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Cuadro 1.

Cuadro 2.

Cuadro 3.

Cuadro 4.

Cuadro 5.

Cuadro 6.

Cuadro 7.

Promedio y rango de altura al verticlo (mm) de seis
"hibridos" de cacao.

Diametro del tronco de cacaoteros a 30 cm sobre el suelo
(D30, cm), 4rea basal (AB, m2ha), incremento medio
anual (IMA) e incremento comriente anual (ICA) a
diferentes edades. IMA e ICA para D30 en cm/afio; para
AB en m2hajafio.

Diametro del tronco a 30 cm sobre el suelo (D30, mm),
promedios por especie de sombra e hibrido.

Produccion total de cacao seco (P, kg/ha) y porcentaje de
mazorcas perdidas por monilia (MONI), fitoftora (FITO),
otras causas (OTRO) y total (TOTAL) en los primeros dos
ciclos productivos (92-93 y 94-94).

Porcentaje de la produccién anual de cacao seco por mes
y ciclo agricola (92-93 y 93-94).

Produccion de cacao seco (kg/ha/afio) en el periodo 01

abril 1992 - 31 marzo 1994, por blogque y especie de
sombra.

Porcentaje promedio de mazorcas perdidas en el periodo
01 abril 1992 - 31 marzo 1994, por bloque y especie de
sombra.

1 NOTA :LAUREL=Cordia alliodora, GUABA=Inga edulis, TERMINALIA=Terminalia ivorensis.
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Cuadro 8.

Cuadro 9.

Cuadro 10.

Cuadro 11.

Cuadro 12.

Cuadro 13.

Cuadro 14.

Cuadro 15.

Cuadro 16.

Cuadro 17.

Produccion de cacao seco (kg/ha/aiio) por especie de
sombra e "hibrido" en el periodo 01 abril 1992 - 31 marzo
1994,

Porcentaje promedio de mazorcas perdidas en el periodo
01 abril 1992 - 31 marzo 1994, por especie de sombra e
"hibrido".

Distribucion de frecuencias de la produccion promedio
anual de cacao seco (g/afo) por arbol, en el periodo 01
abril 1992 - 31 marzo 1994. CLASES de 0.25
kg/arbol/afo.

Porcentaje promedio de mortalidad de arboles de sombra
por bloque y especie durante los primeros cuatro afos de
edad. '

Diametro a la altura del pecho (dap, cm) promedio por
bloque y especie a los 4.3 aiios de edad.

Altura total (h, m) promedio por bloque y especie a los 4.3
anos de edad.

Diametro de copa (m) promedio por bloque y especie a
los 4.3 afios de edad.

Area basal (G, m2ha) promedio por bloque y especie a
los 4.3 afios de edad.

Volumen total del fuste (V, m3/ha) promedio por bloque y
especie a los 4.3 afios de edad. ‘

Porcentaje promedio de sombra por bloque y especie en
el periodo marzo - noviembre 1994.
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Cuadro 18. Resumen de resultados del crecimiento y produccion de
cacao y madera, L = Cordia alliodora, | = Inga edulis, T =
Terminalia ivorensis; bloques 1-3, "hibridos™: 1 = Catongo
x Pound 12; 2 = Catongo x Pound 7; 3 = UF 296 x CC 18;
4 = UF 613 x IMC 67; 5 = UF 613 x UF 29; 6 = UF 667 x
UF 29. D30 = diametro del tronco de cacao a 30 c¢cm
sombre el suelo, Dcopa = diametro de la proyeccién de la
copa de los arboles de sombra.




Anexo 1.

Anexo 2.

Anexo 3.
Anexo 4.

Anexo 5.

Anexo 6.

Anexo 7.

Anexo 8.

Mapa general del ensayo, Puerto Viejo, Talamanca, Costa
Rica.

Mapa de las parcelas y esquema de aleatorizacion de
"hibridos" de cacao (A-F), Puerto Viejo, Talamanca, Costa
Rica.

Variables, mediciones y analisis de datos.

Arreglo de plantacion de yuca utilizada como sombra
temporal para el cacao

Didmetro a la altura del pecho (dap, cm), incremento medio
anual (IMA, cm/aiio) e incremento corriente anual (cm/afio)
por especie a diferentes edades (afos).

Altura total (h, m), incremento medio anual (IMA, m/afio) e
incremento corriente anual (ICA, m/afio) por especie a
diferentes edades (afos).

Area basal (G, m2ha), incremento medio anual (IMA,
m2ha/afio) e incremento corriente anual (ICA, mha/afio)
por especie a diferentes edades (afios).

Volumen total del fuste (V, m3/ha), incremento medio anual
(IMA, m3hajafio) e incremento corriente anual (ICA,
m3/ha/afio) por especie a diferentes edades (afios).
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En este documento se comparan tres especies de sombra en
cacao: dos maderables (laurel, Cordia alliodora y terminalia, Terminalia
ivorensis) y una leguminosa arbérea (guaba, Inga edulis). El cacaotal
estaba compuesto de una mezcla de seis cruces interclonales
("hibridos”): Catongo x Pound 12, Catongo x Pound 7, UF 296 x CC
18, UF 613 x IMC 67, UF 613 x UF 29 y UF 667 x UF 29. El
experimento fue establecido por el Proyecto Agroforestal CATIE /GTZ
en 1989 en la finca del Sr. Carlos Salazar, Puerto Viejo, Talamanca,
Costa Rica. Los resultados son preliminares, ya que solo abarcan un
periodo de cuatro afios de crecimiento de los arboles y los primeros
dos ciclos productivos del cultivo.

La produccion promedio de cacao seco (360 kgha/aiio) y el
porcentaje de mazorcas perdidas (68%) por enfermedades fungosas
(especialmente monilia) fue similar bajo las tres especies de sombra.
Terminalia y laurel producen madera valiosa y guaba no, por lo que
estos resultados favorecen la utilizacion de especies maderables (y no
leguminosas de "servicio") como sombra.

Los hibridos "Catongo x Pound 12" y "UF 296 x CC 18" fueron los
mejores productores de cacao seco (554 y 479 kgha/aiio,
respectivamente) bajo las tres especies de sombra. Esto sugiere que
la produccion podria mejorarse incrementando la representacion de
estos hibridos en la poblacién del cacaotal.

Muchos arboles producen poco cacao y pocos producen bien. Los
mejores arboles (5% de la poblacién) producen 1.00-1.75 kg/arbol/afio;
el grueso de la poblacion (85%) produce menos de 0.75 kg/arbol/afio.

e7-
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La reproduccion vegetativa de los mejores arboles (mediante
injertacion, por ejemplo), ofrece muchas posibilidades para incrementar
notoriamente la produccion.

Las especies maderables crecieron admirablemente bien. A los 4.3
anos de edad, los incrementos medios anuales en dap, altura total y
volumen total del fuste fueron de 5.1 cm/afio, 4.1 m/afio y 17 m*ha/afio
para terminalia; en laurel, estas cifras fueron: 4.7, 4.1, y 163,
respectivamente. A pesar que las pequeas diferencias de crecimiento
favorecen a terminalia (y los datos sugieren que estas diferencias se
incrementaran en el futuro), los autores recomiendan la utilizacion de
laurel y no de terminalia, debido a los elevados niveles de mortalidad
de esta ultima especie (en su fase de establecimiento y juvenil) y al
poco conocimiento que existe en el mercado local sobre su madera.
La produccion maderable fue similar (72 m*ha de volumen total del
fuste, a los 4.3 afios, con 278 arboles/ha) en ambas especies.
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En este documento, preparado con fines de capacitacion y consulta
de extensionistas y técnicos, se comparan tres especies de sombra
para cacao: dos maderables (laurel, Cordia alliodora, y terminalia,
Terminalia ivorensis) y una leguminosa (guaba, Inga edulis). Esta
ultima especie fue introducida a modo de "testigo del finquero®, por ser
comunmente utilizadas como sombra en cacaotales tecnificados
(BUDOWSKI et al., 1984; MAG, 1991; SANCHEZ Y DUBON, 1993) y
por haber sido la especie preferida por los pocos finqueros que
plantaron arboles como sombra para cacao en esta zona. Con este fin
se establecié (1989) un ensayo en la finca del Sr. Carlos Salazar,
Puerto Viejo, Talamanca, Costa Rica, que constituye una réplica,
reducida, de un ensayo similar en Changuinola, Panaméa
(SOMARRIBA et al., 1995b).

En este documento se presentan datos del: manejo agrondmico y
forestal, crecimiento de cacaoteros y arboles de sombra, produccion
agricola y maderable, y de los niveles de sombra producidos por los
arboles en 1994. Los resultados son preliminares ya que incluyen
anicamente cuatro afos de crecimiento de los arboles, dos ciclos
completos de produccion de cacao y nueve meses de datos sobre
niveles de sombra. En ofros documentos se presentan los
antecedentes de esta investigacion (SOMARRIBA et al., 1995a) y los
criterios para la seleccion de especies, fincas y sitios experimentales
(SOMARRIBA y BEER, 1994).



La finca del Sr. Carlos Salazar (9238'59" N y 82247°'21" O), Puerto
Viejo, Talamanca, se ubica a unos 2 km al Sur de la costa del Atidntico
sur de Costa Rica, sobre la llanura aluvial (2% de pendiente) de una
pequeiia quebrada (Hone Creek) que discurre a unos 20 m del sitio
experimental. La altitud es de 5 m, con una precipitacion promedio
anual? de 2440 mm, en la Zona de Vida de Bosque Himedo Tropical
(TOSI, 1969). La lluvia esta bien distribuida a lo largo del afio, con dos
periodos "menos lluviosos" (ningln mes tiene una precipitacion pluvial
< 100 mm) de febrero a abril y de setiembre a octubre; los meses mas
lluviosos se presentan en julio y diciembre.

