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1, INTRODUCCION

La variabilidad de la produccion del cacao, juego\ un rol importante
en la determinacidn del rendimiento sostenido de una plantacién comercial.
Al presente, afin no se ha determinado la funcién matemdtica que describe
la variabilidad de produccidn en las condiciones ambientales de Costa Rica;
tampoco, estd definitivamente aclarada la suposicién de una variacién bia-
nual del rendimiento, por lo que, surge la necegidad de estimar los paré-
metros que describan el comportamiento de la produccién bajo la influencia
de varios factores, las tasas de cambio y su estacionalidad.

L.as operacionen de buena parte de las fincas productoras de cacao,
estdn financiadas por la banca, que junto con los finqueros estin deseosos
de tener una visién del patrén de variabilidad de la produccién del cacao,
su capacidad potencial, el rendimiento sostenido y la edad de produccidn
comercial para asi poder estimar lag fechas de amortizacién del capital
invertido, etc.

Por otra parte, el estudio contribuird probablemente, a mejorar la
capacidad de produccidn del cacao a largo plazo, factor importante, para
predecir la fecha de finalizacién de tal investigacidn.

Para los fines de esta investigacidén, se consideran las funciones li-
neales, no-lineales v las series armonicas, considerando como variable
independiente el tiempo medido en afios, y la variable dependiente nimero
de mazorcas de cacao por &zbol.

Los objetivos de esta investigacién son:



Estimar los diferentes pardmetros asociados con la variabilidad de
la produccidn de cacao.
Relacionar estos pardmetros con los factores del medio.

Determinar la edad de produccién dptima.



Zz. REVISION DE LITERATURA

2.1. Funciones de Produccidn.

No existe una funcién dnica de respuesta bioldgica, que reflejando las
variaciones del suelo, clima, cultivar, etc., caracterice perfectamente la
produccidn agricola. Surge por tanto, la necesidad de una eleccién de un
modelo matematico que sea consistente con el fendmeno que se estudia.
Numerosos estudios de investigacidn en agricultura giran alrededor de fun-
ciones de produccién de variables simples como ocarre con las investiga-
ciones de aplicacién de fertilizante s o insecticidas a los cultivares.

2.2, Modelos de Regpuesta,

La primera tentativa para establecer la relacibn entre insumo y ren-
dimientos de un cultivo fue realizado por Liebig, citado por Heady y Dillon
(26}, en su conocida ''Ley del Minimo'"; esta Ley, expresa que los rendi-
mientos de un cultivar son proporcionales a lag cantidades de los nutrimen-
tos aplicados; cuando todoe los nutrimentos estin presentes en cartidad su-
ficiente, la aplicacién de adicionales nutrimentos no incrementa tales ren-
dimientos; aunque Liebig no expresd su liey por una relacién matemdtica,
fué interpretada algebraicamente de diferentes maneras; asf, Boresch ci-
tado por Heady y Dillon (26) considera que la Ley del Minimo se puede ex-
presar asi:

L1]
Donde:
Y; = Produccidn total

Bp = Nivel de produccidn en ausencia de X



LN

X; = Nivel de nutrimento aaicbnado
f; = Tasa que define la relacidén de cambio de Y con log cambios

gue operan a nivel de X.

Uno de los primeros intentos de definir la naturaleza algebraica de
lag funciones de produccidn fué realizadc por Mitscherlich en 1909, guien
también estaba interesado en explicar la respuesta a la fertilizacidén. Se-
gln Masgon (35), ha sido el primero en sugerir una funcidn de produccidn
na lineal, para relacionar la aplicacidén de fertilizantes en la produccidn de

los cultivares. Mitscherlich propone la ecuacién:

8o/ Po - ¥3= 8, % 2]
Donde:
BO = Rendimiento total cuando el nutrimento X no es deficiente.
(Maximo rendimiento posible con adiciones sucesivas de X)
Bl = Constante de proporcionalidad (Define la tasa en el que el ren-

dimiento marginal decae).
Partiendo de la ecuacidn diferencial:
d¥;/dX; =B, (B, - Y;) (3]
Se llega mediante proceso de integracidn a:

B X
Y= B, (1-e B1%s

) (4]
Bajo la suposicifn de que el rendimiento er cero cuando X =0 (37),
Pimentel Gémez (43), realiza una amplia discusidn al respecto, extiende
la aplicabilidad de esta Ley, y presenta la metodologia de estirmacidén de
pardmetros teniendo en cuenta las observaciones gue hacen Box y Lucas

(12}, quienes recalcan la necesidad de estimar log pardmetros no linea-

les con una alta precisidn,



Spillman citado por Heady y Deallon (26) propone la funcién:
Yimﬁo—ﬁlBZXi [ 517
donde:

By = Rendimiento total obtenido a causa del incremento de X

B,= Constante que define el méximo rendimiento

B?_m Coeficiente que define la tasa por el que la produccién marginal

decae,

Segiin los mismos autores, Pfeiffer y Frolig son los primeros en u-~
tilizar una funcidén de segundo grado para describir la relacidn existente
entre la produccién y suplememntacién de nitrdgeno.

La respuesta o rendimiento se representa matemaiticamente por una
funcién curvilinear continua ascendente hasta un miximo rendimiento; es
decir, la tasa de incremento de produccidn de la planta por unidad de insu-
mo X declina parabdlicamente en relacidn al eje de simetria. El modelo

se expresa asi (38):

™

Yi= 80+ X;+ B X [ 6]

]

donde:
Y;= Variable de respuesta
B = Tasa de incremento de la respuesta por unidad de incremento
del insumo X
By = Tasa de decrecimiento de la produccidn por unidad de incremen-

to de X.

Panse y otros {41), condujeron una serie de ensayos experimentales

en algoddén durante 1943-1944 y 1947-1948 en diferentes estados de la



India, utilizaron este método para ajustar los rendimientos experimentales,
Numerosos investigadores (13, 27, 42, 52), utilizan este modelo cuadrati-
co en sus investigaciones de funciones de produccidén, porque se demostrd
ser mas satisfactorio ya que produjo coeficientes de determinacidn R?Z altos.

Doll, Heady y Pesek (16), usan con mucho éxito el modelo de la raiz
cuadrada para describir sus curvas de respuestas; el modelo matemditico
es similar al cuadritico, pero, tiene la ventaja de proveer un rendimiento
sostenido a la altura del maximeo absoluto, esto, es especialmente impor-
tante para nuestro caso.

Por otra parte, también consideramos la funcidén del tipe gamma.

Y G T
Y= BOXiBle z Xi [7]

Esta ecuacién representa mas fielmente los rendimientos sostenidos,
en nuestro caso un plateau de rendimiento m&ximo. Las funciones de pro-
duccién sefialadas anteriormente son solo unas pocas de las numerosas vy
bien conocidas funciones de produccidn, una revisidén de literatura in extengo
y la correspondiente justificacidén de los modelos realizan Grimm (22) v Péez
(39).

2.3 Modelo Polinomial

Mason (34), indica que los términog de una ecuacidén polinomial va
rian desde n hasta n-1. En el caso de variables simples, el nimero de
términos y el grado de la ecuacién son normalmente paralelos, donde: la
ecuacién de primer grado describe una linea recta, mientras que la de
segundo grado describe una curva monotdnica, en general el grado del po-

linomio menos uno, indica el n@imero de veces que la curva cambia de



direccibn por lo que resulta la més llamada a describir fendmenos ondula-

toriog. La forma de la expresidn ea:

Y;= Bg -+ By Xi+......+8(nv,1)x(n“l) L8]

Otra razdn para la utilizacién de esta funcidn es que si la forma al-
gebraica de una funcién es desconocida, puede aproximarse en el rango de
interés por el procedimiento matemdatico conocido como expansién de la
Serie de Tylor. Tal expansién puede reducirse a una forma polinomial;
mientras la aproximacidn difiera en la forma algebraica de la verdadera
funcibn, su implicacidén serd buena en el rango relevante.

2.3.1 Anéligis armdnaico.

La presencia de varias ondas en la produccidn anual de cacao
induce a buscar modelos alternativos a la funcidn polinomial. EIl analisis
de Series de Tiempo, describe perfectamente las oscilaciones de larga
duracifén alrededor de la linea de tendencia y permite realizar uba desgcrip-
cién mateméitica de los movimientos elementales gue lo componen, con el
objeto de descomponer una serie de tiempo en sus movimientos componen-
tes basicos.

Panfsky y Brier (40), llaman andlisis arménico a la representacién
de una suma finita de senos y cosenos, en general, este tipo de series
recibe el nombre de Series de Fourier y el método de hallar la funcibn
Anélisis de Fourier.

La Serie de Fourier simple, puede expresarse de diferentes maneras
(23), siguiendo a Spiegel (49) una funcién f(X) tiene periodo T si para todo

X, f£(X4T)= £f(X), siendo T una constante positiva. EIl minimo valor de T



mayor que cerc, se llama periodo minimo o simplemente periodo de F(X).
As? la funcidn sen (¥), tiene periodos: 21, 417, 6, etc. puesto que sen
(X421), sen (X+477), sen (X+6m), etc.. son todos iguales a sen (X}, -de ahf
que 217 , eg el perfodo de sen {X).

Si £(X) esta definido en el intervalo }-L, .0 v fuera de este intervalo
por f(X+ L) = {{X), es decir, {(X) tiene periodo 2L.

La Serie de Fourier se define algebraicamente asi:

f(X)=80/2 iﬁl(BlncosﬂXi/L&-an senT X;/L) { 91

donde:

L
B,z /LY £(X) cos nmy/L dX
e -L * [ 10

I,
anz I/L\/ *Li(X) sen nﬂ'Xi/L dX

Si £(X) tiene periodo 2L, los coeficientes By, v By, se pueden deter-
minar agimismo poi:
c+2L
Bip=1/L fc £(X) cos nmX/L dX

C+2 [ 117

L
C f(X) sen nT¥ /L dX

Bon = 1/L/

donde:
C es un nimero real cualquiera. En el caso particular de que C =
-L la relacién [117 iguala a la [107. Para determinar ﬁo en [ 97 se utiliza
{107 6 [11] haciendo n=0 es decir: By= 1/1‘”/%_{, f(X) dX por tanto, el tér-
mino constante de la relacidn [ 9] es igual a:
BO/2 = I/ZLfI:'Lf(}i) ax [12]

gque es promedio de (%) en el periodo. Si L= 1, la Serie [97 y loa coefi-

cientes [107 y {117 son especialmente sencillog, la funcidén es periodica

de periodo 21,



Conrad y Pollak (1Z) describen la serie de Fourier como:
f(X)=8g + Bli sen (l§§'+Al) “+ in sen (2X + AZ) Feraes +Bki sen (KX+Ax) [13]
donde:

Bg= Media armdnica de las observaciones

R~ Amplitud de las ondas superpuestas

Ay = Son los valores dngulos de fase que determinan los valores de X

en que se producen los extremos.

La importancia que tiene el andlisis de Fourier en la investigacidn,
resalta del uso amplio y continuo de esta Serie; asit Jaramillo y Piez (29)
realizan un estudio de las subseries cronoldgicas de la precipitacién por
medio del andlisis armédnico, determinando los arménicos de mayor impor -
tancia, el periodo correspondiente a cada armdnico y el tiempo en el cual
los armoénicos de mayor significacidén presentan un méiximo.

