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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
2



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 plantas/ha
Baja 4 X 4m 625 plantas/ha

Fuente: Matlick

3.1.7. Produccion de cacao

Republica Dominicana se encuentra dentro de los 10 paises de mayor produccién, donde
representan el puesto namero 10 con una produccién de 73,712 toneladas métricas (Batista
2009). Segun Matlick et al. (s. f.). El pais representa en la oferta mundial un caso unico, ya
que el 100% de los granos que se cultivan son de calidad genética fino o de aroma, las
exportaciones llegaron a 70, toneladas el afio pasado, por otro lado, alrededor del 40% del
cacao pasa por el proceso de fermentacion después de la cosecha y antes de la exportacion, lo
que permite el desarrollo del perfil de sabor fino o de aroma. EI mercado de exportacion es de
cacao fino o de aroma, Republica Dominicana contiende con Ecuador y Perd (cuadro 3).



Cuadro 3.De produccion toneladas métricas, sabor de cacao fino y fermentado

Paises Produccién Pronostico a 10 Sabor finoy % de cacao que
total (tm) anos (tm) fermentado es de sabor fino
Ecuador 250,000 400,000 75% 75%
Perd 82,000 120,000 90% 90%
Republica 82,000 120,000 40% 100%
Dominicana

Fuente: Matlick.

3.1.8. Rendimiento de cacao en Republica Dominicana
El rendimiento del cacao estad relacionado en funcion a la calidad genética del material de
siembra (mayor numero de mazorcas por arbol, cantidad de granos por mazorcas y pesos del
grano), el tipo de suelo (pH 5.1-7, contenido de materia organica 3-7%), las condiciones del
medio ambiente (temperatura 25) y el manejo que se aplica en las fincas (las diferentes
practicas que se realizan en las plantaciones). En el Cuadro 4, se observa el rendimiento de los
cacaos hibridos mejorados segun la edad de la plantacion.

Cuadro 4.Rendimiento promedio de cacao segun edad de la plantacion

Libras por Kilogramos por

Edad de la planta. Mazorcas por arbol plantas hectarea planta hectarea

3 afios 15 1.50 1,584.00 0.68 718.08

4 afos 25 2.50 2,640.00 1.14 1,203.84
5 afos 35 3.50 3,696.00 1.60 1,689.60
6 afios 40 4.00 4,224.00 181 1,911.36
7 afnos 45 4.50 4,752.00 2.04 2,154.24
8 afios 50 5.00 5,280.00 2.27 2,397.12
9 afios 55 5.50 5,808.00 2.50 2,640.00
10 afos 60 6.00 6,636.00 2.73 2,882.88

Fuente: Batista 2009.



3.2. Nutrientes para el desarrollo del cacao

Para el cultivo de cacao, las plantas tienen necesidades nutricionales de acuerdo con el estado
de desarrollo, es decir, para su crecimiento, floracion y produccion. En la etapa de vivero, las
plantas de cacao necesitan mayor cantidad de K junto al N, Ca 'y P. También para la etapa de
desarrollo es necesario que tengan una alta cantidad de K, N, Ca y P. Por otro lado, en la etapa
de produccion del cacao es importante mencionar que las plantas necesitan una mayor
cantidad de todos los elementos principalmente el K, N, Ca, P, Mny S (Lutheran World Relief
2013). A continuacion, se presenta un cuadro de los requerimientos de nutrientes en diferentes
estados de desarrollo de cacaotales (cuadro 5y 6).

Cuadro 5.Extraccion y requerimientos de nutrientes para produccién de cacao

Estado Edad (meses) Requerimiento nutricional (Kg/ha)

N P K Ca Mg Mn Zn

Vivero. 5-12 24 06 24 23 11 0.04 0.01
Establecimiento. 28 135 14 156 113 47 39 05
Inicio produccion 39 212 23 321 140 71 71 09
Plena producciéon  50-90 438 48 633 373 129 6.1 15

Fuente: Cocoa growers ~ bulletin, 1980; Luis Antonio Mejia, 2000.

Cuadro 6.Extraccién y requerimientos de nutrientes para produccion de cacao

Estado del cultivo Edad (meses) Requerimiento nutricional (Kg/ha)

N P K  MgO CaO Mn Zn

Vivero. 5-12 25 14 30 19 3.3 0.04 001
Campo:

Inmadura 28 140 33 188 80 163 40 05
Primera produccion 39 219 54 400 122 203 7.3 09
Madura 50-87 453 114 788 221 540 7.0 16

Fuente: Thong et al 1978; Wessel citado por Garro 2010.



3.3. Nutrientes absorbidos en cultivo de cacao

De acuerdo con Amores et al. (2009), los nutrientes absorbidos en el cultivo de cacao por una
tonelada métrica de almendras de cacao Nacional fermentado y seco, explica que la gran
cantidad de nutrientes que se encuentran en las cascaras de la mazorca, esta obligada a retornar
al cultivo con la finalidad de que el cacao se beneficie de los nutrientes que contiene (Cuadro
7).

Cuadro 7. Nutrientes absorbidos por una tonelada métrica de almendras de cacao seco y
fermentado de la variedad Nacional

Kg/ha g/ha
N P.0Os KO CaO MgO S B Zn Cu Fe Mn

Cascara 91 25 394 87 43 15 288 359 88 325 587
Almendras 158 73 89 36 37 12 206 338 16.8 50.3 17.6
Placenta 04 01 07 02 01 00 09 07 04 35 04

Total 253 99 489 125 81 2.7 504 704 259 86.2 76.6

Fuente: Amores et al. 2009.

3.4. Manejo nutricional

Es necesario incluir un plan de fertilizacién en los primeros cincos afios para el desarrollo del
cultivo y luego de establecerse, es importante mantener esa tasa de absorcion por el resto de
vida util de la plantacion. En general, el K es el nutriente mas absorbido por el cacao, seguido
por el N, Ca y Mg. La cantidad de nutrientes absorbidos por un cultivo va a depender del
estado nutricional del arbol (Ldépez et al. 2015). Por otra parte, es importante conocer la
fertilidad del suelo para eso es fundamental realizar un analisis de suelo con el fin de saber el
estado actual del suelo y a la vez realizar un mejor manejo sostenible en cuanto la fertilizacion
del cultivo (Batista 2009). A continuacion, se muestran dos estudios de los niveles de los
diferentes elementos para clasificar el estado nutricional de un suelo para cacao (Cuadro 8 y
9).



Cuadro 8.Niveles de los diferentes elementos para clasificar el estado nutricional de un
suelo para cacao

Parédmetro Rango de fertilidad relativa

Alto Medio Bajo
pH (en agua 1:2.5) 76-6.5 6.4-5.1 <5.0
Materia Organica (combustion himeda) >6.1 6 <3.0
Nitrogeno total % (Kjeldahl) >0.41 0.40-0.16 0.2
Relacion C/N 9.5-10.4 15.5-10.5 >1560<94
Fésforo P ppm (Mehlilch) >16 15-6 <5
Fésforo P /ml (Olsen modificado) >21 20-12 <12
Fosforo “disponible™ P2 O5 ppm (Truog) > 120 119-21 <20
Potasio intercambiable meq/100 g (Acetato de Amonio > 0.41 0.40-0.16 <0.15
IN, pH, 7.0)
Potasio extraible, meq/100 ml (Olsenmodificado) >0.41 0.40-0.21 <0.20
Azufre S-SO4 /ml (Fésforomonocélcico 500 ppm P) >21 20-13 <12
Calcio intercambiable meq/100 g (Acetato de Amonio >18.1 18.1-4.1 <4
1N, pH, 7.0)
Calcio Extraible, meq/100 ml (Cloruro de potasio 1N) >4.1 2-Apr <2
Magnesio intercambiable meqg/100 g (Acetato de amonio > 4.5 4.4-09 <0.8
1IN, pH, 7.0)
Magnesio extraible meg/100 ml (Cloruro de potasio IN) >2.1 2.0-0.8 <038
Capacidad de intercambio de cationes meqg/100 g >30.1 30-12.1 <12
(Acetato de

Amonio, 1N, pH 7.0)
Saturacion de aluminio % (KCL 1N) 0.1 11-25 <26
Aluminio meg/100 ml (Klc 1N) <03 0.31-1.50 >1.51

Fuente: Enriquez 1985.
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Cuadro 9.Niveles de los diferentes elementos para clasificar el estado nutricional de un

suelo para cacao.

Parametro Unidad Medio
Macronutrientes pH (H20) 5.1-7.0

C org % 1.7-3.2

N total % 0.2-04

C/N 9.5-15.5

P avail. (Mehlich) ppm 6.0-15.0

P avail. (Olsen) ppm 12.0-25.0

K (Ac. Am. pH 7) me/100g 0.2-1.2

Ca(Ac. Am.pH7) me/l100g 4.0-18.0

Mg (Ac. Am.pH7) me/100g 0.9-4.0

Al (Ac. Am. pH 7) me/100g 0.1-1.5

CEC (Ac. Am.pH 7) me/100g 12-30
Micronutrientes Fe (Mehlich ppm 19-45

Mn (Mehlich) ppm 3-12

Cu (Mehlich ppm 0.4-1.8

Zn (Mehlich ppm 0.5-2.2

B (Hot water) ppm 0.16-0.90

Fuente: Snoeck et al. 2016.

3.5. Fertilidad del suelo en SAF cacao

El concepto de la fertilidad del suelo consiste en el conjunto de condiciones que establecen la
capacidad de produccion de un campo, donde se incluye la oferta ambiental y la capacidad de
produccién del material vegetal, también es una medida de la riqueza nutricional del suelo. La
fertilidad del suelo (Figura 2), lo conforman distintos aspectos como son: las propiedades
fisicas, las quimicas y las bioldgicas que interacttan entre si (Pisco 2017).
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Oxido- Materia Organica Densidad
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Profundidad

Almacenamiento de agua

Figura 2.Factores que condicionan la fertilidad del suelo. Fuente: Pisco 2017.

El cacao (Theobroma) se cultiva bajo un sistema agroforestal conformado, principalmente, por
platano, frutales y maderables, los cuales al mismo tiempo generan sombra al cacao, ademas le
permiten al productor tener otras alternativas de ingreso adicionales. Este tipo de sistema se
caracterizan por conservar el suelo y el ambiente, por ser grandes proveedores de biomasa y de
los beneficios que producen en la parte ambiental (Martinez et al. 2005 citado por Ruales et al.
2011). Las plantas de cacao absorben del suelo, cierta cantidad de elementos nutritivos en
porciones especificas y es de gran importancia que estas porciones se mantengan estables para
facilitar su absorcién. Ademas, tanto los macroelementos, elementos secundarios Yy
microelementos son necesario para el metabolismo y crecimiento de las plantas (INIAP 2009c
citado por Plua 2014).

El proceso de extraccion de nutrientes durante una cosecha de cacao seco es de 1000 kg ha-1
por afio, es decir, corresponde aproximadamente a 44 kg de N (como nitrato), 10 kg de P
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(P205) y 77 kg de K (como K20); en el caso de comenzar abrir las mazorcas del cacao dentro
del campo y propagar las céascara en el suelo durante la cosecha, se devuelve al suelo
aproximadamente 2kg de N, 5kg de P y 24 kg de K, lo cual se debe tener en cuenta para el
calculo de las necesidades de fertilizantes (Enriquez 2003).

Segun Enriquez (2003), del estimado de fertilizantes a aplicar de acuerdo con las condiciones
del suelo (Cuadro 10), propone una recomendacién resultante de una larga experiencia de
aplicar, en la cual, dividiendo en tres o cuatro aplicaciones, el equivalente de un fertilizante o
de abono organico proporciona aproximadamente 60 g de P205, 150 g de K20 y 150 de SO
por planta.