La temperatura promedio es de 24 a 27 °C a lo largo del afio
(HERRERA, 1985). El nimero promedio de horas de sol por dia es de
4.51, con valores maximos encima de 5 h/dia en enero, marzo y mayo;
abril es el minimo con 3.3 h/dia y el resto de los meses reciben
alrededor de 4 h/dia. Los meses de mayor radiacion solar son marzo,
agosto y setiembre, con valores de 16-17 megajoules'm?/dia; la
radiacion solar es minima (13-14) en noviembre y diciembre (KAPP,
1989). :

Los suelos (Aeric Tropaquept) se originan de sedimentos aluviales,
tienen un drenaje natural imperfecto y nivel fredtico a 70 cm de
profundidad (NIEUWENHUYSE, 1994). La textura (0-80 cm) es
franco-arcillosa, sin problemas de pedregosidad ni erosion.

2 Promedios del periodo 1981-1933, PAIS, S.A., Daytonia, 9°31'30" Norte y 82°39'53"
Oeste, a 18 km del sitio experimental. Por su posicion costera, se esperan
precipitaciones un poco mayores en el sitio experimental.

-10-
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Los suelos son bastante homogéneos aunque existen pequeiias
variaciones en el drenaje natural. En ciertas secciones se observa, a
unos 50-60 cm de profundidad, una capa de grava de 20 cm de
espesor, fragmentada y compactada que puede afectar negativamente
el desarrollo radical de los cultivos. Debido a la cercania de un
pequefia quebrada (Hone Creek), también es posible observar en
ciertas partes, secciones con una capa arenosa de unos 10 cm de
espesor. Elsitio ha sido afectado por inundaciones frecuentes de esta
quebrada, especialmente después del terremoto de 1991.

Desde el punto de vista quimico, los suelos tienen un pH (agua) de
5.2-5.7 en los primeros 80 cm de perfil, un contenido de materia
organica de 1.5-2.5 % en los primeros 20 cm de perfil. El suelo es
pobre en Zn y los elevados niveles de Ca y Mg pueden limitar la
disponibilidad de K. La fertilidad general es alta (NIEUWENHUYSE,
1994).

La finca tiene una extension de 4.5 ha. El finquero llegd a este
lugar hace més de 30 afios, cuando el terreno estaba cubierto de
bosque. El bosque fue explotado selectivamente con la llegada del
finquero, y el sotobosque plantado con cacao Matina. Con la aparicion
de la monilia (Moniliophthora roreri) en 1978 y la caida de los precios
en 1979, los arboles maderables existentes en el estrato de sombra del
cacaotal fueron cortados y extraidos con un fractor. En 1983,
- aproximadamente la mitad del cacaotal viejo fue renovada con la
introduccion de cacao "hibrido™ (cruces interclonales de la coleccion de
cacao del CATIE, Tumialba, Costa Rica). Debido a los bajos precios y
a la alta incidencia de monilia, todo el cacaotal (viejo e "hibrido") fue
abandonado hasta 1989, fecha en que parte del cacaotal viejo se
elimind para establecer el ensayo (1.2 ha).

[]
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La voltea del cacaotal viejo depositd sobre el suelo una gran
cantidad de biomasa de hojas y troncos. Hasta 1994, el ensayo sigue
rodeado de plantaciones de cacao abandonadas, los cuales
constituyen una gran fuente de inéculo de monilia.

-12-
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Las especies de sombra (tratamientos) fueron plantadas en un
arreglo experimental de bloques completos al azar con tres
repeticiones (Anexo 1). Los arboles de todas las especies fueron
plantados con un espaciamiento de 6 x 6 m (278 arbolesha). Cada
parcela (1296 m2) contiene 36 4rboles: 16 rboles centrales (tiles y 20
de borde.

Espaciamientos de 6 x 6 m en guaba no son tradicionales en Costa
Rica; lo comin es 12 x 12 m. La utilizacién del espaciamiento a 6 x 6
obedece a la necesidad de mantener un tamafio de parcela
razonablemente pequefio (facilidad de manejo, menor variabilidad de
suelos, etc.) y porque altas densidades de &rboles, manejo intensivo de
podas, etc. permitirian mantener un fuerte flujo de biomasa al suelo y
esto favoreceria la produccion de cacao y la sostenibilidad del sistema.

Todos los arvoles fueron producidos en bolsas de polietileno y
plantados en abril de 1990, cuando tenian 3-4 meses de edad y 40-50
cm de altura. No se utilizaron seudoestacas de laurel (el método mas
comun utilizado en plantaciones de esta especie) para asegurar que el
desarrollo radicular (SCHLONVOIGT, 1993) fuera similar en todas las
especies. Se utilizaron semillas de las siguientes procedencias: laurel,
procedencia Talamanca, Costa Rica, nimero de acceso del Banco
Latinoamericano de Semillas Forestales (BLSF) # 4108; terminalia,
procedencia La Marina, San Carlos, Costa Rica, BLSF # 4458; guaba,
procedencia Finca del Sr. Lazaro Dominguez, Finca 2, Changuinala,
Panama.

-13-
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En cada parcela se plantd (junio 1990) una mezcla homogénea de
seis "hibridos" de cacao, con espaciamiento de 3x3 m (Anexo 2): "UF
667 x UF 29", "UF 613 x UF 29", "UF 296 x CC 18", "UF 613 x IMC 67",
"Catongo x Pound 12" y "Catongo x Pound 7". Cada parcela cuenta
con un total de 100 cacaoteros: 36 centrales dtiles y 64 de borde. En la
parcela Uil cada "hibrido” estd representado por seis arboles -
distribuidos aleatoriamente. El mismo esquema de aleatorizacion de
"hibridos™ de la parcela til fue utilizado en las nueve parcelas del
ensayo (Anexo 2). '

La descripcion detallada de las variables medidas, sus métodos de
calculo y detalles del andlisis de los datos se presenta en el Anexo 3.
En la presentacion de los resultados, cuando se indica la existencia de
diferencias (o su ausencia) entre sombras, bloques o "hibridos”, éstas
se refieren a diferencias estadisticas con una probabilidad de error del
5% 0 menos.

-14-
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parcela o seccion del area experimental. La produccion promedio de
maiz fue de 1610 kg/ha.

4.2 MANEJO DE LOS ARBOLES DE SOMBRA

La cosecha del maiz fue sucedida de una chapea general, rodaja,
ahoyada y plantacién de los arboles de sombra en abril de 1990. El
establecimiento de los rodales fue apoyado con rodajas para control de
malezas a los 4 y 5 meses de edad, y resiembras durante el primer afio
y medio. Para liberar espacio y permitir el desarrollo de los cacaoteros,
los arboles de guaba recibieron una poda de ramas bajas al afio de
edad aproximadamente. Guaba y terminalia recibieron poda' als2y
2.5 aiios de edad; laurel solo una vez a los 2 afios. Terminalia fue
podada una vez més a los 3.5 afios de edad.

Un 50% de los arboles de guaba fueron anillados en diciembre
1993 (4 afios de edad) para reducir los costos de podas y para
mantener un nivel de sombra adecuado. Los arboles se ralearon en
forma sistematica, tomando en consideracion la mortalidad existente al
momento de los raleos para lograr un patrén de sombra espacialmente
homogéneo. El nivel de raleo se determiné con la idea de reducir los
costos de podas y para lograr el espaciamiento mas cominmente
utilizado con esta especie (12 x 12 m) en la zona. Ya que a la edad de
4 aiios los cacaoteros han desarrollado una copa que permite el
autosombreamiento, se pudo ejecutar un raleo drastico, sin menoscabo
de la produccion cacaotera.

-16-
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produccién de la zona. A continuacién se presentan detalles de la
cronologia de las labores e insumos aplicados.

4.4.1 Ciclo #1: 20 junio 1990 - 31 marzo 1991

Los cacaoteros fueron plantados el 20 de junio de 1990, 45 dias
después de la siembra de la yuca. El control de malezas incluy6
rodajas a los 0, 30, y 60 dds. Las fertilizaciones ocurrieron a los 0 (10-
30-10, 100 g/planta = 111 kg/ha) y 120 dds (15-15-15, 85 g/planta = 95
kg/ha). Es importante notar que en este periodo, la mayor parte del
esfuerzo de control de malezas se contabiliza dentro del ciclo de
produccion de yuca. No se presentaron problemas de mortalidad de
cacaoteros.

4.4.2 Ciclo #2: 01 abril 1991 - 31 marzo 1992

El control de malezas durante este ciclo incluy6 tres aplicaciones de
herbicida, 1 de Gramoxone con Gesapax (1.5 Iha y 2.5 Iha,
respectivamente), 1 de Fusilade, un selectivo contra gramineas
(1 I/ha), y una de 2,4-D (1 I/ha), tres chapeas y una rodaja al cacao.
Las fertilizaciones se realizaron cada 4 meses, utlizando férmula
completa 12-24-12 a razén de 204 g/planta (227 kgha). Las
fertilizaciones fueron siempre precedidas de rodajas. Debido a un
brote de ataque de fitoftora y antracnosis (Colletotrichum
gloesporioides) se realizé una aplicacion de fungicida cuprico al follaje
(Kocide 5 gA = 1.7 kg/ha).

