hay ta-
blas disponibles, para el c&lculo del balance de cada unz de ellas se
utilizaron las tablas gque mAs aproximaban a la capacidad de reten-
cibén observada. Asi, se considerd una capacidad de retencibn de 200
para las secciones 17 y 21, 300 pzra las seccicnes 12 v 25 y 400 para
la seccibn 27,

Se obtuvieron entonces & balances hidrolbgicos:

1) Para C,Rs = 200 mm ETP {(Ldpez v Garcia)
2) CaRe = 300 mm ETP (Lépez y Garcia)
3 CaRe = 5400 mm ETP (Lépez y Garcia)
L) CaRe = 200 mm ETP {(Papadakis)
5) CeRa = 300 mm ©TP (Papadakis)
6) CeRs = U400 mm TTP (Papadakis)

Los valores obtenidos en los balances hidrolbgicos se presentan
en los Cuadros 4 y 5 del Apéndice, y fueron usados como variables in-
dependientes para establecer correlaciones con los rendimientos de

cada parcela. Obviamente, los resultados son los mismos para aquellas



- 36 -

parcelas que se consideraron con la misma capacidad de retencidn (17

vy 21 y 12 v 25).

3.5, Anflisis de efectos conjuntos

La correlacién simple es una expresidn de la relacidn total que
existe enire las variables y, como tal, puede dividirse en componen-
tes gue representan tanto el efecto directo "C," (camino directo),
como los efectos indirectos (Ci rij) de una variable a través de las
demés.

En la correlacidn total hay factores que actfian pesitivamente,
mientras gque otros lo hacen en forma negativa, dando resultados que
no son muy indicativos del grado de relacidn entre las variables, por
lo que el coeficiente de correlacidn no siempre produce resultados sa
tisfactorios, Igualmente es posible cobtener correlaciones altas en-
tre variables gue se sabe que no estan relacionadas casualmente aun-
gue lo estén matemfticamente,

La teoria del anflisis de caminos criticos se usa para el estu~
dic estadistico de un sistema de variables correlacionadas por una
funcidn de causa y efecto (30).

Bl método general puede entenderse me jor mediante el siguiente

esquemat



En el que:
X?, KE’ . e X?, son las variables causales
r r T son los ¢coeficientes de correlacidn
12! "13Y “(n-1)nt °
entre dos variables causales
Cys Csp v v s C . es el efecto (camino) directo de una va-

riable Xq sohre Y

¥ es la variable de respuesta

Generalizando se puede estimar los componentes directos e indi~

rectos de la correlacidn total, con la siguiente fdérmula:

4
donde:
C = Matriz de caminos directes e indirectos
R = Matriz de correlacidn entre variables independientes
Is' = Matriz diagonal, cuyos componentes son los coeficientes

de la regresibén mGltiple, estandarizados.
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La propiedad de la matriz C es: jqc = T ;¥i es decir, que la suw
ma de los elementos de la hilera de C es iguzl al coeficiente de co=-
rrelacidén simple entre Xi 7oY.

lLa expresidtnmatricial del célculo de los caminos es la siguiente:

1
1 Tis Tgg o« o o Ty 8 " ., .. ..0
T y Tom o+ o o Toy 0 8'2 v e e . 0
r T 1 e o 2 &+ T . . .
13 23 Bn i
R = 1 =
g
1
Tin ran rSn i B n

r‘h 1 1 1 14 T

B, Py rqo By rog eoee BTy
1 1 L4 t

Pa Ty Bo By Thg eeee B Ty
1 1 B! ]

51 r13 Ba r23 3 cree GB an
Cz - - - -
] gl ¥ !
Bq Tin o Toy By r5 P

La correlacidn simple entre Xi ¥ Yi es igual al efecto o camino
directo Ci’ més los efectos indirectos Ci rij‘ de Xi a través de las

otras variables. La suma de los caminos directos més indirectos



-39 =

deberf ser igual al coeficiente de correlacidn simple o total =z

- -

Na

=]

A fin de obtener los valores de los caminos, es necesario contar
con un estimador de los coeficlentes de regresidn miltiple “Biﬁ, asi
come con las desviaciones estéandar de las variables dependientes Syi

y de las independientes Sxi' Con ésto, es posible calcular los cami-

nos directos Ci’ mediante la siguiente férmula:

Sxi
Ci = bi —§;~~
donde:
Ci = camino o efecto directo
bi = coeficiente del modelo de regresidn miltiple, calculado
por el métode de minimos cuadrados
S = desviaecibn estandar de la variable Xi
Sy = desviacidn esténdar de 1la variable Y

Los coeficientes de regresidn lineal miiltiple se obtienen del

siguiente modelo:

Yij = ﬁo + BB, X, + eij
donde:
Yij = Producecidn mediz de las parcelas en los diferentes
periodos considerados
Bij = Coeficilente de¢ correlacidn mhltiple entre elementos
variables del clima y la variable de respuesta Y
Xj = Variable independiente, que representa los factores

climéticos simples considerados
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Ei = Componente debido al azar

Para estinmar Bi se utiliza el método de minimos cuadrados median
te la férmula estandar:
szﬁ 4 e

Resclviendo el sistemaz, se obtiene

E = (' Ty y
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L, RESULTADOS

Los resultados obtenidos en este estudio se presentan en la se-~
cuencia: caracteristicas generales de la informacidn utilizada, es-
tructura de relacicnes simples entre variables de respuesta (produc-
¢ibdn) y variables climiticas, relaclones miltiples de variables
ticidon del efecto total en componentes directos e indirectos,

Las caracteristicas de los datos primarios empleados aparecen en
los Cuadros 1 y 2 del Apéndice. Il Cuadro 5 muestra las medias y des
viaciones de las variables de respuesta (Yi)’ correspondientes a cin-
co secciones o lotes de produccibn, y el Cuadro 6, las medias y des-
viaciones esténdar de las variables climéticas utilizadas (Xi) en ca-

da unc de los periodos considerados.

Cuadroe 5. Promedios y desviacicnes esté&ndar de les datos de produce

cidn correspondientes a intervalos de 28 dias, N = 109,
Lotes sin sombra Lotcs sombreados
12 17 21 25 27
Media 173,05 103,83 67,05 96,55 79,85
DZizgigiiH 162,57 104,39 62,08 104,04 83,46

El Cuadro 5 indica la gran variabilidad gue existe entre la pro-
duccidn semi-mensual (periodo de 28 dias) del cacao. Este hecho se
debe a gue la produccidn no es uniforme a través del afio y sugieren

la existencia de picos que es bien conccido en este cultive. Las
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desviaciones con respecto a las medias es muy alta con ios dos picos
de produccibn principal. De las variables climhticas, las que prescn
tan mayor variabilidad son la precipitacidn, y la insolacidn, mien-
tras que las variables térmicas son miés estables a través del =nio.
Esto, en general, es de esperarsc en zonas tropilcales como la que nos

ocupa en este estudio,

4,1, An2Alisis de relaciones simples

4.1.1. Variables climiticas simples

Como se puede observar en el Cuadro 3 del Apéndice, los valores
de los coeficientes de correlacidn (r), que expresan la relacibn de
las variables climdticas con los rendimientos, son bajos. Valores su
periores a 0,300 pueden ser altamente significativos dado al altoc nt~
mero de grados de libertad (108); sin emwbargo, no es recomendable in-
terpretar en esta forma ya que, aunque estos valores sean significati
vos, los valores del por ciento de asociacidn son muy bajos. EL méxi
mo valor de r obtenido es de -0.476 para la temperatura méxima 11 pe-
riodos antes de la cosecha en la Seccidn 17. Esto significa gue la
produccidn se puede explicar en un 23% por medio de la temperatura,
mientras que en el 77%, son oiros los factores responsables de ese
comportamiento.

Parece més interesante, en cambio,observar la variacidn que pre-
sentan estos valores de r en los diferentes periodos. ®Bn las Figuras
1 ¥y 2 se presentan las curvas obtenidas al graficar dichos valores.

En estas figuras se han tomado como ordenadas los valores del coefie
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ciente de correlacidn ¥ como obsisas les periodos considerados con
respecto a la cesecha. Estos valores se pueden considerar como una
expresibn del efecto relativo de cada una de las variables climfAticas
sobre la produccién obtenida después de 1, 2, etc., periodos itranscu-
rridos.

Al comparar las curvas de correlacidn de cada una de las varia-
bles en las diferentes parcelas con la produccidn, se puede obscrvar
un gran paralelismo entre ellas, nungue difiocren en magnitud o inten-
sidad del efecto.

Las tendencias de las curvas correspondientes a las parcelas 12
v 17 son muy semojantes, indicando con estc una similitud en la res-
puesta de las plantas bajo las condicicmnes en que se¢ encuentran ambas
parcelas. Lo mismo se puede decir de las parcelas que se encuentran
bajo sombra (Secciones 21, 25 y 27). Estc comportamiento es corrobo-
rado por los valores de correlaclén entre los datos de produccidn de

todas las diferentes secciones ue se¢ prescentan en el Cuadro 7.
1 P

Cuadro 7. Coeficientes de correlacidn (r) entre los datos de produc-

cidn de 5 Becciones comerciales de la finca La Lola.