Cuadro 10.Estimado de fertilizantes para aplicacion en el suelo, en kg/ha.

Interpretacion del anélisis

Elementos. Alto Medio Bajo
P20s 20 40 60
K20 20 50 150
S (S04) - 50 150
Ca - 150 340
Mg - 10 15

Fuente: Enriquez 1985.

Un estudio realizado en Colombia para saber los efectos de N, P, K en el cultivo de cacao, los
tratamientos utilizados en el experimento fueron dosis anuales de las siguientes
combinaciones: Testigo agricultor (200 g dolomita/planta + 2 kg/ planta de gallinaza); 50-90-
50; 100-90-50; 50-90-100; 100-90-100; 150-90-100;50-90-200; 100-90-200 y 150-90-200 de
N, P205 y K20 respectivamente. Las unidades experimentales tuvieron una aplicacion anual
de 200 g/planta de dolomita. Las fuentes utilizadas en el estudio fueron urea, superfosfato
triple y cloruro de potasio. Por otro lado, la dosis de aplicacién se fraccion6 en dos al inicio de
los principales periodos de lluvioso (marzo y septiembre). A continuacion, se presentan la
respuesta del rendimiento de cacao a diferentes niveles de fertilizacion en Colombia (Cuadro
11).
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Cuadro 11.Rendimiento de cacao a diferentes niveles de fertilizacion.

Tratamientos kg/ha Rendimiento kg/ha

N P20s K20

50 90 50 560
100 90 50 574
150 90 50 572
50 90 100 601
100 90 100 650
150 90 100 943
50 90 200 819
100 90 200 1049
150 90 200 1160
Testigo 562

Fuente: Uribe et al. 1998

Los resultados obtenidos en el experimento explican la necesidad de fertilizar plantaciones de
cacao en pleno sol por su intensa actividad fotosintética que se refleja en altos rendimientos.
Se alcanz6 una alta respuesta a la fertilizacion con N y K y en el tratamiento que presento el
mejor tratamiento se aplicé al suelo 150-90-200 kg/ha de N, P205 y K2O. Los datos
demuestran que la aplicacion adecuada de fertilizante del cacao en plena exposicidn puede ser
rentable y que los rendimientos se sostienen a través del tiempo (Uribe et al. 1998).

3.6. Extraccién de nutrientes de grano seco de clones de cacao con aplicacion de N,
P, K

La disminucién de los rendimientos en la produccién de cacao se relaciona con factores fisicos
y quimicos del suelo, el manejo del cultivo y el material genético que se cultiva (Nacayama
2010). Por otro lado, (Lefebre et al. 2000), establecen que la extraccion y distribucion de
nutrientes estan relacionadas a la tasa de crecimiento y estos factores son de suma importancia
sobre el desarrollo y rendimiento del cultivo. La deficiencia de fertilizacion es uno de los
factores limitantes para la produccion de cacao. De acuerdo con (Uribe et al. 1998), en
Trinidad, mostraron la importancia de la aplicacion de N, P, K en cacao a plena exposicion
solar.

En una investigacion realizada en Colombia por el Centro de Investigacion de la Federacion
Nacional de Cacaoteros (Fedecacao), se analizd la extraccién de nutrientes en kilogramo/1000
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kg de grano seco en cuatro clones de cacao (TSH-565, ICS-39, ICS-95 y CCN-51) con
aplicacion de N, P, K (Cuadro 14).

Cuadro 12.Extraccion de nutrientes en kg/1000 kg de grano seco de clones de cacao con
aplicacion de N, P, K

Clon N P K

CCN-51 21.88 4.72 11.11
ICS-95  23.57 6.00 15.95
TSH-565 20.60 5.01 10.76
ICS-39  23.10 4.95 13.58

Fuente: Puentes-Paramo et al. 2014

Los resultados que se obtuvieron en esta investigacion es que para cada clon de cacao
evaluados evidencia un limite en la capacidad de absorcion de nutrientes de cada clon,
también como un comportamiento diferencial en la distribucion de nutrientes en la almendra
(Puentes-Paramo et al. 2014).

3.7. El ciclo de la materia organica en SAF con cacao

Los sistemas agroforestales en asocio con cultivos perennes con especies (maderables, frutales
y de servicio), generan un aumento de cantidad de biomasa, que los sistemas en monocultivo
(Beer et al. 1990). Por otra parte, la cantidad de biomasa que es aportada por el dosel de
sombra en SAF con cacao, se encuentra entre 7 a 10 ton ha-1 en relacién a un sistema
monocultivo que es de 4 a 5 ton ha-1 (Franco 1999), donde los suelos bajo monocultivo
presentan baja fertilidad debido a la poca biomasa encontrada (Schroth et al. 2001). La
cantidad de biomasa que se encuentran en el suelo en los SAF va a depender del tipo de
especies que conforman el dosel de sombra, la edad de la plantacién, las condiciones del lugar
y el tipo de manejo. Por otro lado, se debe considerar las especies que produzcan alta cantidad
de material organico o realizar las practicas de manejo como son las podas las cuales
contribuyen a mayor produccion de biomasa.

La seleccion de las especies de sombra en los sistemas agroforestales de cacao va orientada a
la busqueda de beneficios socioeconomicos y de manejo, en el cual se pueden obtener
productos rentables (madera, frutas, lefia), baja competencia con el cultivo, de facil manejo
(Schroth y Sinclair 2003). Por otra parte, el aporte de la biomasa por parte del dosel de sombra
y de la MO son los beneficios secundarios al momento de seleccionar los arboles de sombra,
lo que se muestra la falta de conocimiento sobre el manejo de la biomasa dentro del sistema
(Gonzélez 2006).

Dentro de las medidas de manejo del componente arbdreo en SAF, ademas de aumentar la
MO, se deben considerar el manejo de los factores que intervienen en el proceso de
descomposicion de la hojarasca con la finalidad de acelerar y optimizar el ciclaje de nutrientes
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y contribuir a la sostenibilidad de la actividad de la fauna y microorganismo del suelo (Schroth
et al. 2001), esto permitira que los SAF se manejan de forma Optima y a la vez potencializar
los procesos bioldgicos del suelo fomentando a la productividad de los sistemas (Kershnar y
Montagnini 1998 citado por Villegas 2008).

En Alto Beni, Departamento de La Paz, Bolivia, se investigo la seleccion de seis especies
arboreas considerando sus caracteristicas fenoldgicas abundancia y frecuencia de asociacion
con el cultivo de cacao en la zona (Gonzalez 2006). A continuacion, en el siguiente (Cuadro
15), se presenta el contenido de N, P y compuestos de carbono presentes en las hojas de las
especies en estudio en Alto Beni, Bolivia.

Cuadro 13.Contenido de N, P y compuestos de carbono presentes en las hojas de las
especies en estudio en Alto Beni, Bolivia

Especie N P  Carbono total
Bactris 26 0.2 456
gasipaes

Centrolobium 3.1 0.2 49.7
ochroxylum

Erythrina 38 0.2 458
poeppigiana

Inga 2.8 0.2 499
edulis

Myroxylon 25 03 48
balsamum

Swietenia 1.7 0.1 48
macrophylla

(SM)

Theobroma 22 0.2 4717

cacao

Fuente: Villegas 2008

En el estudio se demostro gque la tasa descomposicion del cacao es més alta donde se encuentra
en mezcla con M (k = 3.65 afio) y EP (k = 3.22 afio) en la época lluviosa mientras que en la
época seca es mas rapida cuando esta combinada con EP (k = 3.12 afio) y la mas lenta cuando
se encuentra en la mezcla con I. edulis (k=1.57 afio) y con S. macrophylla (k=1.78 afio). Al
realizar el estudio de la mezcla de biomasa de diferente calidad sobre la de cacao, se establece
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con mayor precision el comportamiento del ciclaje de nutrientes en este tipo de sistema, lo
cual se diferencia cuando se estudia las especies solas (Villegas 2008).

3.8. Balance de nutrientes en Agroecosistemas

El balance de nutriente es la diferencia entre la cantidad de nutrientes que entran y que salen
de un agroecosistema o unidad productiva determinada (Pomares 2008). Esta definicion
permite estimar balances nutricionales de una parcela en una camparia agricola a partir de los
nutrientes gque se extraen en el suelo en los productos cosechados (granos, forrajes, frutos, etc.)
0 mas bien, en los productos animales, asi como en los restos de residuos de cultivos.

El esquema del balance de nutrientes en la plantacion se refiere a las entradas de éstos, ya sea
de forma natural, es decir, precipitaciones en forma de lluvia, el agua de riego, o puede ser por
restitucion (restos de cosechas, abonos organicos, incorporacion de biomasa), y las salidas por
la exportacion que provienen de las cosechas que se venden o se consumen en la propia
plantacién, también por las pérdidas originadas por lavado, escorrentia, etc. También existen
otros procesos, que introducen nutrientes en la finca a través de deposiciones y
sedimentaciones (Pomares 2008) (Figura 3).

/ DOSEL DE SOMBRA
(musaseas, frutas, maderas,
leguminosas)

[ Fijacién de N - { _— } —'P[ Cosecha de cacao ]

Cosecha de musaceas, ]

Agua de lluvias frutas, madera, lefa

Fertilizantes }—? [ SUELO 1
d \\ Volatilizacion de nutrientes
¢ v }
[Lixiviacién} [Escorrentia} [ Erosion ]

Figura 3.Modelo de entradas y salidas y balance de nutrientes en sistemas agroforestales
con cacao. Fuente: Frederic Gay 20109.
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4. METODOLOGIA
4.1. Descripcion del area de estudio

Esta investigacion se llevo a cabo en las regiones Norcentral y Nordeste de Republica
Dominicana, donde se abarcé los municipios Salcedo, San Francisco de Macoris y Castillo,
perteneciente a las provincias Hermanas Mirabal y provincia Duarte. Estas zonas cubren un
total de 46,264.44 ha, de las cuales son las principales zonas productora de cacao del pais
(Figura 4).

Ubicacién de zona de estudio, regiéon productora de cacao, CI.\'I'IE@
Republica Dominicana e ioprane

|Elaborado por: Luis Ezequiel Gonzalez

'Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y
'Recursos Naturales

[Fecha: agosto, 2019

salcedo

'SCR: (EPSG: 32619, WGS84/ UTM Zona
119N)

san francisco de macoris

castillo

»

Leyenda
=Zona productoras de cacao
= Povincias_RD

Figura 4. Mapa de las provincias Hermanas Mirabal y Duarte.

Las condiciones geoclimaticas de las provincias Hermanas Mirabal y Duarte, donde se realiz6
la investigacion se presentan en el Cuadro 16.
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Cuadro 14.Condiciones geoclimaticas del area de estudio

Hermanas Mirabal Duarte

Latitud 19°22'39.4" N 19°12'32.7" N
Longitud 70°25'3.4" O 70°1'37.2" O
Altitud 481 ms.n.m 17- 985 ms.n.m
Temperatura 25.81°C 25.6 °C
Precipitacion 1345.4 mm 1682.76 mm
Superficie 427 .4 km? 1.649,5 km?

Fuente: MIMARENA 2012

4.2. Seleccion de sistemas (tratamientos) y parcelas de estudio (repeticiones)
En la investigacion, se han seleccionado cuatro SAFs cacao, aplicando dos criterios:
1- representativo (son los cacaotales de semillas que representan la cacaocultura dominica) y
2- que tienen potencial moderno (plantaciones clonales con buen material genético y
produccién de otros productos agroforestales). Se escogieron plantaciones de diferentes
edades, dentro de estos sistemas se puede encontrar:

Plantacion de cacao tradicional con edad de 20 afios, protegido con sombras de arboles de
amapolas y pifion (Erythrina spp y Gliricidia sepium), este cacaotal es representativo del
cacaocultor dominicano. Mientras que, en el cacaotal tradicional de 10 afios, cuya variedad de
sombra es igual al anterior, es importante determinar como influyen este tipo de sombras, en
lo referente a los nutrientes aportados por la mismas en este cultivo de menor edad.

