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Resumen

La evaluacion del desempefio agroforestal y econdémico de clones de cacao
mejorados en fincas comerciales es de interés para los actores del sector cacaotero y
para la comunidad técnica-cientifica en general, con el fin de identificar los factores
que desfavorecen o favorecen su potencial de produccion y beneficios familiares. El
CATIE ha liberado hace mas de 10 afos un policlon compuesto por 6 clones (CATIE-
R1, CATIE-R4, CATIE-R6, CC-137, ICS-95, PMCT-58) caracterizados por alta
produccién, tolerancia a enfermedades y buena calidad, que fueron distribuidos en
paises de la regiébn Mesoamericana.

Esta investigacion es la primera en avaluar el desempefio de dichos clones en
fincas de productores y se desarrolld en tres regiones cacaoteras con diferentes
condiciones agroecoldgicas en Costa Rica: Norte, Caribe y Pacifico. Para tener
representatividad, se seleccionaron 10 fincas con el policlon por zona, y en cada zona,
5 fincas que reportaban rendimientos aceptables para los productores y 5 fincas donde
consideraban que los rendimientos eran bajos. Se describié el contexto de las fincas y
de los hogares; se hizo la medicién de variables agrondmicas y agroforestales,
incluyendo la estimacién de rendimientos de cacao. Los andlisis estadisticos se
concentraron en analizar diferencias entre clases de rendimientos e identificar los
factores que mas contribuyen a los beneficios derivados de los cacaotales. Se agrupd a
los cacaotales en cuatro clases de rendimientos: 37% de los cacaotales con
rendimiento promedio de 268 kg ha-! afio-! de cacao seco, el cual es similar al
promedio nacional y se alcanza con practicas minimas de manejo; el 27% de los
cacaotales con rendimientos buenos de 832 kg ha-1 ano-1, alcanzado con tres podas al
afo principalmente; el 27% de los cacaotales con rendimientos muy bueno de 1428 kg
ha-1 afo-1, alcanzado con tres podas (una poda de mantenimiento y dos podas
suaves) y fertilizacion moderada (200 g planta-! afio-1); finalmente, el 10% de las
fincas alcanzaron rendimientos muy elevados de 1770 kg ha-! ano-1, gracias a que
hacen cuatro podas y una mayor fertilizacién (400 g planta-1 afno-1).

Los andlisis estadisticos confirmaron que los dos factores principales de manejo a
los cuales responden los clones son las podas y la fertilizacion. Estos rendimientos
provienen de cacaotales de 4 a 10 afos, se espera que cuando alcancen su plena
produccién incrementen mas los rendimientos. La incidencia de las enfermedades en
todas las fincas fue baja, menos de 5% en el momento de medicidn y se estima que
en ningln caso pasaria el 20% de incidencia en frutos en el peor de los casos. Las
variables de estructura agroforestal de los cacaotales (densidades, areas basales,
cobertura de sombra) a esas edades no mostraron influencia sobre el desempefio de
los clones. La investigacion demuestra que soélo el utilizar un material genético
mejorado, en este caso los clones del CATIE, no garantiza una mejora en la
productividad del cacao. EI manejo agronémico adecuado mas alld de un manejo
tradicional es esencial. El 37% de cacaotales que registraron bajos rendimientos refleja
que hay un porcentaje importante de productores que pueden tener limitaciones de
mano de obra o de recursos financieros para atender podas y aplicar fertilizantes.
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Es necesario que instancias de gobierno y proyectos de desarrollo puedan proveer
de innovaciones tecnoldgicas con la finalidad de explotar el potencial productivo de
materiales mejorados. Otro hallazgo importante es que no hubo interaccion
clon:ambiente en los resultados de rendimientos ni en incidencia de la moniliasis, y se
encontrd que los tres clones de cacao mas promisorios del policlon son, en este orden:
CATIE-R6, CATIE-R4 y CATIE-R1. Se recomienda continuar las evaluaciones de los
clones y profundizar en factores que podrian ser desfavorables, especialmente en
fincas con bajos rendimientos (tipos de suelo, técnicas de manejo, otros).

Palabras Claves: Agroforesteria, Theobroma cacao, rendimiento, resistencia a
enfermedades, clones, autoconsumos, indicadores econémicos.

Abstract

The evaluation of the agroforestry and economic performance of improved cocoa
clones in commercial farms is of interest to the actors of the cocoa sector and to the
technical-scientific community in general, in order to identify the factors that
disadvantage or favor the production potential and family benefits. CATIE has released
more than 10 years ago a polyclone composed of 6 clones (CATIE-R1, CATIE-R4,
CATIE-R6, CC-137, ICS-95, PMCT-58) characterized by high production, tolerance to
diseases and good quality, which were distributed in countries of the Mesoamerican
region.

This research is the first to evaluate the performance of these clones on producer
farms and was developed in three cocoa producing regions with different
agroecological conditions in Costa Rica: North, Caribbean and Pacific. In order to be
representative, 10 farms cultivating the polyclone were selected per zone: 5 farms that
reported acceptable yields by the producers and 5 farms where they considered that
the yields were low. The context of farms and households was described. Agronomic
and agroforestry variables were measured, including the estimation of cocoa yields.
Statistical analyzes focused on analyzing differences between yield classes and
identifying the factors that most contribute to the benefits derived from cocoa
plantations. Cocoa plantations were grouped into four vyield classes: 37% of cocoa
plantations with an average vyield of 268 kg ha-1 year-1 of dry cocoa, which is similar to
the national average and is achieved with minimum management practices; 27% of
the cocoa plantations with good yields of 832 kg ha-! year-1, reached with three
pruning a year mainly; 27% of the cocoa plantations with very good yields of 1428 kg
ha-1 year-1, reached with three pruning (one maintenance pruning and two light
pruning) and moderate fertilization (200 g plant-1 year-1); finally, 10% of the farms
achieved very high yields of 1770 kg ha-! year-1, thanks to four pruning and more
fertilization (400 g plant-1 year-1).
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Statistical analyzes also confirmed that the two main management factors to which
clones respond are pruning and fertilization. These yields come from cocoa plantations
of 4 to 10 years, it is expected that when they reach full production, yields will increase
further. The incidence of diseases in all the farms was low, less than 5% at the time of
measurement and it is estimated that the incidence on fruits could not exceed 20% in
the worst case. The agroforestry structure variables of the cacao plantations (densities,
basal areas, shade cover) at these ages did not show influence on the performance of
the clones. Research shows that just using improved genetic material, in this case
CATIE’s clones, does not in itself guarantee an improvement in cocoa productivity.
Proper agronomic management beyond traditional management is essential. The 37%
of cocoa plantations that registered low yields reflects that there are a significant
percentage of producers who may have limited labor and / or financial resources to
attend to pruning and / or apply fertilizers.

It is necessary that government agencies and development projects can provide
technological innovations in order to exploit the productive potential of improved
materials. Another important finding is that there was no clone:environment interaction
in the yield results or in the incidence of moniliasis, and it was found that the three
most promising cocoa clones of the polyclone are, in this order: CATIE-R6, CATIE-R4
and CATIE-R1. It is recommended to continue the evaluations of the clones and delve
into factors that could be unfavorable, especially in farms with low yields (types of soil,
management techniques, others).

Key Words: Agroforestry, Theobroma cacao, yield, resistance, disease, clones, self-
consumption, economic indicators.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de la cuarta Conferencia Mundial del Cacao, organizada por la ICCO,
tuvo lugar en Berlin, en la capital alemana, en 2018. El objetivo de este didlogo fue
mostrar un camino para el sector cacaotero en dareas tematicas como: la produccién
sostenible, industria sostenible, consumo y gestion sostenible. Lo anterior, con la
finalidad de asegurar una economia mundial sostenible del cacao, promoviendo la
reforestacion (ICCO, 2018).

El afo 2018 fue, para los cacaoteros y chocolateros costarricenses, un afo
especial. Muchos productores de este cultivo y artesanos del chocolate destacaron en
concursos internacionales por la calidad del grano y del principal subproducto de esta
fruta, que crece en distintas partes del pais. La excelencia del cacao fino de aroma
proviene de cacaotales, donde se aplican practicas amigables con la biodiversidad,
destacando el sabor, las técnicas de produccion y el potencial en los mercados
internacionales.