A finales de este ciclo, una vez que los cacaoteros habian
desarrollado su arquitectura basica, se realizé una poda de formacion
en la que se tratd de asegurar que cada arbol contaba con 4-5 ramas
principales regularmente distribuidas.

-18-
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A final de este ciclo se comenzd a deschuponar, en forma

aproximadamente mensual. Se realizaron dos deschuponas durante
este ciclo.

44.3 Ciclo #3: 01 abrii 1992 - 31 marzo 1993

El control de malezas durante este ciclo incluy6 una chapea, tres
rodajas y tres aplicaciones de herbicidas. El control quimico de
malezas incluyd dos aplicaciones de herbicidas de contacto
(Gramoxone) con preemergentes (Gesapax), mezclados a razén de
1.5 Iha y 2.5 Iha, respectivamente, y una aplicacion de Gramoxone
con Killuron, un sistémico no selectivo, a razén de 0.6 I/ha cada uno.
Las fertilizaciones continuaron su ritmo cada cuatro meses, utilizando
12-24-12 (207 g/planta = 230 kg/ha) en una ocasion, y formula 15-15-
15 (230 g/planta = 256 kg/ha) en las otras dos fertilizaciones.

Se inicié la cosecha y eliminacion de mazorcas enfermas en forma
quincenal. Los cacaoteros recibieron dos podas: una poda leve, de
mantenimiento en julio 1992, y otra fuerte de formacién al final del pico
de la cosecha (enero 1993). El manejo se complementdé con
deschuponas mensuales y tres aspersiones de fungicidas al- follaje
(Kocide 1.7 kg/ha).

444 Ciclo #4: 01 abril 1993 - 31 marzo 1994

El esfuerzo de control de malezas se redujo debido a la sombra
producida por los cacaoteros y arboles de sombra. El control fue
proporcionado mediante una sola chapea, una rodaja, y una aplicacién
de herbicida (Roundup, 1 I/ha). Se realizaron tres fertilizaciones, una
con formula 18-5-15 (224 g/planta = 249 kg/ha) y dos con formula 20-
7-12 (200 g/planta = 222 kg/ha).

-19-
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El manejo se complement6 con deschuponas mensuales, una poda
sanitaria (para eliminar algunos brotes de fitoftora en el follaje) y otra
de mantenimiento en enero 1994.
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5.1 CACAO
5.1.1 Arquitectura de cacaoteros

La altura al verticilo (horqueta) varié entre 0.6-2.6 m, con un
promedio general de 1.3 m; no hubo efecto de las especies de sombra.
Los cacaoteros con verticilo a més de 1.5 m representaron el 25 % de
la poblacién, mientras que los de menos de 1.0 m representaron el
10 %. El 90% de los cacaoteros tenian 4-5 ramas principales en el
verticilo, independientemente del "hibrido™ y de la sombra que tenian.

Sin embargo, ciertos "hibridos” mostraron horquetas més altas que
ofros (Cuadro 1). Las plantas de porte més alto alcanzaron un
promedio de 1.43 m de altura a la horqueta (UF 296 x CC 18) y las
més bajas a 1.15 m (UF 667 x UF 29). Plantas muy altas (2 m 0 més)
dificultan la cosecha, mientras que plantas muy bajas (1 m o menos)
dificultan la movilizacién durante las labores de manejo.

Cuadro 1. Promedio y rango de altura al verticilo (mm) de seis
“hibridos" de cacao, Puerto Viejo, Talamanca, Costa Rica.

HIBRIDO PROMEDIO RANGO
UF296xCC18 143 82-260
Catongo x Pound 7 132 62-210
UF 613 x IMC 67 130 79-214
Catongo x Pound 12 129 80-164
UF 613 x UF 29 121 67-184
UF 667 x UF 29 115 68-174
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5.1.2 Sobrevivencia

La sobrevivencia de los cacaoteros fue muy alta (la mortalidad fue <
1%). Las muertes observadas ocurrieron durante el segundo y tercer
afo de edad de los cacaoteros debido al hongo Corticium salmonicolor
(mal rosado). La construccion de drenajes al tercer afio de edad
redujo la incidencia de este hongo. |

5.1.3 Crecimiento de los 4rboles de cacao

El diametro del tronco de los cacaoteros a 30 cm sobre el suelo
(D30) aicanzé 3 cm el primer afio y 9 cm al cuarto afio de edad
(Cuadro 2). La fase de maximo crecimiento en D30 se alcanzd al
segundo afio de edad, ya que el incremento medio anual fue de 3
cm/afio durante el primer afio de edad, 3.5 cm/afio en el segundo afio,
y ha decrecido constantemente en el tercero (2.7) y cuarto (2.3) afio de
edad (Cuadro 2). Este decrecimiento también se refleja en el
incremento medio anual en area basal y en los incrementos corrientes
anuales en D30 y area basal (Cuadro 2). Los resultados indican que,
bajo el manejo aplicado, el desarrollo de los cacaoteros esta
"saturando” el espacio y otros recursos disponibles para el crecimiento.
En términos de desarrollo vegetativo y manejo de podas, el cacaotal
estd entrando a su fase adulta.

5.1.4 D30 a los cuatro afios: efectos de los tratamlentos

Las especies de sombra y los bloques del ensayo no afectaron el
crecimiento en D30 de los cacaoteros. Asi, el D30 fue ligeramente
mayor bajo sombra de laurel o terminalia (9.3 cm en ambas) que bajo
guaba (9.0 cm). A nivel de los bloques, D30 fue mayor (9.3 cm) en el
bloque #1 que en los otros dos (9.2 cm). El D30 promedio para todo el
ensayo fue de 9.2 cm a los cuatro afios de edad.

.25.
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Cuadro 2. Diametro del tronco de cacaoteros a 30 cm sobre el suelo
(D30, cm), 4rea basal (AB, m2ha), incremento medio
anual (IMA) e incremento corriente anual (ICA) a
diferentes edades. IMA e ICA para D30 en cm/afio; para

AB en m2ha/afio.

IMA ICA
EDAD D30 AB D30 AB D30 - AB
30 08 3.0 0.8 3.0 0.8
7.0 4.1 35 2.1 40 3.3
8.2 6.0 2.7 2.7 1.2 19
9.2 75 23 19 1.0 15

S WO N -

Los “hibridos™ mostraron grandes diferencias en términos de su
crecimiento en D30. Asi, Catongo x Pound 12 alcanzé un D30 de 9.6
cm a los cuatro afios de edad, mientras que UF 667 x UF 29 solo
alcanz6 8.7 cm (Cuadro 3). Ademés, algunos alcanzaron sus mayores
D30 bajo ciertas especies de sombra que otros (Cuadro 3). Por
ejemplo, Catongo x Pound 12 alcanzé D30 de 9.9, 9.6 y 9.3 cm bajo
laurel, guaba y terminalia, respectivamente, mientras que Uf 667 x UF
29 alcanz6 cifras de 8.3, 8.4 y 9.3 cm para el mismo orden de especies
de sombra. Es decir, un patrén inverso. Otros "hibridos™ mostraron
patrones de crecimiento diferentes de los anteriores (Cuadro 3). Esto
abre posibilidades para optimar el disefio de los futuros cacaotales.
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Cuadro 3. Diametro del tronco a 30 cm sobre el suelo (D30, mm),
promedios por especie de sombra e "hibrido

CRUCE LAUREL GUABA __ TERMINALIA PROMEDIO
Catongo x Pound 12 99 96 93 96
UF 296 x CC 18 93 94 96 95
UF 613 x IMC 67 98 85 96 93
UF 613 x UF 29 95 86 95 92
Catongo x Pound 7 92 95 87 91
UF 667 x UF 29 83 84 93 87
PROMEDIO 93 90 93 92

5.1.5 Produccién anuai de cacao e incldencia de enfermedades

La produccion de cacao seco fue de alrededor de 320 en el primer
ciclo agricola y de 400 kgha en el periodo 93-94, es decir, un
incremento del 21% (Cuadro 4). La produccion promedio para los dos
ciclos fue de 363 kg/ha.

Paralelo al aumento en la produccion, se registré una reduccion del
total de mazorcas perdidas por enfermedades fungosas, del 73 al 65 %
de las mazorcas producidas entre los ciclos 92-93 y 93-94. El
promedio total de mazorcas perdidas fue del 68 %. La monilia fue
causante de la mayoria de estas pérdidas, con un promedio del 61 %
de todas las pérdidas en ambos ciclos (Cuadro 4).
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Cuadro4. Produccion total de cacao seco (P, kg/ha) y porcentaje de
mazorcas perdidas por monilia (MONI), fitoftora (FITO),
ofras causas (OTRO) y total (TOTAL) en los primeros dos
ciclos productivos (92-93 y 94-94

CICLO P _MONI FITO OTRO TOTAL

%293 321 6 3 1 73
9394 404 5 5 6 63

PROMEDIO 363 61 5 4 68

5.1.6 Patr6n mensual de produccién
La produccion de cacao ocurre durante todo el afio, aunque se

 presentan dos periodos especialmente productivos: mayo - junio y

octubre - diciembre (Cuadro 5). Aparentemente, el patron temporal de
cosecha no se ha estabilizado en este cacaotal, ya que se presentaron
diferencias marcadas entre ciclos. Asi, el ciclo 92-93 concentré la gran
mayoria de la produccion en un periodo de cinco meses entre octubre
92 y febrero 93, mientras que en el ciclo 93-94 la cosecha se
"distribuyé mejor" en los picos tipicos de la zona: mayo-junio 1993 y
octubre-noviembre 1993.