Para SAFs cacao clonal con edad de 10 afios, se utilizan la combinacion de sombra de
amapolas y zapotes. Mientras que la eleccion del cacao clonal con edad de 20 afios esta mas
orientado a la produccion de cacao y madera.

Para la seleccién de los principales SAFs cacao (hibridos tradicionales y clonales), ubicados
en la provincia Hermanas Mirabal y provincia Duarte, se realiz6 un andlisis de suelo con la
finalidad de comparar la fertilidad en 4 sistemas (tratamientos) con 10 repeticiones (parcelas)
(Cuadro 17).
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Cuadro 15.Sistemas seleccionados para analizar el balance de nutrientes en la provincia
Hermanas Mirabal y provincia Duarte, Republica Dominicana

Tipos de Edades Tipos de especies Topografia Repeticiones
sistema (Parcelas)
Tradicional 10 afios Pifidn (Gliricidia Llano 10

sepium) y amapola

(Erythrina spp.)
Tradicional 20 afios Pifidn (Gliricidia Llano 10

sepium) y amapola

(Erythrina spp.)
Clonal 10 afios Pifidn (Gliricidia Llano 10

sepium) y zapote
(Pouteria sapota)

Clonal 20 afios Melina (Gmelina Llano 10
arborea), pifion
(Gliricidia sepium) y
amapola (Erythrina
spp.)

Total, de parcelas de 40
estudio =

En cada sistema seleccionado, se establecieron 10 parcelas de estudio de 50 x 20 m (1000
m2), en la que se hizo muestreo de suelos y otras evaluaciones como son: la medicion de
didmetro a la altura de pecho (DAP), la altura total y comercial de los arboles. En cada parcela
de estudio se colocaron estacas con cintas rojas en las esquinas con la finalidad de identificar
el rea (Cerda 2008).

4.3. CARACTERIZACION DE LOS SAFs CACAO

4.3.1. Caracterizacion de la fertilidad

En cada parcela de estudio se recolectaron 12 submuestras de suelo (Figura 5) para obtener
una muestra compuesta de 500 g. La profundidad de muestreo fue de 30 cm. En los SAFs
cacao se tomaron cuatro submuestras cerca de las plantas de cacao, otras cuatro muestras se
tomaron entre las calles de cacao y otras cuatro cerca de los arboles de sombra. La muestra de
suelos se coloco en bolsa plastica con su identificacion; se implementd a no cerrar la bolsa
hasta que el suelo sea secado al aire con el fin de evitar cambios bioquimicos que alteran las
caracteristicas de la muestra (Bertsch 1995). Todas las muestras se llevaron al laboratorio para
realizar un andlisis fisico y quimico completo (contenido de materia organica, carbono,
macronutrientes N, P, K y conocer la textura del suelo) (Garro 2010).
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Figura 5.Modelo de recoleccion de las 12 submuestras de suelo. Fuente: Cerda Bustillos
2008.

4.3.1.2. Densidad aparente del suelo

En las parcelas de 50 x 20 m (1000 m2), se procedié a recolectar 6 submuestras de suelo para
obtener una muestra compuesta. En los SAFs cacao se tomaron dos submuestras cerca de las
plantas de cacao, otras dos entre las calles de cacao y otras dos cerca de los arboles de sombra
(Gay 2019) Para esta variable se utilizd el método horizontal que consiste en hacer una
excavacion en el suelo con una profundidad de 30 cm y luego, se procedié la extraccién del
suelo con cilindros de 5 cm de altura y 5 cm de didmetro. La muestra de suelos de cada parcela
se coloco en bolsa plastica con su identificacion donde se llevo al laboratorio para realizar un
anélisis.

Para medir la densidad aparente del suelo (Da), se realizo a través de la siguiente formula:
Da= Ms/ V

MS= Masa seca de la muestra del suelo (g o kg 0't)

V= Volumen de la muestra del suelo (en cm3 o litros 0 m3)

= Daen g/cm3, kg/L o t/m3
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4.3.2. Caracterizacion de la estructura agroforestal

Se identificaron los arboles y plantas a nivel de especies que se encuentren ubicados en las
parcelas de 1000 m? con el fin de elaborar un inventario para obtener informacion de las
especies. Por otra parte, se realizd la medicion de siguientes variables dasométricas (Salgado
2012).

Didmetro a la altura del pecho (DAP), donde se midio el diametro de los arboles en pie con
una cinta diamétrica, la altura de medicion del didmetro es 1,3 m. La altura total (AT) y altura
comercial (AC), se utiliz6 un clindmetro y el area basal de los arboles se calcul6 utilizando la
ecuacion AB= 0.7854 x DAP?. Para el célculo del volumen total (VT m?3), se aplicd la
formula: (VT= AB XATxFF), donde Vt = volumen total, AT= altura total y FF= factor de
forma (0.45). Por otra parte, para el volumen comercial (VC m3) se empled el procedimiento
(VC=ABxACxFF) donde el factor de forma (0.70). Para el calculo de la biomasa se realiz6
mediante la ecuacién (B=VC xDM xFEB), B= biomasa, VC= volumen comercial, DM=
densidad de la madera (0.45) y FEB= factor de expansion de la biomasa (1.5) y finalmente,
para la estimacion del carbono se usé la ecuacion (C= BxFC), C= carbono, B= biomasa y FC=
fraccion de carbono (0.5).

4.3.3. Caracterizacion del manejo

Se realizaron entrevistas (ver anexo 1), a los productores para la obtencion de informacion
general sobre el historial de la finca, asi como conocer qué tipos de précticas se realizan en los
cacaotales (podas, fertilizacion, control de malezas, control fitosanitario, rendimientos,
produccion, especies de sombra, las variedades de cacao). Se puso mayor énfasis en todo lo
que puede significar entradas y salidas para el sistema (Garro 2010).

4.3.4. Calculos de existencias de nutrientes

Para el célculo de existencias de nutrientes, se debe tener en cuenta el volumen del suelo, la
densidad aparente y el peso del suelo. Por otra parte, es importante calcular el peso del suelo
en tonelada, donde empled la formula siguiente 20000 m? por la profundidad del suelo (10000
m2 *0.3=3000 m3), por el valor de la densidad aparente.

4.3.4.1. Procedimiento para el calculo de existencia de nutrientes de N, P, K

De acuerdo con Cerda et al.2019 para el calculo de N en kg/ ha, se utiliz6 la ecuacion (Peso
total de suelo/tonelada x el valor de N x 10 factor de conversién). Para obtener la existencia
de N se uso la siguiente formula (el valor de N (%) x el peso del suelo x 4% mineralizacion).
Para el calculo del P el valor en mg/kg x por el peso del suelo y el célculo de K esta ecuacion
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consiste en valor reportado por el laboratorio x por una constante para llegar a mg/kg x por el
peso del suelo.

4.35. ESTIMACION DE ENTRADAS

4.3.5.1. Entrada de nutrientes que aportan los abonos organicos

En esta variable, se procedié a multiplicar el contenido de nutrientes (N, P, K) que aporta los
abonos organicos por la cantidad de kilogramos por hectarea (kg/ha) utilizado en las fincas.
Cabe destacar que los valores de nutrientes que presentan los abonos organicos fueron
obtenidos mediante la revision de la literatura como se puede observar en el siguiente (cuadro
18).

Cuadro 16.Cantidad de nutrientes de abonos orgéanicos (en porcentaje %)

Tipodeabono N P K

Gallinaza 20 25 18
Lombricompost 2.0 1.0 1.0

Fuente: Falguni 2019

4.3.5.2. Estimacion por entrada de lluvia

Se busco informacion en las estaciones meteoroldgicas con el objetivo de obtener datos de la
cantidad de lluvia en milimetros que cae en las zonas de estudio. De acuerdo conla revision de
literatura zonas que presentan precipitaciones de 1500 mm, aportan 5 kg de N/ha. Cabe
destacar que las areas de la investigacion se encuentran dentro de ese rango (Gay 2020).

4.3.5.3. Estimacion por entrada de arboles leguminosos

Se identificaron y se contabilizaron los arboles leguminosos que estan presenten en cada uno
de los SAFs clonales y tradicionales, con el objetivo de determinar la densidad de especies por
hectarea. Luego se realiz6 la busqueda de literatura, con la finalidad de obtener datos de
cuantos aportan de fijacion de N por arbol. Segun Garro (2010), expresa que 28 arboles
leguminosos aportan 8.5 kg de N/ha.
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4.3.6. ESTIMACION DE LAS SALIDAS
4.3.6.1. Salidas de nutrientes en cacao en grano vendido
Se calculd la cantidad de nutrientes por la produccion de cacao kilogramo por hectarea, donde

se extraen las siguientes cantidades de nutrientes por kilogramo (Garro 2010) (cuadro 19).

Cuadro 17.Extraccion de nutrientes por un kilogramo de cacao seco

N P K

0.038 0.005 0.051

Fuente: Garro 2010

4.3.6.2. Salidas de nutrientes por la cascara de cacao

Para obtener el célculo de nutrientes que son extraidos por la cascara de los frutos que produce
un kilogramo de cacao seco, se debe considerar los siguientes datos (Garro 2010) (Cuadro 20).

Cuadro 18.Contenido de nutrientes (kg) en las cascaras de cacao.

N P K

0.015 0.002 0.06

Fuente: Garro 2010

4.3.6.3. Salidas de nutrientes por bananos

Para realizar los calculos de esta variable se multiplicé la cantidad de racimos vendidos por los
diferentes contenidos de nutrientes, donde es necesario utilizar los siguientes datos (Garro
2010) (Cuadro 21)

Cuadro 19. Contenido de nutrientes por racimo kg

N P K

Total 0.031 0.004 0.106

Fuente: Garro 2010
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4.3.6.4. Salidas de nutrientes por frutales

Se realizé la basqueda de revision de literatura, para saber la extraccion de nutrientes que
extraen, las diferentes frutas que estan presenten de los SAF clonales y tradicionales. Luego
para realizar el célculo se multiplicé la cantidad de frutas vendidas en kg por los diferentes
contenidos de nutrientes (cuadro 22).

Cuadro 20. Contenido de nutrientes en kg por cada kg de fruta

Frutas N P K Autores

Zapote 0.0065 0.00065 0.0096 Fernandez
2007

Limones 0.0011 0.002 0.0016 Véazquez 2017

Naranjas 0.00118 0.00025 0.002 Garcia 2011

4.3.7. CALCULO DE BALANCE DE NUTRIENTES

Para el célculo del balance de nutrientes de cada SAF, se desarrolld la tabulacion de la
informacién haciendo uso del programa Excel, en dicha base de datos se incluyé toda aquella
informacidn necesaria para la elaboracion de un modelo que permitiera realizar el balance de
nutrientes, informacion como tipo, cantidad y frecuencia de aplicacion de nutrientes del
fertilizantes, de igual forma, se elabor6 una base de datos donde se incluyeron las entradas y
salidas de nutrientes a cada uno de los sistemas analizados.

Una vez estimadas las entradas y salidas se procedieron a realizar el balance de nutrientes en
cada sistema para determinar si el balance es positivo 0 negativo. Es importante mencionar
que no se evaluaron los datos de volatilizacion de nutrientes, escorrentia y erosion dado que
esta fuera del alcance de esta tesis. Una vez determinado si el balance es positivo o negativo se
realizé la comparacion para cada uno de los sistemas.