Es por ello, que algunos autores han reconocido la importancia de los Sistemas
Agroforestales (SAF) como una alternativa para proveer Servicios Ecosistémicos (SE),
como la produccion de madera, frutas o forrajes, la regulacién del microclima, aporte y
reciclaje de nutrientes, secuestro y almacenamiento de carbono, provisién de habitat y
alimento para la fauna silvestre, conectividad del paisaje, aumentando los ingresos del
productor por el aprovechamiento de productos maderables y no maderables, entre
otros. (Suarez y Somarriba. 2002; Andrade y Ibrahim. 2003; De Sousa et al. 2015;
Montagnini et al. 2015)

En las ultimas décadas, los sistemas agroforestales han tomado gran auge dado su
capacidad de incrementar multiples servicios ecosistémicos (FAO 2015), respecto a los
sistemas tradicionales con pocas especies. En estos sistemas se combina el cultivo de
cacao con especies forestales como laurel (Cordia alliodora), cedro (Cedrela odorata),
pord (Erythrina sp.), entre otros; dichos sistemas logran conservar la biodiversidad y
favorecen la polinizacion del cacao comparados con los monocultivos. También, el
reaprovechamiento de nutrientes se favorece en los sistemas diversificados,
disminuyendo la necesidad de fertilizantes inorganico (Beer y Ilan 1998).

Segun el Censo Nacional Agropecuario de Costa Rica, en 2014, la baja
productividad del cacao resulté principalmente de factores como la antigliedad de las
plantaciones y la escasa o nula presencia de variedades resistentes a plagas y
enfermedades como la moniliasis. Estos elementos impactaron directamente la
productividad y la rentabilidad, y luego, en la reduccidon de areas productivas. Esta
situacion demandd la obtencidn de nuevos materiales genéticos dotados de alta
productividad y con resistencia a las enfermedades.

El uso de variedades mejoradas en combinacidn con practicas agricolas
apropiadas, permitiran incrementar la produccion y combatir las enfermedades en
forma eficaz, duradera, econdmica y amigable con el ambiente. Esto adquiere
particular interés en Latinoamérica en donde el cacao es frecuentemente sembrado por



pequenos agricultores y agricultoras de escasos recursos, a veces ubicados en areas
aisladas o muy sensibles a los cambios ambientales (Maximova et al. 2002).

El Programa de Mejoramiento Genético (PMG) de Cacao del CATIE ha generado
variedades con mayor valor econémico, usando como base la amplia diversidad
genética contenida en su Coleccidon Internacional de Cacao del CATIE (IC3, por sus
siglas en inglés) (Cervantes-Martinez et al. 2006). En los ultimos 25 afos de
investigacion, se ha identificado un grupo de 6 clones trinitarios de buena produccién y
tolerancia a la moniliasis (CATIE-R1, CATIE-R4, CATIE-R6, CC-137, ICS-95 y PMCT-58)
para su distribucion en Centroamérica. Una vez seleccionado este grupo de clones de
interés, se planted la necesidad de evaluarlos en otros ambientes, en los que el cultivo
de cacao tiene importancia econdmica, para conocer el comportamiento de cada
variedad y su adaptacion.

Segun el IV Censo Nacional Agropecuario del 2014 (MAG, 2014), estos clones de
cacao fueron también distribuidos a los productores de Costa Rica a partir de 2008,
tanto en la zona norte, incluyendo los cantones de Upala, Los Chiles y Guatuso; como
en la zona del Caribe, incluyendo los cantones de Guacimo, Limoén, Matina, Pococi,
Siquirres y Talamanca, para su produccidn y comercializacién de cacao. Existen
aproximadamente 5.5 hectareas de jardines clonales certificados que multiplican estas
variedades, que habilitan la siembra de 750 hectareas por afo.

Evaluar el comportamiento de los clones en las distintas regiones productoras del
pais permitird conocer su rango de adaptabilidad y la existencia de interacciones
genotipo ambiente (G*A), debido al amplio rango de condiciones climaticas y de suelos
que hay en Costa Rica. El presente estudio se basa en la evaluacion del desempefio
agroforestal y econdmico de los clones de cacao liberados por el CATIE en condiciones
agroambientales diversas.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar el desempefio agroforestal y econdmico de los nuevos clones de cacao
difundidos por el CATIE en diferentes condiciones agroecoldgicas y de manejo en
Costa Rica.

2.2. Objetivos especificos

1. Caracterizar los contextos de las fincas: importancia del cacao y descripcidon de las
otras actividades, objetivos, calendario de trabajo, mano de obra y tesoreria.

2. Estimar los rendimientos e indicadores econdmicos de produccién de cacao y de
otros productos obtenidos del SAF.

3. Identificar los factores (estructura y manejo) que conducen a los mayores beneficios
de produccion e ingresos.

4. Evaluar la incidencia de moniliasis y mazorca negra de los clones del CATIE en
diferentes condiciones agroecoldgicas y de manejo en Costa Rica.



3. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Objetivo especifico 1

e ¢Como funciona el sistema de produccion de la finca?

e (COmo se reparte el trabajo en la finca? éCudles son el calendario de
actividades, la mano de obra familiar y contratada, entre otros?

e (Cudl es el manejo de la tesoreria?

e ¢Cudles son las redes profesionales con las cuales participan los productores?

Objetivo especifico 2

e ¢Cual es la diversidad de estructuras y de manejo de los SAF de cacao?

e ¢Qué practicas de manejo agroforestal es mas eficiente para los productores de
cacao?

e ¢COmo los arboles de sombra afectan en la produccion de cacao?

e (Cudl es la produccién de los nuevos clones segun el tipo de manejo y las
condiciones ambientales?

Objetivo especifico 3

e ¢Cudles son los resultados de produccion?

e ¢Qué son los resultados econdmicos de los varios SAF?

e ¢COmo los SAF de cacao impactan los medios de vida de las familias?

e (Cudles son los factores limitantes que afectan el comportamiento de los
nuevos clones?

Objetivo especifico 4

e (Cual es el comportamiento de los clones del CATIE ante la moniliasis y la
mazorca negra del cacao?

e ¢Cudles son las pérdidas estimadas por estas enfermedades?

e (Cudles son los factores limitantes que afectan el comportamiento de los
nuevos clones?

e (Cudles son los costos de produccion, los ingresos y el beneficio para los
productores segun el tipo de manejo?



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Agroforesteria

En la literatura se pueden encontrar numerosas definiciones sobre la
agroforesteria; una de ellas es la expresada por Somarriba (1990), citado por Jiménez,
Muschler y Kopsell (2001), quien menciona que la agroforesteria es un uso de la tierra
donde se deben cumplir las siguientes tres condiciones basicas: se debe dar una
interaccién bioldgica de al menos dos especies de plantas, minimo uno de los
componentes es una lefosa perenne y al menos uno de los componentes es una
planta que se maneja para fines agricolas (incluyendo pastos).

Los sistemas agroforestales son un uso de la tierra en donde lefiosas y perennes
interactian bioldgicamente en un area con cultivos o animales. Su propdsito
fundamental es diversificar y optimizar la produccion, respetando el principio de la
sostenibilidad (Lopez, 2007).

La agroforesteria se fundamenta en principios y formas de cultivar la tierra,
basados en mecanismos variables y flexibles en concordancia con objetivos y
planificaciones propuestas, permitiendo al agricultor diversificar la producciéon en sus
fincas o terrenos (Ramirez, 2005). A los productores les permite obtener en forma
asociativa madera, lefia, frutos, plantas medicinales, forrajes y otros productos
agricolas, al mismo tiempo, es un medio para conservar especies forestales y mantener
o incrementar la biodiversidad en los cultivos, ya que la agroforesteria es amigable con
el ambiente.

4.1.1. Caracteristicas de los SAF

Somarriba (2007), indica que hay cinco tipologias basicas de SAF con cacao: 1)
cacao bajo sombra mono-especifica, como Inga spp, o Cordia alliodora; 2) cacao bajo
sombra de dos estratos, una mezcla de frutas (Gitrus spp., Bactris gasipaes, Nephelium
lappaceum), leguminosas y maderables; 3) cacao intercalado con banano y frutales
bajo una sombra mono-especifica de maderables o leguminosas; 4) huertos caseros
diversificados con cacao, frutales, madera y leguminosas y 5) cacao rustico, conocido
como cabruca, que consiste en cacao sembrado debajo de bosque natural raleado. A
continuacién, se mencionan algunos estudios realizados en la region centroamericana
que describen la composicidn de los SAF en esta region.

Estudios realizados por Cerda et al. (2013), en sistemas agroforestales con cacao
de comunidades indigenas bribri, en la zona de Talamanca, Costa Rica, cuantificaron el
area basal de los diferentes componentes (Cuadro 1).



Cuadro 1. Tipos de plantas presentes en sistemas agroforestales de cacao de
Talamanca, Costa Rica

. Arboles Arboles Otros , Arboles de
Variable N Palmas Musaceas Total
maderables frutales arboles cacao

D (ind. ha-t) 119+84 84+63 42+58 43+48 193+261 591+218 1071+242
AB (m2 ha-t) 8.20+5.60 1.90+1.70 0.90+2.20 0.90+1.20 3.40+4.60 10.20+4.30 25.50+7.40

D densidad (individuos ha-1), AB area basal.