. . Secciédén
Seccion
12 17 21 25 27
12 1,000
17 0,648 1,000
21 0,656 0,725 1,000
25 0,792 0,783 0,692 1,000

27 0,789 0,760 0,548 0,913 1,000

— — - g
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Los altos valores de los coeficlentes de correlacidn entre los
datos de produccidn de las parcelas 12 y 17, asi como entre las Sec-
cicnes 21, 25 y 27, indican que hay semejanza de respuesta dentro de
los dos grupos y diferencia entre grupos; es decir que se pueden divi
dir las seccicnes en dos grupos con respuesta semejante gque denomina-
remos Parcelas no sombreadas {Secciones 12 y 17) y Parcelas sombrea-
das (Secciones 21, 25 v 27).

Los valores de correlacidn de las variables térmicas con la pro=-
duccidn de las parcelas no sombreadas tienen tendencias y magnitudes
muy semejantes, con un miximo positivo entre los periodos 4 y 6 ¥y un
méximo negativo en los periodos 10 v 1l. Tios valores de correlacidn
de la precipitacidn y la insolocidn presentan tendencias inversas con
un valeor méximo positivo para la insolacidn y un miximo negativo para
precipitacidén en los periodos 7 y & v un mAximo negative de insolacidn
y méximo positivo para precipitacidén en el periodo 1l. La humedad re
lativa no parece tener ningin efecto en estas parcelas.

En las parcelas bajo sombra, las variables térmicas presentan un
pico de mAxima intensidad de la relacidn positiva entre los periodos
1 ¥ 3y otro entre el 5 y 6, mientras que su relacidn negativa es mé-
xima en el periode 10. ILas tendencias de los efectos de la insola=~
¢idén y la precipitacidn siguen siendc inversos, con dos épocas de ma-
xima relacidn positiva de la insolacibn en los periodos 1 - 3 y 7 - 8,
mientras gue la precipitacidén tiene dos picos de mixima relacidén nega
tiva en los periodos 1 - 3 v 8, v una mixima positiva en el periodo

11. En estas parcelas se observa una alta relacibdn negativa de la
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humedad relativa durante casi todos los periodos con sus maximos en

los periodos 1 - 3 v 7 - 9,

b,1.2. Variables combinadas

Los Cuadros 6 y 7 del Apéndice muestran los valores de r obteni-
dos al correlacionar la evapoiranspiracidn potencial, calculada por
dos métodos, asl come las diferentes variables climAticas sintéticas
obtenidas mediante el caleculo del balance hidrice, con la produccibn.
Los coeficientes de correlacidn obtenidos se preseatnn griAficamente
en la Figura 3.

Tampoco en este caso se obtuvieron indices de correlacién eleva-
dos y las tendencias de las curvas de las parcelas sombreadas son al-
go diferente a las de las parcelas sin sombra. Es intcresante desta-
car la semejanza de las curvas obtenidas con P-ETP, tanto entre si
mismas en cada parcela, como su paralelismo con la curva de la preci-
pitacién de los graficos anteriores.

Los valores maximos de los indices de correlacidén de P-ETP con
los rendimientos se presentan entre los periodos 1 - 3 y 8 - 9, antes
de la cosecha y son negativos, lo cual coincide con lo encontrado pa-
ra la precipitacidn en el andlisis de las variables climbticas sim-
ples.

Las variables sintéticas utilizadas en ¢l presente estudio no
mostraron correlaciones més elevadas que las variables simples, lo
cual se puede explicar por la predominancia de la precipitacidn en
tedas ellas ya gue en la zona en estudio la humedad del suelo casi

nunca llega a ser critica. A eso se debe que las curvas de P-ETP
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sean paralelas con cualquiera de las dos férmulas utilizadas para el
chAlculo de la ETP. Esto es corroborado al estudiar las correlaciones
existentes entre estns vaoriables, las cuales se presentan en el Cua-

drc 8.

Cuadro 8. Matriz de correlacidén entre la evapotranspiracibn poten-
cial calculada por dos formulas y la diferencia de éstas

con la precipitacidn.

ETP (@) ETP (P) P.ETP (G) P-ETP (P}
ETP (G) 1,000
ETP (&) 0,401 1,000
P-ETP (G) 0,332 0,619 1,000
P-ETP (G) 0,266 0,628 0,996 1,000

ETP (@) = Evapotranspiracidn potencial, fdérmula de Garcia y Ldpez
ETP (P) = Evapotranspiracidén potencial, férmula de Papadakis
P-ETP = Diferencia entre precipitacidn y evapotranspiracidn

potencial

En cste Cuadro se puede apreciar que, aunque la relacidn entre
los datos obtenidos por las dos formulas es muy baja, la correlacidn
entre las diferencias de P-ETP calculadas por las dos formulas es
practicamente 1, 1o cual indica que la variablce predominante en ambas
es la precipitacidn.

Las correlaciones de la ETP, calculada por ambas fdrmulas, con

la produccibn, no son de importancia, como tampocc son las correlacio
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nes con la evapotranspiracidn real (ETR), lo cual es de esperarse ya
que, bajo condiciones de contin&a disponibilidad de agua, ETP = ETR,

Lo mismo puede decirse respecto a los datos obtenidos mediante
el balance hidrieco del suelo. Los valores de los indices de correla-
cibén obtenidos al relacionar los datos del balance hidrolégico (ETR,
deficiencias y excesos de humedad), con los rendimientos, son practi-
camente iguales para las 3 capacidades de retencidén de humedad del
suelo y para las dos formulas de cadleulo de la ETP, como puede verse
en los Cuadros 6 v 7 del Apéndice.

La Figura 3 presenta grAficamente las correlaciones entre las
variables olimlticas sintéticas y la produccidén. A fin de simplifi-
car la figura y dado que los valores de los coeficientes de correlaw=
cibén de los excesos hidricos con la produccidn son iguales para todas
las capacidades de retencidn de humedad, finicamente se construyd una
curva, la cual cecincide casi exactamente con las curvas de P-ETP cal-
culadas por las dos fdérmulas. Las curvas de correlacidn entre ETR y
Produccidn coinciden con las curvas de correlacidn entre ETP y produg
cidn, por lo que no se presentan en esa figura.

Los valorces mis altos de correlacidn de ETR con el rendimiento,
se obtienen en los periodos 8 y 9 antes de la cosecha. No parcce

existir relacidn entre los rendimientos y el déficit de humedad.

he2. AnAlisis de rclaciones conjuntas

b.,2.,1l. Andlisis de regresibn miltiple

Parn el andlisis de regresibén miltiple se eliminaron dos de las

variables: precipitacidén media y temperaturas mayores de 152G, ya
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que, para efectos de corrclacibdn se obticrnen los mismos resultados
que con la precipitacidn total v temperatura mixima, respectivamente.
De las 7 variables restantes, cl computador elimind oscilacidn térmi-
ca vy temperatura media. De esta forma, en el Cuadro 8 se prescntan
los coeficientes de regresidn de cada unn de las variables que inter-
vinieron cn este anilisis, asi como el grade de asoccizcibn total, ex-
. r 2 A //\ .
presado en funcion de R-. BEn ese cuadro 74/ 7y, represcata el coefi-
i

clente de regresidn parcial, es decir, la tasa de incremento de la

produccidn (y) debida 2 una unidad de¢ incremento de cada factor climi

tice estudiade (Xi)’ siendo X tomperntura minimag XE’ tomperatura

ll

mAximas XB’ humedad relativa; X;, insolacidn y X. precipitacidn. A

5

la derccha se presentan las seccioncs v periodos de 28 dizs antes de

la cosecha considerados, en 1a que el cddigo de Seccicnes indicat

1 = Seccibn 12
2 = B8Seccidn 17
% = Sgccibn 21
4 = B8eccidn 25
5 = Seccidn 27

Sz considerd también la tendencia periddica de los coeficientes
. sz 2 .
de asociacidn totnl (R™) en las diferentes parcelas, la cual se pre-

senta gréficamente en la Figura 6.

ho2.2e AnAlisis de caminos

Los resultados obtenidos con cste anAlisis se presentan en el
Cuadro 9 del Apéndice, en el cual aparecen los valores de los caminos

o efectos directos de cada una de las variables consideradas, asi como
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su efecto indirecto a través de las demis variables. En la parte de-
recha del mismo Cuadro aparcce un cbdigo de tres nimeros; el primero
de ellos identifica la variable climAtica que se estd estudiando; el
segundo, la parecela sobre la que se considerd el efecto y el tercer
cddigo indica el periocdo antes de la cosecha,

L,os valores de los efectos directos se leocalizan en la columna
que se indica el primer niimero del cddige y el resto de las columnas
dan los valores de los caminos directos de Xl {Temperatura minima),
sobre la produccidn de la parcela 12, durante los 12 periodos conside
rados. &In las columnas cuyo primer niimero de cddigo es 2, los valo-
res de los caminos dircctos se encuentran en la segunda columna, y
asl suscesivamente.