Por otra parte, se realizd un ejercicio de balance de nutrientes en los SAFs clonales y
tradicionales, con una produccién de 1016 kg/ha de cacao, con el objetivo de saber cuanto mas
negativo se comporta el balance en los cacaotales. Esto permitio realizar interpretaciones y
sugerencias de los datos obtenidos.
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5. ANALISIS DE DATOS

Para la caracterizacion de la fertilidad, estructura y manejo de los SAFs clonales y
tradicionales, se utilizd estadistica descriptiva describiendo media, E.E, mediana y rangos.
Para comparar todas las variables de los sistemas, se utilizé el modelo con estructura factorial
(2 edades por 2 tipos de cacao: 4 tratamientos) con 10 repeticiones completamente al azar:

e Se usaron modelos lineales generales y mixtos para el analisis de variables de
estructura agroforestal, manejo, fertilidad y balance de nutrientes.
e Se realizo prueba de comparacion de medias LSD Fisher.

6. RESULTADOS

6.1. Caracterizacion de la fertilidad de los sistemas agroforestales

La fertilidad de los suelos de los SAFs clonales y tradicionales evaluados presentaron buen
contenido de materia organica, un apropiado pH y buena estructura fisica. En el cuadro 23 se
observan diferencias significativas (P=0.0016) para la materia organica, los cacaotales
clonales muestran promedios de 11.29% a 12.29%, mientras los tradicionales presentan
valores entre 7.72% a 7.49%. En el caso del pH presenta diferencias significativas (P=0.0001),
los SAFs tradicionales 7.18 a 7.30 y los clonales 5.33 a 5.63, cabe destacar que ambos
cacaotales se encuentran dentro de los valores dptimos de materia organica y pH. De acuerdo
con las propiedades fisicas de los suelos ambos SAFs clonales y tradicionales mostraron
textura de franco a franco arcilloso y una densidad aparente de 0.87 a 0.97 (g/cm3) /ha.

En cuanto a los elementos mas importantes N, P, K presentan diferencias entre los sistemas.
Los SAFs clonales presentaron promedios de N entre 0.37 a 0.27 % de N/ha, mientras que los
SAFs tradicionales de 0.22 a 0.21 % de N/ha. Para el P, los SAFs clonales tienen valores de
10.37 a 14.60 mg/kg/ha y los SAFs tradicionales de 22.70 a 43.60 mg/kg/ha. En relacion con
el K, los SAFs clonales mostraron 0.19 a 0.16 meqg/100g y los SAFs tradicionales con un
rango de 0.25 a 0.10 meq/100g, esto nos indica que estan dentro los valores requeridos para el
cultivo (N, P, K).

En cuanto al contenido de hierro todos los SAFs mostraron valores elevados entre 92.85 y
452.21(mg/kg) /ha. Con respecto a la capacidad intercambio cationico los SAFs tradicionales
presentaron valores entre 16.94 y 22.65, en comparacion de los SAFs clonales que mostraron
rangos entre 38.74-53.63 ubicandose por encima del parametro requerido. Cabe destacar que
la conductividad eléctrica de los cacaotales clonales y tradicionales se encuentran dentro del
rango <700, con promedio de 268.12 a 380.10 (umhos/cm) /ha.
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Cuadro 21.Fertilidad de suelo de los sistemas agroforestales de cacao clonal y tradicional

Variables Clonal 10 Clonal 20 Tradicional 10  Tradicional 20 p- Rango Rango dptimo
afnos afnos anos anos valor  oOptimo (Snoeck et al.
(Enriquez 2016.)
1985)
MediazE.E = Media+E. E Mediat E. E Media+ E. E

Ph en agua (1:2) 5.63+0.11b 5.33+0.11b 7.18+0.11a 7.3040.11a 0.0001 5.0-7.6 5.1-7.0

Materia Organica (%) 12.29+0.99a 11.29+0.99a 7.49+0.99b 7.70+0.99b 0.0016 3-6.1 3-7

Nitrogeno (%) 0.27+0.04a 0.37+0.04a 0.21+0.04b 0.22+0.04b 0.0284 0.2-04 0.2-0.4

Fosforo (P) (mg/kg) 14.60+£3.70bc ~ 10.37+3.70c 43.60+3.70a 22.70+3.70b 0.0001 12-21 12-25

Potasio (K) (meg/100g) 0.16+0.03bc 0.19+0.03ab 0.10£0.03c 0.25+0.03a 0.0050 0.15-0.4 0.15-0.4

Calcio (Ca) (meq/100g) 15.74+2.32b 28.43+2.32a 0.43+2.32¢c 2.40+2.32¢ 0.0001 4.0-18.0 4.0-18.0

Cobre (Cu) (mg/kg) 43.65+109.10b  43.39+109.10b 350.25+109.10ab 480.28+109.10a  0.0132 0.4-1.8 0.4-1.8

Densidad aparente (g/cm3)  0.8910.03ab 0.94+0.03ab 0.97+0.03a 0.87+0.03b 0.1179

Arcilla (A) % 9.1040.68a 9.2040.68a 5.30+0.68b 5.60+0.68b 0.0001

Conductividad Electrica 268.12 295.65 337.10 380.10 N/S <700 <700

(umhos/cm)

Acidéz extraible (Al+H) 0.30 0.30 0.20 0.40 N/S 0.5-1.5 0.5-1.5

(meq/100g)

Magnesio (Mg) (meg/100g) 22.84 24.35 16.42 20.01 N/S 0.8-20 0.9-4.0

Sodio (Na) (meq/100g) 0.00 0.66 0.00 0.00 N/S <2 <2

Capacidad de intercambio 38.74 53.63 16.94 22.65 N/S 12-30 12-30

Catidnico (meg/100g)

Manganeso (Mn) (mg/kg) 1.00 1.00 1.00 1.00 N/S 3-12 3-12

Hierro (Fe) (mg/kg) 92.85 166.23 367.20 452.21 N/S 19-45 19-45

Zinc (Zn) (mg/kg) 0.50 0.50 0.50 0.50 N/S 0.5-2.2 0.5-2.2

Limo (L) % 38.30 36.80 41.30 36.20 N/S

Arena (a) % 52.60 54.00 53.40 58.20 N/S

Textura (%) Franco Franco Franco arcilloso  Franco arcilloso
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6.2. Caracterizacion de la estructura agroforestal de los cacaotales

Los SAFs clonales y tradicionales presentaron diferencias en su estructura agroforestal. Las
densidades de cacao en los cacaotales clonales se encuentran entre 816 a 1,111 plantas/ha,
mientras que los tradicionales de 625 a 769 plantas/ha. En cuanto a la densidad del dosel de
sombra, los SAFs clonales tienen promedio de 68-85 arboles/ha y los SAFs tradicionales entre
65-80 arboles/ha.

En la densidad de arboles frutales, los cacaotales clonales presentan diferencias significativas
(P=,0.0001) de 13 a 33 arboles/ha, mientras los tradicionales de 1 a 15 arboles/ha. El cacao
clonal de 20 afios predomina en relacion con los demas SAF con respecto a la densidad de
arboles maderables por ha con una media de 54.00 (cuadro 24). Se observa que los arboles de
servicios en los SAFs tradicionales presentan diferencias significativas (P=0.0001), de 64.00 a
65.00.

El &rea basal de los arboles frutales muestra diferencias significativas (P=0.0002) en el SAFS
clonal de 10 afios con una media de 0.61 (cuadro 24). Asi mismo, el SAF tradicional de 20
afios presentan diferencias significativas (P=0.0001) en el éarea basal de los arboles de
servicios con un promedio de 26.58.

En cuanto a la biomasa total de todos los SAFs presentaron diferencias significativas
(P=0.0075), el SAF tradicional de 20 afios con un promedio de 84.19 t/ha (cuadro 24). Por otra
parte, la biomasa de los arboles frutales, el SAF clonal de 10 afios presentd una media de
24.83 t/ha, colocandose por encima en relacién con los otros sistemas. En la captura del
carbono de los SAFs, hubo diferencias significativas (P=0.0075) en donde el SAFs tradicional
de 20 afios presentd un promedio de 42.11 C t/ha, mientras que los demé&s sistemas
presentaron valores minimos 2.06 a 14.59 C t/ha.
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Cuadro 22. Estructura de los sistemas agroforestales cacao clonal y tradicional

Variables Clonal 10 Clonal 20 Tradicional Tradicional 20  p-valor
anos anos 10 afios anos
Mediat E.E Mediat E.E MediatE.E MediatE. E
Densidad F 33.00+3.93a 13.00+3.93b  1.00+3.93c 15.00+3.93b 0.0001
(&rboles/ha)
Densidad M 0.00+2.91b 54.00+2.91a  0.00+2.91b 0.00+2.91b 0.0001
(&rboles/ha)
Densidad S 35.00+4.18b 18.00+4.18c  64.00+4.182 65.00+4.18a 0.0001
(&rboles/ha)
Area basal F/ha 0.61+0.08a 0.21+0.08b 0.02+0.08b 0.21+0.08b 0.0002
Area basal M/ha 0.00+0.04b 0.78+0.04a 0.00+0.04b 0.00+0.04b 0.0001
Area basal S/ha 0.88+3.35b 1.57+3.35b 1.44+3.35b 26.58+3.35a 0.0001
Area basal cacao/ha 0.12410.33a  0.32+10.33b  0.12+10.33% 0.33+10.33b 0.0024
Biomasa total (t)/ha 29.18+16.42b  15.78+16.42b 4.12+16.42b 84.19+16.42a 0.0075
Carbono total (t)/ha 14.5948.20b  8.00+8.20b 2.06+8.20b 42.11+8.20a 0.0075
Densidad cacao 1111 816 769 625 N/S
(unidad/ha)
Densidad total/ha 11178 8245 7755 6330 N/S
Densidad del dosel de  68.00 85.00 65.00 80.00 N/S
sombra/ha
Biomasa (t) F/ha 24.83 6.79 0.07 0.77 N/S
Biomasa (t) M/ha 0.00 3.06 0.00 0.00 N/S
Biomasa (t) S/ha 4.35 5.93 4.05 83.42 N/S
Carbono (t) F/ha 12.41 3.40 0.03 0.40 N/S
Carbono (t) M/ha 0.00 1.33 0.00 0.00 N/S
Carbono (t) S/ha 2.18 3.27 2.03 41.71 N/S

N/S no hay diferencias significativas
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6.3. Caracterizacion del manejo agroforestal de los cacaotales

Los cacaotales clonales y tradicionales, son fertilizados con dos aplicaciones por afio con
abonos organicos, pero difieren en el tipo de abono y las cantidades. Los SAFs clonales son
los que presentan menores cantidades de aplicaciones de lombricompost, los cuales muestran
de 206 a 237 kg/ha, mientras que los SAFs tradicionales presentaron mayores cantidades 1541
a 2060 kg/ha, cabe destacar que los tradicionales utilizan lombricompost y gallinaza. Por otra
parte, el costo total de abonos, los clonales presentan un promedio de 26.88 a 30.96
USD/ha/afio, y los tradicionales muestran de 201 a 149 USD/ha/afio (cuadro 25).