En la zona de Waslala, Nicaragua, se estudié una muestra de 40 fincas, cuyos
resultados indicaron que en todas existen especies maderables y otros cultivos; Cordia
alliodora (17.50 arboles ha-1), Darbergia tucurensis (3.25 arboles ha-1), Cordia bicolor
(2.08 arboles ha-1) y Terminalia oblonga (2.75 arboles ha-1) son las mas abundantes.
Sin embargo, existe un 10% de cacaotales que no tienen arboles maderables
asociados. El 75% de los arboles presentes provienen de la regeneracion natural y el
restante 25% fueron plantados. Ademas, se observa que existen en promedio 31.30
arboles maderables ha-1, que suman un area basal 3 m2 ha-1, que son aprovechados
principalmente por parte de los mismos propietarios. Los frutales presentes son Bactris
gasipaes (3-6.7 arboles ha-1), Gitrus sinensis (4-28 arboles ha-1), Mangifera indica (1-4
arboles ha-1), Persea americana (1-6 arboles ha-1), Citrus reticulata (224 individuos,
0.42 arboles ha-1) y Citrus /lemon (1-3.5 arboles ha-1). La comercializacion de las
frutas es limitada (Almendarez et al. 2013).

En un estudio sobre la composicion floristica y diversidad realizada también en
Waslala, se indica que la densidad de siembra del cacao fue de 660 arboles ha-1. Entre
las especies del dosel, se destacan por su abundancia las musaceas (182 tallos ha-1),
Cordia alliodora (22 arboles ha-1), B. gasipaes (20 individuos ha-1) y Ryania speciosa
(17 plantas ha-1). En el sitio se registraron 145 individuos'ha-1. En las 3,6 ha del
estudio se observaron 35 familias, 57 géneros y 70 especies (Matey et al. 2010).

Cerda et al. (2014), mencionan que en sistemas agroforestales de Centroamérica
(Panama Costa Rica, Guatemala, Honduras y Nicaragua), los de Panama son los que
presentan la mayor riqueza de especies de dosel (110 especies), seguido por Honduras
(105), mientras que la menor la presentan SAF de Guatemala (43), en observaciones
de hasta 20 ha. Las especies de este dosel son utilizadas por los productores
principalmente para frutas, madera, lefia y sombra (arboles de servicio). En los SAF
con cacao, las especies del dosel mas abundantes son: Cordia alliodora (29.8% de
abundancia relativa), Gliricidia sepium (15.2%), B. gasipaes (7.7%), Inga spp. (5.5%),
Cedrela odorata (2.7%), Citrus sinensis (2.3%), Persea americana (1.9%), M. indica
(1.3%), Guazuma ulmifolia (1.2%), Swietenia macrophylla (1.1%) y Pterocarpus
officinalis (1.0%). Los principales productos comerciales de los SAF con cacao son
frutas, como cacao, bananos, citricos y pejibaye, ademas de la madera especialmente
en Costa Rica y Panama. Otros usos son menos relevantes para la comercializacion.

Otra caracteristica importante de los sistemas agroforestales, segin Emilio (2009),
es que se consideran como un manejo sostenible de la tierra, incrementando su
rendimiento, diversificando la produccion de cultivos y brindando recursos necesarios
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para satisfacer las necesidades de los productores sin afectar el recurso base del que
depende el sistema.

4.1.2. Beneficios de los SAF

Segun la FHIA (2004), algunos de los beneficios de sembrar cacao bajo sombra es
que se logra un menor agotamiento del cacao y menor demanda de insumos que
cuando se encuentra a la plena exposicion de la luz del sol. Ademas, se prolonga la
vida productiva del cacao, se controlan o regulan las malezas, por lo que se reducen
los costos de mantenimiento, ayuda a mantener la fertilidad del suelo mediante la
incorporacion de materia organica y se produce una mayor rentabilidad por otros
valores agregados como, por ejemplo, madera.

Otro beneficio que se pueden obtener de los SAF es que se puede aprovechar
mejor el area, al encontrarse varias especies productivas y se puede obtener un
ingreso “extra” por incentivos y créditos del Estado (Garcia, 2006).

4.1.3. Diseio del cultivo cacao bajo SAF

Para garantizar el éxito de un sistema agroforestal con cacao se deben tomar en
cuenta aspectos como la identificacion de los objetivos del cultivo, la seleccion de
especies a plantar, el material genético a emplear, la distribucion espacial, las
distancias de siembra, las condiciones agroecoldgicas de la zona, el mercado, entre
otros (Rojas y Sacristan, 2013).

Segun Lutheran World Relief (2013), un buen disefio agroforestal debe generar
una alta productividad en las parcelas de cacao, ya que debe ayudar a regular la
temperatura de la plantacion, moderar la entrada de luz, disminuir el efecto del viento,
preservar y mejorar el suelo.

4.1.4. Beneficio economico de los SAF

En lo referente a la rentabilidad de los SAF en Centroamérica, Cerda et al. (2014),
han mencionado que en Nicaragua existe un ingreso neto positivo en 60% de las
fincas, seguido de Guatemala (56%), Honduras (26%), Panama (18%) y Costa Rica
(17%). Sin embargo, en todas las fincas el beneficio familiar (ingreso efectivo que
obtiene la familia), es positivo en todos los SAF observados debido a la participacion de
la mano de obra familiar. Los autores clasifican a los SAF en funcion de la informacion
disponible; mencionan tres tipologias provenientes de un analisis de cluster: (C1), gran
tamafo (area), densidad moderada de maderables y bajos rendimientos; (C2), tamafo
pequeno (area), alta densidad de especies maderables y bajos rendimientos y (C3),
tamafno moderado (area), alta densidad de especies maderables y altos rendimientos.



Los agricultores escogen la mezcla de especies que desean asociar con cacao
conforme a sus propias necesidades y demanda de mercado. Los SAF producen
beneficios adicionales en forma de productos o de servicios, como mas altas
producciones de cacao y la provision de servicios ecosistémicos para el productor y la
sociedad. Sin embargo, el uso de sombra diversificada puede ser visto como un nuevo
enfoque de intensificacion de produccién. La disminucion de sombra afecta la
capacidad del agricultor de adaptarse a cambios globales orientados a presion
demografica, inseguridad alimentaria, volatilidad de precios de cacao o cambio
climatico (Deheuvels et al. 2011; Vaast y Somarriba 2014).

Los SAF se pueden describir desde un punto de vista econdmico, mediante la
teoria del uso conjunto de la tierra (Robinson 1985), segln la cual, la produccion
conjunta ocurre en cualquier situacion en donde el mismo activo de produccion
(conjunto de recursos biofisicos), es usado para producir dos o mas productos
agricolas. En este modelo, dos productos pueden ser producidos en proporciones
“técnicamente variables”. Conforme se incrementa la intensidad del cultivo sobre los
demas componentes de un sistema de produccién conjunta, ocurren situaciones de
competencia ante la limitacién de recursos que sostienen la produccién (luz, agua y
nutrientes, por ejemplo). Las relaciones existentes entre cultivo o producto al interior
de un mismo sistema productivo pueden ser de diversa indole, especialmente a partir
de un determinado grado de intensificacion: desde totalmente compatibles hasta
incompatibles pasando por diversos grados intermedios. Ello depende del grado de
afectacion que genere la produccidon de un determinado bien sobre el aprovechamiento
de otro. En una situacién de bajos ingresos podria ser posible que ambos productos
puedan seguir aumentando si se invierte mas en producir. Con la teoria del uso
conjunto de la tierra, se observa que existe una oportunidad de optimizacién de
sistemas agricolas cuando se manejan con dos o mas cultivos.

4.1.5. Arboles asociados al cacao

La preferencia de los productores de cacao del Alto Beni (Bolivia) por especies de
arboles que proveen madera y frutas con valor comercial y para el consumo del hogar
y que mejoren las condiciones de fertilidad del suelo coincide con los objetivos de
productores en Brasil, oeste de Africa, Venezuela y Costa Rica (Herzog 1994; Duguma
et al. 1999; Jaimez y Franco 1999; Norman 1999; Suarez y Somarriba 2002; Somarriba
et al. 2003; Bentley et al. 2004; Gamarra Rojas et al. 2004; Asare 2005).

Algunas especies utilizadas dentro de cacaotales son leguminosas de uso multiple
(Inga sp., Gliricidia sepium, Erythrina sp.,), maderables como Cedrela sp., Cordia
alliodora, Gmelina arborea y Tectona grandis (ONF, 2013). Sumado a las especies
anteriores, Rojas y Sacristan (2013), mencionan especies como Cedrela odorata,
Cedrela montana, Cordia alliodora, Erythrina glauca, Erythrina poepigiana, Hevea
brasilensis, Persea americana, Borojoa pationoi, Matisa cardata, Cocos nucifera y
Annona muricata.



