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RESUMEN

Se analiz¢ la fertilidad de suelos y el balance de nutrientes en sistemas agroforestales clonales
y tradicionales de cacao en zonas importantes del cultivo en Republica Dominicana. Se
caracterizd el manejo agrondémico (aplicaciones de insumos, practicas) y su estructura
agroforestal (identificacion de especies, densidades, diametros de tronco, area basal, biomasa),
se estimo el rendimiento de cacao y de otros productos agroforestales (frutas), y se midié la
fertilidad del suelo (pH, materia organica, N, P, K, textura, densidad aparente, 30 cm de
profundidad). Para el balance de nutrientes se estimaron las principales entradas y salidas de
N, P, K al/del sistema. Se utiliz6 estadistica descriptiva y analisis de varianza univariados para
comparar dichas variables entre los sistemas. Los resultados obtenidos demostraron que los
suelos, en general, tienen buen contenido de materia organica y densidad aparente adecuada;
sin embargo, la fertilidad quimica no es dptima, debido a que las existencias de N, P, K no
alcanzan los requerimientos del cacao en produccion sugeridos por literatura técnica y
cientifica. El balance de nutrientes (entradas — salidas), para N y P fue mejor (positivos) en los
sistemas tradicionales gracias a que en éstos se aplican cantidades importantes de abonos
organicos; mientras que en los sistemas clonales también se aplican, pero en cantidades mucho
menores (balance de N y P negativos). Otra caracteristica importante que contribuye
especialmente al N, es la mayor presencia de arboles leguminosos en los sistemas
tradicionales. Los rendimientos de cacao mas altos se encontraron en los sistemas
tradicionales de 10 afios (1000 kg cacao seco/ha/afio) y coincide con su manejo adecuado e
incorporacion de abonos. EI manejo en cuanto a practicas culturales en sistemas clonales
también es adecuado, pero se deberia mejorar la entrada de nutrientes (abonos, especies
leguminosas) para incrementar sus rendimientos. En esta investigacion se destaca como uno
de los hallazgos méas importantes que el K fue el nutriente mas critico a considerar, ya que en
todos los sistemas sus existencias en el suelo estdn muy por debajo de los requerimientos y su
balance fue el méas negativo entre todos los nutrientes. EI K es el mas importante para la etapa
productiva (formacién de frutos), por tanto, se debe poner atencién en nivelarlo y buscar
fuentes de este nutriente (abonos u otro tipo de fertilizantes) que estén al alcance de los
productores. Con base en los resultados, esta investigacion también derivé recomendaciones
técnicas para mejorar el manejo de suelos cacaoteros.

Palabras claves: agroforesteria, fertilidad, abonos organicos, nitrégeno, potasio.
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ABSTRACT

Soil fertility and nutrient balance were analyzed in clonal and traditional cocoa agroforestry
systems in important areas of cultivation in the Dominican Republic. Agronomic management
(applications of inputs, practices) and its agroforestry structure (identification of species,
densities, trunk diameters, basal area, biomass) were characterized, the yield of cocoa and
other agroforestry products (fruits) was estimated, and measured soil fertility (pH, organic
matter, N, P, K, texture, apparent density, 30 cm deep). For the nutrient balance, the main
inputs and outputs of N, P, K to / from the system were estimated. Descriptive statistics and
univariate analysis of variance were used to compare these variables between the systems. The
results obtained showed that the soils in general have a good content of organic matter and
adequate apparent density; However, the chemical fertility is not optimal because the N, P, K
stocks do not reach the cocoa requirements in production suggested by technical and scientific
literature. The nutrient balance (inputs - outputs) for N and P was better (positive) in
traditional systems thanks to the fact that significant amounts of organic fertilizers are applied
to them; while in clonal systems they are also applied, but in much smaller quantities (negative
N and P balance). Another important characteristic that contributes especially to N is the
greater presence of leguminous trees in traditional systems. The highest cocoa yields were
found in the traditional 10-year systems (1000 kg dry cocoa / ha / year) and coincide with their
proper management and incorporation of fertilizers. Management in terms of cultural practices
in clonal systems is also adequate, but the input of nutrients (fertilizers, legume species)
should be improved to increase their yields. In this research, it stands out as one of the most
important findings that K was the most critical nutrient to consider: in all systems, its stocks in
the soil are well below the requirements and its balance was the most negative among all
nutrients. . K is the most important for the productive stage (fruit formation), therefore,
attention should be paid to level it and look for sources of this nutrient (fertilizers or other
types of fertilizers) that are within the reach of producers. Based on the results, this research
also derived technical recommendations to improve the management of cocoa soils.