Cuadro 23. Insumo de aplicacion de abonos organicos de los sistemas agroforestales de
cacao clonal y tradicional

Practica Variable Clonal Clonal Tradicional Tradicional
10 afios 20 afios 10 afios 20 afnos
Aplicacion No. de aplicaciones 2 2 2 2
de abonos por afio
Cant, total de abono 237 206 2060 1541
organico (kg/ha/afio)
Costo total mano 19.32 10.66 70 120
obra (USD/ha/afio)
Costo total abono 30.96 26.88 149 201
organico
(USD/ha/afo)

*Sistema agroforestal clonal 20, clonal 10 y tradicional 20 usan lombricompost; tradicional 10
usa gallinaza

Los SAFs clonales y tradicionales evaluados, en general, presentaron manejos similares, pero
en relacion con las frecuencias en que se realizan las practicas algunas difieren. Como se
observa en el cuadro 26, el SAF clonal de 20 afios realiza el control de malezas cada 4 veces al
afio, mientras que los demés entre 1-2 anualmente. Para la recoleccion de frutales, los SAFs
clonales presentan mayor numero de frecuencia al afio con promedio de 4 veces en relacion
con los SAFs tradicionales. Para la practica de podas todos realizan una sola vez anualmente y
para la recoleccion de mazorcas todos los SAFs se hace cada 15 dias.
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Cuadro 24. Préacticas realizadas en los sistemas agroforestales de cacao clonal y

tradicional
Préactica Variable Clonal Clonal Tradicional Tradicional
10 afos 20 afos 10 afios 20 anos
Control de No. De frecuencia 1 1 1 2
enfermedades control de
enfermedades
Control de No. De frecuencia 2 4 2 1
malezas por afio
Corte de No. De frecuencia 2 2 2 1
chupones por afio
Deshoje/corte No. De frecuencia 1 2 1 1
de racimos por afio
Drenaje No. De frecuencia 1 1 1 1
por afio
Poda No. De frecuencia 1 1 1 1
por afio
Recoleccion de  No. De frecuencia 4 4 2 1
frutales por afio
Recoleccion de  No. De frecuencia 15 15 15 15
mazorcas por afio
Reparacionde  No. De frecuencia 1 1 1 1

empalizada

por afio
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6.4. Rendimiento de los cacaotales clonales y tradicionales

Los rendimientos de los cacaotales clonales y tradicionales presentaron diferencias en fincas.
Se observa, en el cuadro 27, el SAF tradicional de 10 afios presenta un rendimiento mayor de
1016 kg/ha, mientras ambos SAFs clonales producen entre 674 y754 Kkg/ha. Estos
rendimientos no solamente se deben a la aplicacion de abonos organicos, hay otros factores
que estan influyendo como la edad, manejo, variedades de cacao. Cabe destacar que el
tradicional de 20 afios fue el que presentd menor valor siendo éste de 483 kg/ha.

En cuanto a la produccion de los frutales, se observa en el cuadro 27, que los cacaotales
clonales presentaron mayores rendimientos en bananos de 150 a 248 racimos/afio, mientras los
tradicionales presentan un rendimiento de 15 a 20 racimos/afio. En cuanto la produccion de
zapote los SAFs clonales se mostraron promedios de 33.6 a 362.32 kg/ha. Los SAFs
tradicionales son los Unicos que producen citricos con valores de 250 kg de limones/ha y
106.67 kg de naranjas/ha.

Cuadro 25. Rendimientos de los SAF clonales y tradicionales

Variable Clonal 10 Clonal 20 Tradicional 10 Tradicional 20
afos anos afos anos

Rend. de cacao 754 674 1016 483

(kg/ha/afo)

Rend. de zapote 18000 3000 0.00 0.00

(unidad/afio)

Rend. de zapote 362.32 33.6 0.00 0.00

(kg/ha)

Rend. de bananos 150 248 20 15

(racimos/afio)

Rend. de limones  0.00 0.00 0.00 5000

(unidad/afio)

Rend. de limones  0.00 0.00 0.00 250

(kg/ha)

Rend. de naranjas  0.00 0.00 2000 0.00

(unidad/afio)

Rend. de naranjas  0.00 0.00 106.67 0.00

(kg/ha)

Los valores de 0.00 corresponde a los diferentes frutales que no hay presencia de rendimiento
en cada uno de los SAFs.
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6.5. Existencias de nutrientes N, P, K en los sistemas agroforestales

En los SAFs clonales y tradicionales evaluados en la investigacion, existen diferencias en el
balance de nutrientes calculado. En general, las existencias de N, P, K no alcanzan los niveles
optimos. En el caso del P ninguno de los sistemas llega a los niveles requeridos, y la situacion
mas critica se presenta en el caso del K porque todos los SAFs clonales y tradicionales estan
de 3 a 6 veces por debajo del Optimo. Se puede observar en el cuadro 28 que existen
diferencias significativas (P= 0.0136) en la existencia de N disponible en el suelo, el cacaotal
clonal de 20 afios fue el que presentd el mayor valor de 414.26 kg de N/ha, mientras que el
clonal de 10 afios y ambos tradicionales presentan 225 a 282 kg de N/ha. Para la existencia del
P se muestra diferencias significativas (P= 0.0001) en los SAFs tradicionales se puede apreciar
valores entre 59.44 y 125.10 kg de P/ha, los cuales se encuentra por encima del nivel
requerido por el cacao, el cual es de 48 kg de P/ha. Por otra parte, los cacaotales tradicionales
presentan una media de 29 a 38 kg de P/ha. En el caso del K todos los sistemas muestran
promedios de 118.20 a 257.15 kg de K/ha, lo cual muestra que estan por debajo de las
necesidades nutricionales 633 kg de K/ha de acuerdo con la literatura.
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Cuadro 26. Existencias de nutrientes N, P, K disponible en el suelo (kg/ha)

Nutriente Clonal 10 afios Clonal 20 afos Tradicional 10 afios Tradicional 20 afios p-value Valor
optimo
Mediax E.E Mediana Mediaxt E.E Mediana Mediat E.E Mediana Mediaz E.E Mediana
N 282+42.00b 277 414+42.00a 325 241+42.00b 225 229+42.00b 234 0.0136 400
P 38+.9.66hc 23 29+.9.66¢ 22 125+.9.66a 127 59+.9.66b 55 0.0001 48
K 170+.30.31ab 181 207+.30.31a 225 118+.30.31b 136 257+.30.31a 301 0.0192 600
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6.6. Entradas de nutrientes de los sistemas agroforestales

Las principales entradas de los SAFs clonales y tradicionales fueron de abonos orgénicos y el
aporte de las leguminosas de sombra, las entradas de nutrientes fueron diferentes entre los
cacaotales, también las entradas consideradas por lluvias, como en el caso del N. Por otra
parte, el P y K provienen de los abonos. Es importante mencionar que los abonos utilizados en
las fincas incorporan al suelo nutrientes que van entre los valores de 4.12 a 41.2 kg de N/ha,
2.06 a 515 kg de P/ha y 2.06 a 37.08 kg de K/ha (cuadro 29). Existen diferencias
significativas (P=0.0001) en los cacaotales tradicionales, los que presentaron promedio de
entradas 55.55 a 65.33 kg de N/ha, 15.41 a 51.5 kg de P/ha 'y 15.41 a 37.08 kg de K/ha. Se
puede observar que los cacaotales clonales muestran promedios similares 16.10 a 20.67 kg de
N/ha, 2.06 a 2.37 kg de P/hay 2.06 a 2.37 kg de K/ha. En cuanto a las leguminosas, los SAFs
clonales mostraron promedio de 6.98 a 10.93 kg de N/ha y los SAFs tradicionales presentan
valores similares de 19.73 a 19.13 kg de N/ha.

Cuadro 27.Entradas de nutrientes N, P, K (kg/ha) en los sistemas agroforestales

Nutriente Fuente Clonal 10 Clonal 20 Tradicional Tradicional 20 p-valor
afos kg/ha) afos (kg/ha) 10 afios afios kg/ha)
(kg/ha)

Mediat E. E Media+ E. E Media+ E. E Mediazx E. E

N lombricompost ~ 4.74 412 0 30.82

gallinaza - - 41.2 -

Arb. 10.93 6.98 19.13 19.73

leguminoso

Lluvia 5 5 5 5

Total 20.67+1.29¢ 16.10+1.29d 65.33+1.29a  55.55+1.29b 0.0001
P lombricompost  2.37 2.06 - 15.41

gallinaza - - 51.5 -

Total 2.37 2.06 51.5 15.41 N/S
K lombricompost  2.37 2.06 - 15.42

gallinaza - - 37.08 -

Total 2.37 2.06 37.08 15.41 N/S

N/S no hay diferencias significativas

35



6.7. Salidas de nutrientes N, P, K en los sistemas agroforestales

En todos los sistemas, las principales salidas fueron los granos y cascara de cacao, luego por
musaceas. Por otra parte, las salidas de N, P, K por frutales son muy bajas. En cuanto la
extraccion de nutrientes por grano de cacao, se puede observar en el cuadro 30, que los SAFs
clonales muestran media de 25.61 a 28.66 kg de N/ha, 3.37 a 3.77 kg de P/ha 'y 34.37 a 38.47
kg de K/ha. Los SAFs tradicionales presentan una media del18.35 a 38.61 kg de N/ha, 2.42 a
5.08 kg de P/ha'y 24.63 a 51.82 kg de K/ha. En cuanto a las salidas por la cascara de cacao, los
SAFs clonales tienen promedio de 10.11 a 11.31 kg de N/ha, mientras que los SAFs
tradicionales muestran 7.25 a 15.24 kg de N/ha. Para P presentan valores similares que van
desde 0.97 a 2.03 kg de P/ha. Cabe destacar que el K es el nutriente que presenta una mayor
salida de 28.98 a 60.96 kg de K/ha en ambos sistemas.

En cuanto a las salidas por el cultivo de bananos de los SAFs, los cacaotales clonales son los
que presentan mayor salida de N, P, K con promedios de 7.69 a 4.65 kg de N/ha, 0.99 a 0.60
kg de P/hay 26.29 a 7.65 kg de K/ha, mientras que los SAFs tradicionales presentaron valores
menores. Por otro lado, en relacion con la salida de zapote, los SAFs clonales muestran salidas
de 0.22 a 2.36 kg de N/ha, 0.02 a 0.24 kg de P/ha y 0.32 a 21.74 kg de K/ha, los SAFs
tradicionales muestran salida de citricos de 0.28 a 0.13 kg de N/ha, 0.50 a 0.03 kg de P/ha 'y
0.40 a 0.21 kg de K/ha.
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Cuadro 28.Salida de nutrientes N, P, K (kg/ha) en los sistemas agroforestales

Nutriente Fuente Clonal 10 Clonal 20 Tradicional Tradicional
afos afos 10 afos 20 afios

Kilogramo/ha Kilogramo/ha Kilogramo/ha Kilogramo/ha

N Cacao 28.66 25.61 38.61 18.35
seco
Céscara 11.31 10.11 15.24 7.25
cacao
bananos 4.65 7.69 0.62 0.47
zapote 2.36 0.22 - -
limones - - - 0.28
Naranjas - - 0.13 -
Total 46.98 43.63 54.60 26.36
P Cacao 3.77 3.37 5.08 242
seco
Cascara 1.51 1.35 2.03 0.97
cacao
bananos 0.60 0.99 0.08 0.06
zapote 0.24 0.02 - -
limones - - - 0.50
naranjas - - 0.03 -
Total 6.12 5.73 7.22 3.95
K Cacao 38.47 34.37 51.82 24.63
seco
Cascara 45.24 40.44 60.96 28.98
cacao
bananos 7.65 26.29 2.12 1.59
zapote 21.74 0.32 - -
limones - - - 0.40
naranjas - - 0.21 -

Total 113.1 101.42 115.11 55.6




6.8. Balance de nutrientes de los sistemas agroforestales

Hubo balances positivos y negativos dependiendo del tipo de sistema, pero para el K todos los
balances fueron negativos. Como se muestra en el cuadro 31, ambos SAF clonales presentan
balances negativos -26.31 a -27.53 kg de N/ha, -3.67 a -3.75 kg de P/ha y -99.36 a -110.73 kg
de K/ha debido a la poca incorporacion de nutrientes que provienen de las diferentes entradas.
Los cacaotales tradicionales presentan diferencias significativas (P=0.0001) en balances
positivos con relacion a N 10.73 a 29.19 kg de N/ha. Por otra parte, se observa que el K
presentan balances negativos -40.19 a -110.73 kg de K/ha para todas las fincas.
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Nutriente  Clonal 10 afios Clonal 20 afios Tradicional 10 afios Tradicional 20 afios p-valor
Exist Ent Sal Balance Exist Ent Sal Balance Exist Ent Sal Balance Exist Ent Sal Balance
Mediax E. E Mediax E. E Mediaz+ E. E Media+ E. E
N 282  20.67 46.98 -26.31+1.29c 414  16.1 43,63 -27.53+1.29c 241 6533 5460 10.73+1.29b 229 5555 26.36 29.19+1.29a  0.0001
P 38 237 6.12 -3.75 29 2.06 5.73 -3.67 125 515 7.22 43.93 59 1541 395 11.46 N/S
K 170 237 11310 -110.73 207 206 10142 -99.36 118 37.08 11511 -78.03 257 1541 55.60 -40.19 N/S