De acuerdo con la experiencia en la FHIA (2004), las especies que mejor se
asocian al cacao son Cordia megalantha, Swietenia macrophylla, Cedrela sp., Dalbergia
glomerata, Guarea grandifolia, Cojoba arborea, Hyeronima alchornoides, Terminalia
amazonia, Ilex tectonica, Terminalia superba y Khaya senegalensis. En funcién del
manejo de cacao (control de malezas, podas, regulacién de sombra, fertilizacion y
registros de cosecha, incluyendo pérdidas de frutos por las enfermedades moniliasis y
mazorca negra) y de las especies forestales (podas silvicolas y raleos seguin desarrollo
de cada especie).

4.2. Origen del cacao

La especie Theobroma cacao L. es originaria de la cuenca alta de los rios
Amazonas y Orinoco en América del Sur, al este de la cordillera andina (Wood et al.,
1959), donde se concentra la mayor variabilidad de esta especie. Los resultados de
colectas silvestres realizadas antes de 1950 sugieren que el fendmeno de la
diferenciacién genética se dio con mayor intensidad en los valles formados por los rios
Napo, Putumayo y Caquetd (Pound, 1938; Cheesman, 1944), todos afluentes del
Amazonas, asi como también en algunos afluentes del rio Orinoco.

Segun Soria (1970), la distribucidon natural de la especie avanza hasta 15° L.S a lo
largo los rios Beni y Mamare en territorio boliviano y por el norte hasta 10° en los
limites de los Llanos venezolanos y las vertientes bajas de las sierras de Parima, que
separan Venezuela de Brasil. Cuatrecasas (1964), abona a la teoria de que el centro de
origen del cacao se sitla en la cuenca del Amazonas y propone la existencia de dos
subespecies correspondientes a los grupos Criollos y Forasteros, sugiriendo que los
primeros se originaron en América Central y los Forasteros en el bajo Amazonas.

4.3. Recursos genéticos

Los Bancos de Germoplasma representan un recurso estratégico dentro del
proceso investigativo dirigido a la solucion de problemas actuales y futuros, con
respecto a la obtencidon de nuevas variedades vegetales, mediante la utilizacion de
métodos tradicionales o biotecnoldgicos (IPGRI, 1995; Karp et al. 1997).

Los grandes avances producidos en el ultimo medio siglo respecto al conocimiento
de la diversidad y conservacidon de los recursos genéticos de la especie Theobroma
cacao, no han venido acompafnados en la misma medida por sus utilizaciones en los
programas de mejoramiento genético del cacao, desaprovechandose su contribucion al
desarrollo de nuevas variedades de cacao. Aunque algunos de los motivos se
relacionan con la naturaleza de la especie, los principales tienen que ver con la
organizacion y ejecucion de planes de mejoramiento adaptados a las necesidades de
los productores (Bartley, 1995). Estos aspectos restringen la utilizacion adecuada de
los recursos genéticos disponibles.



El cacao posee amplia diversidad genética (Bartley, 2005). En los bancos de
germoplasma de esta especie en el mundo, existen hoy dia mas de 28.230 accesiones,
de las cuales apenas 1.800 son de origen silvestre (Loor, 2002). Varias colectas
realizadas después de 1940 han permitido la combinacion de representantes de
poblaciones originales de cacao forastero en Perd, Ecuador, Brasil, Colombia y mas
recientemente, en 1987 y 1995, en la Guayana Francesa (Paulin y Eskes, 1995). Los
Ultimos autores sefalan que en la actualidad las colecciones mas importantes se
encuentran en Trinidad, Brasil, Ecuador, Costa Rica, Ghana, Costa de Marfil y Malasia.

Existen 36 colecciones en 28 paises productores de cacao; Trinidad Tobago (2.400
accesiones), Costa Rica (1.146) incluyendo 10% de clones criollos; Ecuador (2.332);
Costa de Marfil (1.605); Guyana Francesa (508); Malasia (2.263); Ghana (1.366) y
Venezuela con 872 accesiones (CacaoNet, 2012). Hasta 1991, el “Internacional
Cocoa ‘Germplasm Database” (ICGD) habia registrado en su base de datos,
informacion de alrededor de 8.000 clones, incluyendo materiales silvestres vy
seleccionados por programas de mejoramiento genético. Existen dos bancos genéticos
internacionales calificados como “colecciones internacionales” por el IPGRI
(actualmente, The Alliance CIAT-Bioversity International); uno en Trinidad (The
International Cocoa Genebank at Trinidad (ICG, T) y el otro en CATIE (The
International Cacao Collection at CATIE (IC3)). Los paises con mayor numero de
accesiones conservadas en colecciones son: Brasil, con clones colectados en el bajo
amazonas brasilefo y las series locales CEPEC, SIC y SIAL; Costa Rica con accesiones
de las series locales CC, UF, PMCT y ARF; y Trinidad y Tobago que contiene la
coleccion mas grande del mundo (End et al. 1992).

Por otra parte, el CATIE ha desarrollado métodos eficientes de inoculacion artificial
para evaluar la reaccion de los materiales a la moniliasis (Sanchez et al. 1987; Phillips
y Galindo 1988), y a la mazorca negra (Phillips-Mora y Galindo 1989). No se han
realizado investigaciones similares para escoba de bruja, debido a que la enfermedad
esta ausente en Costa Rica, siendo su rango actual de diseminacion algunas islas del
Caribe, Suramérica y la parte oriental de Panama hasta su Canal. Como medida
compensatoria, dentro del PMG se incluyeron fuentes internacionales de resistencia
disponibles en la Coleccion de Germoplasma, como son los clones SCA-6, SCA-12 y
CCN-51.

El PMG del CATIE ha generado variedades mejoradas usando como base la amplia
diversidad genética contenida en su Coleccién Internacional de Germoplasma. En los
ultimos 25 afos de investigacion, ha identificado accesiones tolerantes a moniliasis con
diferentes origenes genéticos y geograficos. Estas accesiones estan siendo cruzadas
progresivamente para obtener variedades con niveles crecientes de resistencia a
enfermedades, aprovechando de esta forma el caracter predominante aditivo que tiene
esta caracteristica en cacao (Cervantes-Martinez et al. 2006).

CATIE posee una de las dos Unicas colecciones de germoplasma con rango
internacional y de dominio publico, la cual conserva 1.235 accesiones (Mata vy
Dessauw, comunicacidon personal). Durante los Ultimos afos, la coleccidn ha sido
enriquecida mediante la introduccién de clones silvestres provenientes del Centro
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internacional de Cuarentena de Cacao de la Universidad de Reading en Inglaterra y del
CIRAD en Francia, entre otros. Esto ha incrementado las posibilidades de identificar
materiales resistentes con distinto origen geografico. Se han establecido ensayos de
progenies, obtenidas mediante el cruzamiento dirigido (polinizaciones artificiales) entre
clones que poseen caracteristicas complementarias, siendo las mas importantes la
buena produccion, la resistencia a enfermedades (moniliasis y mazorca negra) y la alta
calidad del cacao. En los ensayos de progenies, se seleccionan los arboles superiores
que reunen varias caracteristicas deseables o que acumulan genes favorables para
alguna caracteristica importante. De ahi se establecen ensayos clonales, que incluyen
los arboles superiores clonados, unos clones sobresalientes preseleccionados y testigos
nacionales e internacionales. Después de al menos cinco afos de evaluacién mensual
para produccion, indice de mazorca, peso seco de semilla e incidencia de
enfermedades, se seleccionan los materiales mas destacados para establecer ensayos
multilocales, y parcelas demostrativas y jardines clonales para la multiplicacion
vegetativa de los clones para su eventual distribucién a las familias productoras.

4.4. Grupos genéticos de cacao

7. cacao pertenece al orden Malvales y a la familia Malvaceae (Cuatrecasas 1964;
Hardy 1961). Tradicionalmente, se han distinguido tres grupos genéticos de cacao:
Forasteros, Criollos y Trinitarios. Los cacaos Forasteros se caracterizan por sus frutos
de cascara dura y lefiosa, de superficie relativamente tersa y granos aplanados. Dentro
de este grupo se destacan variedades como Cundeamor, Amelonado, Sambito,
Calabacillo y Angoleta (Motamayor, 2001; Enriquez, 1992).

Los cacaos Criollo-originados en América del Sur, pero domesticados en
Centroamérica y México, son conocidos como hibridos de cacao dulce. Se caracterizan
por sus frutos de cascara suave y semillas redondas, de medianas a grandes, de color
blanco o violeta palido, también se cultivan en Colombia y parte de Venezuela. Los
arboles son de porte bajo y menos robustos con relacién a otras variedades. Son
notoriamente mas susceptibles a las enfermedades (Soria, 1966; Enriquez, 2004).