La sexta columna es la suma total de los efectog; es decir, el
coeficiente de correlacibn iny' Los valores absolutos de la correla
¢idén no son iguales exactamente a los obtenidos en la primera etapa
del andlisis, lo cual se debe a que, para conservar siempre fijo el
nimero de datos de produccidn que se analizd, hubo necesidad de usar
unicamente 99 parejas de datos. Sin embargo, las tendencias son préc
ticamente las mismas.

En la Figura 4 se presentan grificamente los valores de los ca-
minos o efectos directos de cada una de las variables sobre la produc
cidén de las diferentes secciones. Los valores de los caminos directos
pueden considerarse como la fuerza rcal del efecto de cada variable
sobre las plantas, mientras gque los caminos indirectos representan la

cantidad en gue ese efecto es aumentado o contrarrestado por 1la
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presencia de las variables de interferconcia. En seguide se interpre-
ta la forma peculiar de influencin de los fnctores estudiados.

El anilisis de caminos (Cuadro 9 del Apéndice) muestra que, efec
tivamente, los factores de mayor importancia parn la produccidn, dos
meses antes de la cosecha, son la temperaturn méxima y la humedad re-
lativa en las tres secciones sombreadas. En cambic, en las parcelas
sin sombra no existe ninglhn efecto dirceto importante de las varia-
bles climé&ticas en esos periodos. In las Secciones sombreadas, el
efecto directo positivo de la temperntura mixima es aumentado ligera-
mente por su efecto indirecto, positivo también, a través de la hume-
dad relativa. La temperatura mixima tiene también un efecto indirec-
to anulando pricticamente los pequefios efectos negativos de la tempe-~
ratura minima. Lo humedad relativa presenta un efecto negativo sobre
la produccidn, el cual es aumentado ligeramenie por sus efectos indi-
rectos a través de la temperatura mixima y la precipitacién. La pre-
cipitacidn, que no tiene un efecto directo importante, presenta un
grado de correlacidn total del mismo rango de la temperantura mixima v
la. humedad relativa, debido a sus efectos indircctos z través de esas

mismas variables.

b.2.3. Acecibn de los factores climAticos en los periodos detectados

como criticos

De acuerdo con las tendencias de los valores de los coeficientes
de correlacidén miltiple gue se muestran en la Figura 5, la Seccibn 12
difiere de la 17, mientras gue las tendencias de las 3 parcelas som-

breadas son semejantes. Para la Scccidn 12 sc detectan como importan
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tes los periodos 5 y 7-8 antes de la cosecha, mientras que para la
Seccidn 17 son importantes los pericdos 5 y 1l. En las Secciones som
breadas, son importantes los periodos 2, 5, 7y 9 ¥y 11. A continua=~
¢ibén se analizard el comportamiento de las diferentes variables climi
ticas en cada uno de los periodos detectados como potencialmente ime
portantes, para las difercentes secciones. Para estos periodos, en
los que parece importante el efecto de las variables climiticas, no
todos los coeficientes de regresidn son significativos al 5% de proba
bilidad.

In los andlisis anteriores se manifestd un periodo critico en el
que las parcelas sombreadas son afectadas por los factores climiticos
estudiados, que es el de 1-3 meses antes de la cosecha, Con base en
el anflisis de los efectos conjuntos, se puede especificar que el pe-~
riodo critice en ese lapso es el de 1-2 meses anteriores a la cosecha.
En estos periodos ninguno de¢ los coeficicntes de regresidn parcial
son significatives en las secciones sin sombra, mientras gque en las
secciones sombreadas son significativos los coeficientes de regresidm
de la temperatura mAxima y la humedad relativa con la produccién (Cua
dro 8).

En las parcelas sombreadas lo incidencia de 1la temperatura mixiw
ma en el periodo 2 sobre la produccidn es positiva y significativa, y
negativa la de la humedad relativa. Los coeficientes de regresidn
parcial ofrecen explicacidn similar a lo encontrade por medio del
andlisis de correlacidn simple, para ese mismo periodo, por lo que se
puede decir que la temperatura mixima influye con una relacidn positi

va, mientras gue la humedad relativa lo hace con una relacidn negativa,
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dos periodes de 28 dins antes de la cosecha,

En el anilisis de regresidn mfiltinle se obtienen coeficientes de
regresibtn parcial significativos de la temperatura minima y la preci-
pitacidén, con la produccidn de las parcelas sin sombra 5 meses antes
de la cosecha, siendo positivo el primero y negativo el segunde en la
parcela 12. Bn la Secccidn 17, sd8lo es significativo el coeficiente
obtenido con la tomperatura minima. FEl anAlisis de regresidn milti-
ple ne permite obtener ideas claras de la forma de incidencin de los
factores climlticos 5 meses antes de la cosccha sobre la produccidn
de las secciones sombreadas, ya que, mientrns gue en la Seccidn 25
son significatives los coeficientes de regresidn parcial de la insola
c¢idn, y la precipitacidn, en 1la Seccidn 21 s6lo lo es el de la insola
cibén, no detecténdose en la Seccidn 27 ninghn coeficiente importante
0 significativo.

El andlisis de rutas de los cefectos dircectos o indircctos en es-
te periodo, permite establecer, para las scociones sin sombra, un
efccto directo y positivo de 1n temperatura minima, incrementado lige
ramente por un efecto indireecto de la insolacidén. E1 efocto directo
negativo, también de relativa importancia, de 1la precipitacién, es
anulado practicamente por su efecto indirecto a travis de la insola-
ciéﬁ° En las parcelas sombreadas, en cambio, adquiceren importancia
los efectos directos de la ingolacidén y la precipitacidn, ambos nego-
tivos; sin embargo, los valores de correlacidn total de ambas varia-~
bles son bajos debideo a que sus efectos se anulan entre si. Los efeg
tos mAs importantes de estas dos varinbles son indirectos; asi, 1la

insolacién tiene un efecto positivo a través de la temperatura minima
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aumentando su corrslacidn total y lo mismo hace 1a precipitacidn so-~
bre la temperatura méxima, por lo que los valores de eorrelacibén to=-
tal de las variables térmicns aparecen como las mhs importantes en es
te periodo.

Las variables climAticas estudiadas nmuestran una mixima relacidn
conjunta con la produccidn de 7-9 meses posteriores de todas las sec-
ciones, cxcepto la 17 que tiene sombra deficiente. Sin embarge, los
efectos directos e indirectos de cada una de lnas variables son dife~
rentes en cada uno de los periodos y para cada seccidn.

Fn el periodo 7 antes de la cosecha, la produccidn de la seccidn
o pleno sol presenta coeficientes de regresidn parcial significativos
con todas las variables, excepto con 12 humednd relativa, mientras
gue en las secciones sombroadas o con sombra deficiente, unicamente
se cobtienen coeficientes significativos en form& consistente con 1a
insolacibn. EL anflisis de los efectos directos e indirecitos en este
periodo, muestran una mayor influcencia positiva de la insolacidén y la
temperatura minima en las secciones sin sombra, mientras que la preci
pitacidén y la temperatura mixima muestran efectos negativos. E1 efec
to directo negative de la precipitacidn, nunque de poca importancia
relativa, es mayor en la Seccidn 12, que se encuentra a pleno sol,
que en la Seccidn 17 con sombra deficiente. Los efectos directos de
1a temperatura minima son contrarrestados por su efecto indirecto a
través de la temperatura mixima y viceversa, mientras que los efectos
directos positivos de la insclacidn son contrarrestados por sus efec-
tos indirectos negativos a través de las temperaturas y favorecidos

por la precipitacidn.
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Los efectos directos mis importantes en el periodo 7 para las
parcelns sombrendas, son los nbtenidos con la insolacidn y la humedad
relativa, positivo el primero vy negativo el segundo. Los efectos di-
rectos positivos de la insolacidn son favorecidos por la interferencia
de la humedad relativa y la precipitacidén y conitrarrestados por la
influencia de las varinbles térmicas, mientras quc los efcctos negatl
ves de la humedad relativa son poce nfactndns por los efoctos de las
demas variables. Los valores de correlacibn totnl de la precipitacidn
con la produccidn de 7 meses posteriores, son del mismo rangn de los
de la insolacidén y ia humedad relativa, aunque su efecto directo es
relativamente pequefio. Esto se debe o un efccto indirecto, también
negativo, a través de esas dos varinbles.