Cuadro 5. Porcentaje de la produccion anual de cacao seco por mes
y ciclo agricola (92-93 y 93-94). Puerto Viejo, Talamanca,

~ Costa Rica.
% COSECHA
MES 92-93 93-94
4 17 4
5 0 19
6 2 17
7 0 3
8 2 0
9 6 1
10 14 10
11 12 28
12 14 3
1 20 9
2 11 3
3 2 4

5.1.7 Produccién de cacao: efectos de los tratamlentos

Las especies de sombra no afectaron la produccion de cacao en
ninglin ciclo agricola: la produccion entre sombras varié solamente
entre 359-368 kg/ha/afio, con un promedio global para todo el ensayo
de 363 kgha/afio. (Cuadro 6). Las diferencias mas fuertes se
registraron entre bloques y entre "hibridos™. Asi, en el bloque #3 la
produccién promedio alcanzé 437 kgmha/afio, mientras que en el
bloque #1 esta cifra fue de 260 (Cuadro 6).
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El porcentaje de mazorcas perdidas por problemas fungosos no fue

afectado por las especies de sombra ni por los bloques del ensayo. El
promedio global de pérdidas de mazorcas fue del 68% (Cuadro 7).

Cuadro 6. Produccion de cacao seco (kg/ha/afio) en el periodo 01
abril 1992 - 31 marzo 1994, por bloque y especie de

sombra.
BLOQUE LAUREL GUABA TERMINALIA PROMEDIO
1 239 218 322 260
2 432 385 354 391
3 410 501 401 437
PROMEDIO 360 368 359 363

Cuadro 7. Porcentaje promedio de mazorcas perdidas en el periodo
01 abril 1992 - 31 marzo 1994, por bloque y especie de

sombra.
BLOQUE LAUREL GUABA TERMINALIA PROMEDIO
1 78 79 63 73
2 60 63 68 64
3 73 69 64 68
PROMEDIO 70 70 65 68

Se encontraron fuertes diferencias en la produccién de cacao entre
"hibridos™: Catongo x Pound 12 fue el mejor, con una produccion de
554 kgha/afio, mientras que UF 667 x UF 29 solo produjo 199
kg/ha/aio (Cuadro 8). Ademas, los "hibridos" respondieron diferente
(en produccién) dependiendo de la especie de sombra (Cuadro 8).

.ﬂ.
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Asi, la mejor combinacién fue Catongo x Pound 12 bajo sombra de

-guaba (687 kg/ha/afio) y la peor UF 667 x UF 29 bajo sombra de laurel

(140 kg/ha/afio).

Cuadro 8. Produccién. de cacao seco (kgha/afio) por especie de
sombra e "hibrido" en el periodo 01 abril 1992 - 31 marzo

1994.
HIBRIDO LAUREL GUABA  TERMINALIA PROMEDIO

Catongo x Pound 12, 443 687 532 554
UF 296 x CC 18 650 396 390 479
Catongo x Pound 7 394 333 312 346
UF613xUF 29 346 263 417 343
UF 613 x IMC 67 187 298 277 254
UF 667 x UF 29 140 231 227 199
PROMEDIO 360 368 359 363

Aunque, en términos del porcentaje de mazorcas perdidas los
promedios por "hibrido™ variaron entre 55-73 % (Cuadro 9), estas
diferencias no permiten explicar las diferencias en la produccion de
cacao por "hibrido™. Se puede concluir que los "hibridos” sufrieron
similares pérdidas de mazorcas por efecto de las enfermedados
fungosas, con un promedio global del 68%.
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Cuadro 9. Porcentaje promedio de mazorcas perdidas en el periodo
01 abril 1992 - 31 marzo 1994, por especie de sombra e

"hibrido".

HIBRIDO LAUREL GUABA TERMINALIA PROMEDIO

Catongo x Pound 7 69 74 75 73
UF 613 x UF 29 74 79 66 73
Catongo x Pound 12 79 69 65 71
UF 613 x IMC 67 80 71 59 70
UF 667 x UF 29 69 67 59 65
UF 296 x CC 18 51 57. 57 55
68

PROMEDIO 70 70 64

5.1.8 Produccién de cacao por planta

La estructura productiva de este ensayo se caracteriza por la
presencia de muchos arboles de cacao que producen muy poco y
pocos que producen bien. Asi, un 53 % produce menos de 0.25
kg/afio/planta, mientras que solo un 5% produce mis de 1.0
kg/planta/aito (Cuadro 10). Este patrn es comin en poblaaones de
cacao reproducidas sexualmente.



Cuadro 10. Distribucién de frecuencias de la produccién promedio
anual de cacao seco (g/afio) por arbol, en el periodo 01
abrii 1992 - 31 marzo 1994. CLASES de 0.25
kg/arbol/afio.

CLASE FRECUENCIA % % ACUMULADO

0 14 43 43
>0-250 < 156 48.1 52.5
2561-500 < 76 23.5 75.9
501-750 < 43 133 89.2
751-1000 < 19 59 95.1
1001 - 1250 < 9 28 97.8
1261 - 1500 < 5 15 994
1501 - 1750 < 2 0.6 100.0
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5.2 ARBOLES DE SOMBRA
5.2.1 Sobrevivencia

La mortalidad de terminalia en los primeros cuatro afios (34%) fue
considerablemente mayor que en guaba (15%) y laurel (9%) (Cuadro
11). Hormigas y hongos de raiz fueron responsables de la elevada
mortalidad en terminalia. Se registraron mayores mortalidades (para
todas las especies) en el bloque #3 (30%) que en los demas (14-15%).
El bloque #3 tiene malas condiciones de drenaje y es afectado con
severidad por las inundaciones de la quebrada que bordea al ensayo.

Cuadro 11. Porcentaje promedio de mortalidad de arboles de sombra
por bloque y especie durante los primeros cuatro afios de

edad. :
BLOQUE LAUREL GUABA TERMINALIA PROMEDIO
1 0 12 29 14
2 6 6 33 15
3 21 28 40 30
PROMEDIO 9 15 4 19
5.2.2 Crecimiento

A los 4.3 afios de edad, terminalia alcanz6 mayor dap promedio (22
cm) que las ofras especies; guaba solo alcanz6 18 cm (Cuadro 12). El
menor dap promedio (para las tres especies) se registr en el bloque
#3 (18 cm); los ofros bloques registraron un promedio de 21 cm
(Cuadro 12). Con estas cifras, el incremento medio anual en dap a los
43 aifios fue de 5.1 cm/aio para terminalia y 4.7 para laurel.
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Los maximos incrementos (medio anual y corriente) se alcanzan entre
los 2.5-3.5 afios de edad para todas las especies (Anexo 5).

Cuadro 12. Diametro a la altura del pecho (dap, cm) promedio por
bloque y especie a los 4.3 afios de edad.

BLOQUE LAUREL GUABA TERMINALIA PROMEDIO

1 22 18 23 21

2 21 20 21 21

3 18 16 21 18
PROMEDIO 20 18 22 20

La altura total promedio para laurel y terminalia fue de 18 m a los
4.3 aiios de edad (Cuadro 13), con un incremento medio anual de 4.1
m/afio para ambas especies. El promedio de altura fue mayor en el
bloque #1 (19 m) que en los ofros dos (17 m). Los maximos
incrementos (medio anual y corriente) se alcanzan a los 2.5-3.5 afios -
de edad (Anexo 6).

Cuadro 13. Altura total (h, m) promedio por bloque y especie a los 4.3

afos de edad.
BLOQUE LAUREL TERMINALIA  PROMEDIO
1 19 18 19
2 17 17 17
3 17 16 17
PROMEDIO 18 17 18
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El diametro promedio de copa a la edad de 4.3 afios fue similar
para laurel y terminalia; el promedio para todo el ensayo fue de 6 m, lo
que equivale a un incremento medio anual de 1.4 m/afio (Cuadro 14).
El didametro promedio de copa fue similar en todos los bloques. Con
estas dimensiones, 278 arboles/ha, y suponiendo copas circulares y
totalmente opacas, el nivel de cobertura del suelo a los 4.3 afios seria
del 79%. El diametro promedio de copa de todas las especies iguala al
espaciamiento (6 m) entre arboles a los 2.5-3.0 afios de edad: el dosel
"cierra” a esta edad.

Cuadro 14. Diametro de copa (m) promedio por bloque y especie a los
4.3 afios de edad.