Keywords:  agroforestry,  fertility,  organic  fertilizers,  nitrogen,  potassium.



1. INTRODUCCION

El cacao, en Republica Dominicana, es uno de los principales rubros de exportacion de
productos orgénicos. Actualmente, es el lider mundial de cacao orgénico, cuya exportacion
alcanzo los US$ 261 millones en 2015, presentando un 60% del volumen de exportacion
mundial (Batista 2009).

El pais registra un total de 150 000 ha de cacao a cargo de 40 000 productores con 36 236
fincas registradas, el 16.5% de las cuales son de produccion de cacao organico. Por otro lado,
la calidad del cacao que se produce en el pais, se considera unos de los mejores a nivel
internacional, resaltandose que el 40% de la produccion nacional de cacao es vendido como
“fino”, de acuerdo con el comité especializado de la Organizacion Internacional del Cacao,
presenta una potencialidad de llegar al 70% (ICCO 2015).

En Republica Dominicana mas del 90% del material genético cultivado es cacao fino o de
aroma. Por tanto, el cacao Hispaniola es “fino o de aroma” (de alta calidad) y el cacao
Sanchez es procesado y exportado, no fermentado, lo que no desarrolla cualidades de “fino o
de aroma” (Matlick et al. s. f.).

La mayoria de los productores en Republica Dominicana, estan agrupados en cooperativas y
asociaciones que venden el cacao a exportadores o lo exportan directamente al mercado
internacional. Dentro de las principales empresas comercializadoras de cacao estan RIZEK
CACAO S: A: S, ROIG Agro cacao, COOPNACADO, Coopcanor, Cooproagro, Munne,
Yacao, Biofcacao, Cortes Hnos, Aprocaci, entre otras (Batista 2009).

El suelo es considerado como uno de los principales pilares de la produccién ecolégica. Se
debe mencionar que el suelo es un sistema complejo con propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas que son de gran importancia para el desarrollo de los cultivos (Pomares 2008). Es
fundamental decir que uno de los servicios ecosistémicos mas importante del suelo es su
fertilidad, la cual es fija por la naturaleza, por los componentes que se forman y esto cambian
debido a las modificaciones fisicas, quimicas y bioldgicas que se producen de forma constante
(Lesur 2006 citado por Aleman et al. 2017).

El cacao es un cultivo que tiene la facilidad de adaptarse en diferentes tipos de suelo. Un suelo
se considera apropiado para el cultivo cuando presenta una buena capacidad de retencion de
humedad, buena aireacion, buen drenaje, con un espacio radical de 1.0 m de profundidad en la
capa superior donde las raices se puedan desarrollar en condiciones normales (Lopez et al.
2017). EIl suelo presenta grandes reservas de nutrientes, aunque no todos estan disponibles
para las plantas, especialmente el N y P. En los terrenos donde se cultiva el cacao asociados
con arboles (Lutheran World Relief 2013). En Republica Dominicana se pueden observar las
caracteristicas de los suelos que estan dedicados al cultivo de cacao, de los cuales se puede
encontrar Inceptisoles, Vertisoles o mas bien, una asociacion de ambos, por otro lado, se
encuentra Utisoles y Entisoles presentando texturas que van desde franco arcilloso a franco
(Lopez et al. 2017).