Los cacaos Trinitarios provienen de cruzamientos entre cacaos Criollo y Forastero,
este Ultimo constituido principalmente por genotipos de la variedad Amelonada. Al
parecer, ambos se cruzaron naturalmente en el Caribe. Los genotipos provenientes de
Granada, Jamaica y Trinidad (Motamayor, 2001) son tipicos de este grupo. Esta es la
explicacion para que los cacaos Trinitarios muestren caracteristicas morfoldgicas y
genéticas de ambos grupos. Ademas, presentan granos de tamano mediano a grande y
su produccion es responsable del 10 al 15% de la produccidon mundial (Soria, 1966).

Segun varios autores (Enriquez, 1992; Motamayor, 2001) la variedad Nacional
originaria del Ecuador es considerada un cacao fino aromatico que también pertenece
al grupo de cacaos Forasteros, lo que ha sido confirmado por estudios recientes sobre
genética molecular del cacao (Loor, 2002). El fruto atribuido a esta variedad presenta
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un color verde cuando no estd maduro y es de tamafo relativamente grande con
cascara gruesa y algo rugosa. Ademas, posee semillas grandes con pigmentacion
intermedia (Bartley, 2005). La ocurrencia de otras variedades hibridas del grupo
Nacional, ha sido observada desde antes de 1950 (Pound, 1938), como resultado de la
introduccién de cacaos foraneos, particularmente Trinitarios, hacia fines del siglo XIX.
Bartley (2005), planted la teoria de que la variedad Nacional se origind en el
piedemonte oriental de la cordillera de los Andes, el que estd drenado por los
tributarios del curso superior del rio Amazonas.

Motamayor et al. (2008), utilizando marcadores moleculares (106 microsatelites)
sobre 1.241 accesiones para determinar la diversidad genética del cacao, proponen
una nueva clasificacion del germoplasma de cacao en diez grupos asi: Marafioén,
Curaray, Criollo, Iquitos, Nanay, Contamana, Amelonado, Purus, Nacional y Guiana, en
reemplazo de los tres grupos que se conocian.

4.5. Importancia de la caracterizacion y evaluacion del germoplasma de
cacao

El conocimiento de la diversidad de la especie 7. cacao es de considerable interés y
valor cientifico. Sin embargo, la principal justificacion de los esfuerzos de
caracterizacion, conservacion y evaluacion de los recursos genéticos del cacao reside
en la aplicacion de la variabilidad en la expresion de los diversos caracteres, como
fruto de la diversidad de la especie, para el mejoramiento genético de las variedades
cultivadas para que rindan mas, aumentando asi el ingreso de los productores (Bartley,
2005).

La caracterizacion del germoplasma es un factor estratégico en el proceso de
obtencion de nuevas variedades (IPGRI, 1995; Karp et al, 1997) de cacao. El concepto
incluye la descripcion sistematica de las accesiones de una especie a partir de sus
caracteristicas morfoldgicas cualitativas y cuantitativas, asi como el habito de
crecimiento, color de las flores, altura de la planta, nimero de 6vulos por ovario, entre
otras cualidades. Las caracteristicas nombradas son de alta heredabilidad y no varian
con el ambiente (IPGRI, 2000).

4. 6. Mejoramiento genético

Para facilitar la obtencién de ganancias genéticas en los atributos de orden
econdmico (rendimiento, resistencia a enfermedades, calidad, entre otros) a través de
programas de mejoramiento, se hace necesaria la caracterizacion de las accesiones
presentes en las diversas colecciones de cacao y la evaluacion de su desempeio
agrondmico. Desde que se siembran las accesiones, toma de 3 a 6 afios hasta que un
arbol produzca frutos maduros y se requieren otros tantos mas para completar la
caracterizacion y evaluacion con propodsitos de mejoramiento genético (Young, 1994).
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De manera general, el mejoramiento genético del cacao a nivel global esta dirigido
a alcanzar grandes objetivos. Uno que busca la obtencion de variedades con mayor
rendimiento para superar el problema de la baja productividad mundial por unidad de
superficie, unos 300 kg ha-! afio-1, y ante una demanda en constante crecimiento.
Otro objetivo es obtener ganancias con el aumento de resistencia a las enfermedades
y plagas, las cuales destruyen mas de un tercio de la produccion potencial de cacao
(FAO, 1988). El tercer objetivo es la cadena de valor del cacao; existe una metodologia
actual de la ICCO para clasificar el cacao fino y de aroma. Este tipo de cacao se
caracteriza por su calidad superior, de aromas y sabores especiales y distintivos, cuyas
propiedades organolépticas, quimicas y fisicas se pueden percibir e identificar
claramente la industria a nivel mundial en América Latina (Castro y Vignati, 2018).

La seleccion de arboles con mayor rendimiento y su posterior utilizacion como
parentales dieron lugar al inicio de la ciencia del mejoramiento genético de esta
especie en Trinidad (Pike, 1932). En el mejoramiento genético por seleccion
genealdgica, los descendientes tienden a ser muy heterogéneos, posiblemente debido
al alto nivel de heterocigocidad de los padres. Tal es asi que algunos trabajos
realizados con hibridos provenientes del cruce de clones seleccionados han dado como
resultado que el 80% de la produccion se forma con la cosecha del 30% de los arboles
seleccionados (Lanaud, 1987).

Aunque es comunmente aceptado que el éxito futuro y la sostenibilidad de la
actividad cacaotera dependera en gran medida de la capacidad de generar nuevas
variedades, muy pocos avances se han logrado globalmente en esa direccion (Efron et
al. 2003). Asi, por ejemplo, hasta hace poco, sdlo el 30% del cacao producido en el
mundo provenia de variedades mejoradas (Paulin y Eskes, 1995) y menos del 1% de
los mejores clones, se habia originado en los 20 anos precedentes (Lockwood, 2003).
Esto es sorprendente considerando la amplia diversidad genética del cacao en
Latinoamérica, la cual fue colectada en forma intensa en los afios 30 y conservada en
colecciones que no han sido sistematicamente aprovechadas.

Al igual que en otros cultivos perennes, el mejoramiento genético en cacao es muy
lento, con frecuencia, un solo ciclo de seleccién dura mas de una década y muchas
veces es necesario completar dos o mas ciclos antes de poder liberar una nueva
variedad. Aln para cultivos anuales se ha estimado que el desarrollo de una nueva
variedad requiere de 10 a 20 afios de trabajo (Briggs y Knowles 1967).

El CATIE, con el apoyo del American Cocoa Research Institute (ACRI) y mas
adelante la World Cocoa Foundation (WCF), en 1996, inici6 un programa de
mejoramiento genético con el objetivo de identificar genotipos de cacao con altos
niveles de produccion y con fuentes de resistencia a moniliasis y mazorca negra
(Phytophthora palmivora). A escala mundial y debido a su gran relevancia, la
produccién y la resistencia a enfermedades son los caracteres que han recibido la
mayor atencidon de los fitomejoradores, seguidos por la compatibilidad sexual y la
calidad (Lopes et al. 2011). El programa ha desarrollado e identificado en los ultimos
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25 afios de investigacién, clones tolerantes a moniliasis con distinto origen genético y/o
geografico (Cervantes-Martinez et al. 2006) y ha sido fortalecido en afios recientes con
proyectos paralelos en asocio con USDA/MARS (2002-2018).

4.7. Fuentes de resistencia del cacao ante sus principales enfermedades y
plagas

Las enfermedades inciden directamente en la produccion y la calidad de las
almendras del cacao mediante la infeccion parcial o total de las mismas. El costo para
el control de las enfermedades es en general muy alto, sobre todo durante los largos
periodos en que los precios del cacao son bajos. Las enfermedades se presentan
frecuentemente en la mayoria de los paises productores de cacao. Son notorias a
escala global, causando pérdidas significativas a través de las infecciones de frutos. Un
ejemplo tipico son las enfermedades causadas por el género Phytophthora: A. capsici,
P. citrophthora, P. magakaryay P. palmivora. Las dos enfermedades mas importantes
del cacao en Centroamérica son la mazorca negra y la moniliasis (Buddenhagen,
1977).

Hardy (1961), menciona que la moniliasis ataca solamente a los frutos del cacao.
Sin embargo, su ataque a menudo es tan severo que se considera que la enfermedad
constituye uno de los factores limitantes de mayor importancia en la producciéon de
cacao de Ecuador y Colombia se ha informado de pérdidas que van desde 16 hasta el
75% y mas. La enfermedad también es uno de los principales factores limitantes en
varios paises de América Tropical, region en donde el patdgeno esta restringido,
aunque muestra un comportamiento muy invasivo que ha hecho que mas y mas paises
en el area sean infectados. Recientemente, se detectd en Jamaica en 2017 (Johnson et
al. 2017). El hongo ocasiona pérdidas que oscilan entre un 16 hasta un 80% (Delgado
y Suarez 1993) y en ocasiones, alcanza hasta un 100% (Evans et al. 1998).