Jorge (32), realiza andlisis de las Series Cronoldgicas de precipita-
cién mensual por medio de un andlisis Arménico, demostrando que la va-
riabilidad espectral es un pardmetro dindmico que cambia en el tiempo y
en el espacio, llegando a concluir que, el conociiniento de la estructura de
las series de precipitacidén contribuird a la biéigqueda de modelos para el
prondstico a largo plazo, Otros autores (10, 71}, también utilizan exito~
samente la Serie sencilla de Fourier en la determinaciédn de la contribu-
cién de iésimo armdnico a la variacidn total.

z.4. Variabilidad en el‘tiempo de la produccifn de cultivos perennes.

En los estudios realizados hasta el presesnte, se observa el hecho

fundamental gue los rendimientos de cacao son extremadamente variables,
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alin cuando el cultivar se desarrolla bajo las condiciones méas uniformes
posibles. Este aspecto llama la atencién de Cunningham y Burridge (15)
gue sugieren que la extrema variabilidad de las plantas perennes v en par-
ticular el cacao debe llamasr a mayores cuidados en la eleccidén de los mo-
delos. En sus investigaciones encontraron coeficientes de variacidn que
van de 30 a 60%.

Jones {(31), afirma que en el pasadc las grandes fluctuaciones dentro
tratamientos en experimnentos con fertilizantes en cacao eran dificiles de
entender, recomienda buscar las causas de estas fluctuaciones no solo con
el objeto de reducir la superficie de terrenoc regquerida para la experimen-
tacibn, sino también, para ayudar a comprender el comportamiento del
cacao en particular.

En experimentos conducidos en Costa de Oro por Auchinleck (8, 9),
se nota la gran variacidn en la produccidn, aparentemente estid gobernada
por una fluctuacidn regular, el rendimiento sube yv baja a un ritmo bien de-
finido, otro hecho notable es que &rboles con 16 afios de edad rmuestran sig-
nos de decaimiento aparente en la produccidn,

En lo que respecta a la relacidn entre rendimiento y ambiente; Vernon
y Morris (51), sugieren la posibilidad de que el cacao tenga tendencia bienal
pero no presentan evidencia definitiva sobre el caso,

Fennah (19), demuestra que la influencia de la precipitacién es marca-
da y que el patrdn de variabilidad podria estar explicado por: a) la varia-
¢idn correlacionada positivamente con la precipitacidén del mismo afio, b)

la correlacién positiva con la precipitacién del afio anterior, c) la variacidn
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correlacionada positivamente con las precipitaciones inferiores a 96 pulga -
das.

Alf (1), se refiere a la ocurrencia de coeficientes de correlaciéa po-
sitivos y negativos y sugiere gque existe una cierta tendencia de asociacidn
entre el rendimientc vy la precipitacifn; encuentra una clara azociacién po-
sitiva con las precipitaciones de febrerc-abril -julio-octubre, perc el efec-
to de la precipitacién fue deprimente entre logs meges de mayo-~junio,

Maidment (34) es mis explicito al indicar que existe un marcado pa-
ralelismo entre la luvia mensual y la cosecha mensual, dice: ' Si tomamos
el gréfico de produccidn y lo deslizamos hasta hacer coincidir la produccidn
de julio con la lluvia de abril, la produccidn de agosto con la de mayo, etc.,
los picos de los graficos tienden a sobreponerse mostrando la existencia de

correlacibén entre lluvia v cosecha de cacao\
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacidn del estudio

Se usaron los datos experimentales del Departamento de Cultivos VA
Suelos Tropicales del ICA-CTEL La unidad de produccidn estd situada
en la finca La Lola y tiene un area de 0.57 hectdreas, El experimento se
inicid en Diciembre de 1959,

Segiin Bazin (11), el 4rea experimental se halla 2fectade por dog
clases de suelo: arcillo lirnogo y arenoso, predominando la segunda clasge
indicada. Algunas caracteristicas importantes de esta clase de suelos son
las siguientes:

Clase arcillo limosa, muestra presencia de piedra y cantos rodados
entre 30 y 60 cm de profundidad, ausencia de compactacidn superficial y con
condiciones de drenaje interno imperfecto, causada por su textura arcillo
limosga.

La clase de suelo arenoso muestra presencia de piedras entre 90 y
120 em de profundidad, compactacién superficial mediana causada por la
presencia de una capa arcillo limosa en los 12 cm superficiales del suelo;
caracteristica esta que ocaciona la ocurrencia de condiciones de drenaje
interno impedido,

La precipitacién media, temperatura media, mixima, minima, mixi-
ma menos minima, humedad relativa e insolacidn fueron calculados para
el perfodo 1961-197C, a partir de los datos originales que posee la Estacién
de Climatologia del IICA ~-CTEI]; ¢l resumen mensual se presenta en el

Cuadro 1.
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Cuadro 1. Promedio de 10 afics de datos climatologicos de la Finca La Lola

1961-1970.
Mes Preci- Tempe. Tempe. Tempe. T.Max. Humed. Insola- Evapo-
pitac. Media  Maxim. Minim. T.Minm. Relat. cidn racidn

Enero 12.36 23,96  28.46  19.45 09.00 83.717 O4.63  00.66
Febrero  07.50 23,95 28.61 19.30 09.31 81.85 05.16 00.62
Marzo 07.02  2h.43 29,00 19.86 09.1& 72,01  04.71 00,73
Abril 0%.79  24.89  29.38 20.40 08.98 81.25 04.90 00.8%
Mayo 09.82  25.43 29,97 20.88 09.08 82.10 O0Ok4.56 00.84
Junio 09.76  25.73  30.24 21.22  09.02 84.34  03.99  00.94
Julio 12.72 25.17 29.41 20.93  08.48 84,62  03.45 00.53
Agosto 07.61  25.35  29.91  20.99 09.12  83.93 04.63  00.71
Setiembre 06.82 25.56  30.36 20.75 09.61 84,50 04,75  00.29
Octubre  09.35 25,32 30.10 20.54 09,56 84,64 04,83 00,32
Noviembre 17.1%  22.09 25.73 18.45 07.28 95,93 04,15 00.19

Diciembre 19,47  23.07 27.08 19.05 08.02 80.35 03.85  00.24
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Bazan (11) , analizando los datos climatoldgicos del decenio 1952-
1961, dice: 'el clima es cdlido y casi continuamente hlimedo con un solo
mes del afio (Setiembre) en que la precipitacién no excede la evapotranspi-
racién potencial; la nubocidad es alta determinando periodos de iluminacidn
muy breves en el transcurso del dia'’.

La Figura 1 esquematiza los datos primarios de temperatura, pre-
cipitacibén y evapotranspiracién,

3.2. Material Bioldgico

Se utilzd el disefio de blaques al azar con cinco repeticiones, cada
parcela con 16 &rboles sermbrados s 3 x 3 metros entre si.

Se cuenta con la informacidn individual de nfmero de frutos y peso
de la semilla hitmeda por 4rbol, cosechados en periodos de 14 dias durante
9 afios. Los 6 cultivares, corresponden a: hibridos interclonales introdu~
cidos de Trinidad y Ecuador, plantas de semilla de polinizacién abierta de

clones UF y cacao ordinario local, segln la identificacifn siguiente:

i. Matina
2. Ur-613 Pol. Ab.
3. UF-650 Pol. Ab.
4, SCA-6 x ICS-1
5. SCA-6 x IMC-67
6. SCA-12 x EBT-62
3.3. Modelos mateméaticos v estadisticos para describir variabilidad de
la produccidn,
La mayor parte de los fendmenos estudiados en los diferentes campos

de las ciencias, se realizaron a través de un proceso determinado de causa
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y efecto; es decir, si A es la causa, tendremos el efecto B (33), por ejem-~
plo, si hacemos pasar corriente eléctrica por el agua, se emitird hidrdge-
no y oxigeno; si se baja considerablemente la temperatura del agua, se
congelard; si se lanza una moneda al aire, se puede calcular la velocidad
de caida, etc.

Un modelo matemndtico, es un postulado matematico que describe un
cierto fendmeno, ejemplo:

A=1r [ 147

donde:

A= Area

7= Constante 3.1416

r = Radio del circulo

Linley (33), afirma que en la prictica, los fenbmenos presentan un
cardcter aleatorio; es decir, que por la presencia del azar, A puede causar
B pero también puede causar C; asi, en el ejmplo de lanzar la moneda al

- P - e - - P
alre, aun es cierto que caerd, pero no puede decirse si el efecto seri en
presgentar cara o0 cruz. En este caso hablamos de modelos estadisticos,
por tanto, como elemento diferencial entre ambos modelos podemog indicar
brevemente que: en los modelos estadisiicos siempre intervienen elementos
aleatorios y a causa de ellos no puede determinarse con exactitud el valor
de una variable en funcidn de otra.

Lo anterior, nos permite afirmar en farpe gereral, que-el modelo csiadistico
es una relacién estructural entre causa v efecto, representable por una

- o - rd - -
ecuacion que contiene paradmetros, variables v una fuente de error que ex-
presan situaciones bien definidas, asi:

Yi=1 R X)+ey {157
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Y. = Variable de respuesta medida con error
X = Matriz de variable controlable sin errcr
B= Vector de pardmetros

e;= Componente aleatorio

Por ejemplo, al estudiar el rendimiento de cierto cultivar, se obser-
va que intevienen un gran nfmero de factores para que finalmente se llegue
a tener algdn valor representativo del rendimiento. Sin embargo, para
ciertas condiciones controladas como: variedad, suelo, clima que podrian
considerarse contantes, deberia existir cierta tendencia en el rendimiento
a cierto valor constante (1), pero, existen desviaciones de ese valor debido
a otro gran nimero de factores que escapan al control, como peso de la se-
milla, sanidad, profundidad de siembra, etc., gue consideramog precisa-
mente aleatorias (36).

Esto permite realizar una primera clasificacidn de las variables en:
i) Variables controlables, que pueden adquirir varias formas, tales como:

a) Insumos quimicos: fungicidas, insecticidasg, fertilizantes, herbicidas.
b) Insumos bioldgicos: variedad, semilla, etc.
c¢) Insumos de manejo: preparacidn de terrenos, labores culturales,
cosecha , etc.
ii) Variables cronoldgicas caracterizadas por la ocurrencia del fendémeno

 bajo el influjo de los elementos climAticos,

En general, se supone que el modelo estadistico es aditivo y linear

en los pardmetros, las primera suposicién en la mayoria de los problemas
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bioldgicos es razonable y es plenamente aceptable, pero la segunda, rara
vez se cumple y en realidad es la excepcidn; los modelos que utilizamos,

podemos expresar en la forma general:

Y= (B X)+ey L 167
Un modelo se dice que es lineal cuando se cumplen las siguientes su-
posiciones:
d(f(R, X))aB=X; L1771
d(d(f(B X))/ dB)/ dB=0 [ 1817
El diferencial serd en todos los casos independientes del pardmetro
(38).
Por otra parte, lz funcidén gamma en escencia es no-linear, pero pue-

de linearizarse mediante una transformacién logaritmica, 1i: e:

Yimﬂgxiﬁle "fe [19]
Cuya transformada es:
log Y;j= log Rg + R log Xj-B,¥; [ 207
Con derivadas:
d Y;/dRg= 1.0 {2117
d¥i/dB) = X [ 227
d Y/ dRo= X {237

En cambio, se dice que una funcidén es no-lineal, cuando el diferencial
depende de los parametrog, asi:

SRS
Yi=Rgy(1.0-e ) [ 2417

- B1¥4 :
d¥;/dRg=1.0-e {257

d¥;/dR;=Rge b L 261
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3.4, Método de estimacibén de los parédmetros,
Se realiza por minimizacidén de la funcién:
=f (B, X) e L27]
Este método proporciona los mejores estimadores puesto que gozan
de las caracteristicas siguientes: a) Son ingesgados; es decir, la esperan-
za matamitica de los estimadores es igual al verdadero pardmetro, i:e
~
E ( [i) =B, b) son cosistentes; es decir, los estimadores convergen a los
verdaderos pardmetros a medida que n tiende a =, c¢) Son eficientes; es
decir, tienen minima variancia y d} son suficientes; es decir, agotan toda
la informacién de los datos experimentales (7). No es propdsito nuestro
demostrar esas propledades, pero referimos al lector a los extensos tra-
bajos de Fisher (20) y textos de estadistica.
En el caso particular de nuestras funciones tenemos:
\
Yi=Bg 48X + e [ 2871
La suma de c:uadra.dOS del error ¢, se hace lo mas pequefio posible

para calcular 8 , estimador minimo cuadritico, como sigue: (37)

Y= XA +e (2917

mln{e 6}" min{ (¥ -XQ)(Y - XR)} [ 307

{2} {ﬁ} |
wm1n{f‘Y~2ﬁX‘Y+ﬁX‘X_B_)}- {311
{£}

d(e'e)/af= -2X'Y 4 2X'X R = 0 [ 327

X'X 8 = X'Y 331

8= xx%) ey [ 347
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Fat

Los estimadores R , se utilizan para obtener l»s predicciones co-
rrespondientes » los valores observedos Y, como sigue:

Vo= By X b By Kyp Feeeeeien., i=1, 2,3, .0.eue0un (357
en términos de matrices |

Y.= X xx)ytxy (367
vy las varierciones de esias predicciones (30 44) son:

Var (¥)= X (X'x)"1 x' 02 [371

L= determinacidn de los puntos estacion=rios se realiza por minimi-
zacidén de la funcién considerada, para ello, se halla la derivada primera
con respecto a la varizble independiente, se iguala a cero y se despeja X
asi, el punto estacionario de la funcién cuadratica, serd:

~
X= Ry /28; [387

El parametro By, es siempre mayor que cero, en cambio, el pardme-
a * A .
tro R, es siempre negativo, por tanto X es necesariamente el valor de la
abcisa que determina el maximo fisico de produccidn, (37).
El médximo nimero de mazorcas se obtiene a su vez, por maximiza-
A\

cién de k funcidén Y;, donde X se reemplaza por X, asi:

max { -2_}}2 RO +P (= B /2 Ry) & Py (<R /2 Ry)2
max { %}: ~(Ry/ 4 8y) + By [397

E1l punto estacionario de la funcidn raiz cuadrética, se obtiene de la

siguiente forma:
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Y= RiXj; - By Xy
dY/dx = P} + R,/ (2 '\/;m o
X = (-8, /27 [40]
En forma similar obienemos el punto estacionario de la funcidn
gamma.
Y, = fge BRI
in Y= ln HO -Bl X + 92 in X
dY/dX= -f -R, /X =0

X = - By /By [417

squemiticamente tendremos :

~
Y ofomo s e T Yy (X

)
X
3.5. Funcidn periddica,

Una funcién £ , tal que £ (X + T)= f (¥), para algdn valor positivo de
T, y para todas las ¥ , recibe ¢l nombre de funcién periodica son ejemplos
tipicos las funciones seno, coseno, etc., que de una manera gencral se ex-
presa por :

¥Y; = A sen( BX +T) L427

'k



En esta relacién fundamental, serd necesario distinguir claramente;

la amplitud, periodo y &ngulo de fase, para ello partimos de:

Yi: sen Xj [,43]
Y= A sen Xj [ 447
Y;= sen B X; [ 457
Y; = A sen B X3 [ 461
Y. = sen { Xi + T) [ 477
Y;=sen (B X; +T) [ 48]
Y;= A sen (BX; + T) L4917

Cuyos valores tabulados se acompafan en el Cuadro 2, construido con

ayuda de las tablas de Allendoerfer y Oakley (5) v Figura Z.

Cuadro 2. Siete formas de la funcidn armdnica sen de X.

Grados L 437 (441 [ 457 [467 L4 [ 481 f497
0 0, 000 0,000 0.000 0.50C 0.500 0,500 0,500

30 0,500 1.500 0.259 0.786 0.707 0,707 2.1zl
45 0.707 z.121 0.383 1.050 0,866 0.793 2.370
60 0. 866 Z.598 0.500 1.500 1,00 0,866 2.598
90 1.000 3, 000 0.707 2.121  0.866 0,966  2.980
120 0. 866 2.598 0.866 2.598 0,707 1.000 3,000
135 0.707 2.121 0.924 2.760 0,500 0.990 2,980
150 0. 500 1.500 0.966 2.890 0,000 0.960 2,880

180 0. 000 6. 000 1,000 3.000 0.500 0,850 2.550
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En la funcién [44] Y=A sen X; A, representa la amplitud de 1la onda
del seno. El periodc de ambas es p= 2.

En la funcién [45] Y = sen B X; 2 77/B es el periodo ; B= 3,

En la funcién {467 ¥ = sen (X + T} ( T <0), la constante T, se llama
desfase y lleva signo negativo,

Para describir la variacién de la funcién periodica determinamos log
cuatro primeros armdnicos considerando la variable T en funcién de la
gserie:

Y;=Bp +B;; sen (360° 1T/P) + B, cos (360° 1T/P) + sen {360°2T/P) +

Byy cos (360°2T/P) + ..., [507

Existen Onicamente, N/2 cosenos, por lo que la serie completa de

Fourier seri:

Y;=Bg+ }ZZI ( Bli sen (360°iT/P) +8 23 COS8 (‘36001T/P) ) (517
donde:

Y; = Nimero de mazorcas

Bo =12 ¥yN

N = Nimero de observaciones

= Afios
i = Orden del arménico
P = Periodo fundamental

Bli y Bzi’ se estiman del siguiente sistema de ecuaciones (6):
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sen (360°11/P) sen (360°i1/P)..... cos (360°i1/P)

+ L]
* .
- *

sen (360° In/P) .. iiiiniiiienannnns c0s(360%n/P)

*n forma de matrices tenemos:

Xg=Y
donde:
X = Digelie matriz
= Vector de parametros
Y

La golucidén inmediata es:

8 = (x'x)lxry

Porque (X'X) es completamente ortogonal (9, 37), iie:

X'¥= n/2

De esto obtenemos:

Bin 1/(N/2) T X sen iT

. i=0

ey

]

Ron/2 1/(N/2)% ¥ cos iT
Con estos armdnicos calculamos las amplitudes:

(537

= Vector de respuesta en nilmeroc de mazorcas por Arbol.

[ 541

[55]

[567
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(‘i“‘/-eli + RS [577

Igualmente los especiros:
z
Li/a
Surmnando los cuadrados de los desvios de los rendimientos del niimero de

mazorcas por aio en relacién la media de 9 aiios tendremos:

p

T (X-X)? = N/2 (Bf'l + 8L afz e CoH BE,) (587

De esta manera se descompone la variacidn total entre adios, en 8 compo-
nentes ortogonales y desde luego cada uno con un grado de libertad.

5i agrupamos los términos de Ry, en L5771, obtenemos:

Ry; cos iT 4+ 8, sen iT= C; (sen A, cos iT + cos A sen iT) [ 591

= Gy sen (iT « Ai)

c = B+ B, (601

De esta manera la variacidn total, se descompone en 4 ondas senoi-
dales de la forma:

Cl = sen (4.[}1 +Ai) I-LGJ.-t

Con un periodo igual a 9/i afios, amplitud Ci vy un angulo de fase Aj.
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4. RESULTADGCS

En los Cuadros 1 a 9 del Apéndice, se presentan los rendimientos del
ndrmero de mazorcas por parcela dtil de 16 plantas, de los cultivares via-
tina, UF-613 Pol. Ab,, UF-650 Pol. Ab., SCA-6 x ICS-1, SCA-6 x IMC-
67y SCA-12 x EET-62. En los mismos Cuadros se presentan también las
sumas y los promedios de 5 repeticiones.

En el perfodo inicial de produccién 1961-1962, se destaca la ausen-
cia de mazorcas de cacao en los tres primeros cultivares, mientras que
los hibridos ya inician la produccidén a ritmo acelerado. La media general
de cada periodo aumenta progresivamente hasta el cuarto afio, y de este en
adelante se presenia una oscilacibn en la produccién hasta el periodo 1969-
1970, indicando que la variabilidad de produccidn del cacao como funcidn de
la edad se ajusta a un patrdn ciclico antes gue a un funcién simple de pro-
duccidn, independientemente de la naturaleza del cultivar. Esta observa-
cién también se cumple si se analiza la produccién en forma aislada para
cada cultivar, confirmando la influencia de factores externos sobre la capa-
cidad productiva del cultivar.

La evaluacidn estadistica de la produccidn del cacao, se basd sobre
el nmero de mazorcac por drbol. Antes de tomar la decisién de utilizar
esta variable como criterio, se correlaciond ésta con ¢l peso de la semi-
11a hiimeda. Los coeficientes de correlacidn (r) obtenidos, se presentan en
el Cuadro 3. La alifsirma correlacién positiva entre el nimero de mazorcas
y el peso de las semillas himedas de los 6 cultivares, fu& el factor deter-
minante para que en el presente estudio, se utilice como détos experimen-

tales el ndimero de mazorcas por drbol.
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Cuadro 3. Correlacidn entre el nGmero de mazorcas de cacao y el peso
de la semilla hiimeda en 6 cultivares,

Cultivar G.L. Y Mazorcas ¥ Peso Hdmedo r X100
Matina 43 9.58 1.136 89. 80
UF-613 Pol. Ab, 43 9.16 1,154 36. 90
UF-650 Pol. Ab. 43 10. 62 1,381 99. 60
SCA-6x ICS8-1 43 22.15 2.992 99, 6C¢
SCA-6 x IMC-67 43 23.29 2.580 99. 00
SCA-12 x EET-62 43 23.23 2.778 98. 00

Al hacer =l andlisis estadistico de los datos de produccidn acumula-
dos en los 9 afios, se encontrd que entre los cultivares de polinizacién a-
bierta Matina, UF-613 y UF-650, no existen diferencias zpreciables
(P> 0.05) en los promedios de produccién de ndmero de mazorcas por
drbol, tampoco se detactd, diferencias significativas entre los hibridos
SCA-6 x ICS-1, SCA-6 x IMC-67 y SCA-~1Z x EET-62. En cambio, se de-
tecta diferencia altamente significativa comparando el grupo de hibridos con
las descendencias de polinizacién abierta, esto es atribuible a caracteris-
ticas genéticas antes que a efectos ambientales.
4.1. Uso de las funciones elementales para describir la tendencia de la

produccién de cacao.

En el Cuadro 4, se trata de explicar la tendencia de la produceién

de cacao por medio de las pardmetros de las funciones cuadrética y gamma.
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Los signos negativos del pardmetro Ry de la funcidn cuadrética co-
rrespondiente a los cultivares Matina, UF-613 Pol. Ab., UF-650 Pol. Ab.
y SCA-6 x ICS-1 aparentemente son irreales, por no tener sentido una pro-
duccién inicial negativa; sin embargo, esto es explicalle por el bajisimo
nimero de mazorcas cosechado en el primer afio de produccidn que bien
puede considerarse como produccién cero; en cambio, los cultivares SCA -
6 x IMC-67 y SCA-12 x EET-62 producen pardmetros A positivos, indi-
cando temprana produccidn inicial de cacao.

Las tasas de aumento de la producciéa f, son diferentes en los 6
cultivares; sin embargo, los incrementos anuales de produccién més bajos
corresponden a los cultivares de polinizacidn abierta donde el cultivar UF-
613 Pol. Ab. presenta la tasa de incremento més baja, 5.564 mazorcas por
afio. Mientras que los hibridos presentan las tasas mds altas, asf el cul-
tivar SCA-6 x IC5-1 presenta una tasa de aumento de 11.827 mazorcas por
afio; es decir, el doble de lo que se consiguid en los cultivares de poliniza-
cidn abierta.