En los valores promedio nacional de los suelos dominicanos utilizados en cacao, se pueden
observar que el P, S, Zn se localizan en concentraciones que van desde muy bajo a medio, con
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valores de 10.0 ppm, 2.0 ppm y 8.0 ppm. Es importante mencionar que el porcentaje de
materia organica y las concentraciones de K, Mg, Ca alcanzan niveles altos, con valores de
3.2%, 0.3 meg/ 100 ml de suelo, 4.3 ppm y 18.0 ppm de Ca, con un pH 6.9 (Ldépez et al.
2017).

La fertilidad del suelo en las plantaciones de cacao se mantiene por medio del reciclaje de
nutrientes, mediante la caida de las hojas y la descomposicion de la hojarasca (Dawoe et al.
2010). Por lo que la investigacion con respecto al ciclo de nutrientes de los sistemas
agroforestales de cacao en diferentes regiones del mundo se ha aumentado para entender
mejor los sistemas y hacer evaluaciones sobre los fertilizantes (Hartemink 2005).

El principal problema que limita la produccion de cacao es el bajo rendimiento 390-450 kg/ha
debido a diferentes factores como son: la mala seleccion varietal, poca fertilizacion, mal
manejo en las practicas de poda, exceso de sombra y de humedad, las edades avanzadas de las
plantaciones y control de plagas (Lopez et al. 2017).

La mayoria de los productores no realizan un manejo adecuado de sombra y poda, lo que
origina condiciones favorables para el desarrollo de plagas. Otro aspecto fundamental que
afecta el rendimiento de las plantaciones es la falta de fertilizacion y la extraccion permanente
de nutrientes por parte de las plantas de cacao y éarboles de sombra que agotan la
disponibilidad de los mismos en el suelo, por lo que se requiere aplicacion de abonos
organicos (Batista 2009). Es de suma importancia mencionar que cuando se identifican las
deficiencias nutricionales, se acude a la practica de fertilizacion con el objetivo de lograr un
buen desarrollo y rendimiento de los cultivos. No obstante, que la respuesta de las plantas va a
depender de las condiciones edaficas, el material vegetal y el medio que las rodea (Puentes-
Paramo et al. 2016).

Por otro parte, cuando se hace referencia al balance de nutrientes éste consiste en la diferencia
entre la cantidad de nutrientes que entran y que salen de un agroecosistema o unidad
productiva determinada (Pomares 2008). Esta definiciobn permite estimar balances
nutricionales de una parcela en una campafia agricola a partir de los nutrientes que se extraen
en el suelo en los productos cosechados (granos, forrajes, frutos, etc.) o mas bien, en los
productos animales, asi como en los restos de residuos de cultivos. Sin embargo, el éxito de un
sistema agroforestal va a depender del manejo adecuado del sistema de acuerdo con la
seleccidon de los cultivos y los arboles que conforman el SAF y del equilibrio entre las entradas
y salidas de los nutrientes (Lutheran World Relief 2013).

Esta investigacion es fundamental porque permite observar la importancia de estimar el
balance de nutrientes a nivel de la parcela para asi conocer los balances positivos y negativos
que presentan las fincas. Los cuales provocan una reduccion en la fertilidad de los suelos
generando una disminucion en la productividad y a la vez degradando el recurso del suelo.
Esto permitira tomar las medidas necesarias (incorporacion de abonos organicos, duplicar las
aplicaciones y frecuencias por afio) para mejorar las deficiencias de nutrientes que se
presentan, con el fin de producir un equilibrio nutricional y a la vez, aumentar la produccién
de los sistemas agroforestales de cacao.

El objetivo de esta investigacion en los SAFs cacao organico en las provincias Hermanas

Mirabal y Duarte, es evaluar la caracterizacion de los sistemas de manejo, el balance de
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nutrientes y el analisis de la fertilizacion organica, permitiran conocer si presentan balances
positivos 0 negativos, lo que ayudara a demostrar o presentar mejores argumentos de acuerdo
a la sostenibilidad de estos sistemas agroforestales. Del mismo modo, es importante analizar el
suelo, lo cual favorecerd a desarrollar recomendaciones para mejorar el manejo y la
sostenibilidad de los cacaotales.