Bn el periodo & antes de 1n cosmecha, se detectan como significa-
tivos los coeficientes de regresidn obitenidos con la temperatura maxi
ma y la precipitacidén en las parcclas sin sombra y con la precipita-
¢ién y la humedad relativa en las parcelas sombreadas, lo cual con-
cuerda con el estudio de los efecions directos; es decir, que los efec
tos dircctos mis importantes sobre la produccidn de 8 meses posterio-
res, son los de las varinbles ya indicadas.

Sin embargo, el estudio de los efuctos indirectos indican rela-
ciones de gran interés. En las parcelas sin sombra, la temperatura
maxima elimina los efectos directos positivos de la temperatura mini-
ma, dando como resultade una correlacidn total whs baja de esa vario-
ble con la produccidn, pero con signo contrario. Los efectos dirce-
tos negativos de la temperatura mixima, o su vez, son contrarrestados

por efuctos indirectos positivos de todas las demAs variables anulando
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asi, su accidn negativa., El efeccto directo de la insolacidn, positi-
vo y de relativamente poca importancia, se vé incrementado en forma
importante por los efectos indircctos de las variables hidricas y
contrarrestado ligeramente por las variables térmicas, dando como re-
sultado una correlacidn tntal positiva del mismo rango de la precipi-
tacidtn y muy superior a los valores obtenidos con la temperatura mé&i
mae La precipitacidn, ademis de su efecto directo negativo, actfia
indirectamente incrementando el efecto positivo de 1la insolacibn y
contrarrestando cl efecto negativo de la temperatura méxima.

En las secciones sombreadas, los efectos directos de las varia-
bles térmicas pierden importancia, nungque es un poco mayor el de la
temperatura maxima; los efectos directos miés importantes son los de
la precipitacidn y la humedad relativa. La temperatura minima y la
insolacién, cuyas efectos son ambos negativos, y de poco valor, pre-
sentan una correlacibn total relativamente elevada, positiva con la
insolacidn y negativa la de 1la temperntura minima. E1 efecto negatim
vo de la temperatura minima es incrementado por un efecto indirecto,
también negativo, de la temperatura méxima, mientras que el efecto di
recto negativo de la insolacidn se vé anulado y transformado en posi-
tivo por influencia de la precipitacibn.

La produccidén de las parcelas sin sombra muestra coeficientes de
correlacidn significativos con la precipitacidn y la temperatura mixi
ma ocurrida 9 periodos dc 28 dias antes de la cosecha. 8Siendo ambos
coeficientes negativos, mientras que la produccidn de las parcelas

bajo sombra muestran asociacidn significativa con esas dos variables,
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pero mayor ain con la humedad relativa ccurrida en el mismo periodn,

Tl anAlisis de metas muestra quo, aunque los coeficientes de
correlacidn total de la produccidn con las variables climéticas 9 pe=-
riodos antes de 1ln cosechn ne son de impertancia en las parcelas sin
sombra, el efccto dirccte de la temperatura mixima es de mucha impor-
tancia y negntive. Sin embarpge, cste elevado efecto negativo es redu
cido por cfectes positivos de todas las demis variables, jugando un
papel preponderante la precipitncibn. Esta Gltima variable presenta
también un efecto directo negative de relativa importancia que es con
trarrestado en gran parte por los efectos indirecices de ia temperatura
mixima.

En cambin en las secciones sombreadas adquieren importancia la
accidn de la humednd relativa y de la precipitacidn, los cuales,
adembs de sus efvctos dircctos negativos, numentan el ligero efecto
directo, también negativo, de lz temperatura minima produciendo un
coeficiente de correlacidn total del mismo rango de las dos variables

ya mencionadas.

h,2.4. Transcurso periddico de los ef.ucivs de los foctores

climiticos individuales

PTemperatura minima

De nuevo se nanificstn ngul la difercncin de comportamiento debl
do a las condiciones en que se cncucntran las seccisnes. Las curvas
son muy semejantes parn las Seccinnes 12 y 17 nor un lado y las obte-
nidas para las parcelas sombreadas, por el otro lads, pero ambos gru-

pos difieren entre si. Bn las parcelas 12 y 17, el efecto miximo ¥y
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positivo de la temperatura minima s¢ presenta en los periodos 5-7; es
decir que los rendimientos varian on el mismo sentido gque lo hace la
temperatura minima. Lo mismo puede decirse de la parcela 25, aungue
los valores absnlutos de los caminos directos son mis bajos y preson-
tan ademis, una leve relacidn negativa en los periodos O0-1 y 10-11l.

Las curvas para las parcelas 21 y 27 son pricticamente iguales,
presentando una relacidn @ositiva cn los periodos 5-~7, aunque de bajo
valor y relaciones mis importantes negativas on los periodos 0-1 ¥y
10-11.,

En la parcela 12 el valor del camino directe es relativamente ba
jo para esta variable, aungque la correlacida totnl es relativamente
alta; esto se debe a una interferencia del efecto de la temperatura
minima en presencia de las otras variables. En cambio en el periodo
7 el valor de la correlacidn es practicamente nulo aunque el valor del
camine directo es alto, pero es interferido mis notoriamente por lo
temperatura maxima y la insolacidn.

En la parcela 17, el efecto de la temperatura minima en el perio-
do 5 es poco afectado por las ntras variables, dando como resultado
una asociacidn relntivamente elevada; con la produccidn en el perioede
6, en cambio existe una disminucidn, aunque pequefin, del efecto direc-
to por interfercncia de todas las demlds variables. En el periodo 7,
el efecto de osta wvariable es poco manifiesto, igual que para la par-
cela 12, por la interferencia de la temperatura mixima y la insola-~
cibn. En las parcelas sombreadas, no parece existir ninglin efecto de

importancia de 1a temperatura minimsa.
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Temperatura mixima

La produccidn de las Secciones 12 y 17 no muestra ser afectada
por las temperaturas méximas en los primeros periodos, pero si hay
efectos muy fuertes en los periodos 7-1l. La relacidon de la tempera-
tura méxima en estos periocdes con 1la produccidn, es negativa,

En las Secciones sombreadas, esta variable muestra relaciones de
relativa importancia en dos etapas: la primera en el periodo 2 que es
positiva y la segunda en el perliodo 9, es negativa. Iin las Secciones
12 y 17, el efecto dirccto de la temperatura maxima es el mis alto y
negativo en el periodo 9: sin embargo se presenta un coeficiente de
correlacidn muy bajo, producido por un cfecto positivo a través de
las otras variables,

En las parcelas sombreadas, en cambio, el efecto de las dembs va-
riables aumenta el efecto de la temperatura méxima, dando como resulia
dos coeficientes de correlacibn més elevados en los primeros periodos.
Tn el periodo 9 se presentz el mismo fenbmeno que en las parcelas sin

sombra,

Humedad relativa

Las parcelas sin sombra no parecen estar afectadas parcial o to-
talmente por la HER, en ninguno de los periodos. En cambio, en las
parcelas bajo sombra se presentan relaciones totales negativas de im-
portancia en los periodos 2-L4 y 6-9, 8in embargo, los valores de los
efectos directos son menores gue la correlacidn total, excepto en el
periodo 9 en el que son interferidos por el efecto de la temperatura

méxima »
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Insolacibn

La parcela 12 presenta una relacidn directa y positiva relativae
mente alta, en los periodos 1 y 7, aunque ese efecto esg opacado en
gran parte por la precipitacidn en el primer periodo con un efecto
contrario, mientras que en el periodo 7 se presenta un efecto también
positivo a través de la precipitacidn que es anulado por valores nega-
tivos de las temperaturas méxima y minima. La relacidn negotiva que
se observa en los periodos 4 vy 5 no parecen ser importantes, En el
periodo 11 se presenta una correlacidn total alta y negative en las
dos parcelas, pero los valores de los efectos directos de esta varia-
ble son bajos, aunque s¢ ven suneniados por su efecto a través de 1la
temperatura mlxima.

In las parcelas baje sombrs la relacidn directa mis importante
es negativa y Be presenta entre los periodos 4 y 5, antes de la cose-
cha, pero ese efecto es casi anulado por el efecto a través de las va-

riables principalmente la precipitacidn.

Precipitacidn

Los efectos totales de la precipitacidn, expresados en valores
de r, muestran tendencias alge diferentes en las parcelas sin sombra
y las secciones sombreadas; sin embargo, los efectos directos mostra-
dos en la Figura 5 muestran tendencias iguales en todas las parte=
lag, con los mhximos valores negativos en los periodos 8 y 9.

En las parcelas baje sombra el mayor efecto se presenta en el
periodo 8 y parece ser directo ya que su efecto indirecto a través de

las dembs variables es prlcticomente nulo. En cambio en las parcelas



12 y 17 los efesctos indirectoes de 12 precipitacidn & través de la in-
solacibn en el periodo & y de la temperatura mlxima en el 9, son de
importancia.