Cuadro 29. Balance de nutrientes actual

N/S no hay diferencias significativas
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6.9. Balance de nutrientes con objetivo de 1016 kg/ha/afo

Con el objetivo de lograr un balance de nutrientes con rendimiento de 1016 kg/ha/afio de
cacao, es posible observar en el cuadro 32 que los cacaotales tradicionales presentaran
balances positivos de Ny P 0.96 a 10.74 kg de N/hay 7.74 a 44.28 kg de P/ha, mientras que
los SAFs clonales seguiran presentando balances negativos -40.18 a 45.65 kg de N/ha, -5.58 a
-6.07 kg de P/ha y -137.33 a 139.80 kg de K/ha. Sin embargo, para el K todos necesitarian
mas entradas.
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Cuadro 30. Balance de nutrientes con objetivo de 1016kg/ha/afio

Nutriente  Clonal 10 afios Clonal 20 afios Tradicional 10 afios Tradicional 20 afios
Exist Ent  Sal Balance Exist Ent Sal Balance Exist Ent Sal Balance Exist Ent Sal Balance
N 282 20.67 60.85 -40.18 414 16.1 61.75 -45.65 241 6533 5459 10.74 229 5555 5459 0.96
P 38 237 7.95 -5.58 29 2.06 8.13 -6.07 125 515 7.22 44.28 59 1541 7.67 7.74
K 170 237 14217 -139.80 207 2.06 139.39 -137.33 118 37.08 11511 -78.03 257 1541 11477 -99.36
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6.10.  Relacion del balance de nutrientes con el rendimiento de cacao (kg/ha) de
los sistemas agroforestales clonales y tradicionales

En las figuras 6, 7 y 8, se puede apreciar una relacion positiva de las entradas y balances con
los rendimientos de ambos sistemas. Para el caso de N, lo mas importante son las entradas (los
clonales presentan mas existencia, pero poca entrada, mientras que los SAFs tradicionales
muestran menor existencia, pero tienen mayor entrada, lo que nos indica un mayor
rendimiento y mejor balance). Como se observa en la figura el SAF tradicional de 10 afios fue
el que presentd mejor entrada y un balance positivo. Un ejemplo que muestra estos valores, es
que si se quiere tener un balance positivo en el SAF clonal de 20 afios en el cual presenta
entradas de 15 a 20 de N, se debe duplicar o triplicar para asi nivelar con las salidas para
obtener un buen balance.
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Figura 6. Existencia, entradas y salidas N

Cuadro 31. Caracterizacion de los SAFs

Clonal 10 afios Clonal 20 afios Tradicional 10 afios  Tradicional 20 afios
Rendimiento 754 674 1016 483
(kg/ha)
Abono (kg/ha) 237 206 2060 1541
Densidad 1111 816 769 625
cacao
(planta/ha)
Especie Frutales Maderables Leguminosas Leguminosas
dominante en
el dosel

Para el caso de P, se muestra en la figura 7 que los SAFs tradicionales se encuentran por
encima del valor optimo de existencia, mientras que los SAFs clonales estan cercanos del
valor sugerido. Para las entradas y balance, se observa que los cacaotales clonales registraron
menores entradas y balances ligeramente negativos. Por otra parte, los SAFs tradicionales
mostraron mayores entradas y balances positivos.
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Figura 7. Existencia, entradas y salidas P
Cuadro 32. Caracterizacion de los SAFs
Clonal 10 afos Clonal 20 afos Tradicional 10 afios Tradicional 20 afios

Rendimiento 754 674 1016 483
(kg/ha)
Abono (kg/ha) 237 206 2060 1541
Densidad 1111 816 769 625
cacao
(planta/ha)
Especie Frutales Maderables Leguminosas Leguminosas
dominante en
el dosel

Para el K, se requiere un valor optimo de 600 kg de K/ha, como muestra la figura 8, todos los
SAFs evaluados estan por debajo de las necesidades nutricionales que el cacao requiere para
su estado de produccién. Todos los cacaotales presentan valores cercanos a los 200 kg/ha de
existencia de K. EI SAF tradicional de 10 afios fue el que presentd mejor entradas en relacion
con los demés. Una muestra importante que refleja esta figura, es que todos los SAFs clonales
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y tradicionales presentaron balances negativos, siendo los tradicionales que muestran balances
menos negativos.
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Rendimiento 754 674 1016 483
(kg/ha)
Abono (kg/ha) 237 206 2060 1541
Densidad 1111 816 769 625
cacao
(planta/ha)
Especie Frutales Maderables Leguminosas Leguminosas
dominante en
el dosel

Figura 8.Existencia, entradas y salidas K

En la figura 9, se aprecian los SAFS clonales presentaron balances negativos de N, P, K,
mientras que los tradicionales presentan balances positivos con N y P esto se debe a la mayor
cantidad de aplicacion de abonos por hectarea, a la presencia de arboles leguminosos, de los
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cuales los tradicionales registraron densidades mayores de este tipo de arboles. Cabe destacar
que los SAF tradicionales para el K es menos negativo que los sistemas clonales. Se debe
considerar que el K es el elemento més critico y maés significativo en este estudio, por lo que
se debe poner énfasis para aumentar este nutriente.
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Figura 9. Balance de nutrientes N, P, K

Cuadro 33. Caracterizacion de los SAFs

Clonal 10 afos Clonal 20 afos Tradicional 10 afios Tradicional 20 afios
Rendimiento 754 674 1016 483
(kg/ha)
Abono (kg/ha) 237 206 2060 1541
Densidad 1111 816 769 625
cacao
(planta/ha)
Especie Frutales Maderables Leguminosas Leguminosas
dominante en
el dosel
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7. DISCUSION

7.1. Fertilidad y existencia de nutrientes en los sistemas agroforestales y
tradicionales

Los suelos evaluados en la investigacion de los SAFS clonales y tradicionales, en general,
presentan textura franco a franco arcilloso, con alto contenido de materia organica y densidad
aparente menor a 1 gr/cm?, lo cual refleja buena estructura. Estas caracteristicas son similares
en suelos de cacao en otros paises. Lo mismo ocurrio en un estudio realizado en el municipio
de Waslala, Nicaragua donde se evalud la densidad aparente en sistemas agroforestales de
cacao organico, encontrando que la densidad aparente fue igual menos a 1 gr/cm3 (Garro
2010). Esto ocurrié en forma similar en una investigacion en Costa Rica, la cual presentd
valores de densidad aparente entre 0.78-0.96 gr/cm® (Cerda 2008). En otra investigacion
realizada en Costa Rica, se estudio la variacion de la densidad aparente en los diferentes
ordenes de suelo (entisoles, inceptisoles, andisoles, vertisoles), se obtuvieron resultados (0.88-
0.99), menores a 1 gr/cm(Alvarado y Forsythe 2005). Estos hallazgos indican que los suelos
cacaoteros pueden tener buenas caracteristicas fisicas que es importante componente de la
fertilidad, pero no garantiza siempre una fertilidad quimica como se observa més adelante.

Los SAFs registraron altos contenidos de materia organica, los SAFs tradicionales alrededor
de 7% y los SAFs clonales aproximadamente un 11%. Esto se debe por el tipo de suelos y
también al aporte de biomasa de los arboles de cacao, amapola y pifion (Erythrina spp y
Gliricidia sepium) (Cerda 2008). Esta es una caracteristica importante que los cacaoteros
deben mantener. En otros paises, la materia organica en suelos de cacao es pobre y limita la
produccién. La materia organica contribuye a mejorar indicadores de calidad de suelo como
ser: buena densidad aparente, adecuada estructura, baja acidez, disponibilidad de nutrientes y
la disminucion de metales pesados (Bot & Benitez 2005; Alloway, 2013 citado por Arévalo-
Gardini et al. 2016). La materia organica seria un indicador de que hay buena biologia de
suelos, aunque no se midi6 en esta investigacion. En otros estudios esta positivamente
correlacionada con biomasa microbiana y lombrices (Cerda 2008).

El tema de acidez es critico para cualquier cultivo incluido el cacao, en los suelos evaluados se
encontrd que no existen problemas en ese aspecto. En la investigacion realizada los SAFs
tradicionales presentaron pH cercanos a 7, lo que representan suelos neutros practicamente
ideal para el cultivo. Segin Snoeck et al.2016, tomando en cuenta los niveles de fertilizacion
para el estado nutricional del suelo en el cultivo de cacao, el pH deber estar entre los valores
5.1-7.0, y segun Enriquez (1985) presenta parametros de pH de 5.0-7.6. De acuerdo a una
investigacion realizada en la Universidad Técnica de Machala, donde se evalu6 el contenido
de pH en fincas de cacao con una profundidad de 30 cm, los valores de pH fueron de 6.8-7.2,
donde son suelos con rangos superiores a 7, por lo cual se consideran basicos (Luis 2017). En
Venezuela se realizd un estudio sobre el efecto de la fertilizacion inorganica, sobre la
disponibilidad de nutrimentos en el suelo en plantaciones de cacao presenté pH de 7 (LOpez
et al. 2007). Asi mismo ocurrié en Colombia donde se evalué la abosorcion y distribuccion de
nutrientes en clones de cacao, el suelo demostré pH de 6.40 (Puentes-Paramo et al. 2016). De
acuerdo con un estudio realizado en Nigeria, donde se investigd sobre la dindmica de
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nutrientes de suelo en plantaciones de cacao viejo y joven, se observd que la plantacion de
cacao mas antigua, tiene un pH de 6.9 mientras que la plantacion joven se caracterizd con un
valor de pH de 6.5 (Ipinmoroti y Ogeh 2015). No obstante, en otro estudio en Costa Rica
presentaron valores de pH entre 4.31-6.02 (Furcal-Beriguete 2016). En otra investigacion
donde se estudid suelos litoral ecuatoriano plantado de cacao, se presentaron pH de 7.14 hasta
7.54 (Proafio 2006). El tener pH neutros es una ventaja de los suelos cacaoteros dominicanos.

De acuerdo con los resultados de esta investigacion, una buena estructura de suelo, buen pH 'y
alto contenido de materia organica, no siempre garantizan la existencia de nutrientes
requeridos para la fase de produccion de cacao. No se encontraron suelos que cumplan de
formas integras las existencias de N, P, K para el cultivo. Hay suelos que, si cumplen con los
requerimientos de N y P dependiendo del tipo de sistema, pero ninguno alcanzé los niveles
deseables de K. Los resultados de los SAFs clonales y tradicionales en relacion a la existencia
de N, el cacaotal clonal de 20 afios presentd un promedio de 414 kg de N/ha. Asi mismo
ocurrio en Malasia, donde se encontraron plantaciones de cacao, cuya existencia de N fue de
423 kg/ha (Ling 1986 citado por Hartemink 2005). Cabe destacar que los demas SAFs
presentaron valores por debajo de 282 kg de N/ha. Segin Thong et al 1978; Wessel citado por
Garro 2010, los requerimientos de nutrientes de N para el cacao estan entre 400 a 453 kg de
N/ha. Asi mismo ocurrié en Malasia. En un estudio realizado en Nigeria, donde se investigo
sobre la dindmica de nutrientes de suelo en plantaciones de cacao viejo y joven, el contenido
total de N en el suelo fue de 0.12 y 0.22 g kg * (Ipinmoroti y Ogeh 2015).Para la existencia
del P los SAFs tradicionales muestran promedios por encima de 59 a 125 kg de P/ha, mientras
que los SAFs clonales estan por debajo, siendo de 48 kg de P/ha (Saenz 1990, citado por Rojas
s.f). Asi mismo se encontraron valores similares en Malasia donde la existencia de P fue de
59-48 kg de P/ha (Ling 1986; Thong 1978, citado por Hartemink 2005). Por otra parte, en la
misma investigacion en Nigeria, los suelos de las plantaciones jovenes de cacao mostraron
contenido de P 22.93 mg de kg, mientras que el SAF viejo presento 8,93 mg de kg*
(Ipinmoroti y Ogeh 2015).