Las tasas de disminucién de la preduccidén anual de cacao B-, son

Zt
todos negativos, constituyendo clara indicacidn de que la méxima produc-
cibn fisica ya tuvo lugar en el perfodo experimental considerado; los tres
primeros cultivares, presentan tasas de decaimiento bajas 0.457 mazorcas
por drbol por afic para el cultivar Matina; por otra parte, los cruces de Sca-
vina presentan tasas mds dramdticas. Considerando simultdneamente los

P, del mismo modelo y observando las Figuras 3 a 8

pardmetros %, vy
podriamos sostener que los cultivares de polinizacién cruzada llegan répi-

damente a un méaximo de produccién para caer senciblemente, mientras que
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los de polinizacidn abierta y Matina, presentan un rendimiento sostenido
en los 9 afios considerados.

Los coeficientes de confiabilidad R2, varian de 51.30% a 86. 20%;
sin embargo, merece destacar que los hibridos ajustan poco al modelo
cuatritico en comparacidén con Matina y los de polinizacidén abierta de
clones UL,

Los datos cuando fueron ajustados al modelo de la raiz cuadritica
originaron diversos pardmetros que se presentan en el Cuadro 4. Parti-

cularmente los 7_, son todos negativos, variando en magnitud desde -23.6

o!
hasta -56. 8 indicando una produccién inicial bajisima que validamente asc-
ciamos a producciones cero. Los parametros Ay, de los cultivares de
polinizacidn abierta fluctuan entre 26. 6 y 35.8; mieatras que en los hibri-
dos de Scavina entre 55.5 y 79.5, en magnitud son el doble o més indicando
un aumento acelerado de la produccién. Los pardmetros R; son todos mega-
tivos ymuy similarcsdentro de los grupos hibridos y de polinizacidn abierta;
los filtimos ajustan mejor a la funcidn considerada a causa de que sus coe-
ficientes de confiabilidad R° llegan hasta 81,40% superando visiblemente

al grupo hibrido.

Los pardmetros del modelo gamma, también se presentan en el Cua-
dro 4 los 3 primeros pardmetros Rgpestdn muy préximos a cero, mientras
gue los Rg de los hibridos son considerables en magnitud llegando hasta
14,15 para el cultivar SCA-12 x EET-62, indicando una alta produccidn ini-

. )
cial. Los diferentes pardmetros Py y Rz de &ste modelo son variables

en magnitud, pero siempre con el mismo signo conforme a lo que se espe-

raba, La confiabilidad del modelo es alta, fluctua desde 90, 70% hasta
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93.70% para los 2 clones UF y cacao ordinario y entre 78.44% a 86.80%
para los hibridos interclonales de Scavina,.

En general, los modelos cuadrédtico y raiz cuadrédtica presentan una
desventaja si se compara con el modelo gamma. Suponen, un ascenso y
un descenso simétricos en torno al punto estacionario de méxima produccién
fisica; es decir, supone una disminucién constante de la produccidn de ca-
cao una vez que se llega al alo de méximo rezndimiento. Esta es la razén
por el que los datos experimentales se ajustan solamenie a la primera por-
cidn de las funciones parabdlica y raiz cuadrética, resultando poco aplica-
bles a las producciones obtenidas después del sexto afio de produccidn ini-
cial. Por otra parte, la funcién raiz cuadrdtica tiene mejores propiedades
de ajustar que la cuadrética pura, ya que tedricamente presenta un ‘plateau’
de rendimiento més sostenido. De un modo general , existe ganancia neta
en el grado de confiabilidad del modelo a medida que se pasa de la cuadrd -
tica pura a la raiz cuadrética y de esta al model gamma, en promedio sus
confiabilidades son 64,5%, 71.0% y 88.2% respectivamente,

Los 6 cultivares de cacao, estdn en la etapa relativamente joven de
su vida, ya que solarnente cuentan con 13 afios de vida y 9 afios iniciales
de produccién, esta es otra de las razones para que se investiguen otros
modelos competitivos; sin embargo, las funciones elementales menciona-
das anteriormente, permiten detectar el afo en que se esperaria obtener
la méxima produccién por planta. La derivada primera de cada funcién
igualada a cero, produjo puntos estacionarios }:‘"; » que por sustitucidn en

"~

los modelos originales, produce los méximos rendimientos esperados Yis



e

Maozorcos por arbot

Mazoreos por arbol

Mazoreas por arbol

______ Cuadrdtica puro
Raiz cuadrdtica
20 | . «ve Gamma | LTI .
o] ..
15 o kRSP
R e —— #U_——MMW
o . B
O O .,
- .
1 ¥ &
4 _!Q ) g’ 8 9

Afios
Fig.3 Curvas de respuesta segin tres funclones sencilios de produscion. Cultivar Mating

20

15

[el

e
o

5 5

Anos

~ju]
o=

Fig.4 Curvos de respuestao seain tres funclongs sencillos de produccidn . Cultivar UF-3513 Pol Ab

20« o PEETEECTE

15

[fel

(o} 8] ., O =

[1 ] ] 1 []

5 3 T B 9
A fios

Fig. 5 Curvas de weapuesto segin tres finciones sencillos de produccidn. Cultivar UF -850 Pol Ab.



arbol

Mazorcos por

o

arbol

Mozorcos por

Mozorcos por  arbol

3Gey | == == = Cuadritica pura c
Raiz cuodrdtica R

...... v Gommo o

[] | '} [
i 2 3 2 8 & ? )
ARos
Flg 6 Curvas de respuesto segin tres funclones sencilios de produccion. Cultivar SCA-6 x ICS -1

e

e

25%

20w

154

B -

¥ ] ¥ | [ ] %
3 4 5 6 7 8
AhRos

Fig 7 Curvos de respuesta segln tres funciones sencillos de produccidn Cultivar SCA-6 x IMC-67

35m
o]
30w
25w
20 =
5o
no-i
'r .
¥ ] | ] ) | | | |
| 2 3 4 5 6 "' B 9
Ahos

Fig 8 Curvos de respuestc segidn tres funciones senclips de producciénu Cultivar SCA-i2 x EET~62



39

tal como se presenta en lag dos dltimas columnas del Cuadro 4,

Obgervando los diferentes puntos estacionarios, se notan diferencias
de modelo a modelo; asi ¢l cuadrético puro detecta que la méxima produc -
cién ocurre a los 6,4 afios en los 3 primeros cultivares, mientras que va
2 los 5.5 afios ocurrié el méximo pico en los hibridos, el comportamiento
es paralelo en los modelos rafz cuadrdtica y gamuma, aunque para diferen-
tes fechas, Es notable que la diferencia en ocurrencia del punto estaciona-
rio es siempre de un aiio en favor de los hibridos, independientemente del
modelo considerado,

La magnitud de los pardmetros B » By, y 92 + los coeficientes
de confiabilidad de R y los puntos estacionarios #; donde se produce el
méximo de las tres funciones elementales, permiten agrupar a los cultiva-
res Matina, UF-613 Pol. Ab, vy UF—6BSO Pol Ab., bajo un patrén similaxr
de variabilidad de la produccién de acuerdo con la edad; caracterizada fun-
damentalmente por tasas de incremento y disminucién de produccién rela-
tivamente bajas. Bajo otro patrén de variabilidad, s¢ agrupan los cultiva-
res de polinizacidn cruzada, con tasas de incremento y decremento mucho
més dramdticas y ocurrencia del punto estacionario de méxima produccién
fisica en la etapa muy temprana.

De una manera general, las tres funciones elementales de produccién
consideradas, como segmento, explican la produccién de cacao en los esta-

dos iniciales de produccién de cacao en los estados iniciales de produccidn.

. s s o Eys
4.2, Funcidén de Fourier para explicar la variabilidad mensual de la pro-
duccidn de cacao,
Se realiza un andlisis armdnico prelitninar, para describir la osci-

lacién mensual y determinar los picos de méxirma produccién dentro del
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Cuadro 5. Parémetros de la serie de Tourier correspondientes a la varia-
cién mensual de produccidn de cacao.
Onda Cultivar BO R B 5 C; Ci% Angulo de Fase
Matina 15.500
1 1,426  «1,020 1.753 19.37 1259 34t
2 -2.791 -2.179 3,541 22.77 232° 021
3 ~0.h233  L0.499 6.661  4.25 220° 511
Iy 1.175  1.082 1.597 10.30 479 2ot
5 0.156  0.220 0.270 1.74 359 391
6 0.2%% . 0,233  1.50 899 Lyt
UF - 613 Pol.Ab. 15,000
1 0,986 ~0.135 0.995 £.63 979 Lo
2 2,699 -2.222 3,496 23,30 230° 32!
3 -0.883 -0.816 1.202 8.01 227° 161
L 0.800 0.894 0,273 8,00 419 Lgt
5 -0.053  0.268 0,300 1.82 348° Lgr
6 0.300 - - 2.00 89° Lot
UF - 650 Pol.Ab. 17,270
1 0491 -0.306 0.578 3,34 90° 11!
2 ~2.466 -2,973 3,863 22,35  219° 4t
3 -0.500 -0.499 0.704 4,08 2257 oh!
L 0,016  1.327 1.327  7.68 0% Lot
5 0,058  0.356 0.361  2.09 9° 151
6 0.733 - 0.733  L,24 89° 561
SCA-6 x IC8-1 34,733
1 2.820  1.915 3.409  9.87 55° 50t
2 O k1 4,777 L,797 13,81 174° Lt
3 -2.116  0.550 2.186  6.29 28L° 3l
L 1.258 1.226 1.956 5,05 459 L
5 ~0.513 2,434 2,439 7,02 356° 2kt
6 1.366 - 1,366  3.93 89° 581
SCA=6 x IMC=67 37,716 o
1 3,709 ~1.43%2 3,976 10.50 111~ 06!
2 ~1.166  =4.416 4,567  12.10 1952 o2t
3 -1.500 -0.016 1.500 3.97 2697 23
i 1.666  0.433% 1,724 T 75 26!
5 -0.909  1.165 1.478 3,91 1429 oot
6 : 1.083 - 1,083 2,87 89° s57°
SCA=-12 x EET-62 35,750 - 5
1 L,694 ~0.599 4,732 13.23 48° Lot
2 -1.6%3 2,044 3,367 9,41 29 01!
3 ~1.916 0.100 1.918 5.36 870 o1
4 1.649  1.125 1.996 '5.58 55 Lot
5 ~0.877  1.449 1,694 4,73 31, 11
6 0,616 - 0.676  1.72 89~ 56!