Si se toma cada uno de los pericdos detectados como criticos pa-
ra la respuesta de las plantas de cada una de las secclones y se anaw
liza el efecto directo e indirecto de las variables climaticas, con
base en los resultados en el Cuadro @ del Apéndice, se pueden desta-

car los siguientes hechos:

a) Secciones sin sombra

Para las secciones expuestas a pleno sol los periodos més
criticos parccen ser el 5 y el 7-8 antes de 1~ cosecha. ©n el perio-
do 5, el efecto directo y positive de la temperaturz minima es el més
relevants, sobre la produccidn, También la precipitacidn presenta un
valor relativamente importsnte, pero con una relacidn negativa con la
produccidn,., Los efectos indirectos de ambas variables a través de
las demds s=orn de muy poca importancia, lo gue hace pensar que ambas
variables actfian en forma independiente y simulténea. La correlacidn
total de la temperatura minima con la produccidn, es ligeramente su-
perior al valor directo, mientras que la correlacidén total de la pre-
cipitacidn es sensiblemente inferior al wvalor del camino directo.
Parece que el efecto més importante de la precipitacidn en este perio
do, es a través de la temperstura mixima cuyo efecto directo es bajo,
pero presenta un alto grado de correlacibn total debido a la influen-
cia de 1la temperatura minima y la precipitacidn.

En el periodo 7 son importuntes los efectos directos de todas
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las variables, excepto la humedad relativa, lo cual coincide con los
resultados del anflisis de regresidn mhltiple. Lis efectos directos
de la temperatura minima y la insclacidn presentan una relacibn posi-
tiva con la produccidn, mientras gue las relaciones de la temperatura
maxima v la precipitocidn son negativas. Sin embargo, solo sgon impor~
tantes en este periodo las correlaciones totales con la precipitacidn
y 1a insolacibn, ya gue el efecto neto positive de la temperntura mi-
nima es reducido por la interferencia de su efecto negative a través
de 1la temperatura méxima y la insolacibn, mientras que el efecto nega
tivo neto de la temperatura mfxima se reduce por interferencia de to-
das las demAs variables, excepto la humedad relativa.

1a parcela 17 (con scmbrn deficiente) se comporta en forma un
poco diferente en este periodo, ya que el efecto neto de la precipita
¢ién es de menor importancia, aunque el valor de correlacidn total es
de la misma magnitud que el de la insolacidén. Este valor de correla-
cibn total es producido por un marcado efecto también negative, a tra
vés de la insolacidn y un efecto indirecto més pequefio pero positivo,
a través de la temperatura mixima.

En el periodo 8, los efectos netos més importantes son los de la
precipitacién y la temperatura mAxima. Sin embarge, la correlacidén
total de la temperatura mAxima es practicamente nula debido a un efec
to positivo de la variable a través de la precipitacidén., KL mayor
efecto de la temperatura mixima se presenta modificando el efecto ne=-
to de la precipitacidn v la temperatura minima a la cual prélcticamen~

te anula.
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En general, puede decirse que el factor predominantce en este pe-
riodo, para la parcela a pleno sol es la precipitacidn, que actha tan
to directamente, como modificando el efecto de las demfis variables,
incluyendo la humedad relativa, Ta parcela 17 en este periodo sigue

un patrdén semejante, aunque la intensidad de los efectos es menor.

b) Parcelas bajo sombra

En estas parcelas fucrun detectados comoe iImportantes los pe-
riodos 2 y 8-9 antes de 1a cosecha, &n el periodo 2, el comportamien
tc de las 3 parcelas sombreadas es gemejante. Los valores de correla
cibn total més importantes, los presentan la temperatura méxima, hume
dad relativa y precipitacién, siendo positive el primero y negativos
los dos fltimos. 8Sin embargo, 1os efectos netos realmente importan~
tes los presentan 1la temperatura midxima que es positive y la humedad
relativa que es negntivo. Ll efecto directo de la precipitacidn es
relativamente pequefio y negativo y esto se ve incrementado afin mls
por el efecte de la temperatura mé&xima. Los efectos de la humedad re
lativa parecen ser directos, ya gque no son afectados ni modifican
los efectos de las dem@s variables; en cambio, la temperatura méxinma,
adem8s de su efecto neto elimina totalmente el efecto de la temperatu
ra minima y aumenta la correlacidn negativa de la precipitacidn con
el rendimiento, In el periodo 5, los efectes totales més importantes
son los de las temperaturas méxima y minima gque manifiestan una corre
lacibn positiva., 8in embargo, el efecto dirccte de la temperatura
minima es muy bajo.

ILos efectos directos nfs importantes son los de la insolacibn y
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la precipitacidn, pero sus correlaciones, negztivas ambas, se anulan
mutuamente en gran parte. Sus efectos directos si eon importantes,
augentando la correlacidn positiva de las temperaturas minimz v mixi-
ma respectivamente.

Fn los periodos 8 y 9, los efectos netos més importantes son los
de la precipitacidn y la humed:d relativa, ambas relacicnadas negati-~
vamente con la produccidn. La precipitacidn, adembs de su efecto ne-
to, modifica los efectos de la insolacidn cuyo efecto neto, gue es
muy bajo y negativo, se hazce reclativamente elevado y positivo. Es de
cir que la correlacidn total de la insolacidn con el rendimiento en
este periodo es debido fundamentalmente a su accidn a través de la
precipitacidén,. Lz precipitocibn acthia también sobre la temperatura
méxima anulando casi por completo su efecto negativo. Por {ltimo, la
humedad relativa muestra tener en este pericdo un efecto mis bien di-

recto y aparentemente independiente de las denés,

b,3, Tenograma del cacao bajo lus condiciones de estudio

Pars poder dor una adecuads interpretacidn de la influencia de
los factores ecoldgicos sobre la planta, es necesario conocer qué es
lo que estl sucediendo en la misma, cuando esos factores inciden so-
bre ella; es decir, se necesiitc tener conocimiento de 1la fenologia
de la planta en estudio.

El ciclo de produccidn de cacao en la finca La Lola es un proce~
s0 continuo, con dos picos de produccidn: uno principal gque ocurre

entre los meses de setiembre-diciembre vy otro secundario en abril-
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mayo, ambos con ligeros desplazamientos de tiempo de un afic a oiro,.
Estos dos picos principales de produccidn represertan méae del 75% de
la produccidn total anual,

Obviamente durante todo el afio estén ocurriendo simulteneamente
los diversos procesos fisiolégicos de la planta para producir cosecha
durante todo el afio, perc ocurren con mayor intensidad en ciertas épo
cas lo cual lleva 2 una produccidn también mis intensa alghn tiempo
después.

Las fases fisiolbpicas que mayor influencia tienen sobre la pro-
duccidn del cacao son: ia brotacidn de ramas y hojas nuevas que, al
parecer, estf intimamente relacionada con el fendmeno de marchitamien
to prematurc de los frutos (cherelle wilt) y por lo tanto con la pro-
duccidny la intensidad de 1la floracién guarda una relacidn directa
con el nfimero de frutos producidos, del cual la produccidn es funcidn
directa, Tl conocimiento de los fenbmenos de crecimiento y madura-
cidén del fruto, permite situar esos procesos en las diferentes &pocas
del afio. Al modelo grffico que representa esos fendmenos se ha deno-
minado con el apelativo fenograma, en este estudio (Fig. 6).

En la Figura 6 se presenta un fenograma del cultivo bajo las con
diciones de la finca estudiada, En la parte superior de la Figura se
presentan los transcursos de la produccibn y de los factores climbti-
cos estudiades, a través del afio. Tsos gradficos fueron trazades uti-
lizando datos de Soria et al. (4¥8), de Trojer (50) y del autor. In
la parte inferior, se presentan gr&ficamente las épocas del afic en

gue ocurren las principales fases fenoldgicas del cultivo. TLos
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trazos gruesos representan las fases de desarrollo gue darén lugar al
pico principal de produccibén que ocurre entre setiembre y diciembre y
1as lineas delgadas representan las fases que determinan el pico de
produccidn secundaria de abril-mayo. Para la estimacidén de la época
v duracidén de cada una de las fases fenoldgicas se utilizaron datos
de Trojer (50), Schroeder (47), Alvim (3, 4, 5), Soria* y BEsquivel®,
Usando esa Figura, se puede saber cual es la fase fenolbdgica més
importante que esth ocurriendo en cada uno de los periodos anteriores
a la cosecha considerados y, al mismo tiempo, tener una idea aproxima
da de lo que sucede en esos perfiodos con los factores del clima., En
esfa forma, es posible detectar en qué época afecta mis una variable
al rendimiento del cultive v si ese efecto estd asociado positiva o

negativamente con la produccidun.