El K es uno de los elementos mas importante para la produccion y se necesita 600 kg/ha de
existencias (Mejia 2000). En una investigacion, en Malasia, se demostrd que si cumplen con la
existencia de este nutriente presentando un valor éptimo de 633 kg de K/ha (Thong 1978,
citado por Hartemink 2005). No obstante, ninguno de los SAFs evaluados lleg6 a ese nivel; se
encontrd una deficiencia importante de este nutriente, porque los valores estuvieron en 150 a
257 kg de K/ha, es decir, que no llegan ni al 50% de la existencia deseada de acuerdo con la
literatura. Por otra parte, en un estudio realizado en Costa Rica, se observo en plantaciones de
cacao que existen deficiencia en la existencia de K con valor de 105 kg de K/ha (Alpizar et al.
1986; Heuveldop et al. 1988 citado por Hartemink 2005). Este hallazgo indica que los
productores cacaoteros dominicanos deben poner especial prioridad a suplir este nutriente.
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7.2. Entradas de nutrientes de los sistemas agroforestales

En los SAF clonales y tradicionales evaluados, se encontré que la principal fuente de entrada
son los abonos orgénicos, la cantidad que se aplica es muy variable entre los tipos de sistemas.
Los resultados de la préactica de aplicacién de abonos organicos en los SAFs demuestran que
en los SAFs clonales entran menos nutrientes por parte de los abonos como se observa en el
cuadro 30, no obstante, en los cacaotales tradicionales se presentan mayores valores 30 a 41
kg de N/ha, 15 a 51 kg de P/hay 15 a 37 kg de K/ha de lombricompost y gallinaza. Cabe
destacar que en los SAFs tradicionales la aplicacion seria de 4 o 6 veces mayor gque en los
clonales, por tanto, la entrada de N, P, K serian de igual proporcién. Las cantidades promedio
que aplican los productores son de 206 a 2060 de lombricompost y gallinaza kg/ha, las cuales
se realizan dos veces al afio. Es muy importante mencionar que las aplicaciones que efectdan
en ambos SAFs son muy pocas para satisfacer las necesidades nutricionales del cultivo, por lo
que si se quiere producir 1000 kg/ha de cacao solo un tipo de SAF satisface con estas
condiciones. En general, en los cacaotales dominicanos la mayoria de los productores no usan
abonos organicos por lo cual las entradas serian similares al tipo de cacaotal que menos
entradas tiene. Estudios realizados en suelos oxisol mostraron que el uso de abonos organicos
(cascara de cacao) promovié un incremento del 133 % en la produccion de semilla secas de
cacao (Snoeck et al.2016).

El contenido de N es un buen indicador de la calidad nutricional de un abono organico. En la
investigacion, se obtuvieron datos de cuanto aporta el lombricompost y gallinaza de N, siendo
esto un promedio de 2 % de N. De acuerdo a Soto y Meléndez 2004, en Costa Rica, los abonos
de lombricompost presentan valores de 1.5 a 2 % de N, por lo que podemos decir que los
abonos utilizados en las fincas son de buena calidad, no obstante, estara alrededor del 2%, esto
involucra el uso de grandes cantidades de abonos organicos y sintéticos que pueden ser
permitidos por las certificaciones.

Para los SAFS es complicado tener un dato de fijacion d N por arboles leguminosos porque los
datos pueden ser generales. En SAFs seria conveniente tener un estimado de la cantidad fijada
por arbol o por la cantidad fijada por un conjunto de arboles. En el caso de los arboles
leguminosos que estan presentes en los cacaotales clonales y tradicionales, se utilizd un
estimado general que podria ser mejorado al realizar mas investigaciones sobre la entrada por
raices y podas. Segun Young 1997 citado por Marrone 2013, indica que la fijacion de N de los
arboles leguminosos en diferentes SAFs presenta un promedio anual de 20 t/h de N. De
acuerdo con (Sileshi y Mafongoya 2007) se encontré que los arboles leguminosos de
Gliricidia sepium aportan 9.37 t/ha. En una investigacion realizada en Venezuela donde se
estudiaron fijacion de N con Erythrina en cacaotales, presentaron promedio del contenido de N
en los nddulos de 22 kg de N/ha* (Gladys et. al. 1984). En SAFs de café se han con guabas
(Inga edulis), madero negro (Gliricidia sepium) fijan 22 kg de N/ha (Jeremy Haggar 2000).

En el caso de las lluvias, el aporte no es mucho, esto dependera de la precipitacion anual, los
SAFs clonales y tradicionales presentaron precipitacion entre 1308 a 1500 mm/afio, lo que
indica que ambos sistemas presentan entradas de 5 kg de N/ha. Segun Hartemink 2005 en
paises como en Venezuela y Camerun la disposicion de las lluvias varia entre varian entre 5 a
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12 kg de N/ha. No obstante, Sdnchez 1976, menciona que la contribucion anual por las lluvias
en zonas tropicales esta alrededor de 4 a 8 kg de N/ha.

7.3. Salidas de nutrientes de los sistemas agroforestales

Las salidas de cacao seco de los cacaotales clonales y tradicionales son similares a otras
investigaciones realizadas en otros paises, siendo estas de 18.35 a 38.61 kg de N/ha, 2.42 a
5.08 kg de P/ha 'y 24.63 a 51.82 kg de K/ha, pueden ser comparadas con lo demostrado en
estudio realizado en Costa Rica, donde se evalud la extraccion de nutrientes por cacao seco,
encontrandose valores de 23.02 a 24.10 kg de N/ha, 5.68 a 6.22 kg de P/hay 10.5 a 11.2 kg de
K/ha (Furcal-Beriguete 2016). De acuerdo con Puentes-Paramo et al. 2014, en una
investigacion en Colombia, se demostrd la extraccion de nutrientes con cuatro tipos de clones
(CCN-51, ICS-95, TSH-565 y ICS-39), los que presentaron valores desde 20.60 a 23.57 kg de
N/ha, 4.72 a 6.00 kg de P/ha y 10.76 a 15.95 kg de K/ha. Los rendimientos en kg/ha de los
clones que se obtuvieron en este estudio fueron (1004,693,947 y 838 kg de caco/ha). Otro
estudio en Brasil demostrd que las salidas de cacao seco presentaron valores entre 25.2 de kg
de N/ha, 4.5 kg de P/ha'y 10.1 kg de K/ha. En la presente investigacion de SAFs clonales y
tradicionales, la extraccion de la cascara de cacao presenta promedio de 7.25 a 15.24 kg de
N/ha, a 0.97 a 2.03 kg de P/ha y 28.98 a 60.96 kg de K/ha. En el mismo estudio realizado en
Costa Rica, se presentaron valores de 10.09 a 12.62 kg de N/ha, 1.71 a 2.12 kg de P/ha'y 33.11
a 36.73 kg de K/ha (Furcal-Beriguete 2016). En Brasil, se obtuvieron valores de extraccion de
la c&scara de cacao con 14.9 a 28.6 kg de N/ha, 1.2 a 2.3 kg de P/ha 'y 25 a 37 kg de K/ha
(Fontes et al. 2014), esto quiere decir que los resultados obtenidos de los SAFS clonales y
tradicionales con respecto a la extraccion de nutrientes por cacao seco y cascara de cacao, son
similares a los estudios mencionados anteriormente.

Entre los productos que salen de los SAFs clonales y tradicionales encontramos, bananos,
zapotes, limones y naranjas, los cuales contribuyen a otras fuentes de salidas de nutrientes. En
el caso de bananos, los SAFs evaluados, mostraron promedios de 0.62 a 7.69 kg de N/ha, 0.06
a0.99 kg de P/hay 2.12 a 26.29 kg de K/ha. Segun Garro 2010 en una investigacion realizada
en Nicaragua, donde se obtuvo la extraccion de nutrientes por bananos se presentaron
resultados de 2.7 a 4.5 kg de N/ha, 0.9 a 1,6 de kg de P/hay 4.2 a 6.9 kg de K/ha. Cabe
destacar que estos valores de N y P son similares a los resultados que presentan los SAFs
clonales y tradicionales, mientras que, en el caso del K, existen ciertas diferencias.

Por otra parte, en cuanto a la produccion de zapotes, los SAFs clonales presentaron valores
entre 33.6 a 362 kg/ha, los cuales extraen de 0.22 a 2.36 kg de N/ha, 0.02 a 0.24 kg de P/hay
0.32 a 21.74 kg de K/ha. En SAFs tradicionales, en relacién a los citricos se obtuvieron
rendimientos entre 106.67 a 250 kg/ha, con un contenido de extraccion de 0.13 a 0.28 kg de
N/ha, 0.03 a 0.50 kg de P/ha 'y 0.21 a 0.40 kg de K/ha. Por lo que se puede observar gque las
salidas de nutrientes de los diferentes frutales son menores en relacion a las de cacao y
bananos. En caso de tener una mayor produccién se podria tener un mejor nivel de
aprovechamiento en salidas, tal como ocurre en los cacaotales en Centroamérica (Cerda 2014).
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Entre los productos que salen de los SAFs clonales y tradicionales encontramos, bananos,
zapotes, limones y naranjas, los cuales contribuyen a las salidas de nutrientes. Entre el
contenido de nutrientes que extraen los bananos y otras frutas encontramos 0.22 a 7.69 kg de
N/ha, 0.02 a 0.99 kg de P/ha 'y 0.21 a 26.29 kg de K/ha, lo cual representa la décima parte de
lo que extrae el cacao. Las extracciones de nutrientes por las frutas, no conducirian
drasticamente a las salidas como para que sea una preocupacion, por lo que se estima que se
podria tener mas rendimientos de productos agroforestales sin que representen un problema
para el balance de nutrientes. Esas salidas pueden ser compensadas con los arboles
leguminosos del dosel y el reciclaje de todos los arboles del SAFs (Marrone 2013).

7.4. Balance de nutrientes de los sistemas agroforestales

En los SAFS clonales y tradicionales de acuerdo a las entradas y salidas, se presentaron
balances de nutrientes positivos y negativos de N, P, K. En general se puede observar que para
el Ny P las fincas clonales presentaron balances negativos -26. a - 27 kg de N/ha 'y -3.67 a -
3.75 kg de P/ha, asi mismo Garro 2010 realiz6 una investigacion en Nicaragua donde
presentan balances negativos de N -14.3 kg/ha. De igual forma, de acuerdo con Hymenaea
2012, en un estudio realizado en Matagalpa, Nicaragua, también se muestran balances
negativos -7.9 a 15.8 kg de N/ha y -3.65 kg de P/ha. En otras investigaciones en paises como
Malasia, Venezuela y Camerun presentaron balances de nutrientes positivos con valores 25
hasta 33 kg de N/ha, 4.5 a 7 kg de P/ha (Hartemink 2005). Otro estudio en Brasil de balance
de nutrientes en SAFs cacao, presentaron balances positivos en N y P con valores de 85 a 123
de kg N/ha, 1.2 a 4.3 kg de P/ha. En esa misma investigacion mostraron balances negativos en
K con valor -12 a -22 kg de K/ha (Fontes et al. 2014).