Cuadro 6,
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Pardmeiros de la Serie de Fourier
cidn anual de vnroduccién de cacao.

correspondientes a la varia-~

Onda Cultivar 85 R, R, c, C.% Angulo de Tase
Matina 19.156
1 -5.430 -3,625 6.528 34,08 236° 16¢
2 1,750 ~1,635 2,396 12.51 227° ol
3 ~0.711 =1.655 1.801  9.40 203° 14t
A -1.682  2.108 2.697 1L.08 321° 25t
UF - 613 Pol.Ab.18.333
1 ~4,37% 0,667 L. b2k 24,13 261° 200
2 ~2.246 2,668 3,488 19,02 220° 061
3 -0.100 -1.482 1.485 8,10 183° 5p1
4 -2,047  1.578 2,584 14,10 307° 39t
UF - 650 Pol.fb. 21,222
1 -5,027  «5,341 7,334 2L,56 223° 161
2 ~2.55% -3.350 4,213 19.85  223° uy
3 ~0.144  -2,598 2.602 12,26  183° 10
Iy -2,885  2.611 3.891 18.3%3 312% 09!
SCA-6 x ICS-1  Lh,267
1 ~7.,381  2.85L 7.914 17.87 2919 081
2 ~7,054 ~0,313 7.061 15.95 267° 291
z “2,633  ~0,596 2,700 6.10 257° 1kt
I ~3,064 5,083 5,940 13,41 328° 571
SCA-6 x IMC-67 46,556
1 5,700 -0.853 5.76% 12.38 261° 391
2 6,604 =1.321  6.774 14,55 258° Lt
3 ~3,378  0.847 3,482  7.43 285° 201
L ~3,356  5.017 6,036 12.96 225° 2o
SCA-12 x EEP-~62 46,567
1 -5,167 3,072 6.011 12.93 300° 44t
2 ~5,332 0,564 5,362 11.54 330° 141
3 3,600 -2.271 L.252 9,16 2379 L5t
L 0.266  3.322 3,333  7.17 4O 4t
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aiio, para cada cultivar por separado; la variacién total con perfodo P = iz
meses, se descompone en 6 ondas sinuscidales con periodos: P/1, deter-
minante de la variaci®na de la onda anual, P/Z para determinar la contribu-
cidén de variabilidad de la onda semestral, ¥/3 correspondiente a la onda
cuatrimestral, P/4 a la trimestral, P/5 y /4 a las de menos intervalo
de tiempo. Los pardmetros f;.y ®; de ecta seric que corresponden a los
cosenos 1 T y senos i T respectivamente, se presentan en el Cuadrao 5.

La funcidén ajustada para el cultivar Matina es:
Y 215,50 + 1,426 cos 36° - 2,791 cos 60° - 0.433 cos 90°

+ 1,175 cos 1202 + 0,156 cos 150° +  0.233 cos 289

w

- 1,020 sen 30° + 2,179 sen 60° + 0.499 sen 90°

+ 1,082 gen 1209 + 0.220 sen 150°

La méxima amplitud detectada C; en el casc particular de este cultivar,
corresponde a la onda semestral con 3,541 mazorcas por 4rbol, matemd-
ticamente esto indica que la oscilacidn de la funcidn es méxima cada 6
meses, en el sentido bioldpgico quiere decir que existen 2 periecdos dentro
del aifio con un asencso marcadisimo en la produccién para formar 2 picos
acompafiados de sus correspondientes depresiones, Sigue en importancia
la onda anual con 1,753 mazorcas por drbol v la onda cuatrimestral con
1.597 mazorcas por &rbol, en términos relativos contribuyen en la varia-
cidén de produccidén de cacao solamente en 50% de la onda semestral, la
guinta y la sexta onda no contribuyen o no alteran la produccién de cacao,
como se ve en sus amplitudes relativas tan bajas 1.74 y 1.50% respectiva-

mente.

Como las amplitudes dependen de la magnitud de la media, se elimind
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este efecto, para hacer comparable las amplitudes entre s{, estas nuevas
amplitudes relativas y mencionadas anteriormente para el cultivar Matina,
se presentan también en el mismo Cuadro 5. Los cultivares de polinizacidn
abierta, tienen la onda semestral prdcticamente igual; es decir , 23%:; las
trimestrales muestran apenas pequefias diferencias al igual que la primera
primera y tercera ondas. De un modo general, las dog dltimae ondas no
contribuyen a la variacidn total por lo que se podzia eliminar estos pardme-
tros de la funcidn sin alterar el ajuste.

Los pardmetros correspondientes a los 4ngulos de deafazamiento,
varfan entre y dentro los grupos de cultivares y son lo que en Gltima ing-
tancia definen el patrdn individual. Asi, la primera onda del cultivar Matina
estd desplazada en 125° v 34!, mientras que UF-650 Pol. Ab. lo estd en 90°
y 11'. La superposicién de las 6 ondas a partir del 4ngulo de fase, origi-
nan las 6 funciones oscilatorias que se presentan en la Figura 9. Notable
es la diferencia de comportamiento entre el grupo hibrido y los de poliniza -~
cién abierta, aunque dentro de grupo puede considerarse similar comporta -
miento,

La produccién mensual de mazorcas de cacao de los clones UF y ordi-
nario, presenta dos picos de méximo rendimiento, el primero entre abril
y mayo y el gsegundo en noviembre. Los hibridos interclonales introduci-
dos presentan un pico de méxima produccidn en noviembre seguido de una
baja produccién en julio, agosto y setiembre, completando el ciclo con otro
pico en abril. De los mAximos sefialados anterior mente,los correspondientes
a noviembre son los méds importantes y determinantes de la produccién de

cacao, Asi se detecta una variacidn bimodal en la produccién mensual de



cacao, como lo demuestra el ajuste notable a la Serie Finita de Fourier,

&sto explica en parte la pericdicidad vegetativa Jdel cacao, que indudable-

mente estd regulada por la influencia de los elementos del clima.

4,3.Funcidén de Fourier para explicar la variabilidad anual de la produccidn
de cacao,

El segundo movimiento de produccidn cscilatoria de cacao corresponde
al movimiento secular en allo, lL.a variacidn tetal correspondiente a los §
adios iniciales de produccifn, se descompons ¢ 4 ondas sinusoidales Je
periodos de 9 afios, 43 a2dos, 3 afios y aproximadamente 2 aiios, con los
gue se construye un sistema de 8 ecuacicnes con & incognitas: !”1, F’Z, R3,
R4, Rg, Rg, B, Ag . Lios correspodientes disefios matriz se presentan
en los Cuadros 18 a 23 del Apéndice.

La funcidn ajustada a Fourier para el cultivar Matina toma la expre-
sibn:

Y = 19.156 - 5,430 cos 409 - 1,754 cos 80° - 0.711 cos 120°
- 1,687 cos 160° 3,625 sen 40° - 11,635 sen 80°

- 1.655 sen 120° 2.108 sen 1607

Los pardmetros Ry; v Bpi correspondientes 2 los cosenos i T y senos
1 T respectivamente de los restantes cultivares, se presentan en el Cuadro
6. La amplitud de la primera onda es la que coniribuye mds en la varia-
bilidad de log cultivares de polinizacidén abierta. Asi, para Matina la va-
riacidén es de 6.53 mazorcas por drbcl, seguida en orden de magnitud por
la segunda y cuarta onda, Visiblemente contribuye muy poco la tercera

onda, apenas 1,8 magzorcas por drbol. Esto también se observa en los
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clones UF, mientras que los hibridos dependen fundamentalmente de las

Z primeras ondas, seguidas de la cuarta y tercera. Para hacer compara-
bles las amplitudes se expresan como porcentajes del promedio, los mis-
mos se presentan en el Cuadro 6. Los pardmetros C; se utilizan para cons-
truir los espectros de los 4 armdnicos de la Figura 12, que por si solas ex-
plican la importancia relativa de las amplitudes de las 4 ondas en los 6
cultivares. Estas 4 ondas fundamentales, se utilizan para efectuar la sin-
tesis armoénica en forma gradual por superposicidn de los senos y los co-
genos esperados, Kstas se presentan separadamente para cada cultivar

en log Cuadros 24 a 26 del Apéndice. La Figura 13 esquematiza la sintesis
gradual del patrén de variabilidad del cultivar Matina. La superposicidn

de estas Figuras permite obtener la funcién ajustada que se presenta en

la Figura 11, Durante los 9 afios, la produccibn de cacao sube y baja pau-
latinamente, siendo notable la coincidencia de los picos y las depresiones
en los 6 cultivares. Este hecho, constituye el argumento fundamental para
no seguir investigando otros modelos competitivos, como podrian ger los
polinomios de alto grado. Por el contrario se demuestra que el patrdén de va-
riabilidad de la produccidn de cacao se ajusta bien a la serie de Fourier.,
Esta oscilacién ciclica, hace pensar en un posible efecto de los factores
meteoroldgicos.

Solo con carédcter ilustrativo se acompafia la Figura 10 donde la osci-
lacidn ciclica es mis acentuada cuando se congidera el peso de la semile
htmeda, Cuadros 10 a 17 del Apéndice.
4.4,Relacidn entre elementos climéticos y la variabilidad de produccién

de 6 cultivares de cacao,

El Cuadro 7 presenta la matriz de correlacidn entre los elementos

climéticos y la produccidn de mazorcas de cacao de los 6 cultivares. En



este Cuadro se destacan 3 blogues de correlaci®n: 2) la estructura de aso-
ciacidn entre los elementos climdticos, b) la estructura de asociacién entre
los 6 cultivares y c) la accién conjunta de ambos. Para la interpretacidn
interesa dnicamente el {dltimo caso,

El patrdn de variabilidad mensual de produccidn de cacao, demostrd
la existencia de 2 periodos de méxima produccidn de mazorcas, De ellos
la produccién de noviernbre es la mds importanie v es la que en realidad
determina la productividad, por lo que se correlaciond esta producciédn con
los elementos climéticos imperantes en el perfodc de polinizacidén es decir,
5 meses antes de noviembre.

Los resultados muestran que la produccidn del cacao, en la Zona Atldn-
tica de Costa Rica, estd correlacionada negativamente con la precipitacidn
pluvial de 5 meses antes de la cosecha, en magnitud, el cultivar Matina
presentan la correlacidn més baja -0, 38, mientras que en los tres hibri-
dosg, la correlacién es fuerte -0,75, Esto indica, que se detectan correla-
ciones significativas cuando el cultivar es de alto rendimiento, gquedando en-
mascarado el efecto de los elementos del clima si se consideran linajes de
baja produccién como es el cacao ordinario y clones de polinizacidn abierta,
No se detectd, correlacidn, ni con la temperatura media ni con la méxima;
existe cierta correlacifn con la temperatura minima aunque detectada
dnicamente en los hibridos. De todos los elementos del clima el que orxigi-
na correlacién positiva en lso 6 cultivares es la insolaciédn, esto indica que
una buena produccidn ern noviembre es consecuencia de un periodo menos
Nuvioso y de mayor ilurninacién en el perfode de polinizacidén que ocurre

5 meses antes de la cosecha. Esto confirmea la sscilacidn ciclica de la
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produccién de cacao y estd determinada en gran medida por la precipitacién

e insolacidn,
Estos resultados, estdn de acuerdo con el patrdn general propuesto
por otros investigadores (1, 2, 17, 45), quienes tratan de explicar la in-

fluencia de los elementos del clima mediante correlaciones con la produc-

-
€107,
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5. DISCUSION

En el presente trabajo, se estudia la variabilidad de la produccidn de
cacao a través de 9 afios iniciales de produccién, considerando como va-
riable de respuesta el nlunero de mazorcas por planta., Para algunos in-
vestigadores ha existido la duda de que ésta, no es una medida de la produc-
tividad, puesto que mazorcas de tamafio grande, producen més cacao que
las pequefias. Esta Afirmacidn podria ser cierta bajo otras condiciones
vy con material experimental de otra naturaleza, pero en é€ste caso no aplica,

La magnitud de la correlacidn simple encontrada entre el nimero de
mazorcas y pesc de la semilla himeda, permite afirmar gue el ntmero de
mazorcas bajo las condiciones del estudio es una de las mejores medidas
de la capacidad de produccién del cacao, Aln més, desde el punto de vis-
ta prédctico y econdmico, el ndmero de mazorcas es la medida més ficil
de recoger, porque no se requiere personal altamente especializado para
llevar registros de produccidn siendo la probabilidad de cometer errores
de medicién bajfsima (Z8).