* (Comunicacidn personal, IICA, Turrialba, Costa Rica, 1972.
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5, DISCUSION

Tl hecho de no haberse detectzdo asocliaciones importantes entre
las variables clim&ticas y la produccidn, parece sugerir gue, indivi-
dualmente, ninguna de ellas puede explicar el fenbébmeno complejo de la
produccidn de cacao, Cada una de las variables estudiadas, ademfs de
su accidn directa, puede actuar modificando la accibn de otras varia-
bles y, en algunos casos, puede inclusive hacer cambiar el sentido de
la relacidn de alguna variable con la produccibdn. Los valores estima
dos de correlacidn son en general bajos, por lo que no permiten lle-
gar a conclusiones més definitivas. Estos resultados son semejantes
a los obtenidos por Alvim (4), quien considera como significativas
las relaciones anotadas. 8in embargo, la significacidén estadistica
de la asociacién se debe exclusivamente al grado de libertad de r, pe
ro a nuestro juicio, no tiene significancia préctica si se interpretan
en términos de coeficientes de determinacidn re. Esto sugiere que se
ria poco recomendable el anflisis de respuesta por medio de la técni-
ca de correlacidn simple, ya que ello puede inducir a mna interpreta-
c¢ibén inadecuada,

Una manera mis 1til de aprovechar los resultados obtenidos me-
diante este tipo de anélisis, es interpretando los valores de r como
intensidad y sentido del efecto de las variables sobre la produccidn,
De esta forma, es posible seguir su transcurso a través del tiempo
gque precede a la cosecha y detectar los periocdos en gue esos efectos

son més importantes.
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Era de esperarse, de acuerdo con los resultados de algunos auto-~
res (23), gue las variables combinadas, al sintetizar el efecto de di
ferentes factores climiticos dieran una mejor correlacidn, Sin embar
go no dio el resultado esperado ya que ni las variables més complejas,
como son las generadas mediante el balance hidrico del suelo, mostra-
ron ser eficientes para explicar la variabilidad de la produccidn.

Esto puede deberse al hecho de que, dadas las altas precipitacio
nes, no se detectan deficiencias hidricas en los suelos estudiados y
por tanto, este factor casi nunca es critico por defecto. De acuerdo
con los resultados obtenidos, tampoco los excesos hidricos llegan a
ger criticos para la produccidn de las secciones en estudio, lo cual
no concuerda con los resultados de Garcia y Montoya (23) quienes en~
contraron una alta correlacidn de los excesos hidricos en la flora-
cibén con la produccidn de cacao, bajo las condiciones de Turrialba,
Costa Rica. Sin embargo, parece claro gue, en el caso de ILa Lola, la
precipitacidén predomina sobre todas las variables que intervienen en
el célculo del balance hidrico, como lo prueban los coeficlentes de
correlacibén entre la produccibdn y los valores de P-ETP, calculada por
dos férmulas. Por otra parte, las correlaciones de las 3 variables
generadas mediante el c&lculo del balance hidrice (ETR, Deficiencias
y excesos hidricos) con la produceibn, son practicamente iguales para
las tres capacidades de retencidn del suelo consideradas, io cual in-
dica que, dada la gran precipitacibn en la zona en estudio, el suelo
se encuentra casi constantemente bajo condiciones de excesos hidricos,
por 1o que resulta ineficiente el balance hidrico, como una variable

indicadora.
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Este heoho sugiere que, para efectos de explicar Ylos rendimien-
tos en funcidn de variables hidricas bajo las condiciones de La Lola,
es iguel utilizar una variable simple y de medicibn directa como es
la precipitacibn, que una variable sintética como el balance hidrico
del suelo. Dada la ineficacia de las variables agroclim8ticas combi-
nadas para explicar el fenbmeno de la produccidn del cacao, se buscd
la explicacibdn mediante el estudio del efecto conjunto de las varia-
bles climbticas.

Como era de esperarse, el anflisis conjunto de la accidn de las
variables climlticas conducen a una mejor explicacldén de la produc-
cidn, BSin embargo, la asociacidn de esta accidn conjunta con la pro-
duccibébn tampoco es satisfactoria, Esta expliocacibn poco satisfacto-
ria del fenbmeno de la produccidn a través de los factores climbticos
estudiados, deja entrever que, en las condiclones estudiadas, estos
factores climéticos no son los més criticos para definir la produce
cibn., Interpretando ésto con la Ley del Minimo, de que la respuesta
de las plantas estf en funcién del factor mls critico, queda la al-
ternativa de que realmente deben existir otros factores més determi-
nantes de la produccidn bajo las condiciones de trabajo, como podrian
ger algunos factores climftilcos, bibdticos o edAficos no considerados
en este estudio,.

Sin embargo, el estudio del transcurso periddice de la asocia-
¢ibn conjunta de los factores elim&ticos con la produceidn, permite
detectar los periodos que pueden considerarse como més criticos a juz
gar por la mayor influencia conjunta de las variables climfticas sobre

la produccidn., Una vez determinados esos perlodos se puede determinar
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la importancia relativa de cada uno de los factores climéticos mante~
niendo log demfs constantes (anflisis de regresidi mfiltiple), Afin
asi, no se puede saber la relacidn de cada una de las variables con
las dewmfs y como modifica sus acciones. Este tipo de estudio de la
relacidén causa-efecto se ve beneficiado por el an&lisis de los compo=-
nentes de los efectos totales de cada variable (anflisis de caminos).

Uno de los periodos detectados como criticos con base en el ané~
lisis de regresibn miltiple, es el periodo 2 antes de la cosecha, en
el cual, de acuerdo con el fenograma de la Figura 6, estl ocurriendo
el crecimiento y maduracidn de los frutos. La diferencia notable en-
tre los efectos conjuntos de las variables climéticas sobre la produc
c¢lén de las parcelas sombreadas y no sombreadas, indican una importan
te 1nfluencia de 1la sombra en la respuesta de las plantas de cacao a
los factores climlticos estudiados, dos meses antes de la cosecha.
Esto, indudablemente, es lo que ha conducido a la disparidad encon~
trada en las relaciones entre las variables climfticas, tanto simples
como combinadas, y la produccidn de las diferentes parcelasj sugirien
do asi la divisidn, en dos grupos de parcelas: sombreadas y no som-
breadas, para los efectos de una interpretacidn més apropiada de 1la
relacién estimulo~respuesta.

De acuerdo con Murray (35), el efecto de los &rboles de sombra
sobre el ambiente del cacao es compleja. Ademfs del efecto obvio de
reducir la intensidad luminosa, la sombra reduce las temperaturas tan
to del suelo como del aire y aumenta la humedad atmosférica. Puede

afectar, ademés la competencia por agua y nutrimentos, lo cual puede
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tener mayor importancia cuando se trata de plantaciones adultas. Es-
te autor demuestra una interaccidn significativa entre la nutricién mi
neral del arbol y grado de sombra bajo la cual se cultiva y llega a la
conclusidén practica de que, la sombra es 0itil para mantener el desarro
ilo de los Aarboles en suelos relativamente pobres, pero la produccién
serd baja. En suelos fértiles se obtendrd una mayor produccién sin
sombra. Isto parece que estl de acuerdo con los datos analizados en
este estudio, ya que la produccidén media por periodo de las parcelas
sin sombra es muy superior a la de las parcelas sombreadas.

Las correlaciones positivas de cierta importancia de la produc-
cidn de las secciones sombreadas con los factores térmicos, 1 a 3 me-
ses de la cosecha, asi como relaciones negativas con la humedad rela-
tiva, se deben indudablemente a la presencia de la sombra, ya que, de
acuerdo con lo indicado por Murray (35) en Trinidad, la pudricibn de

la mazorca causada por Phytophthora palmivora se vuelve més severa a

medida que madura el fruto, particularmente si las lluvias son abundan
tes, Por otra parte, Lellis (31) informa que en Bahia se observa una
alta influencia de la temperatura, siendo mayor la incidencia de la
enfermedad a medida que baja la temperatura.

La humedad relativa elevada en las parcelas sombreadas, asi como
la temperatura mas baja favorecen una alta incidencia de la enferme-
dad en la etapa en que los frutos son més susceptibles, bajando asi,
la produccidn. En esos periodos la correlacidn con la humedad relati-
va es negativa; es decir, que a medida que aumenta ésta, baja la pro-
duccidn. En cambio, la correlacidn con la temperatura supuestamente

es mAs directa, es decir que bajan los rendimientos al bajar la



temperatura en los periodos cercanos a la madurez del fruto, aungue
no se descarta la posibilidad de un efecto concomitante sobre otras
variables., Los efectos netos (caminos directos) mhs importantes en
esos periodos en las parcelas sombreadas son la temperatura méxima y
la humedad relativa, mientras gque en las parcelas sin sombra es el de
la insolacidén. Bsto viene a corroborar la influencia que sobre las
variables climéticas esté ejerciendo la sombra, Una mayor insolacibn
eleva las temperaturas y, al aumentar éstas, disminuye la humedad re-
lativa del aire; como consecuencia de esto disminuyen las condiciones
favorables para el ataque de hongos sobre los frutos en maduraciép.
Tl efecto de la insolacidén es mayor en la seccidn 12 que en la 17,
que tiene sombra, aungue mal distribuida, lo cual hace también que
aumente el efecto conjunto de las wvariables,

Un periodo que, consistentemente, muestra asociacibén relativamen
te elevada de la accidn conjunta de las variables climéticas con 1a
produccibn, es el periodo 5 antes de la cosecha. BIste periodo corres
ponde a la &poca de apertura de las flores que darén lugar al pico de
produccidn que se esté considerando. &Es decir, que 5 periodos de 28
dias antes de la cosecha obitenida enire octubre y diciembre, se pre-
senta la floracidn de mayo-julio y al pico de cosecha de abril-mayo,
corresponde la floracidn de noviembre-~diciembre. Con relacidn a este
aspecto, Alvinm (4) informa haber encontrado, bajo las mismas condicig
nes del presente trabajo, correlaciones positivas altamente significa
tivas (r = 0,519) entre la temperatura media 5 meses antes de la cose
cha y 1a produccidn, En el presente estudio se verifica ésto, aunque

la variable térmica gue aparece como determinante de la produccibn es
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la temperatura minima. ©In las parcelas sombreadas, este periodo no
manifiesta la accidn de la temperatura minima, siuno que se presentan
acciones mis determinantes de la insolacidn y la precipitacibn,.