BLOQUE LAUREL TERMINALIA  PROMEDIO

1 5 6 6
2 6 6 6
3 6 7 7
PROMEDIO 6 6 6

A los 4.3 afios de edad, terminalia alcanz6 un 4rea basal (G) de 10
m2ha, valor ligeramente superior al alcanzado por laurel (9 m2ha).
Las diferencias mas fuertes se registraron entre bloques (Cuadro 15):
en bloque #3 G = 5 m2/ha, mientras que en los otros dos bloques G =
8 mha. Con estos resultados, el incremento medio anual en G a los
43 afios de edad varid entre 2.3-2.1 m2ha/afio para laurel y
terminalia, respectivamente. En laurel, el incremento medio anual
iguala al incremento corriente entre los 3.5-4.3 afios de edad; en
terminalia esto no ha ocurrido a los 4.3 afios de edad (Anexo 7).
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Cuadro 15. Area basal (G, m2/ha) promedio por bloque y especie a los

4.3 aiios de edad.
BLOQUE LAUREL  TERMINALIA  PROMEDIO
1 10 11 105
2 10 11 105
3 7 8 75
PROMEDIO 9 10 95

Laurel y terminalia produjeron similares volimenes de madera a los

4.3 afios de edad, con cifras entre !@ (Cuadro 16). Estas /

~ cifras equivalen a incrementos medios anuales de @n@ El
bloque #1 produjo mas madera (83 m3Ma) que el bloque #3 (55
m3/a). Aln a la edad de 4.3 afios, los incrementos corrientes anuales
de ambas especies son mayores que los correspondientes
incrementos medios anuales (Anexo 8). Esto indica que las
condiciones de crecimiento en ambos sistemas son adn favorables y
que, desde el punto de vista de la acumulacion de madera, no se
requieren raleos.

Cuadro 16. Volumen total del fuste (V, m3ha) promedio por bloque y
especie a los 4.3 aiios de edad.

BLOQUE  LAUREL  TERMINALIA PROMEDIO
1 82 83 8
2 7 83 %
3 56 54 5 -
PROMEDIO 70 7 g2) 2. Y
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5.2.3 Dindmica de doseles y fenologia

El porcentaje de sombra (S) producido por terminalia (55%) fue
mayor que el de las ofras especies: laurel S = 41% y guaba S = 33%
(Cuadro 17). A nivel de bloque las diferencias fueron de menor
magnitud, con 50% en el bloque #2 y entre 38-42% en los demas
(Cuadro 17).

La distribucion temporal de la sombra fue similar para todas las
especies (Figura 1). Los minimos niveles de sombra (20-30%) se
presentan en los meses de mayo-julio y los maximos en octubre -
noviembre (45-78%). Terminalia presentd los niveles mas altos de
sombra y guaba los mas bajos. Los resultados indican que se pueden
presentar mayores niveles de sombra en guaba més alla de noviembre
1994, los maximos para laurel y terminalia parecen haberse
estabilizado desde octubre 1994.

Cuadro 17. Porcentaje promedio de sombra por bloque y especie en el
periodo marzo - noviembre 1994

BLOQUE LAUREL GUABA TERMINALIA PROMEDIO

1 41 29 55 42

2 . 53 -4 62 50

_ 3 30 37 48 38
PROMEDIO 42 33 55 43
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5.3 EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE MANEJO DE
SOMBRA

La evaluacién del desempefio global de una especie de sombra
puede reducirse a dos comparaciones :

1) la produccién de cacao, y
2) la produccion de madera.

La mejor especie sera aquella que produce la mayor cantidad de
madera y cacao.

Los resultados indican que no existen diferencias considerables
entre especies de sombra en términos de la produccion de madera
(excluyendo a la guaba) y de la produccion de cacao (Cuadro 18). Las
diferencias genéticas entre "hibridos" fueron responsables de la mayor
parte de la variabilidad en el crecimiento, arquitectura de planta y
produccion de cacao (Cuadro 18).
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Cuadro 18. Resumen de resultados del crecimiento y produccion de
cacao y madera. Bloques 1-3, "hibridos™: 1 = Catongo x

Pound 12; 2 = Catongo x Pound 7; 3 = UF 296 x CC 18; 4

=UF 613 x IMC 67; 5 = UF 613 x UF 29; 6 = UF 667 x UF

29. D30 = diametro del tronco de cacao a 30 cm sobre el |

suelo, Dcopa = didametro de la proyeccion de la copa de

los é&rboles de sombra. L=Laurel, T=Terminalia,

G= Guaba.
ORDEN DE LA RELACION
VARIABLE | BLOQUE | SOMBRA | HIBRIDO
Horqueta - - 3>24>1>556
Sobrevivencia . . .

D30 . LaTG  1>3>4>5>26
Cosecha BH2>1 . 153255456
Moniliasis . -

Arboles - - -
Sobrevivencia (2=1)>3 LbT

dap (1=2)>3 LG

Altura 1>(2=3) .

Dcopa 1>23 -

Area basal (122)>3 (T=L)>G
Volumen ' 1>>3
% sombra ? H>1 G>T>L

' Comparaciones Unicamente entre laurel y terminalia
Z Ajustado a la poblacién de guaba previa al raleo de 50% de los 4rboles
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La regulacién de la sombra es una de las herramientas-de manejo
mas importantes en el cultivo de cacao, y por esto, no es de extrafiar
* que exista una rica literatura sobre este tema (lICA, 1991). Existen
. numerosas indicaciones generales sobre las especies a utilizar (BEER,
1987) y los arreglos de plantacién recomendados. En los ultimos afios,

varios estudios han medido la contribucion de la vegetacion utilizada
como sombra en cacao al ciclaje de nutrientes y la sostenibilidad
biolégica del sistema (BEER, 1988; CABALA et al., 1987; HERRERA et
al, 1987; SANTANA Y CABALA, 1985). Sin embargo, la literatura es
particularmente pobre en datos cuantitativos sobre el manejo de la
sombra, de los efectos sobre la produccion de grano, sobre la dindmica
de los patogenos, y de las relaciones entre el manejo de la sombra, el
microambiente de la plantacion y los factores determinantes de la
produccién.  El estudio presentado en este documento aporta
informacién en este sentido.

En este ensayo, la produccién de cacao y de madera (excluyendo
guaba) fue similar entre las especies evaluadas. Varios posibles

factores pudieron provocar estos resultados. Por un lado, los rboles

de sombra son muy jévenes y el desarrolio actual de los doseles ain
no difiere grandemente. Estudios de muy largo plazo muestran que el
desarrolio de terminalia (a 6.1 x 6.1 m) produjo sombra excesiva y muy
baja produccion de cacao, en comparacion con otros tratamientos
(AHENKORAH et al., 1974, EGBE AND ADENIKINJU, 1990).

Otro factor causal lo constituye el manejo de la guaba. Podas y
raleos de guaba evitan el desarrollo excesivo del dosel de esta
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especie, produciendo un nivel de sombra entre 20-50%. Laurel y
terminalia producen, a los 4.3 afios de edad, niveles de sombra dentro
de este rango, sin diferencias entre ellas. Obviamente, el manejo
diferencial entre maderables y leguminosos tiende a "homogeneizar”
las condiciones de sombra proyectada sobre el cacaotal.

En los afos venideros, en ausencia de raleos y ante la imposibilidad
de podar los arboles maderables para regular sombra, las diferencias
entre las especies se incrementaran. Estas diferencias podrian
traducirse en diferencias en la produccion de cacao. Hacia el futuro, es
clara la necesidad de practicar raleos de maderables en los préximos
1-2 afos. Los efectos de esos raleos duraran varios afios y la
posibilidad de detectar diferencias entre tratamientos exigira contar con
5-10 afios de datos de produccion de cacao.

No existe literatura sobre las densidades Optimas de laurel o
erminalia a mantener cuando se desea la producciéon combinada de
madera y cacao. Sin embargo, varios elementos pueden ayudar a fijar
(tentativamente) poblaciones de estas especies en cacaotales.
Algunos autores (ENRIQUEZ, 1985) han sugerido poblaciones de 100
arboles/a de terminalia como sombra en cacaotales. Sin embargo,

studios puramente forestales con esta éspecie han llegado a la misma
cifra poblacional, cuando el objetivo del rodal es unicamente la
produccion de madera de aserrio (LAMB AND NTIMA, 1971).
Terminalia tiene copas muy anchas y una poblacién de 100 arboles
adultos por hectarea aségura la utilizacion completa del sitio.

Cuando, ademas de la produccion maderable, se requiere el

mantenimiento de un nivel de sombra (que puede representarse en

rminos del porcentaje de oclusion del dosel) del 30-50%, parece

evidente que la cifra de 100 4&rbolesha resulta excesiva.
-39-
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Muy probablemente, se requerira mantener poblaciones en el orden de
50-60 arboles/ha (por ejemplo, espaciamientos mas amplios que el 12
x 12 m utilizado comunmente en guaba).

Ademas del ;cuanto ralear?, consideraciones sobre ;cuando ralear
y como ralear? son también aspectos que merecen especial
consideracion. Los finqueros son renuentes a eliminar arboles de
dimensiones medianas Por esto, es recomendable plantar lo minimo
posible o ralear en forma temprana. En el caso de terminalia, el
desarrollo de las copas indica que ralear al final del segundo afio de
edad podria ser adecuado. Sin embargo, debido al riesgo adicional de
mortalidad de esta especie en sus fases juveniles y adulta temprana,

los raleos deben ser ligeros y escalonados.

En la estmacién de ;cuanto ralear? en laurel se sigue un
razonamiento similar. Desde el punto de vista de la sombra, un
promedio de 42% a los 4.3 afios de edad sugiere la conveniencia de
ralear inmediatamente el 29% de la poblacion actual (dejar 198
arboles/ha) para lograr un promedio del 30%. Un raleo de esta
magnitud producird un espaciamiento promedio de 7 m, el cual, si se
mantienen las tasas de crecimiento de copas, "abrira" el dosel durante
uno, maximo dos afos. Desde el punto de vista de manejo, no es
conveniente un efecto de tan corto plazo. Se requiere de un raleo mas
intenso para mantener (por varios afios) un buen nivel de sombra para
el cacao.