La moniliasis es causada por el hongo Moniliophthora roreri Cif & Par. (Evans et al.
2002). Es conocida también como Pudriciébn acuosa, Helada, Mancha, Ceniza o
Enfermedad de Quevedo. Segun Phillips-Mora et al. (2003), se encuentra distribuida en
América Tropical y existen reportes que evidencian la enfermedad en Guatemala
(2002), Nicaragua (Lopez y Enriquez 1980), Costa Rica (Enriquez y Suarez 1978),
Ecuador (Jorgensen 1970), Panamd, Peru y Venezuela (Orellana 1956) y Colombia
(Anon 1832).

La mazorca negra del cacao es causada por el hongo Phytophthora spp. Esta
enfermedad es endémica de las areas cacaoteras y a nivel mundial, limita seriamente
la produccidn, ocasionando pérdidas hasta de un 50-60% (Blaha et al. 1976; ICCO
1991). En Centroamérica las pérdidas pueden alcanzar hasta un 80% (Enriquez 2004).
En esta region se ha informado de dos especies asociadas con esta enfermedad: P~.
palmivora que es la mas generalizada y P. capsici distribuida en paises como El
Salvador y Guatemala (Gregory et al. 1981).
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Debido a la gran importancia de las enfermedades, la identificacion de clones con
resistencia genética a este problema es parte integral de los programas de
mejoramiento genético (Gregory, 1981) y fundamental para el manejo de las
enfermedades, por su efectividad y el bajo costo econdmico y ambiental, como parte
de un combate integrado (Luz y Mitchell, 1989).

Estudios realizados por Phillips-Mora et al. (2003),reportan resistencia a moniliasis
en los clones de cacao ICS-95 y SCC-61 en Colombia y del clon UF-273 en Costa Rica.
Otras investigaciones revelan que los clones EET-233, EET-387 y EET-386 presentan
algin grado de resistencia a la enfermedad cuando han sido comparado con otros
clones, sin embargo, no hay reportes que demuestren si su descendencia es o0 no es
resistente (Enriquez, 2004).

Se han identificado como clones resistentes al SCA-6, SCA-12, Catongo, Pound-7,
CC-42, EET-59 y UF-613 entre otros, sin embargo, la existencia de la mutacién en el
patdgeno, la zona donde estén los cultivares establecidos y el método con el cual se
evaluaron los materiales han hecho que se encuentren diferencias entre autores en
relacién con el nivel de resistencia de los materiales (Firman y Vernon 1970; Enriquez
2004). Por ejemplo, estudios realizados en campo bajo condiciones naturales hechos
por Enriquez y Salazar (1987) demuestran que el Catongo es resistente. En tanto que
Rodriguez et al. (1983) encontrd6 que era susceptible al evaluar su reaccion
artificialmente.

Aunque el hongo puede atacar plantulas y diferentes partes del arbol de cacao,
como cojines florales, chupones, brotes, hojas, ramas, tronco y raices, el principal
dafio lo sufren las mazorcas. En el fruto la infeccidn aparece bajo la forma de manchas
pardas, oscuras aproximadamente circulares, que rapidamente se agrandan y
extienden por toda la 12 superficie a través de la mazorca. Las almendras que se
infectan resultan inservibles y en un plazo de 10 a 15 dias la mazorca esta totalmente
podrida. Otros datos reportados son el cancer de tronco, la necrosis de la hoja y el
peciolo y la podredumbre de los botones florales (Chee 1974; Waterhouse 1977).

La lesién al nivel de los frutos empieza con una mancha circular de color café en la
superficie del fruto, la cual crece rapidamente y puede cubrir la mazorca totalmente en
7 y 10 dias. Es posible apreciar los signos del hongo los cuales son evidentes porque se
ve un micelio blanco poco compacto y superficial, que aparece a las 2 o 3 semanas
después de la primera mancha (Gregory 1972).

Estudios realizados por Phillips-Mora y Galindo (1988), comparando cuatro
métodos de inoculacidn a P. palmivora determinaron que de acuerdo con la severidad,
19 cultivares fueron resistentes, 61 moderadamente susceptibles y 31 susceptibles. Los
cultivares resistentes fueron: Pound-7, CATIE-1000, CC-256, EET-59, EET-64, TSHN-
812, SPA-5, SPA-11, SPA-17, UF-703, CC-124, EET-48, 1CS-44, EET-250, CC-42, CC-38,
CC-71, CC-232 y UF-602. Sin embargo, algunos autores reportan que el hongo posee
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mucha variabilidad genética y nuevas razas de Phytophthora que pueden estar
relacionadas con el desarrollo de resistencia a fungicidas y por ende, ocasionan el
rompimiento de la resistencia de varios cultivares mejorados (Gregory et al. 1981).

4.8. Requerimientos ambientales del cacao

El cacao no soporta temperaturas bajas, siendo su limite medio anual de
temperatura los 21°C, ya que es dificil cultivar cacao satisfactoriamente con una
temperatura mas baja. Es un cultivo que debe estar bajo sombra para que los rayos
solares no incidan directamente y se incremente la temperatura. La temperatura
determina la formacion de flores a 25°C, la floracion es normal y abundante. El cacao
es una planta sensible a la escasez de agua, pero también al encharcamiento, por lo
que se precisaran de suelos provistos de un buen drenaje. Un anegamiento o
estancamiento puede provocar la asfixia de las raices y su muerte en muy poco
tiempo. Las necesidades de agua oscilan entre 1.500 y 2.500 mm en las zonas bajas
mas calidas y entre 1.200 y 1.500 mm en las zonas mas frescas o los valles altos
(ANACAFE, 2004).

Cuando se seleccionan las especies maderables a establecer se debe tomar en
cuenta los requerimientos climaticos, fisiograficos y edaficos que estas requieren. De
igual forma, es importante identificar el desarrollo que ha tenido esa especie en la
localidad, su valor comercial, ademas de caracteristicas propias de la especie como
densidad de copa, presencia de auto-poda, caracteristicas del sistema radicular,
manejo, entre otros (ONF, 2013).

4.9. Manejo agronomico del cultivo del cacao

Los clones de cacao liberados por el CATIE se sembraron en la finca La Lola, a una
distancia de siembra de 3*3 m, esto con el fin de evaluar y establecer un modelo de
manejo de estos clones. La sombra temporal estaba constituida por banano (Musa sp.)
a una distancia de 6*6 m, que fue raleado en forma paulatina con el fin de dejar
Unicamente las plantas de sombra permanente como son arboles de guaba (/nga
edulis) y de poro (Erythrina poepiggiana) distribuidos irregularmente en el area
(Phillips-Mora et al. 2013). En el caso de las distancias con cacao clonal hay que tener
mucho cuidado al momento de tomar la decision de la siembra, por cuanto hay que
tomar en cuenta las condiciones de crecimiento del clon seleccionado, la fertilidad del
suelo, las necesidades de agua para el cultivo, etc. Enriquez (2009) recomienda
sembrar a 2*3 y 3*3 m de esta manera, se siembran de 1.666 a 1.111 plantas por
hectarea.

Las deshierbas se inician a partir de la siembra, se debe mantener libre de malezas
la zona de la planta (el plato) y evitar el desarrollo de arvenses que compitan con el
cultivo. En caso de malezas gramineas agresivas se debe usar herbicidas especificos
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por una sola aplicacién. Los controles de malezas se realizan manualmente o con
guadana (Compafiia Nacional de Chocolates S.A.S, 2012).

Con respecto a las podas de formacion, se debe eliminar chupones, ramas
entrecruzadas y agobiadas o con crecimiento hacia el suelo, procurando una adecuada
arquitectura y balance del arbol que le permita maximizar su area productiva. Este tipo
de poda se realiza durante los dos primeros afos del cultivo (Compaiia Nacional de
Chocolates S.A.S. 2012).