Esta diferencia de las causas que aparentemente actfian sobre 1la
floracibn bajo condiciones de sol y sombra, se aclaran al considerar
los resultados del anflisis de caminos, De acuerdo con éstos, los
efectos directos de la insolacibn y la precipitacidén se anulan entre
81, mientras que sus efectos indirectos a través de las temperaturas
minime y méxima son mAs importantes y aumentan la asociacibn de esas
variables., s decir que, aparentemente, el efecto de la insolacibn y
la precipitacidén es la de regular las temperaturas en las parcelas ba
jo sombra ¥y es a través de ellas que manifiestan su influencia,

Con base en lo anterior, se puede insinuar que es la temperatura
minima el factor determinante de la produccibn cuando actfia en la &po
ca de floracidn., Esta aseveracibdn puede considerarse como concordan—
te con los resultados indicados por otros autores., Por ejemplo,
Alvim (8) afirma que cuando las temperaturas medias son inferiores a
2%9C, la floracibn se inhibe; Sale {(41), a su vez encontrb que la flo
racién aumenta cuando la temperatura diurna es alta, siempre que la
temperatura nocturna (temperatura minima) no sea baja. 1a intensidad
de la floracidn estl directamente relacionada con la produccibn, se-
gin Alvim y colaboradores (11), por lo que podemos deducir que nues-—
tros resultados, de gue la temperatura minima en el periodo de apertu-
ra de las flores influye sobre la produccidn, benéficamente al aumen-

tar y viceversa, son correctos,
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In los periodos 7~9 existe una relacidn simple negativa de las
variables térmicas con la produccidn, aunque ese cfecto se manifiesta
con un retraso de un periodo ern las parcelas sin sombra con respecto
a las sombreadas, Las variables hidricas presentan correlaciones del
mismo rango que las térmicas y también muestran un retraso de un pe-
riodo en su efecto., Este retrasc puede deberse a los efectos térmicos
que tiene la radiacidn solar, En las parcelas sin sombra las tempera
turas son mbés elevadas y eso acelera los procesos fisiolégicos de 1a
planta, Dste efecto de la temperatura, especialmente sobre la tasa
de desarrollo del fruto, ha sido comprobada por Alvim (9, 11)., Es de
esperarse que los frutos de lag parcelas sin sombra maduren més rapi-
damente; por lo tanto, el momento en gue los frutos son més sensibles
a2l efecto de los factores climfAticos se presenta alglhn tiempo antes
en estas parcelas que en las sombreadas,

Con los resultados de las relaciones simples es dificil llegar a
una conclusidn ya que todas las variables inciden con una relacidn ne
gativa, excepto la insolacidn, con la producecidn de 7-9 periodos pos-
tericres., BSin embargo, el anfilisis conjunto rmuestra efectivamente
que en egos periodes el efevcto de las variables es mAximo, excepto
para la parcela 17 gue tiene sombra deficiente. Bl efecto conjunto
de las variables es simultfineo y puede ser positivo o negativo, pero
en su relacibn total esto no se ve,

El anflisis de rutas directas indica que las variables mhs impor
tantes en esos periodos son la temperatura méxima con uma mayor in-

fluencia en las parcelas sin scombra y la precipitacidn en todas lasm
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parcelas. Ambas variables tienen una relacibn negativa con la produc
cidn., Una influencia importante manifiesta tambiin la hunedad relati
va, siendo mayor su relacidn negativa con la produccidn de las parce-
las sombreadas, mientras que la insolacidén presenta una relacibdn posi
tiva de cierta importancia con 1la produccldn de la parcela a pleno
501,

Analigzando en conjunto los efectos directes e indirectos de las
variables, se establece que las variables determinantes de la produc-
cibn de 7-9 periodos después de su incidencia son la temperatura méxi
me ¥ la precipitacidn en el caso de las parcelas sin sombra. Bstas
variables, ademfs su efecto directo, afectan la accidén de la insola-
cibdn produciendo entonces una correlacidén alta de esta variable,

De acuerdo con los resultados obtenidos, en este lapso de 7-9 me
ses antes de la cosecha se detectan diferencias de respuesta a la ac-
cibn de las variables en los diferentes pericdos. Asi, se observa
una mayor influencia directsa de la insolacidn sobre la produccidn de
7 meses posteriores. Esto parece concordar con lo reportado por So=
ria (48), quien encontrd que la periodicidad de la intensidad de flo-
racibn seguia de cerca la fluctuncifn bimodal del régimen de ingreso
neto de energia solar considerada dos meses anteriores a la apertura
de las flores., En este punto cabe hacer notar el gran paralelismo en
tre las curvas de insolacldn presentada en el fenograma de la Figura
6 v la curva de ingreso neto de energla solar para 1la latitud de la
zona de estudio que presentz Soria en su trabajo. Parece lbgico en-

tonces interpretar el efecto de la inscolacidn en funcidén de la energia
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solar recibida y su efecto directo principal, que ocurre 7 periocdos
anteriores a la cosecha, colnclde con el efecto acribuido por Soria a
la radiacidn recibida dos meses antes de la floracién, épcca en la
cual se estd induciendo ésta.

De lo anterior se puede concluir que la insclacidn o, lo gue es
lo mismo, la radiacidn recibida, tiene una relacibdn positiva con la
produceidn que ocurrird 7 meses después y que su efecto es debido a
la influencia que tiene sobre la induccidn de las yemas florales,

Sin embargo no parece clarc el modo de accidn de la radiacibn sobre
este fenbmeno, ya que, como fuente de energia, la radiacibn solar tie
ne, ademfis de sus efectos directos, efectos indirectos que determinan
las fluctuaciones de otras variables como la temperatura, humedad re-
lativa, eto,

De acuerdo con el fenograma, las principales épocas de brotacibn
foliar ocurren 7-8 meses antes de cada pico de cosecha principal y,
de acuerdo con Alvim (9, 11), parcce probable que las hojas nuevas
sean las productoras de las hormonas que inducen la brotacibn de las
yemas florales, sto podria explicar el efecto de la radiacibn (in~
solacibn) cuyo efecto directo es el de aumentar la actividad fotosin-
tética de las hojas y acelerar la produccidn de hormenas, lo cual re-
dunda en la induccibén de un mayor nfimero de yemas florales y por tan-
to, en la formacibdn de un mayor nlmero de mazorcas que madurarfn y
dar&n lugar a un pico de produccibdn 7-8 meses después,

En el caso de las parcelas sombreadas, la accibn mbs lmportante

¢s la de la precipitacidn y la humedad rc¢lativa mientras que la tempe
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ratura mlxima pierde su influencia, seguramente debido al cfecto regu
lador de la sombra y la precipitacidn.

Los periodos 6-9 gue han sido detectados también como criticos,
parecen indicar gue existe una gran competencia enire los diferentes
procesos fisioldgicos de la planta, pues de acuerdo con el fenograma,
en esta etapa puede ocurrir brotacidén de ramas y maduracidn de frutos
simultaneamente, Los investigadores Humphries (29) y Hardy (26) indi
can gque la brotacidn, que ocurre en este pericdo, es controlada por
la temperatura mfxima, Sir cmbargo otros autores atribuyen importan—
cia a la precipitacidn y a la humedad relativa (33, 44, 45), Cabe se
fialar también que el desarrollec de los frutos es favorecido por tempe
raturas altas, lo cual puede explicar, en parte, la accibn de la tem-
peratura mbxima en este periodo. FEl efecto positivo de la insolacibn
en estos periodos puede interpretarse a través del ingresoc neto de
energia, el cual hace aumentar las temperaturas, mientras que la pre-
cipitacidén las hace disminuir y presenta por lo tantc efectos directos
e indirectos gue son negatives ya que favorecen la incidencia de en-
fermedades en esta etapa de maduracidbn de los frutos.