En el caso del K los cacaotales clonales y tradicionales presentaron balances negativos, lo cual
nos indica que en estos SAFs se presentan limitantes con respecto a este nutriente. Se
demostro en este estudio que el K es el elemento mas critico y mas significativo, aun siendo
manejados con abonos organicos, suelen ser negativos en las fincas donde no hay fertilizacion,
lo que es comun Republica Dominicana y Latinoamérica en general, por lo que los
productores estan tratando de incrementar su rendimiento. Esta investigacion sugiere que es
necesario enfocarse en conseguir fuentes de N que sean accesibles para los productores
convencionales. Hay abonos que proveen N, aunque el porcentaje del contenido sea bajo. Para
el K ya que presenta balances negativos y con menos fuentes de existencias en el suelo, se
debe buscar otras fuentes, como las que proceden de la poda de arboles viejos de cacao que
tienen K en sus tejidos lefiosos, asi como la cascara de cacao convertirlas en abonos para
distribuirla mejor (L6épez 2011). Estos resultados es un hallazgo importante, porque permite
saber que son negativos, que no son una fuente ilimitada por lo que es necesario ir
compensando, teniendo en cuenta que los cacaotales son de edades avanzadas en el pais.
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7.5. Implicaciones del estudio para la cacaocultura dominicana y regional

En la investigacion realizada de los SAFS clonales y tradicionales, se reconocié la necesidad
de hacer nivelaciones en las existencias de N, P, K presentes en el suelo, con la finalidad de
conservar los nutrientes y aumentar las reservas de los mismos. Es importante mencionar que
en este estudio se identifico las diferentes entradas y salidas de nutrientes que se presentan en
los SAFs, lo que permitio conocer los balances positivos y negativos de las fincas, que, a pesar
de tener un buen suelo, esto no garantiza la fertilidad segun los requerimientos del cacao. En la
investigacion de los SAFs clonales y tradicionales se descubrié que, con respecto a la
fertilidad quimica del suelo, el contenido del K es critico para las necesidades nutricionales del
cacao lo que sugiere la importancia de atender ese problema.

Por otro lado, se comprobd que es importante realizar las aplicaciones de abonos organicos
para favorecer la disponibilidad de nutrientes, en el caso de los cacaotales tradicionales se
mantiene un balance positivo del N, mientras que el P no presenta problemas. Este estudio
puede servir como una guia para cambiar lo que esta pasando con la cacaocultura dominicana
en donde la mayoria de los cacaotales tradicionales no se fertiliza, con esta investigacion se
demostrd que los tradicionales evaluados presentaron un balance positivo debido a las
aplicaciones de abonos organicos, cabe destacar que la cantidad de arboles leguminosos que se
encuentran en estos sistemas no alcanzarian para suplir el aporte necesario de N. Esto es un
indicador que los cacaotales de las diferentes regiones pudieran presentar balances negativos,
por lo que se pone en riesgo la sostenibilidad del suelo. Otra implicacién importante del
estudio es lo que puede venir en el futuro para la cacaocultura dominicana, donde es posible
que se cambie los cacaotales de semillas a cacao injertos o se puedan incorporar nuevas areas
de cacao injertados, aunque los sitios presenten suelos buenos, se necesita poner atencion
sobre los nutrientes N y K, por lo tanto, se sugiere buscar fuentes para mejorar las deficiencias
del suelo.

Esta investigacién es un reflejo de lo que pueda pasar para la cacaocultura dominicana y en el
mundo, donde se han tomado en cuenta SAF tradicionales con semillas y SAFs de clones
mejorados, que es una tendencia general a nivel regional y hasta mundial. Muchos productores
quieren rehabilitar con semillas hibridas, lo que sigue siendo una cacaocultura tradicional y
otros van a renovar con clones mejorados o establecer cacaotales nuevos. Este estudio nos
refleja lo que pueda pasar con todos estos tipos de SAFs con sus balances de nutrientes que
demuestran que los balances pueden ser negativos con un rendimiento moderado, como los
que hay en esas plantaciones por lo que si se quiere producir 1000 kg de cacao/ha es necesario
fertilizar y no confiar en que las existencias son ilimitadas. Estos datos nos sugieren cuanto
habria que balancear de cada nutriente. Este estudio podria servir como base para otras
investigaciones como, por ejemplo: la incorporacion de dosis de abonos organicos y otras
fuentes sintéticas que pueden ser permitidas en certificaciones. Por otra parte, profundizar
cuanto se puede fijar de N de una planta leguminosa, estimar y dar orientaciones para hacer
calculos ya a nivel de hectareas. Asi mismo, hace falta investigacion para tener curvas de
absorcion de nutrientes para un KG de cacao en cuanto al contenido de N, P, K que deberia
haber en el suelo, lo que podria a futuro guiar mucho mejor todos los programas de
fertilizacion.
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8. CONCLUSIONES

Los sistemas clonales y tradicionales mostraron buen contenido de materia organica y
adecuada densidad aparente. Sin embargo, todos los sistemas presentaron deficiencias en las
existencias de N y K requeridos por el cultivo, lo cual refleja que la fertilidad quimica deberia
mejorarse.

Los sistemas clonales y tradicionales presentaron diferencias en su estructura agroforestal,
especialmente en cuanto a densidades de cacao y de arboles de servicio. Los cacaotales
clonales registraron mayor densidad de plantas de cacao (800 a 1000 plantas por hectérea) que
los cacaotales tradicionales (600 a 700 plantas por hectarea). En la mayoria de los sistemas se
evidencié dominancia de arboles leguminosos, pero en especial en los sistemas tradicionales.
También se encontraron frutales y maderables en menos abundancia.

El manejo de los sistemas clonales y tradicionales se puede considerar como bueno, no
intensivo, pero con las practicas agrondmicas minimas necesarias para mantener bien a las
plantas. En todos los sistemas, se registro la aplicacion de abonos organicos y se determind
que los cacaotales tradicionales son los que aplican mas cantidad de abonos por hectarea.

En esta investigacién, se registraron dos fuentes principales de entradas de nutrientes: por
abonos organicos y por fijacion de N. Los abonos organicos (lombricompost y gallinaza)
fueron las principales fuentes de N y P, y los arboles leguminosos fueron la segunda entrada
en fijacion de N. También se considerd la entrada de nutrientes por lluvias, pero fueron
menores y ademas no revisten tanta importancia para los productores al ser fuentes que no
estan bajo su control.

La salida de nutrientes méas importante fue dada por la produccion-extraccién de los granos de
cacao. Lo que sale de nutrientes por otras frutas y otros productos agroforestales no fue
considerable, muy bajo con las producciones actuales. Esto sugiere que se podria aumentar la
produccidn de otros productos agroforestales sin afectar criticamente el balance.

En cuanto al balance de nutrientes, hubo diferencias. Los sistemas clonales presentaron en el
caso de N, P, K balances negativos, mientras que los cacaotales tradicionales mostraron
balances positivos en N y P, pero siempre negativo para K. Cabe destacar que los tradicionales
presentaron méas entradas debido a la incorporacién de los abonos orgénicos, sin esta entrada
no se presentaria un balance positivo, todo seria negativo tal como estaria ocurriendo en la
cacaocultura dominicana donde se conoce que la mayoria de los productores no fertilizan sus
cacaotales.

Se debe poner especial atencidon a conseguir fuentes de K, ya que fue el nutriente con mas
deficiencias en las existencias y con valores mas negativos en los balances.

En el cacaotal clonal de 10 afos se registré cantidad importante de abonos, y también registro
buen rendimiento. Evidentemente, los mayores rendimientos en cacaotales clonales y
tradicionales de 10 afos, no se puede atribuir solamente a su balance positivo, sino también al
buen manejo realizado y también posiblemente a otros factores (la edad, por ejemplo). Sin
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embrago, sirven como ejemplo para otros productores como mensaje de que, si realizan las
aplicaciones de abonos organicos, podrian mejorar sus rendimientos.

9. RECOMENDACIONES

e Concientizar a los productores sobre la importancia de mantener la fertilidad del suelo
de sus cacaotales para mantener una sostenibilidad de los sistemas, especialmente
mejorar las existencias de K.

e Realizar andlisis de laboratorio de las propiedades quimicas y fisicas del suelo al
menos cada dos o tres afios, para asi seguir conociendo su estado de fertilidad y
verificar los cambios que estos sufren a través del tiempo.

e Aumentar las cantidades de aplicaciones de abonos organicos por hectarea en los
sistemas clonales, o buscar fuentes alternativas de mayor facilidad de aplicacion y
costo.

e Aumentar el contenido de N, K para incrementar la produccion de cacao en los
sistemas clonales

e Aumentar el contenido de K en el suelo para todos los sistemas, con el objetivo de
suplir las deficiencias de presentes de este nutriente.

e Realizar la practica de las podas en los arboles de servicios, ya que los tejidos viejos al
descomponerse serian fuente de nutrientes para el suelo.

e Ejecutar un analisis de composicion de los microorganismos, para conocer el efecto de
estos en la descomposicion de la materia organica, ya que esto es importante en el
proceso de ciclaje de nutrientes.

e Realizar un analisis foliar de las plantas de cacao y arboles presentes para conocer su
estado nutricional.

e Capacitar a los técnicos y productores sobre los temas de fertilidad del suelo,
importancia de las aplicaciones de los abonos organicos y realizaciéon de los analisis
del suelo, esto con el fin de fortalecer sus conocimientos sobre los nutrientes y los
procesos que se llevan a cabo en los sistemas agroforestales.
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11. ANEXOS

Anexo 1.Formulario de campo para la caracterizacion de fincas

Nombre del propietario:

¢Forma parte de alguna asociacion de  productores? ¢SI  NO

Comunidad:

Cual?

Coordenadas:

Altura: msnm Area total de la finca: ha

Cuantas parcelas tiene de cacao:

Topografia:

Area: ha Variedad: Distancia de siembra: Edad: __ afios

Cultivos presentes en la parcela:

Anexo 2. Arboles de sombra y cultivos en la parcela de cacao

Nombre comin | Nombre cientifico | Funcion | Edad | Distancia de siembra

Manejo:

Cuales précticas agricolas realiza en el cacaotal( poda, fertiliza, deshierba, control manual de

enfermedades):

¢Edad del cultivo?

Origen genético del material vegetal: como lo nombra el agricultor y dénde lo consiguié:

Siente que las condiciones climaticas han variado en los ultimos afios:

Modo de propagacion: siembra directa de semillas, plantulas de vivero, plantulas injertadas:

¢Aplicaba enmiendas quimicas? ¢SI NO Cuales?
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Aplica abonos orgéanicos:

Considera importante la fertilizacion de cacaotal: Sl NO:

Tipo:
cantidad:

¢Conoce la cantidad de nutrimento aportado por estos
abonos?:
Frecuencia:

Forma de aplicarla:

Cuéles son los principales problemas para la produccion del cultivo
1.
2.

Rendimientos

Cuanto fue el rendimiento mas bajo:

Cuanto fue el rendimiento mas alto:

Cuanto es el rendimiento mas frecuente en los Gltimos dos anos:
A observados cambios en el rendimiento con la aplicacion de abonos orgénicos:
Informacién sobre el conocimiento de sus suelos

Topografia:

Qué tipo de suelos existen en su finca, como lo  describiria:

¢Considera que su suelo es bueno? ¢Sl NO Por qué?

¢Cudles cree que son las principales limitantes de su suelo?

¢Hace labores de conservacion o mejoramiento de suelos? (SI NO Cuales?

iHa hecho analisis de sus suelos? ¢Sl NO cuando?
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