Esquivel y Soria (18, 47), también sostienen que el niimero de mazor-
cas es un buen estimador del rendimiento, a causa de la alta correlacidn
positiva entre el niimero de mazorcas y peso de la semilla himeda,

Los datos experimentales se ajustaron a las funciones elementales
de produccidn cuadrética, rafz cuadrédtica y gamma para mostrar que de
und manera general, las funciones sencillas no siempre explican bien al-

gunos fendmenos biolégicos, como el de la productividad de plantas perennes
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a causa de su naturaleza compleja. Se considerd como modelo alternativo,
la Serie de Fourier, que es una funcidén compleja que se ajusta bien a los
datos observados, especialmente, si se estiman todas los armbnicos posi-
bles es decir, se agotan todos los grados de libertad como en este caso,

IL.os pardmetros estimados con las funciones elementales de produccidn
vy las Series de Fourier, sugieren un agrupamiento natural de los hi’bridos.

;
interclonales introducidos por una parte, y los cultivares provenientes de
semilla de polinizacidn abierta de clones UF y cacao ordinario local por
otra. Cada grupo presenta un patrén de variabilidad diferente, pero dentro
de cada grupo, pricticamente no existe diferencia marcada. Esto es mds
notorio al considerar la Serie de Fourier.

E1l rmenor grado de confiabilidad de las funciones elementales, compa-
rado con la Serie arménica, se explica en parte por la corta edad de los
cultivares, ya que en ningdn caso sobrepasan los 9 afios iniciales de pro-
duccidn, y a esta edad resulta dificil observar rendimientos marginales
decrecientes., El ajuste de los 3 modelos es notable durante los estados
iniciales de produccién, hasta la ocurrencia de la m&xima produccién, Es-
ta a su vez, constituye el punto inicial de la produccidén sostenida, que se
mantiene por varios afios, sin mostrar signo aparente de decaimiento en la
produccién, aungue si, una oscilacién permanente que o puede ser expli-
cada por funciones sencillas. Seria conveniente, realizar un andlisis ar -
mdnico similar con datos de un nmero mucho mayor de afios de produccidn.

La contribucidn de los modelos elementaies de produccidén, estd en la
determinacién de la edad en que los cultivares llegan 2 su méxima produ-

ci6én. Indudablemente que los puntos estacionarios, varian de acuerdo con
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el modelo utilizado, por lo que es aconsejable realizar la discriminacién

de la mejor funcién con base en: a) el nGmero de pardmetros a estimar.

En este caso particular las 3 funciones estudiadas tienen igual nimero de
pardmetros, por lo que contribuyen igualmente en grados de libertad para el
error; b) el coeficiente de confiabilidad R relativamente bajo en el mode-
lo cuadrético y un aumento progresivo a medida que aumenta el 'plateau’

y la persistencia de la produccidn; ¢} los puntos estacionarios; la mejor
funcién sencilla, serd aquella que presenta los puntos estacionarios muy
temprano, Las producciones reales muestran la mayor produccién de ma-
zorcas precisamente el cuarto afio.

Con base en estas consideraciones, la funcién gamma es la mejor
funcidén elemental que ajusta a los datos experimentales y en especial a los
datos provenientes de los clones UF y cacao ordinario, donde el coeficiente
RZ, es mavyor de 90, 00%. X1 'plateau’ que presenta esta funcidén describe
mucho mejor el rendimiento sostenido, confirmando la persistencia de la
produccién de cacao en astos 9 afios iniciales de prouuccién., Esto nos in-
duce a sostener que los datos experimentales de produccidn de cacao de
9 afios, son suficientes para realizar la evaluacidén de los ensayos de ren-
dimiento con base en funciones elementales de produccién y alin se puede
dejar al buen criterio del investigador la finalizacidn del experimento mu-
cho mis antes, Consgiderando los costos relativamente altos de manenimien-
to de experimentos con cultives perennes, vy teniendo muy en cuenta los
puntos estacinnarios donde se produce el rendimiento fisico méximo, po-
demos sostener gque la evaluacién de los experimentos en cacao, puede con-

cluir entre el quinto y sexto afio de produccién., A conclusiones similares
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arribaron Soria y Esquivel (48), correlacionando los datos acumulados de
produccién por drbol de un experimento de semillas clonales con la produc-
cién de uno, dos y tres afios de los mismos drboles durante 8 afios de pro-
duccidn,

Aungque la produccién de cacao, parece ocurrir continuamente durante
los doce meses del afio, la funcién de Fourier, demuestra la existencia de
Z épocas principales dentro del afio, donde s¢ concentra la produccidén men-
sual de cacao. De eatas, la méds importante es la cosecha de noviembre,
que précticamente constituye la verdadera época de cosecha del cacao, Ks-
ta corresponde cronoldgicamente a la floracién y sobre todo a la polinizacién
que ocurre en junio, es decir, 5 meses antes de la cosecha, bajo las con-
diciones climdticas de La Lola. El gegundo pico de produccidén y desde lue-
go de menor magnitud, se presenta en abril, y corresponde a la floracién
ascurrida en diciembre del afio anterior. Alvim (3), sostiene que el cacao
es una especie tipica de crecimiento intermitente con 2 periodos marcadoes
de méxima produccién de mazorcas. Esto, también concuerda con las ia-
vestigaciones de Soria (46) vy Trojer (50), quienes demuestran la periodici-
dad de las plantas perennes, ajustadas a una curva bimodal de ingreso de
energia en las latitudes bajas.

Todo lo anterior nos induce & sostener, que la alternancia de la pro-
duccibén, se explica por los factores ambientales imperantes en las condi-
ciones donde se conduce el ensayo, antes que por factores netamente gené-
ticos.

Las oscilaciones de la produccién de mazorcas de cacao, en los 9 afios

iniciales de cosecha, estdn perfectamente descritos por la Serie armobnica
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de Fourier. Existe definitivamente, una alternancis de alta y baja produc-
cidn y queda establecido asf, la variacién bianual de la produccidén de cacao,
fenédmeno que empiricamente el agricultor de cacao lo preconiza como un
axioma del cultivo.

La descomposicién de la variabilidad total, en sus componentes bdsi~
cos, nos permite por una parte, dejar establecido que los 2 primeros ar-
mbnicos son los que explican gran parte de esta variacién. Sin embargo,
l2 superposicién de las 4 ondas descritas por los 9 pardmetros calculados
v los 4ngulos de fase, permiten describir perfectamente el patrdn de va-
riabilidad de la produccién de cacao en la zona Atldntica de Costa Rica,

La coincidencia de los picos y las deprecicnes en cultivares tan dife -
rentes como son los hibridos, descendencias de clones por polinizacidn
abierta y el cacao local, descartan toda posibilidad de influencia de facto-
res genéticos en la variabilidad bianual, debiendo buscarse sus origenes
en 12 influencia de los factores ambientales imperantes en el lugar del en-
sayo.

La alternancia de la produccién mensual, como indica Alvim (4), nos
permite generar la matriz de correlacién entre productcidén y elementos del
clima de 5 meses antes de la cosecha, Esta explica la influencia negativa
de la precipitacién en el periodo de polinizacidn del cacao y el efecto po-
sitivo de la insolacidn, aunque en menor grado. La consecuencia es una
mejor polinizacién y menos pérdida de frutitos cuajados por enfermedades

criptogdmicas.
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6. CONCLUSIONES

las funciones elementales de produccidn cuadrdtica, raiz cuadrética
y gamma, no describen adecuadamente el patrdn de variabilidad de la
produccidn de cacac en el transcurso de los 9 primeros afios de pro-
duccidn,

E1l patrdn de variabilidad de la produccién de cacao en la finca La Lola
se describe satisfactoriamente a través de la funcién de Fourier, En
las condiciones ambientales de la Zona Atldntica de Costa Rica, se
detecta el primer pico de produccidn al cuarto afio, seguida de una
oscilacidn bianual bien manifiesta.

La edad de produccidn comercial de cacao, se inicia entre los 4.5y 7.5
ailos segiin el material bioldgico utilizado,

I.a edad para evaluar experimentos de cultivares de cacac es de 5a 6
afios de produccidn inicial.

Lios 6 cultivares estudiados, no muestran tendencia de disminucién de
la produccidn comercial en los 9 primeros aflos, sino una oscilacidén
marcada alrededor de una recta paralela al eje del tiempo.

El efecto de los diferentes elementos del clima en la productividad,

se manifiesta en grados diferentes, los hibridos estdn correlaciona-
dos negativamente con la precipitacidn y positivamente con la inso-

lacién del periodo de polinizacién.
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7. RESUMEN

La presente investigacién, se llevd a cabo con el propdsito de deter-
minar un modelo que describa la variabilidad de la produccién de cacao,
en las condiciones ambieniales de Costa Rica, relacionar los pardmetros
de 12 ecuacidn de produccidn con los factores del clima y estimar la edad
de produccidn dptima del cultivo. Para tal objeto, se concideraron lag fun-
ciones matemdAticas simples y las series armoénicas de Fourier.

Se usaron los datos experimentales del Departamento de Cultivos y
Suelos Tropicales del IICA~-CTEI, La unidad de produccidn (4rea experi-
mental), estd situada en la finca La lola con un &rea de 0,75 hectéireas,
El experimento se inici6 en Diciembre de 1959 y se cuenta con la informa-
cién individual de nidmero de frutos v peso de la semilla himeda por &rbol
cosechados en periodos de 14 dias durante 9 afios. Los cultivares estudia-
dos son: hibridos interclonales introducidos de Trinidad y Ecuador SCA -
6 x ICS-1 , SCA-6 xIMC - 67, SCA-12 x EET-62, plantas de semilla de
polinizacién abierta UF-613 Pol. Ab., UF-650 Pol. Ab, y Matina,

La evaluacién de los hibridos y los clones se basé sobre el ndmero
de mazorcas de cacao por la alta correlacién encontrada entre nimero de
mazorcas y peso de la semilla hGmeda. No se detectd diferencia apreciable
en el rendimiento entre cultivares de polinizacién abierta, ni entre los hi-
bridos, pero si entre grupos.

Las funciones elementales de produccidn cuadrdtica, raiz cuadrdtica
vy gamma, no describen adecuadamente el patrén de variabilidad de la pro-

duccién de cacao en el transcurso de los primeros atios de produccidn.
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El patrén de variabilidad de la produccidn del cacao en la finca La Lola,
se describe satisfactoriamente a través de la funcidén de Fourier. En las
condiciones ambientales de la Zona Atlantica de Costa Rica, se detecta el
primer pico de produccidn al cuarto afio, seguida de una oscilacibn bianual
bien marcada. La edad de produccién comercial de cacao, se inicia entre
los 4.5y 7.5 afios segfin el material biolégico utilizado, Los 6 cultivares
estudiados, no muestran tendencia de disminucién de la produccidén comer-

cial en los 9 primeros atios, sino una oscilacidén marcada alrededor de una

recta paralela al eje del tiempo.
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7a., SUMMARY

The research for this thesis conducted so as to determine a model
that describes the variability of cacao production under the environmental
conditions found in Costa Rica, to relate the parameters of the production
equation with climatic factors, and to estimate the age of optimum produc-
tion of the crops. To accomplish this, the simple mathematic functions and
the Fourier series was used.

The experimental data of the Tropical Crops and Soils Department of
IICA-CTEI were used. The experimental site was 0,75 hectares at the La
Lola experiment station. The experiment was initiated in December 1959
and based on tle number of cacao pods and the weight of undried seeds per
tree harvested in 14 -day periods over a nine year period. The cultivars
studied were: interclonal hiyhrids introduced from Trinidad and Ecuador,
SCA-6x ICS-1, SCA-6 x IMC-67, SCA-1Z2 x EET-62; plants produced from
the seeds of the cross pollinization of U¥-613 Pol. Ab., UF-650 Pol. Ab.
and Matina.