Finalmente es menester recalcar que el anAlisis de rutas ayudd
a interpretar més detalladamente el fendmeno de la produccidn y no
gueda duda gue como instrumento fenométrico ofrece ventajas respecto
a los métodos tradicicnales de anfilisis de correlacidn simple de 1la
produccidn con variables climhticas observadas o generadas, ya que
permite detectar periodos criticos para la accibén de cada variable y,

lo que es mAs importante, encontrar la forma en que cada una de ellas
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actha, ya sea por si mismas o 2 través de las demés.

Sin embargo debe hacerse notar también que duda la carencia de
informacidn fenoldgica y fisioldgica, en este estudio, ignal que en
otros anteriores, se corre el peligro de interpretar los coeficientes
de correlacibn como una relacidn causa-efecto cuando en realidad 1a
relacidn puede ser de otra indole., A ésto se debe indudablemente la
gran divergencia de conclusiones obtenidas con respecto a la influenw
cia de los factores climéticos scbre las respuestas de la planta de
cacao,

Se hace necesario pues, incrementar el estudio de las diversas
fases fenolbgicas del cultive asi como de los procesos fisiolbgicos

gue dan lugar a cada una de esas fases.
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6. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones de este trabajo, las temperaturas maxima y
minima, humedad relativa, insolacién y precipitacidn, asi como
las variables climidticas generadas a partir de ellos, no mostra-
ron efectos determinantes sobre la produccién de cacao., Se en-
trevee la posibilidad de una accibén mis determinante de otros

factores ecoldgicos bibdticos y edadficos,

Fl efecto de los factores climiticos estudiados sobre la produce
cibn, parece acentuarse en la época de floracidn que ocurre 5-6
meses antes de la cosecha. La floracidn es favorecida por tempe

raturas minimas relativamente elevadas.

La induccidn de la brotacidén de yemas florales estd relacionada
con la fluctuacidn de la insolacidn (horas de brillo solar) y por

tanto con el ingreso neto de energia solar,

La maduracibén de los frutos es favorecida por la incidencia de
temperaturas miximas elevadas y humedad relativa baja, especial-
mente cuando se presentan dos meses antes de la cosecha (perio-

dos 2 ¥y 9),

La accién de la insolacibn (radiacidn) y de la precipitacidn es

mas bien indirecta, regulando y modificando la accidn de la tem~
peratura y la humedad relativa. ZLas altas precipitaciones provo
can condiciones de alta humedad relativa y bajas temperaturas gque

favorecen la incidencia de enfermedades fungosas de la mazorca.
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Bl factor que mAs afecta la produccidn bajo estas condiciones es
la presencia o ausencia de sombra, debide a su accidn reguladora
de la radiacidn. Existe la posibilidad de elevar los rendimien-

tos mediante un manejo adecuado de la sombra.

Se sugiere la necesidad de cstudios fenolbgicos y fisiolbgicos
gue proporcionan mayor informacidn para la interpretacidn de es-

te tipo de estudios.
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7« RESUMEN

Bl presente trabajo se 1llevd a cabo en la Finca Experimental "La
Lola", ubicada en la Zona Atlantica de Costa Rica. Il cbietivo de la
investigacidn fue estudiar los efectos que ejercen algunos factores
climdticos sobre la produccidn de cacac. Se utilizaron datos de pro-
ducecidn acumulados en periodos de L semanas, durante 10 afios v datos
meteoroldgicos de temperaturas minima y méxima, humedad relativa, in-
solacidn y precipitacidn, acumulados en los mismos periodos indicados.,

El andlisis de la informacién comprendidé dos fases: la primera
en gque se estimaron las correlaciones simples de las variables climé-
ticas individuales y combinadas con la produccibng la estimacidn de
los coeficientes se efectud por periodo, es decir, correlacibn entre
la produccidén y las variables climdticas del mismo mes, produccidn y
factores climiticos del mes anterior vy asi suscesivamente hasta com-
pletar la correlacidén entre la produccidn con los factores climlAticos
de 11 meses antes de la cosecha. La otra consistd en un andlisis
del efecto conjunto de las variables climiticas sobre produccidn de
cacao, por medio de andlisis de regresidn miltiple y andlisis de rutas
o caminos. Bste Gltimo permite estimar los efectos directos e indi-
rectos de cada variable.

Los coeficientes de correlacidn simple de las variables climdti-~
cas fueron en general bajos,; aunque algunas de ellas fueron sipgnifica
tivas debido al nlmeroc elevado de grados de libertad. BSin embargo, la
observacidn del transcurso periddico de esos coeficientes permite de~

tectar algunos periodos criticos en los que los efectos de las variables
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son mas importantes, asi como la respuesta diferencial de las parcelas
con sombra y sin ella. Para explicar los rendimicntos de cacao en fun
cibn de variables hidricas, es preferible el uso de una variable sim-
ple ¥y de medicidn directa como la precipitacidn al uso de una variable
compleja como el balance hidrico del suelo, quizés esto se debe a gque
en las condiciones de "La Lola" la precipitacidn es muy alta.

El andlisis de ruta y el fenograma detectan que los periocdos cri-
ticos para la produccibn de cacao como funcidn de variables climédticas,
sont a) la época de induccidn de la floracibn que ocurre aproximadamen
te 7 meses antes de la cosecha, b) la época de floracidn que se presen
ta 5 meses antes de la cosecha, y ¢} el periodo de maduracidm de los
frutos, especialmente 2 meses antes de la cosecha., El factor que pa~
rece afectar mAs directamente la induccidn de la floracibén es el sumi-
nistro de energia, medida indirectamente aqui, por medio de la insola=-
¢ibn, mientras que la intensidad de la floracidn se ve muy favorecida
por las temperaturas minimas moderadas que no bajan de un cierto limi-
te. En cambio, las temperaturas elevadas acompaiiadas de una baja hume
dad relativa en la época de maduracidn de frutos favorecen y garanti-
zan mejores cosechas.

Bl andlisis de rutas permitec interpretar mAs detalladamente las
relaciones estimulo-respuesta, por lo que presenta ventajas sobre los
métodos tradicionales de anflisis de correlaciones, éstas ventajas
hacen aconsejable el uso de este método de andlisis como instrumento

fenométrico,



- 89 .

7a. SUMMARY

The present research was carried out at the Experimental Farm "La
Lola" located in the Atlantic Zone of Costa Rica, to determine the
effects of some climatic factors on cacao yields. For this purpose
accumulated data of yields over every four weeks, during a ten year
period were correlated with data on maximum and minimum temperatures,
relative humidity, radiation and precipitation of the same indicated
periods,

These data were analyzed in two phases: the first consisted of
the estimate of simple correlations between individual and combined
(complex) climatic variables with the obtained cacao production.
These correlations were calculated for 12 periods, from G to 11, cach
period indicating approximately one month (4 weeks) before harvest.
The second phase consisted of estimating the influence of the joint
effects of the individual and complex climatic variables on the cacao
production applying regression and path analysis techniques. Path
analysis allows the estimatinpg of direct and indirect effects of each
climatic variable on the cacao yield.

In general, the coefficients of the simple correlation between
yields and the climatic variables were low although some of them were
statistically significant at the 5 per cent level, but this was merely
caused by the great number of degrees of freedom associated with the
variables. However, the trend of the coefficients of each of the
periocds, shows that some critical periods exist which affect the res-

ponse varianbles more directly. Also a differential response on cacoo
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yields of shaded and unshaded plots exists and appears to be imporiant.
To describe the cacao yield as a function of hydric variables it scens
to be better to employ precipitation instead of hydrological balance,
this might be due to heavy rainfall occurring in this area.

The path analysis and the phenogram detected the following periods
as being critical for cacao production: a) the time of flowering induc-
tion, which occurs 7 months before harvest, b) the time of flowering,
which occurs 5 months before harvest, and c¢) the time of fruit matura-
tion, which occurs 2 months before harvest. Inergy supply, which was
measured indirectly by radiation, seems to affect the induction of
flowering. On the other hand the intensity of flowering is affected
more by a moderate minumum temperature; high temperatures and a low
relative humidity during fruit maturation apparently guarantees higher
yields.

The method of path analysis allows better interpretation of the
complex input-ouiput relationship and therefore offers greater advan-
tages than the traditional correlation analysis and its use is recom-

mended as a very powerful phenometric technigue.
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CUADRO 9. vALORES DE L.0S EFECTOS DIRECTOS DE LAS VARIABLES CLIMATICAS ¥ BE $US
EFECTOS INDIRECTOS A TRAVES DE OTRAS VARIABLES, SOBRE LA PRGDUCCION
DE CACAD EN LA FINCA LA LOLA"
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VALORES DE LOS EFECTOS DIRECTOS DE LAS VARIABLES CLIMATICAS Y DE 5US

EFECTOS INDIRECTOS A TRAVES DE OTRAS VARIABLESD, SOARE LA PRODUCCION

DE CACAD EN LA FINCA "LA LOLA".
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