En plantaciones puras de laurel se mencionan comdnmente
densidades finales de 200-250 arbolesha (GREAVES AND
~McCARTER, 1990). Nuevamente, la consideracién adicional de un
{cierto nivel de sombra para el cacao exigira poblaciones menores.
(Cifras finales de 120-140 arbolesha podrian usarse tentativamente
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como densidades finales. Cifras similares han sido recomendadas
para laurel utilizado como sombra en cafetales (BARKER, 1991;
BEER, 1992) y cacaotales (BEER, 1980; MUSSAK Y LAARMAN, 1989;
SOMARRIBA Y BEER, 1986). Las consideraciones sobre cuando y
como ralear presentadas para terminalia son aplicables a laurel, con la
diferencia que en laurel los riesgos de mortalidad son menores, por lo
que se pueden planificar raleos con mayor confianza.

En el caso de guaba, numerosos informes (MAG 1991; MUSALEM,
1989) sugieren espaciamientos del orden de 12 x 12 m (69 arboles/ha),
con la intencién de mantener un nivel de sombra del orden del 30-50%
(ENRIQUEZ, 1985; MAG, 1991). Los raleos practicados en este
ensayo producen el espaciamiento y los niveles de sombra
recomendados en la literatura.

A pesar que en la region de origen de terminalia (costa tropical
oeste de Africa) no se mencionan problemas severos de plagas 0
enfermedades (LAMB AND NTIMA, 1971), y a que en el sitio
experimental aun no se han presentado problemas severos de
mortalidad regresiva, otras experiencias en San Carlos y Talamanca,
en Costa Rica y en Bocas del Toro, Panama han mostrado que esta
especie muere masivamente por problemas de hongos del suelo
(ARGUEDAS, 1993; LUJAN et al, 1994; SOMARRIBA Y
DOMINGUEZ, 1994) o mal desarrollo radicular (por niveles freaticos
altos o capas de arcillas endurecidas) combinado con periodos
anormalmente prolongados de déficits hidricos (CANNON, 1979;
CANNON et al., 1994). Durante la fase de establecimiento, los ataques
de un complejo de varias especies de hormigas constituyeron la causa
de mortalidad més importante para esta especie (34%).

4.
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Observaciones en otras reforestaciones en Talamanca y Bocas del
Toro (KAPP et al, 1994; LUJAN et al, 1994; SOMARRIBA Y
DOMINGUEZ, 1994) corroboran estos resultados. Las hormigas
constituyen un problema de manejo para terminalia en la zona.

Terminalia es una especie pionera, exigente de luz, y de muy réapido
crecimiento (LAMB and NTIMA, 1971). Incrementos de 7.5 cm/afio y
4.5 m/afio, en dap y altura total, en sitios buenos a los cuatro afios de
edad son relativamente comunes (PARRY, 1956). A edades mayores
(hasta 15 afios) los incrementos son del orden de 2-3 cm/afio y 1.5-3.0
m/afio, dap y altura total, respectivamente (HORNE, 1953;
McGREGOR, 1934, citados en LAMB and NTIMA, 1971). Plantaciones
en lineas en Talamanca y Bocas del Toro registraronms
medios de A’Zﬁrﬁa’ﬁo y 3.7 m/afio, dap y altura total a los 6 afios,
respectivamgnte (KAPP et al, 1994; LUJAN et al, 1994). En
cacaotales abandonados, en los que se ha introducido terminalia para
reemplazar la sombra original, los incrementos (a los 4.3 afios de
edad) son del orden de 4.3 cm/afio y 3.8 m/aio (SOMARRIBA Y
DOMINGUEZ, 1994). Los incrementos encontrados en este estudio
(5.1 cm/afio y 4.1 m/afo, a los 4.3 afios de edad) corresponden a

crecimientos en sitios buenos.

A nivel de Costa Rica, se han indicado tasas promedio de
mortalidad para laurel de 33% (MARTINEZ, 1981; ver también
BOSHIER, 1984), aunque en sitios mal drenados 0 en suelos
compactados de potreros, la mortalidad puede ser mayor del 50%
(ESPINOZA y BUTTERFIELD, 1990; LUJAN y CAMACHO, 1994). En
Colombia, por el contrario, en zonas excesivamente lluviosas y con
problemas de drenaje, la sobrevivencia del laurel fue superior al 70%
(CAYCEDO, 1988; CAYCEDO y POEL, 1988; VARGAS y KLOP,
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1987). En sitios fértiles con buen drenaje, la sobrevivencia de laurel es
muy buena (LUCAS et al., 1994; SOMARRIBA et al, 1994) Los
resultados obtenidos en este estudio (9%) comesponden a la
mortalidad esperada en sitios muy buenos.

Los crecimientos registrados para el laurel en este ensayo
(incrementos medios a los 4.3 afios de edad de 4.7 cm/afio y 4.1
m/afio, dap y altura total, respectivamente) son comparables con los
sefialados en la literatura para plantaciones puras de esta especie, en
sitios buenos. Crecimientos, durante los primeros 6-10 afios de edad,
de mas de 2 cm/aio y 2 m/afio, en dap y altura total respectivamente,
son comunes (GREAVES and McCARTER, 1990; HUDSON, 1984;
KAPP et al.,, 1994; LUJAN et al., 1994; LUJAN y CAMACHO, 1994;
SALAS y VALENCIA, 1979; SOMARRIBA y BEER, 1986; VARGAS y
KLOP, 1987). En sitios malos (e.g. potreros con suelos compactados 0
mal drenados) los crecimientos son del orden de 1.5 cm/afio o0 menos
en dap, y 1.7 m/afio en altura (CAMACHO, 1981; ESPINOZA y
BUTTERFIELD, 1990; SOMARRIBA y BEER, 1986).

Los resultados obtenidos en este ensayo también son comparables
con los crecimientos observados en varios sistemas agroforestales con
laurel. Asi, en sitios buenos, con densidades menores (12x 12 m) y en
asociacién con cacao y platano, los incrementos del laurel en los
primeros cuatro afos de edad pueden llegar a 6-7 cm/afio y 4 m/afio,

X

para dap y altura (SOMARRIBA et al., 1994). Plantaciones de laurel ¢

(a"IEsmﬁos de. edad).de-3:6 emiafio y 3.2 m/afio, en dap y altura
total, respectivamente (SOMARRIBA Y DOMINGUEZ, 1994). En
- sistemas agrosilviculturales permanentes (LUCAS et al, 1994) los
crecimientos hasta los cinco afios de edad son de 24;§ cmy 17.6 m.
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Laurel utilizado como sombra permanente en cacaotales hibridos en
Turrialba, Costa Rica (aproximadamente 600 msnm) muestran
crecimientos de 2.3 cm/afio y 1.4 m/afio, en dap y altura total, a los
10.4 afios de edad (BEER et al., 1990).

Los arboles de guaba fueron sometidos a podas fuertes a partir de
los dos afios de edad para regular la sombra sobre el cacaotal. Este
manejo es indicativo de altas tasas de desarrollo de copas (5.8 m de
diametro de copa a los 2 afios de edad, lo que equivale a un
incremento medio de 2.9 m/afio). Estos crecimientos son superiores a
los registrados para arboles de guaba introducidos en cacaotales
establecidos (SOMARRIBA Y DOMINGUEZ, 1994) donde se
alcanzaron diametros de copa de 6.2 m a los 4 afios de edad (1.55
m/afio). En suelos méas arcillosos, a elevaciones de 280 m, y en
cacaotales similares a los de este estudio, los arboles de guaba
alcanzaron diametros de copa de 4.9 m a los 3 afios de edad, es decir,
1.63 m/aiio (SOMARRIBA et al, 1995b). Estudios en Amazonas
muestran que guaba a 5x5 m, en sistemas agroforestales mixtos,
proveen 45 y 85% de cobertura a los 1.5 afios de edad, en suelos con
7y 17% de arcilla, respectivamente (AREVALO et al., 1993). Los
diametros de copa se estiman en 3.8 y 53 m, a los 1.5 afios,
respectivamente, lo que equivale a incrementos de 2.5 y 3.5 m/afio.

En términos de dap, los arboles de guaba en este estudio,
alcanzaron dimensiones de 18 cm a los 4.3 afios de edad (4.2 cm/afio).
Guaba introducida en cacaotales establecidos alcanz6 un dap
promedio de 14 cm a los 4.4 afios de edad, lo que equivale a un
incremento medio de 3.5 cm/afio (SOMARRIBA Y DOMINGUEZ,
1994). En cacaotales nuevos, en Bocas del Toro, los arboles de guaba
alcanzaron 19 cm de dap a los 5 afios de edad (SOMARRIBA et al.,
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1995b) y en sistemas agroforestales mixtos en Amazonas, se citan -
crecimientos del orden de 21 cm a los 5 afios de edad, en suelos con 7
0 17 % de contenido de arcilla. Con estas cifras, los incrementos
medios son del orden de 4 cm/afio (AREVALO et al., 1993).