En lo que respecta a balance de nutrientes en SAFs Cacao en Republica Dominicana no hay
informacién, por lo cual esta investigacion pretende aportar informacion veraz a los
productores cacaotaleros de la zona y el sector cacao del pais.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
Analizar la fertilidad, las entradas y salidas de nutrientes en SAF cacao clonales y SAF cacao
hibridos tradicionales.

2.2. Objetivos especificos
e Caracterizar la fertilidad, la estructura y manejo de SAF cacao clonales y SAF cacao
tradicionales de diferentes edades y tipos de sombra.
e Estimar las entradas y salidas de nutrientes de SAF cacao clonales y SAF tradicionales.
e Comparar el balance de nutrientes entre los tipos de SAF evaluados.
e Relacionar el balance de nutrientes con la produccién y beneficios de dosel de sombra.

3. Marco de referencia

3.1. El cultivo de cacao en Republica Dominicana

El cacao en Republica Dominicana fue introducido por Espafia como cultivo a sus territorios
del Caribe, Santo Domingo, Trinidad y otros a principios del 1600, pero no con mucha
dedicacidn. Los franceses lo promovieron con mucho éxito, con nuevas introducciones luego
del afio 1665. A traves del tiempo, el cacao se consume principalmente en forma de bebida en
la cual se fue haciendo popular en Europa, esto permitié un desarrollo rapido a la demanda, el
mercado y sobre todo la importancia del cultivo (Batista 2009). De acuerdo Matlick et al.
(s.f.), el mercado para el cacao dominicano, es el de exportacion, ya sea para la Hispaniola
(cacao organico es el que luego de su recoleccion recibe un proceso de fermentacion) como
para el Sanchez (se define como el producto que se presenta en condiciones naturales, desde
su recoleccion, corte y llevado al secado, no recibe ningun tipo de transformacién y no es
fermentado). En los afios 2014-2015 se registraron un total de exportaciones de 80 toneladas
métricas, presentando un precio promedio para el cacao fermentado de $3,048 por tonelada y
para el cacao no fermentado un precio de $150 menos por tonelada.

Republica Dominicana registra 1,585,300 ha bajo cubierta forestal, la cual el area de siembra
de cacao ocupa 152,261.56 ha, un 9.6% mientras que el area forestal cubre un 33% del total
(Batista 2009). A continuacién, se presenta un mapa que muestra las diferentes regiones
productoras de cacao (Figura 1). Batista (2009), expresa que en Republica Dominicana, las
principales zonas de produccion son: la region Nordeste donde se concentra la mayor
produccion con un 61%, la region Este 13%, la Central con 10%, la Norte un 9%, y la
Norcentral un 7% (Cuadrol).
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Figura 1.Mapa de Republica Dominicana, indicando las diferentes regiones productoras
de cacao.

Cuadro 1.Regiones productoras de cacao en Republica Dominicana

Lugar Hectareas Produccion en quintales Produccion en tonelada
(QQ)
Region Nordeste  93,187.55 1,089,375 108,937.5
Regidn Este 18,500 217,624.239 21,762.4239
Regidn Central 15,516 182,696.892 18,269.6892
Regién Norte 14,500 170,517.099 17,051.7099
Region 6,375 111,946.625 11,194.6625
Norcentral
Total 1,772,159.86 177,215.986

Fuente: Batista 2009.