The evaluation of hybrids and clones was based on the number of cacao
pods because of the high correlation found between pod nurmber and weight of
undried seeds. No appreciable difference was found in yield between cultivars
of cross -pollinated plants nor between hybrids, but there existed a difference
between the two groups.

The elementary production functions! gquadratic, square root and gamma

did not adequately describe the pattern of variability of cacao production in the
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firs 9 years. The pattern of variability of cacao production at the La Lola
Experimental Farm was satisfactorily describe by the Fourier Function.
Under the environmental conditions of Costa Rica's Atlantic Zone, the first
production peak was in the 4th year, followed by a marked biannual oscilla -
tion. According to the biological material utilized, the age in which the
cultivars reached commercial produgtion varied between 4.5 and 7,5 years,
From the six cultivarg studied, there was no tendency toward reduced com-
mercial production in the 9 years; however, a marked oscillation around a

straight line that is parallel of the time axis was observed.
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Cuadro 1. HNamero de mazorcas de cacac por parcela experimental de
16 plantas en el periode 1961-1962.

______ Repeticiomes  _____.
Tratamientos I Tr  IIT IV v Total Media
Matina 0 0 0 0 0 0 0.0
UF-613 Pol. AB. 0 7 3 9 9 26 5.6
UF-650 Pol. AB, 0 0 6 2 0 8 1.6
SCA-6 % ICS-1 L8 29 25 & 59 161 32,2
SCA-6 x IMC-67 61 54 61 53 106 335 67.0
SCA-12 x ELT-62 Ly 35 23 80 30 749 2Lk.9
Total 158 125 118 182 196 749 24,9
Media 26 21 20 25 33 25 24,9

Cuadro 2. Nimero de mazorcas de cacao por parcela experimental de
16 plantas en el periodo 1962-1963.

Repeticiones
Tratamientos E II ITT IV ; Total Media
Matina 37 57 33 15 49 191 38.2
UF-613 Pol. AB. 45 b L 75 85 287 57 .4
UF-650 Pol. AB. 23 122 37 8k 61 327 65.4
SCA-6 x ICS-1 390 394 220 207  s64 1975 355.0
SCA-6 x IMC-67 295 543 310 272 438 1858 371.6
8CA-12 x EET-62 256 521 229 436 286 1728 45,6
Total 1047 1678 820 1089 1483 6166 205.5

Media 174 280  1hks 181 al7 205 105.5
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Cuadro 3. Nbmero de mazorcas de cacao por parcela experimental de
16 plantas en el periodo 1963-196L,

Repeticiones
Tratamientos I IT IT1 Iv v Total Media
Matina 96 57 125 52 96 L26 85,2
UF-613% Pol. AB, 115 110 107 171 110 613 122.6
UFr-650 Pol., AB. 11% 1%2 159 196 115 715 143,0
SCA-6 x ICS-1 Ny 512 353 219 570 2115 k23,0
SCA.E6 x IMC~67 2b7  4iyp zsh 392 zhg 1789 357.8
SCA-12 x BET-62 Lo 625 350 630 Loo 2591 518.2
Total 1528 1903 1448 1640 1730 8249 2974 .2
Media 255 317 241 272 288 275 274 .9

Cuadro 4. Némerc de mazorcas de cacao por parcela experimental de
16 plantas en el periodc 1964-1965.

Repeticiones
Tratamientos —E_u 11 11T Iv v Total Media
Matina 167 288 233 148 240 1076 215.2
UF-613 Pol. AB. 273% 307 197 283 259 1319 263%,8
UF-650 Pol. AB. 301 387 253 Log 263 163%3 326.6
SCA-6 x ICS-1 638 646  39L 479 679 2836 567 .2
SCA-6 x IMC-67 Lo 662 504 L4LB8 487 2601 520,2
SCA-12 x EBET-62 486 708 381 331 hos 2381 496,2
Total 2325 2998 1962 2158 2403 11846 394.9

Media 388 500 527 360 Loo 395 394.,9
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Cuadro 5. Nfmero de mazorcas de cacao por parcela experimental de
16 plantas en el periodo 1965-1966.

Repeticiones
Tratamientos EF MII TIX 1v v Total Media
Matina 120 104 193 146 160 773 154 .6
UF-613 Pol. AB, 133 186 99 192 185 795 159.0
UF-650 Pol. AB. 123 157 111 240 174 805 161.0
8CA-6 x ICS-1 Z2h 3321 248 291 L6 1610 322.0
SCA-6 x IMC-67 208  La2h 325 290 330 1677 335,L
SCA-12 x BET-62 783 434 286 318 284 1705 341.0
Total 1441 1636 1262 1477 1549 7365 ohs,5
Media 240 273 210 246 258 246 245.5

Cuadro 6. Niumero de mazorcas de cacac por parcela experimental de
16 plantas en el periodo 1966-7967.

Repeticiones
Tratamientos T I3 ITT Iv v Total Media
Matina 353 22k 308 234 248 1367 273 .4
UF-613% Pol. AB. 199 212 150 252  19% 1008 201.6
UP-650 Pol. AB, 214 260 22 347 199 1262 252.4
SCA-6 x ICS-1 491 539 398 306 573 2307 L6 .4
SCA-6 x IMC-67 Lo6 543 390 438 Lg7 2264 452.8
8CA-12 x EET-62 509 592 L1g 436 Lo 2433 L86.6
Total 2172 2370 1907 2013 2179 10641 354 ,7

Media 362 395 318 336 363 3555  354.7
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Cuadro 7. Nimero de mazorcas de cacao por parcela experimental de
16 plantas en el periodo 1967-1968.

Repeticiones
Tratamientos I-n R IIT IV v Total Media
Matina 218 144 260 193 a2kl 1059 211.8
UFr-61% Pol. AB. 159 g7 107 25% 208 825 165.0
UF-650 Pol. AB. 18 185 180 179 176 876 175.2
SCA-6 x ICS-1 297 446 294 322 331 1690 338.0
SCA-6 x IMC-67 LO6 287 359 395 30§ 1843 368.6
SCA-12 x EET-62 286 28% Loz 208  3gh4 1574 314,8
Total 1522 1442 1603 1551 1749 7867 262.2
Media 254 240 267 259 292 262 262.2

Cuadro 8. WNimero de mazorcag de cacao por parcela experimental de
16 plantas en el periodn 1968-1969

Repeticiones
Tratamientos Iw ) IT 111 Iv ) v Total Media
Matina 32k 1951 246 170 181 1072 2144
UF-613 Pol. AB. 193 124 162 185 163 g2y 165.4
UF-650 Pol. AB. 24k 179 191 145 132 891 178,2
SCA~6 x ICS~1 Lol 4oL 334 %36 502 2120 hok,0
SCA-6 x IMC~67 511 559 hg7 529 5L 2634 526.8
SCA-12 x EBET-62 zhg L8832 486 387 Lo 2106 hat,2
Total 2095 1962 1916 1752 1925 9650 321.7

Media C2hg 327 319 292 32 322 321.7
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Cuadro 9. Nimero de mazorcas de cacao por parcela experimental de
16 plantas en el periodo 1965-1970.

______ Repeticiones
Tratamientos T IT1 111 IV Y Total Mediz
Matina 239 105 174 189 225 932 186 .4
UF-61% Pol., AB. 2%1 153 211 187 111 893 178.6
UF-650 Pol. AB. 2h2 167 255 285 177 1126 225.2
8CA-6 x ICS-1 271 250 26k 248 304 1337 267, 4
SCA-6 x IMC-67 299 337 398 372 376 1762 3524
SCA-12 x EET-62 306 296 256 305 296 1459 291.8
Total 1588 1308 1538 1586 1489 7500 250.3
Media 264 218 256 264 248 250 250.3

Cuadro 10. Pesc de la semilla himeda de cacao por parcela experimental
de 16 plantas en el periodo 1961-1962 K@

Repeticiones

Tratamientos I IT 1Y Iv v Total Media
Matina 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
UF-613 Pol. AR  0.00 1.12 0.40 1.50 1.42 b4l 0.89
UF-650 Pol. AB  0.00 0.00 0.76 0.3k 0.00 1.95 0.22
SCA-6 x ICS-1 7.38 L,37 4,69 1.14 g.25 25.21 5.42

SCA-6 x IMC-67  7.51 7.3%9 9.13 7.23  12.85 43,12 9.62
8CA-12 x EET-62 7,19 4,86 3,76 12.10 3.33  31.24 6.25

Total 22.69  17.74  17.12 22.32  25.86 105.10 3.50
Media 3,68 2.96 2.85 3,72 k.31 3,50 3.50




Cuadro 11. Peso de la semilla hGmeda de cacao por parcela experimental
de 16 plantas en el periodo 1962-1963 KG

Repeticiones
Tratamientos I 11 ITT1 Iv v Total Media
Matina 5.19 9.22 4,87 2.28 7.92 29.36 5.87

UF-613 Pol. AB 7.24 5.35 6.36 11.95%  13.99 44,00 8.80
UF-650 Pol. AB  3.74 19.96 5.87 15,86 9.76 $5.22  11.04
SCA-6& x ICS-1 62.25 59.51 36.11 29.31 87.91 275.09 55,02
SCA-6 x IMC-67 L2.h2  75.15 ho.2h 39.25 56,69  255.77 51.15
SCA-12 x EET-62 38.36 77,98  32.89 6£3.59 37,98 250.81 50,16

Total 159,0% 247,23 128.36 162.25 213,37  910.26  30.3k4
Media 26.50 h1.21 21.39 27.04 35,52 30.34  30.34

Cuadro 12. Peso de la semilla himeda de cacao por parcela experimental
de 16 plantas en el periodo 1963-1964 KG

Repeticiones
Tratamientos I II TIX Iv v Total Media
Matina 10.59 8.29 15.47 £.30 12.99 5%.,66 10.73

Ur-613 Pol., 4B 15.16 11.21 1.7 23,11 16.77  80.95 16,19
UF-650 Pol, AB 16.25 23.53 21,92 24.87 16.22 102.81 20.56
SCA-6 x ICS-1  67.8: 2L, b9 51,92 28,2k 97.61 300.07 60.01
SCA-6 x IMC-67 37.23 52.78  h2. 41 Wi 2L 41,75 218.42 43,68
SCA-12 x EET-62 56.7h  82.41  43.41 73,76  60.08 316,40 63,28

Total 20%.82 252.69 189.84 200.53 225.43 1073.31 35, 74
Media 33,97  ha.12  31.64 33,42 37.57 35,74 35,74
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Cuadro 13. DPeso de la semilla hiimeda de cacao por parcela experimental
de 16 plantas en el periodo 1964-1965 KG

“““““““““““ Repeticiones
Tratamientos T IT ITL IV v Total Media
Matina 27 .34 Li 19 3&.89 21 .64 3%.07 155.1& z21.03

UF-613 Pol. AB 40.12  40.08 29.62 40.79 %1,19  191.82 38.36
UF-650 Pol. AB 46.03 59,41 36.10 65.78  39.68  247.01 Lg,40
SCA-6 x ICS-1 101.%1 101.94% 62.75 68.59 10%.97 438,68 87.74
SCA-6 x IMC-67 68.48  87.21 58.95  61.35 60.61 333,61 66.72
SCA-12 % EET-62 67.82 103.52 54.87 49,88 57,48 333,58 66,72

Total 342,21 436.55 277.19 308.05 336.02 1699.83 56 .66
Media 57.04 7273 L&s.19 51.34 56 .00 56.66 55.66