A los 24 afios de edad, los arboles de guaba de este estudio
alcanzaron una altura total promedio de 9.3 m (3.9 m/afio). En
cacaotales establecidos, se han registrado alturas promedios de 11 m
a los 4.4 aiios de edad, es decir, incrementos medios de 2.75 m/afio
(SOMARRIBA Y DOMINGUEZ, 1994). En estudios en cacaotales
nuevos, los crecimientos en altura total fueron de 8.3 m a los 3 afios de
edad, es decir, 2.8 m/afio (SOMARRIBA et al., 1995b). En sistemas
agroforestales mixtos en Amazonas los arboles de guaba alcanzan los
9 m de altura total a los 3 afios de edad (3 m/afi0), sin cambios fuertes
en la altura total entre los 3 y 5 afios de edad (AREVALO et al., 1993).
La rapida cobertura del suelo, los adecuados niveles de sobrevivencia
y crecimiento, la produccion de frutos y leia proporcionados por Inga
edulis podrian parcialmente explicar la generalizada utilizacion de esta
especie como sombra en cacao y café (CATIE, 1992; HERRERA et al,,
1987; LAWRENCE, 1994; LEON, 1966).

Los rendimientos de 363 kg/ha/afio de cacao seco registrados en
este estudio son muy bajos en comparacién con los rendimientos
esperados en plantaciones similares y con buen manejo, las cuales
producen entre 600-1000 kg/ha/afio (ENRIQUEZ, 1986; BEER et al,
1990; 1ICA, 1989; LUJAN, 1992; MELENDEZ, 1993). Los elevados
indices de incidencia de moniliasis parecen explicar los bajos niveles
de produccion.
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En cacaotales similares al de este estudio, en el Valle de Sixaola,
Costa Rica, con leguminosas arboreas de sombra, pero sin cacaotales
abandonados en los alrededores que sirvan como fuente de indculo,
las pérdidas de mazorcas son del orden del 30-40 % y los rendimientos
alrededor de 900 kgha/afio (LUJAN, 1992; MELENDEZ, 1993).
Cacaotales hibridos en Turrialba, Costa Rica, bajo sombra de laurel

producen 1040 kg/ha/afio entre los afios 6-10 (BEER et al., 1990).

Si se ajustan los niveles de produccion observados en este estudio,
a los niveles de moniliasis encontrados en el Valle del Sixaola, los
rendimientos son del orden de 700-800 kg/ha/afio. Estos niveles de
produccién son comparables con lo consignado en la literatura,
especialmente si se considera que en este estudio se citan nicamente
los primeros dos ciclos productivos de los cacaoteros. Cacaotales bajo
sombra de laurel o la leguminosa poré (Erythrina poeppigiana) han
mostrado que los rendimientos del "hibrido” Catongo x Pound 12 (el
cuél se encuentra en este estudio) se estabilizan a partir del sexto afio
de edad (BEER et al, 1990). En este dltimo estudio, tampoco se
detectaron diferencias en la produccion de cacao bajo sombra de laurel
0 de poro.

Todo parece indicar que los bajos niveles de produccién de cacao
registrados en este ensayo son producto, no de los efectos de las
especies de sombra o suelo en este sitio, sino de las condiciones de
abandono de los cacaotales vecinos, los cuales constituyen una gran
fuente de indculo de monilia y fitoftora. Las condiciones
microambientales producidas por las tres especies de sombra no son
suficientes para modificar el impacto de una fuerte presion de indculo.
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1. No se detectaron diferencias entre especies de sombra en
términos de la produccion de cacao y madera. Ante este
resultado, es mas conveniente utilizar maderables (laurel
o terminalia) y no guaba como especie de sombra, dados
los menores costos de manejo de los maderables (no
requieren podas constantes, las cuales son costosas) y la
posibilidad de generar ingresos importantes por la
produccion maderable.

2. No se detectaron diferencias entre especies de sombra en
_términos de la mc:dencla de enfermedades fungosas que

| afectan el cacao (momlla principaimente).  Estas |
enfermedades son responsables de la pérdida de un 70%
del total de mazorcas producidas. La ubicacion del sitio
experimental dentro de una extensa area de cacaotales
abandonados que sirven como fuente casi inagotable de
indculo podria ser una explicacion de la incapacidad para
detectar diferencias entre especies. Aparentemente, los
diferentes ambuentes productdos por las espectes en

evaluacion no son suﬁclentemente grandes como para

afectar duferqncnalmente la ecologia de Ios patogenos en

el sitio experimental.

3. No se detectaron diferencias entre especies maderables
en términos del crecimiento maderable. Ante esta
situacion, es conveniente utilizar laurel y no terminalia
como especie de sombra, ya que la madera de laurel
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tiene alto valor y esta asegurada su aceptabilidad en el
mercado local (no existe experiencia con terminalia).
Ademas, los arboles de laurel mostraron buen crecimiento
y forma, y baja tasa de mortalidad, a diferencia de
terminalia, para la que existe incertidumbre con la
sobrevivencia de arboles grandes (25-35 cm dap y mas
de 20 m altura).

. Las diferencias genéticas entre "hibridos” de cacao
constituyeron la mayor fuente de variabilidad en este
ensayo. A nivel de "hibrido” se registraron claras
diferencias en términos de produccion de cacao. Ademas,
ciertas combinaciones de "hibrido” - especie de sombra
fueron mas productivas que otras, lo que abre las
posibilidades para disefiar cacaotales mas productivos.
En este sentido, tres "hibridos” destacaron como los més
productivos bajo las tres especies de sombra, estos
fueron: "Catongo x Pound 12", "UF 296 x CC 18" y

- "Catongo x Pound 7". Los primeros dos "hibridos"
figuraron siempre como primeros o segundos lugares en
produccion bajo las tres sombras; "Catongo x Pound 7"
figur6 siempre en tercer lugar.

. La estructura productiva del cacaotal de este ensayo esta
caracterizada por la presencia de muchos arboles que
producen poco y muy pocos arboles que producen
mucho. Este patrén productivo ha sido observado en
otras poblaciones hibridas similares a la del sitio de
estudio. -Esta situacién sugiere que un incremento del
nimero de arboles altamente productivos (mediante
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injertacion) mejorara sustancialmente la produccion de
estos cacaotales.

. Los resultados presentados en este documento son
preliminares. Las tendencias en el desarrollo vegetativo
de los cacaoteros (por ejemplo, en el area basal), la
inestabilidad en los ritmos mensuales de produccion de
cacao, el incremento en la produccion de cacao en los dos
periodos observados, la reduccion en el nivel de
infestacion de monilia entre ciclos de produccion, y la
evolucion rapida  de las condiciones de sombra
caracteristicas de cada especie, indican que los sistemas
de manejo de sombras evaluados en este documento no
han alcanzado su madurez.
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ANEXO 1. :
Mapa general del ensayo, Puerto Viejo , Talamanca,
Costa Rica. .
Laurel : Cordia alliodora, Guaba: Inga edulis,

Terminalia ;: Terminalia ivorensis

© Cruee 3&km Puerte Vieje,
Bribel ~ Puerto Viele 4w Tele
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ANEXO 2.
Mapa de las parcelas, esquema de aleatorizacion de
*hibridos de cacao (A-F)".
X b 4 X X > 4 X
. ° . e o o . . . .
e L ° . [} ° [} ° ° e
X f — H— * %X
[ 3 [ [ ] 3 [ [ ° Y [ ] [ ]
A B c o [ F
° ° 3 . o [ ] : ° .
X % F E x 0 8 x c % X
° L) ) L] o [} L) ) ) [
E A F A F [}
[} ) ) [ ] 'Y ® [} ° [ ] L4
x % ° c x 8 [} ® E c* x
° L) L) . ° ° ° ° . e
c o E ¢ [} ]
e o . : : [ : . L ° .
x oA r Rr € x
Y ] Y o ° ° ® P | J [ J
: °® L4 e .o o [ ] ] o .
X am X X X X X
X = drbol de sombro A= UF66T x UF29
® » drbol d Bs UFEI3 x IMC67
arbol de  cacao C: UF6I3 x UF29
O = parcela dtil D= Catongo x Pound 12
E= Cotongo x Pound 7

Fs UF296 x CCI8

-61-



ANEXO 3.
- Variables, mediciones y analisis de datos

Se llevaron registros de:

1) sobrevivencia, crecimiento y forma del fuste de los arboles de
sombra; -

2) crecimiento y arquitectura de las plantas de cacao, y produccion;

3) las actividades, mano de obra e insumos utilizados para el
manejo de los arboles de sombra y cacaoteros; y

4) fenologia y dindmica de los doseles de sombra.

La estimacion de la sobrevivencia de los arboles de sombra se basé
en registros de sobrevivencia tomados bimestralmente durante los
primeros dos afios de edad, en forma semestral durante el tercer afio
de.edad, y luego en forma anual como parte de las mediciones de
crecimiento. Debido a que un mismo sitio de plantacion pudo ser
replantado mas de una vez (en el caso de mortalidad recurrente), el
porcentaje de mortalidad (M) se estimé como:

M=100*(D/(P+R)

donde D = nimero de muertes registradas en una parcela util en el
periodo abril 1990 - abril 1994, R = nimero de replantaciones en el
periodo, y P = nimero de plantas originaimente plantadas (16 en este
ensayo). La comparacion de la mortalidad por bloque y especie se
realiz6 mediante un andlisis de varianza, con datos de mortalidad
transformados por arcoseno de la raiz cuadrada.
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Los registros de crecimiento incluyeron mediciones semestrales de
altura total (h), diametro de copa y diametro del tronco a la altura del
pecho (dap) durante los primeros dos afios de edad y luego en forma
anual hasta los 4.3 afios (en este documento). Las mediciones de
altura total se hicieron con vara telescopica y con clindmetro Suunto en
arboles de alturas superiores a 15 m. El dap fue medido con cinta
diamétrica y el diametro de copa se estimé con base en dos
proyecciones perpendiculares de la copa.