3.1.1. Materiales locales

A inicio de los afios 80 se empezd a seleccionar en el pais fincas de productores de cacao con
el objetivo de evaluar los diferentes arboles de cacao en cuanto el vigor, rendimiento y
tolerancia a la enfermedad de la mazorca negra (Phytophthora). Entre los materiales se hallan
los siguientes: ML- 3, ML-4, Genoveva-5, ML-16, ML-22, ML-46, ML-59, ML-64, ML-66,
ML67, ML-70, ML-71, ML-75, ML102, ML-103, ML-105, ML-106 y ML-107. Estas
selecciones se consideran sobresalientes, hoy dia son la fuente principal para la produccion de
plantas de altos atributos genéticos para rendimiento, calidad y resistencia en los diferentes
paises productores (Lépez et al. 2017).

3.1.2. Material introducido
Las primeras semillas de cacao que fueron introducidas por los espafioles en la Republica
Dominicana provenian de Venezuela a partir de una mezcla de los cacaos criollos
venezolanos. Por otro lado, se plantaron semillas de cacao trinitario de origen desde Trinidad y
Venezuela, también se realizé importacién de semillas de cacao Nacional del Ecuador y del
amelonado (Ldpez et al. 2017).

3.1.3. Material hibrido introducido
En el pais, la primera siembra de material que se realiz6 fue en el afio 1962 con la
introduccion de seis hibridos procedentes de Trinidad. Es importante mencionar estos hibridos
que son los siguientes: IMC-67 X TSH-565, IMC-67 X, TSA-644, IMC-67 X SCA-6, TSA-
644 X IMC-67, IMC-67 X PA-218, IMC-67 X TSA-655 (Batista 2009).

3.1.4. Listado de material de clones introducidos
En Republica Dominicana, en la década de 1970, se introdujeron clones procedentes de
diferentes lugares. La mayoria de los materiales son de altos rendimiento y calidad. En el pais,
una gran variedad de clones introducidos de los cuales podemos encontrar los siguientes: UF-
29. UF-221, UF-242, UF-296, UF-613, UF-668, UF-676, UF-168, ICS-1, ICS-8, ICS-39, ICS-
40, 1CS-60, ICS-95 R-2, R-15, R-52, R-75, R-117, SIC-1, SIC-2, SIAL-93, SIAL-98, SIAL-
325, Catongo, entre otros (Batista 2009).

3.1.5. Material de siembra
El material de siembra utilizada en Republica Dominicana, se adquiere a través de dos
calificaciones: la primera, por siembra con semilla certificada, obtenidos por el buen
comportamiento de los materiales de polinizaciones controladas y la segunda, por material
clonal, que puede ser por métodos de propagacion vegetativa como injertos y estacas, siendo
los injertos la méas utilizada (Lépez et al. 2017).

Dentro de las ventajas de la reproduccion por semilla, se encuentra que se facilita el transporte
del material de siembra, son econdmicas y accesibles para los productores, no adquieren de
podas constante. Por otra parte, las desventajas que proveen son: producen plantaciones
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heterogéneas, los arboles son més altos por lo que, afectan las labores de control fitosanitario y
la produccidon es mas tardia que la reproducidas por via vegetativa. En cuanto las ventajas por
material clonal: mantiene la genética de los sucesores (incluyendo la resistencia a
enfermedades, calidad y la productividad), su produccién es mas temprana que la propagada
por semilla, los materiales propagados conservan sus caracteristicas. No obstante, las
desventajas que presentan son: el costo y manejo del material de siembra, el establecimiento y
manejo de las plantaciones es mas dificil, por lo que requiere mayor especializacion de la
mano de obra (L6pez et al. 2017).

3.1.6. Distancia de siembra
Las densidades de siembra mé&s utilizadas en Republica Dominicana son de 40 a 70
plantas/tarea y 1,120 plantas/ha, mientras que el cacao nativo esta entre 25 y 40 plantas/tarea
(400 y 640 plantas/ha), dichas densidades deben tener unos distanciamientos de 2.5 x 2.5m, 3
X 3my 4 x 4m (Batista 2009).

Cuadro 2.De distancia de siembra

Densidad Distancia NuUmero de plantas/ha

Alta 2.5x2.5m 1,600 plantas/ha
Media 3x3m 1,111 p