La poda de mantenimiento consiste en realizar cortes laterales, con la finalidad de
evitar que las ramas se entrecrucen y mantener una altura adecuada de 3.50 m. Se
debe eliminar también aquellas ramas que se encuentran hacia el suelo, quebradas y
enfermas. Estas podas se deben hacer al final de las épocas secas, cuando el arbol no
tenga produccidn de frutos pequefios o pepinos que generalmente coinciden con los
meses de febrero y marzo y julio y agosto, en zonas con régimen de lluvia bimodal.
Podar facilita el control de plagas y enfermedades y permite transitar con facilidad por
el cultivo para los procesos de manejo y cosecha. Una poda a destiempo reduce la
produccidon y desgasta los arboles, pues obliga al arbol a rebrotar y cambiar follaje
(Compainiia Nacional de Chocolates S.A.S. 2012).
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5. METODOLOGIA

5.1. Zona de estudio

La presente investigacion fue financiada por el PCP SAF-CP, plataforma cientifica
mesoamericana para sistemas agroforestales con cultivos perennes. El trabajo de
campo fue desarrollado durante el periodo de octubre del 2019 y febrero del 2020 en
las tres principales zonas productoras de cacao de Costa Rica, a saber:

1) Zona norte: Cantdn de Upala y Guatuso;
2) Zona caribe: Cantén de Guacimo, Limén, Siquirres y Talamanca.
3) Zona pacifico: Cantdén de Osa, Golfito y Pérez Zeledon.

Se registraron las coordenadas (GPS) de cada finca para facilitar la ubicacion
posterior. Con las coordenadas se elaboraron el mapa de ubicacion de las 30 fincas de
estudio (Figura I1).

Mapa de las tres zonas cacaoteras de Costa Rica, donde fueron
seleccionadas las treinta fincas de cacao para la investigacion
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Figura 1. Mapa de las tres zonas cacaoteras de Costa Rica, donde fueron
seleccionadas las treinta fincas para la investigacion.
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5.2. Caracteristicas agroecoldgicas

Las coordenadas geograficas de la zona norte, zona caribe y zona pacifico de Costa
Rica son: 85° 04' longitud Oeste y 10° 52' latitud Norte; 83° 46' longitud Oeste y 10°
13' latitud Norte; y 830 25' longitud Oeste y 08° 36' latitud Norte, respectivamente. En
el Cuadro 2 , se presentan las principales caracteristicas agroecoldgicas de las zonas
cacaoteras del pais.

Cuadro 2. Principales caracteristicas agroecoldgicas de las tres zonas productoras de
SAF-cacao de Costa Rica, 2019.

Zonas productoras de SAF-cacao

Caracteristicas agroecoldgicas

Norte Caribe Pacifico
Altitud (msnm) 60 249 8
Temperatura promedio (°C) 22.1-31.2 20.2-28.7 22.8-31.8
Humedad relativa promedio mensual (%) 85.2 87.4 86.5
Precipitacion promedio anual (mm) 2368 4567 3690
Heliofania promedio anual (horas luminosidad efectiva) 13.5 13.4 14.9

5.3. Seleccion de fincas

Las caracteristicas generales de los SAF-cacao estudiadas en 30 fincas (107.5 ha
en total) fueron seleccionadas a partir de listas de productores proporcionadas por el
personal cientifico del PMG del CATIE y del Ministerio de Agricultura de Costa Rica, los
cuales ya tienen un registro de los genotipos de cacao del CATIE distribuidos en las
diferentes zonas productoras de Costa Rica. En dichas listas habia 267 productores en
total.

En cada zona productora de cacao se seleccionaron a diez productores, obteniendo
un total de 30 fincas para desarrollar el estudio. Uno de los criterios de seleccion de las
30 fincas de cacao fue que tuvieron producciones contrastantes. Es decir, se
escogieron fincas con rendimiento por debajo de los 760 Kg ha-! afio-1, y fincas con
rendimientos por encima de estos valores, de tal forma que estuvieran representadas
la gran variabilidad de la produccidon de cacao en todas las zonas y no solo lo mas
comunes. Sin embargo, para limitar las variaciones y evitar los efectos de confusion de
diferentes factores, se aplicaron cuatro criterios basicos:

a) la plantacién de cacao debe tener minimo cuatro anos;
b) las fincas deben tener los seis clones del CATIE;

c) el productor esta dispuesto a colaborar con el estudio y
d) las fincas son facilmente accesibles.
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5.4. Variables estudiadas

5.4.1. Descripcion de las fincas y los hogares

Se encuestaron un total de 30 familias de productores de cacao de Costa Rica. Los
datos fueron recolectados a nivel general de la finca y miembros del hogar. La
recoleccién de los datos de campo se efectué mediante una encuesta cara a cara a los
productores. Las entrevistas fueron hechas al principal responsable de las fincas. Las
evaluaciones en el campo se ejecutaron en dos dias por finca. Se usé una guia de
entrevista (entrevista semi-guiadas), la duracion maxima de una entrevista fue una
hora, con repeticion el segundo dia.

Para la descomposicién de los cdlculos econdmicos fueron utilizadas las siguientes
variables: 1) el producto bruto (PB), 2) consumo intermediario (CI), y 3)
depreciaciones (D). Estas tres variables fueron usadas para calcular el valor agregado
neto (VAN) de las fincas. El VAN representa la riqueza producida por una finca. Es un
indicador de la eficiencia econdmica de la finca.

Para obtener el PB de la finca se utilizaron los precios y las cantidades producidas
anualmente declarados por el encuestado de las producciones vegetales, ganaderia,
animales menores que destind a la venta y autoconsumos. El consumo intermedio
corresponde a la compra de insumos como fertilizantes, semillas, pesticidas, entre
otros. Estos insumos son incorporados en la produccion final, o sea consumidos en el
proceso de produccién. Por ello, se dice que los insumos constituyen un consumo
intermedio de la produccidn. Para las depreciaciones (costo de las herramientas), se
estimd el valor actual de las herramientas sobre la vida util. El agricultor utilizd
herramientas (machete, pala, tijeras, serruchos), equipos (moto-guadafia, bomba de
fumigar, bomba de motor, moto sierras). Estos materiales no se gastan en una sola
produccion anual, no obstante, cada afo se consume una pequeia parte en la
produccion, hasta que no valga nada y haya que reemplazarlos. Estos indicadores
fueron calculados de la siguiente manera:

e PB = Produccion total x precio

e CI = Insumos utilizados x precios

e Depreciaciones = Valor de las herramientas / vida util
e VAB = PB - CI

¢ VAN = VAB - mano de obra contratada — costos de alquiler, impuestos, etc.
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5.4.2. Descripcion de los SAF con cacao

En este estudio se tomaron datos de campo mediante una encuesta realizada a los
productores y se registraron los siguientes tipos de variables para cada SAF-cacao y
familias: 1) altitud, area, edad de la plantacion; 2) riquezas de especies (total y por
uso) e indices de diversidad Shannon; 3) densidad total del dosel de sombra, area
basal de cacao y otros productos. Estas tres variables permitieron la ampliacién de la
base de datos disponibles que fueron Utiles para explorar el comportamiento de los
SAF-cacao en las condiciones agroecoldgicas y de manejo en las diferentes zonas del
pais, usando parametros estadisticos de variacion.

Dos tipos de variables adicionales fueron utilizadas: 1) el rendimiento de cacao
seco estimado y 2) los indicadores socioecondmicos: ingreso neto (IN), flujo de caja
(FC) y beneficio familiar (BF). Estas variables fueron Utiles para mostrar los atributos
econdmicos de los nuevos cacaotales en funcidn de variables regresoras (altitud, area,
densidad del dosel de sombra, area basal del dosel de sombra, cobertura de sombra,
riqueza total de especies y manejos de los cacaotales).

El (IN) es un indicador tradicional utilizado en la mayoria de los estudios sobre el
desempefio de SAF-cacao; el (FC) es importante para mostrar el balance entre el
dinero en efectivo ganado y gastado, y el (BF) permite demostrar beneficios ocultos
esenciales al considerar el valor del consumo interno.

Una vez construida la hoja de calculo con los datos de rendimiento de cacao seco
estimado y declarado por los productores se corrid un modelo de regresion lineal. La
produccién estimada se us6 como variable dependiente con respecto a los datos de
produccion declarada. Estas regresiones se hicieron con el fin de verificar la relacion
entre las dos variables de evaluacion. Se usaron parametros como el p-valor y el R2
para valorar la calidad del modelo. Luego, el rendimiento de cacao seco estimado se
representd en una grafica, mediante un histograma, para estudiar la distribucion de la
produccion. Al final se generaron cuatro tipos de clases. Con los promedios de todas
las variables para cada clase, se realizd un analisis de varianza.

Se realizaron observaciones directas en el campo, mediante un recorrido de
reconocimiento de la zona de estudio, para evaluar el estado de los cacaotales y
validar las informaciones y los criterios que permitieron determinar los muestreos de
las fincas.