Las evaluaciones de la forma del fuste se iniciaron a los fres afios
de edad. La forma del fuste se evalud conjuntamente con las
mediciones anuales de crecimiento utilizando las siguientes categorias:
sinuoso (poco 0 mucho), con torcedura basal, bifurcado, inclinado,
copa asimétrica, fuste quebrado (con o sin recuperacién) y sin copa.

Guaba es una especie leguminosa de servicio (sombra), a
diferencia de laurel y terminalia que ademés de sombra estén
destinadas a la produccién de madera. El manejo de la guaba incluye
la aplicacion de podas fuertes para regular las condiciones de sombra
en el cacaotal, lo que impide compararla directamente con laurel y
terminalia en términos de altura total y didmetro de copa a partir de la
iniciacion de las podas.

Debido al exceso de sombra y elevados costos por podas, el 50%
~ de los arboles de guaba fueron raleados a los 4 afios de edad. Por
esta razon, la comparacion del crecimiento en area basal se realiz6 a
los 3.56 afios, fecha en la que se midieron las poblaciones completas
de todas las especies. En el caso del volumen, las comparaciones se
restringen a laurel y terminalia, ya que guaba no produce madera
aserrable al igual que las otras dos especies.
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El desarrollo de los cacaoteros se evalu en forma anual mediante
mediciones del incremento del tronco a 30 cm de altura sobre el suelo.
La arquitectura basica de la planta de cacao, la cual es determinada
por aspectos genéticos, tipo de material utilizado para reproduccion
(semillas, yemas, etc.) y por las condiciones generales de sombra
(WOOD AND LASS, 1987), se evalué una sola vez al afio de edad,
aproximadamente, una vez que los cacaoteros desarrollaron la primer
horqueta de ramas principales y no se habian iniciado las podas de
formacién. Se midi6 la altura a la horqueta (o verticilo) y el nimero de
ramas primarias.

La produccion de cacao se midi6 cada 14 dias tan pronto los
cacaoteros entraron en su fase productiva (en ciertas plantas esto
ocurrié a los 1.5 afios después de siembra). En cada evaluacion se
registr0 (por planta) el nimero de mazorcas maduras (sanas) y
enfermas (de todas las edades) y el peso fresco de las almendras
contenidas en las mazorcas sanas. El peso seco de grano fue
calculado usando un factor de conversién de 0.40 del peso fresco
(ENRIQUEZ, 1985). En este documento se presentan los resultados
de dos ciclos agricola completos (01 abril 1992 - 31 marzo 1994); en
abril de 1992 los cacaoteros tenian una edad de 1.88 afios.

Las mazorcas cosechadas se clasificaron dependiendo de su
estado fitosanitario en: sanas, afectadas por monilia, afectadas por
fitoftora (Phytophthora palmivora), y mazorcas afectadas por otras
causas ( roedores, aves, etc.). Esta separacion de las mazorcas
permite:

1) determinar el nivel de pérdidas ocasionadas por los
patégenos mas importantes en la region, y
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2) eliminar de la plantacion las mazorcas afectadas por
patégenos, evitando la esporulacion y diseminacion de
monilia y fitoftora, y reduciendo el nivel de indculo en la
plantacion. Esta practica es de recomendacién comun
para plantaciones de cacao donde estos patdgenos estan
presentes (ENRIQUEZ, 1985).

Los cambios en las condiciones de sombra bajo las diferentes
especies fueron monitoreados cada tres semanas, iniciando las
mediciones cuando los arboles tenian 4 afios de edad. La ausencia de
una metodologia sencilla y practica impidi6 iniciar estas mediciones
con mucha anterioridad (idealmente deberian tomarse registros a partir
del primer afio de edad de los arboles).

El método utilizado esta basado en dos estimaciones visuales del
grado de apertura (u oclusién) del dosel de sombra, proporcionadas
simultinea e independientemente por dos evaluadores. Una primera
estimacion esta basada en el diametro promedio (D) de las copas de
los arboles en la parcela dtil, el nimero (N) de copas completas en la
parcela util, y el nivel de "frondosidad" promedio (F) de las copas. El
diametro medio de copa (D) se utiliza para calcular el area promedio
de la proyeccion de copa (C) suponiendo una forma circular. Como los
arboles se plantaron siguiendo un espaciamiento regular (6 x 6 m), la
estimacion de D es relativamente precisa.

La "frondosidad" se estima trazando una linea imaginaria que
conecta las puntas de las ramas y delinea la copa y preguntandose si
agrupando imaginariamente todo el follaje éste ocupa el 100, 75, 50,
etc. porciento del 4rea delineada. Con los datos de cada 4rbol, se
calcula un promedio para la parcela util.
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La frondosidad, asi definida, mide el porcentaje del espacio encima
de los cacaoteros "ocupado” por las hojas y ramas de los arboles de
sombra.

El 4rea total de la parcela dtil "cubierto” por el dosel de sombra (A)
se obtiene como A = C*N*F. El porcentaje de sombra (S) expresa A
como fraccién del area total de la parcela util. Obviamente, S no mide
"sombra" directamente, pero al representar la fraccién del 4rea cubierta
de hojas y ramas de los arboles de sombra, en cierta medida mide la
oclusién o impedimento que ofrece el dosel de sombra al paso de la
radiacion solar.

Una vez se han realizado numerosas estimaciones de este tipo, los
evaluadores desarrollan la habilidad para "estimar al ojo" el nivel de
sombra de la parcela. Esta habilidad se utiliz6 para controlar el nivel
de emor en la primera estimacion. Los evaluadores,
independientemente, "estiman al ojo" el porcentaje de sombra (S) de la
parcela, antes de realizar sus estimaciones de diametros de copa y
frondosidad promedio por arbol. Si el valor de S calculado "al ojo"
difiere del estimado con informacion promedio por arbol en mas del
25%, se evallan nuevamente ambas determinaciones. Una vez
completadas ambas mediciones, se comparan las estimaciones, y
nuevamente, si las diferencias exceden el 25%, se repite todo el
proceso.

En un intento de explicar los cambios en el porcentaje de sombra
proporcionado por cada especie, conjuntamente con la estimacion de
sombra se llevaron registros del estado fenoldgico de los arboles en
cada parcela. Para esto, se definieron los siguientes estados
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fenoldgicos: brotacion de follaje, caida de follaje, caida de ramas,
floracion, fructificacion y herbivoria.

Si en una fecha determinada > 25% de los arboles de una parcela
presentaban uno o mas estados fenol6gicos (por ejemplo, el 10 de
marzo de 1994, > 25% de los laureles del bloque #1 se encontraban
fructificando y botando ramas) se registraba un valor de 1 en
fructificacion y caida de ramas y 0 en el resto de posibles estados.

El andlisis de estos datos fue puramente descriptivo. Debido a que
los datos de fenologia y proyecccién de sombra abarcan solo nueve
meses, los resultados aqui presentados deben considerarse como muy
preliminares. ‘
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ANEXO 4
Arreglo de plantacién de yuca utiizada con sombra
temporal para el cacao. Puerto Viejo, Talamanca,
Costa Rica.
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ANEXO 5.
Diagetro a la altura del pecho (dap, cm), incremento
medio anual (IMA, cm/aiio) e incremento corriente anual
(ICA, cm/aiio) por especie a diferentes edades (afios).

ESPECIE [VARIABLE 13 24 36 43
dap 66 136 185 20.1
LAUREL IMA 51 67 541 4.7
ICA 51 64 441 23

dap 64 137 164 178
GUABA IMA 49 57 46 41
ICA 49 66 23 20

dp 50 135 196 218
TERMINALA| IMA 38 56 54 51
ICA 38 77 51 31
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ANEXO 6.
Altura total (h, m), incremento medio anual (IMA, m/afio)
e incremento corriente anual (ICA, m/afio) por especie a
diferentes edades (aflos). GUABA recibi6 podas fuertes
a partir de los 2.4 aiios.

ESPECIE  VARIABLE 13 24 3.6 43
h 58 10.7 158 174
LAUREL IMA 45 45 44 40
ICA 45 45 43 23
h - 49 9.3
GUABA IMA 38 39
ICA 38 40
h 43 10.6 14.8 171
TERMINALIA IMA 33 44 41 4.0
_ICA 33 57 35 33
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ANEXO 7.

Area basal (G, m2ha), incremento medio anual (IMA,
m2ha/afio) e incremento corriente anual (ICA,
m2halafio) por especie a diferentes edades (afios).

ESPECIE  VARIABLE 13 = 24 3.6 43

G 1.0 4.3 78 9.1

LAUREL IMA 0.8 18 22 2.1
ICA 0.8 3.0 29 19

G 0.6 4.2 8.2 10.0

TERMINALIA IMA 0.5 1.8 2.3 23
ICA 0.5 3.3 3.3 . 2.6
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ANEXO 8.

Volumen total del fuste (V, m3/ha), incremento medio
“anual (IMA, m3ha/afio) e incremento corrients anual
(ICA, m3mavafio) por especie a diferentes edades

(afios).
ESPECIE VARIABLE 13 24 3.6 43
'} 30 20 550 710
LAUREL IMA 23 9.2 153 165
' "~ JCA 23 173 215 229
vV 10 200 530 740
TERMINALIA IMA 0.8 8.3 147 172
173 275

ICA 0.8

30.0
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