Cuadre 14. Peso de la semilla hiimeda de cacao nor parcela experimental
de 16 plantas en el periodo 1965-1966  KG

____________ Repeticiones
Tratamientos T Ir I1T IV v Total Media
Matina 21,03 15.69 28.45 19.09 22.59 106,86 21.37

UF-613 Pol. AB 19.62 24.18  1L4.4% 31,60 29.79 119.62 23.92
UF-650 Pol. AB 17.77 25.38 17.06  37.73 24,84  122.99 24.56
SCA-6 x ICS-1 52.30 Sh.21 Lo.23 41,09 65.73 253.56 50,71
S5CA-6 x INC-67 44,17 58,42 LOo.74  39.02  L6.39  228.76 45.75
S5CA-12 x EET-62 51,05 64,45 42,96 45,18  38.51 2b2.16 48,43

Total 205.95 2k2.33 183.89 213,73 227.86 1073.76  35.79
Media 34.33  40.39  30.65 35.62 37.98 35.79  35.79




Cuadro 15. Peso de la semilla himeda de cacao por parcela experimental
de 16 plantas en el periodo 1966-1967 KG

Repeticiones
Tratamientos I I1 TII 1V v Total Media
Matina 4h,25 31,62 L, 91 29,73 37.359 188.07 37.61

UF-613 Pol.AB  27.67 27.79 22,17 39.67 30.44  147.76  29.55
UP-650 Pol.AB  30.48 36.53 38.03 51.96 30.75 187.76  37.55
8CA~6 x ICS-1 24,46  67.94%  61.16 L45.42 71.97  320.95 64,19
SCA-6 x INC-67 55.85 73,16 48,49 54.88 61.03 293.43  58.69
8CA-12 x EET-62 66.22 69.71 59,75  60.99 61.79 318.46 63,69

Total 299,21 306.76 374.52 282.65 293.28 1456.42 L8, 55
Media L4yg,87 51.13 Ls,75 7,11 48,88 48,88 48.55

GCuadro 16. Peso de la semilla himeda de cacao por parcela experimental
de 16 plantas en el periodo 1967-1968 KG

Repeticiones
Tratamientos I 1T i1l IV v Total Media
Matina 26.67 19.75 372.08 23%.76 33.61 140.88 28,18

UF-613 Pol.AB  23.62 11.09 1k.72 38.95 32.62 121.01 2h.20
UFr-650 Pol.AB  23.15 29.31 27.19  26.86  25.49 131,97  26.39
8CA-6 x ICS~1 L1,40 66,72 h2.32 BH.63 45,01 242,09  48.42
SCA-6 x IMC-67 Sh.h1 38.64 L2.58  50.87  51.51 237.44  L7.49
SCA-12 x EET-62 37.03 L40.08 shk,15 28.78 54,29 214,33 42,86

Total 206.29 205,01 218.02 215.86 242.5% 1087.73  36.23
Media 3L, 28 34,17  36.34 35,98 ho. k2 36.26 36.26
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Cuadro 17. Peso de la semilla hlmeda de cacao por parcela experimental
de 16 plantas en el periodo 1968-1969 KG

Repeticiones
Tratamientos I I1 IIX iv v Total Media
Matina bp,17  21.86 33,06 21.h2  25.22 143,74 28.75

UF-613 Pol. AB 27.72 16.08 22.01% 30,13  25.43 121.38  24.28
UF-650 Pol. AB 37.27 30.5% 29.03 25,16 22.94% 144,94k 28.99
SCA-6 x ICS-1 6h.62  69.04 46,7k k7,50 71,04 208,94 59.79
SCA-6 x IMC~67 69.64 74,83 61,42 68,33 72.78 247,00  69.40
SCA~-12 x RET-62 45.60 66.68 68.56 52.58 59,13  292.83 58.57

Total 287.03% 279.04 260.82 245.39 276.55 1348.8% L, 96
Media 47,84 46,51 Lz,L9  L40.90 L6.09 4h,96 44,96
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Cuadro 24, Sintesis arwdnico de las cuatro ondas de Fourier gque descri-
be el patron de variabilidad de la produccidn de cacaoc.

Matina UF-613 POL. AB,
Co3 SEN SUHA I COSs SEN SULA

~1 WA A e 2 ~3 AT AN Y = =3 O\ AN =

~1 A A Y 2

s i

Primer armbnico

4,159 ~2.330 -G, 439 1 ~3.350 -0,428 ~%.778
~0,942 -Z,569 ~L,512 2 ~-0.759 -0.656 -1.415
2.714 «3,139 -0, b2k 3 2.186 ~0.577 1.609
5.102 «1.239 3,862 b 4,109 -0.227 3,581
5.102 1.239 6,342 5 4,109 G.227 L,337
2,714 3,139 5.854 6 2.186 0.577 2.763
-0, 942 3.569 2,629 7 -0.759 0,656 ~-0.102
Segundo armdnico
~-1.343 -1.049 -2 ¢392 1 -1.720 -1.715 3,435
-0,304 ~1.607 «1.912 2 -0,390 -2,627 -3,017
0.876 -1.413% -0.536 3 1.123 -2.310 ~1,187
1,648 ~0.558 1.08¢9 b 2,110 ~0.912 1.198
1.648 0.558 2.206 5 2.110 0.912 3,023
0.876 1.413 2.290 6 1,123 2,310 3,433
-0,.304 1.607 1.302 7 -0,390 2.627 24237
Tercer armbnico
~0.544 -1.063 ~1,600 1 -0.076 ~0.952 -1,029
~0.123 -1.629 -1.753 2 ~0,017 -1.459 -1.476
0.355 -1.433 ~1,077 3 0.049 -1,283 ~1.233
0.667% ~0.566 0,101 b 0.093% ~0.506 ~0.412
0.667 0.566 1.233 5 0.093 0.506 0,600
0.355 1,433 1.768 6 0.049 1.283 1,333
~0.123 1.629 1.506 v ~-0.017 1.459 1 441
Cuarto armdnico
-1.288 14355 0.066 1 -1.568 1.0k ~(,55%
-0,292 2.076 1,783 2 ~0.355 1.553 1.190
0.841 1.825 2.666 % 1.023 1.366 230G
1.580 0.721 2,301 4 1.923 0.539 2,463
1.580 ~0.721 0.859 5 1.923 -0.539 1,383
0.841 -1.3825 ~0, 584 6 1.023% -1.366 ~0.342
~0.292 -2.,076 ~2.368 7 -0.355 -1.553 ~1.909
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Sintesis armbénico de ltas cuatro
be el patron de variabilidad de

Cuadro 25.

ondas de Tourier gue descri-
la produccidn de cacao.

UF-650 POL. AB.

SCA-6 x ICS5-1

I cos SEN SUMA T cos SEN SUMA
Primer Armdnico
1 -3,850 ~H 2o -7 .287% 1 5,654 1.8%24 -3,819
2 -0,872 ~5,259 -5.132 2 -1.281 2.811 1.529
3 2.513 b, 625 21711 3 3,690 2.472 G.162
b4 L,72% ~-1.,826 2,597 b 6,936 0.976 7,912
5 L,723 T.826 6.550 5 6.936 ~0.976 5.959
6 2.51% L,625 72.136 6 3,690 ~2.472 1.218
7 -0,872 5,259 4,386 7 ~1.281 -2.811 4,002
Segundo armbénico
4 ~1.956 -2,15% ~%,109 1 ~5,.40k -0,.201 -5.,605
2 ~OJhht3 ~3.,299 =%,7h2 2 1,225 -0,308 ~1.533
3 1.276 ~2.901 -1.624 % 3,527 -0.271 3,256
N 2.399 -1.145 1.253% L £.629 -0,107 6.521
5 2.399 1.145 3,545 5 6,629 0.107 6,736
6 1.276 2,901 L, 478 6 3.527 0.271 2,793
7 -0 Lh3 %.,299 2,856 7 -1.225 0,308 ~0,916
Tercer armdnico
1 -0.110 -1.669 1,780 1 ~2.017 -0.3%83 -2, k00
2 -0.025 -2,558 -2.583 2 -0.457 -0,587 =1, 0kl
3 0.072 -2 ,.249 -2 177 3 1.316 ~0,516 0,800
L 0.13%5 ~0,888 ~0,753 i 2474 -0,20k 2.270
5 0,135 0.388 1,024 5 2.474 0. 204 2.678
6 0,072 2.24h9 2.3282 & 1.3%16 0.516 1.833
7 -0.,025 2.558 2.53%3 7 ~0.457 0.587 0.130
Cuarto armbnico
1 ~2.210 1,678 -0a531 1 -2 .347 3,270 0.923
2 -0.500 2.571. 2.070 2 -0.532 5,010 4,478
3 1442 2.260 3.,70% 3 1.53%2 4,506 5.9%8
4 2.711 0,892 %,603 L 2.879 1,740 L,619
5 2.711 0,892 1,818 5 2.879 -1.740 1.139
6 1,442 -2.260 ~0.818 6 1.532 =L 406 -2, 87k
i -0.4500 -2,571 ~3.072 7 w0,5%2 -5,010 -5.542

Ry
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Cuadro 26. Sintesis armbnico de las cuatro ondas de Fourier que descri-

be el patron de variabilidad de la produccidn de cacao.

SCA-6 x IMC-67 SCA-12 EET-62

I Ccos SEN SULA I Cco8 SEN SUMA

1 -l 366 -0,548 -4, o1l 1 ~3%,557 1.975 ~1.982
2 -0,989 w0, 810 -1.829 2 -0,897 2.=26 2.128
3 2.549 -0.738 2.111 3 2.583 2.661 S.2044
I 5.355% -0.291 5,064 b L ,855 1.050 5.906
5 5.355 0.291 5,647 5 4,855 -1.050 2,304
6 2,849 0.738 3,588 6 2.583 ~2.5661 -0,077
7 -0,989 0,840 ~0. 149 7 ~-0.897 -3.,026 34923

Segunde armdnico
1 -5.089 -0,849 =5.93%8 1 i, 084 0.362 ~3,722
2 -1.153 =1.300 -2, 454 2 «0,925 0.555 =-0.370
2 3.322 ~1 o143 2.178 3 2.665 0. 488 3,154
4 6.243 -0, 451 5,791 L 5.010 0.192 5.203
5 6.2432 0.451 6.695 5 5.010 ~0,192 4,817
6 3,322 1,143 466 6 2.665 -0.488 2.177
7 ~1.15% 14300 O 147 7 -0.925 -0.555 -1.581
Tercer armdnico
1 -2,587 O.544 -2, 043 1 -2.757 ~1.459 =k, 217
2 -0,586 0.833% 0.247 2 -~0.625 ~2.236 -2 .06
3 1.688 0.733 2.2 3 1.799 -1.,966 -0,166
L 2.173 0.209 2,463 L 3.382 -0.776 2,606
S 3.173 -0,289 2.88L 5 2,382 0.776 L,159
6 1.688 ~0,733 0.955 6 1.799 1.966 3,756
7 -0,586 0,833 ~1.420 7 -0.625 2.236 1.611
Cuarto arménico

1 w2570 3.224 0.654 1 0.20% 2.135 2,338
2 ~0.582 4,940 4,357 2 0.046 %.271 3,317
3 1.677 L, 34k 6.022 3 ~0.132 2.877 2704
b 3.153 1.715 4,869 n -0.249 1.136 0.836
5 3,153 w1,715 1,437 5 -0.249 1,136 -1,3085
6 1.677 b sy 2,666 6 -0.13%2 ~2.877 -3,009
7 ~0.582 -, 940 -5.523 y 0.046 ~3.271 -3,225
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