Posteriormente, se utilizaron los precios declarados por el encuestado para los
productos que destind a la venta y autoconsumos. Los costos en efectivos (CEf)
comprendieron la compra de insumos, y la mano de obra contratada; mientras que los
costos en especie (CEs) consideraron solamente la mano de obra familiar. Los dias de
trabajo, invertidos por la familia, fueron multiplicados por el costo de una jornada
diaria en campo, basado en el concepto de costo de oportunidad y en la metodologia
de andlisis financiero en fincas Imbach (1987), utilizadas por estudios similares como
los de Cerda (2008) y Ambrose-Qji (2003).
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El ingreso bruto (IB) indica los ingresos totales por venta de productos. Con los
datos de consumo y venta de frutas (unidad y kg) reportados por el productor, se
estimd multiplicando por el precio de los productos vendidos (Ambrose-Qji 2003; Cerda
et al. 2014). El (FC) se calcul6 con el (IB) menos el costo efectivo de la mano de obra
y los insumos. Finalmente, el beneficio familiar (BF) representa los beneficios totales
considerando ventas y autoconsumo (Imbach 1987; Sanchez y Moreno 1996; Cerda et
al. 2014). Estos indicadores fueron calculados de la siguiente manera:

e IB = Cantidad de productos para la venta por el precio declarado por el
productor

¢ IN = ingreso bruto - costos en efectivo + costos en especie

e CEf = comprendieron la compra de insumos y la mano de obra contratada
¢ CEs = costos de mano de obra familiar

e FC = Ingreso bruto - costos en efectivos

e VA = Productos agroforestales destinados para consumo interno por el precio de
mercado

e BF = Flujo de caja + valor de autoconsumo

El (IB) indica los ingresos totales por venta de productos, el FC se refiere a la
ganancia total del productor después de deducir todos los costos en efectivo y en
especie, el FC es el balance entre el dinero gastado y el dinero ganado dentro de un
periodo determinado.

El valor de cada uno de estos indicadores fue extrapolado a hectarea por el
modelo estadistico (ha-1) y expresado en ddlares norteamericanos (US$). Para la
madera, se calculd el valor en pie (US$ ha-1) para reflejar la potencial reserva de
ahorro con la que cuentan las familias.

5.4.3. Variables dasomeétricas

La recoleccion de los datos dasométricos de las fincas visitadas se efectud de la
siguiente manera: en primer lugar, se marco una parcela temporal de estudio de 20x50
m (1.000 m2) usando cinta métrica y estacas. Cada parcela de estudio se ubic6 en un
lugar representativo de la propiedad y se levantd un inventario de todos los arboles
con didmetro a la altura del pecho (DAP) superior a 10 cm y se clasificaron segun el
tipo de planta de: cacao, musaceas, maderables, frutales y de servicios.

Inmediatamente, se registré el DAP y se midié en arboles en pie, la altura de
medicién del didmetro es 1.3 m desde el nivel del suelo, medido con una cinta
diamétrica. El area basal de arboles individuales (AB, m2), resulta de la ecuacidn
(0.7854 x DAP2) en el que, 0.7854 es una constante.
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Seguidamente, se registrd con un clindmetro y cinta métrica la altura total (HT, m)
y altura comercial (HC, m). La altura del arbol se estimd ubicandose a una distancia
donde se pueda ver completamente el arbol. Con la cinta métrica se medid la distancia
horizontal entre el arbol y el punto de medicion, igualmente, con el clinémetro se midid
el angulo (o pendiente) entre la horizontal imaginaria y la base del arbol y la parte mas
alta del arbol (altura total).

Posteriormente, se calcularon el volumen total (VT, m3) y el volumen comercial
(VC, m3). Se estim6 VT con la ecuacién (VT=AB x AT x ff), donde: ff=factor de forma
(0.45). El volumen comercial se estimé con la ecuacion (VC=AB x AC x ff), donde AC
representa y ff=factor de forma (0.70). La Biomasa se estimd con la ecuacién (B=VC x
ff), donde ff=factor de forma (1.50) y Carbono se estimd con la ecuaciéon (C=B x ff),
donde ff=factor de forma (0.50) (Dauber, 1997; FAO, 2004).

Finalmente, para estimar el porcentaje de sombra de los cacaotales, se utilizd el
densitdmetro esférico. Con este dispositivo se registré cinco lecturas en puntos
previamente asignados dentro de la parcela de observacién y luego, se obtuvo el
promedio de los puntos tomados y de esa manera, se calculd el porcentaje de
cobertura.

5.4.4. Variables agrondmicas, productivas y sanitarias

De acuerdo con las caracteristicas particulares de las propiedades, como en esta
investigacion, los genotipos y las zonas estudiadas, no fueron asignados al azar de
manera predefinida; sino que dichos clones y regiones ya estaban prefijados antes de
la investigaciéon de forma independiente. Los datos se organizaron de acuerdo con la
l6gica de un disefio de bloques completos al azar (DBCA), con seis tratamientos
(clones) y con 30 repeticiones (productores). EI modelo fue el siguiente:

Yijk = p+Ci+Zj+Cx<Zij+Bk+Eijk

Donde: Yijk = variable de respuesta; u = media general; Ci = efecto de los clones;
Zj = efecto de la zona; CZij = Interaccién clonxzona; Bk = efecto de la finca; y
Eijk = Error aleatorio.

Para cada variable, se observaron 10 plantas por clon y por finca. A continuacion,
se detalla las variables a estudiar:

5.4.4.1. Altura de planta (cm)

Se determind una vez durante la evaluacion. La altura de planta se registré desde
el nivel del suelo hasta el extremo mas alto de la planta, con la ayuda de una cinta
métrica.
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5.4.4.2. Diametro del tallo (cm)

Se registré una vez durante la evaluacidn. Para el efecto, se medi6 el diametro del
tallo principal a 30 cm del nivel del suelo. En el caso que hubo dos tallos principales se
midieron ambos y se registrd solo el promedio de ambas mediciones.

5.4.4.3. Mazorcas sanas estimadas

Este dato se registr6 una vez durante la evaluacién. Se consideraron aquellos
frutos fisioldgicamente sanos de dos meses de edad en adelante.

5.4.4.4. Mazorcas moniliasis estimadas

Para la incidencia de moniliasis se registré el nimero de frutos infectados por
moniliasis.

5.4.4.5. Mazorcas negras estimadas

La incidencia de mazorcas negras se obtuvo mediante el conteo de todos los frutos
que presenten sintomas de necrosis, pero que no desarrollan signos de la enfermedad,
es decir, no hay presencia de micelio y esporas en la parte afectada.

5.4.4.6. Mazorcas atacadas por ardillas

Con respecto al ataque de mazorcas por ardillas, se obtuvo mediante el conteo de
todos los frutos que fueron comidas por este tipo de animal.

Con el propésito de obtener informacién adicional para apoyar la interpretacién de
la respuesta de los clones de cacao del CATIE en los diferentes sitios de muestreo, se
realizd ejercicios de prediccion de cosechas en las parcelas. La prediccion de cosecha
es una practica que tiene por objeto estimar la produccidn potencial de una huerta con
base en el conteo de mazorcas de diferentes edades presentes en los arboles en un
momento determinado.

Para calcular esta variable, se contd todas las mazorcas fisioldgicamente sanas de
dos meses en adelante que estaban presentes en el arbol y este valor se dividié para el
indice de mazorca conocido de cada genotipo estudiado (catdlogo CATIE) y se
multiplicé por la densidad de las plantas, obteniendo de esa manera, el rendimiento
estimado para los seis meses de evaluacion (octubre del 2019 hasta febrero del 2020).

Sin embargo, para valorar la produccién de los seis meses restantes, se utilizaron
datos de porcentaje de produccidon historicos que fueron proporcionadas por el
Programa Nacional de cacao (PNC) del CATIE de los clones en cuestion. Para el efecto,
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se considerd el porcentaje de produccidon de los periodos de septiembre a febrero de
los clones CATIE-R1, CATIE-R6, CC-137, ICS-95 y PMCT-58 con porcentajes de 68.9%;
52.1%; 77.5%; 69.0%; y 60.6% respectivamente. Mientras el clon CATIE-R4 se utilizd
el porcentaje de produccién del periodo de noviembre a abril y alcanzé el 67.5% de la
produccion.

5.5. Analisis estadisticos

La medicion y el registro continuo de las variables de evaluacién permitieron la
ampliacion de dos bases de datos. La primera base de datos recogié informacion sobre
contexto, hogares y anadlisis econdmico de las propiedades. También se incluyen las
variables de rendimientos e indicadores econdmicos de cacao y otros productos
agroforestales.

Para la informacion recogida del eslabdn relacionado con los hogares, contexto y
analisis econdmico de las fincas, se utilizo el software estadistico Infostat (Di Rienzo et
al. 2015), con el que se obtuvo estadisticas descriptivas como promedios, desviacion
estandar, valores minimos y valores maximos.

Seguidamente, se representd el rendimiento de cacao estimado en una grafica,
mediante un histograma, con la finalidad de estudiar la distribucion de la produccién.
Al final se generaron cuatro tipos de clases. Con el fin de verificar la relacion existente
entre el rendimiento de cacao estimado y el declarado, para el efecto, se corrid un
modelo de regresidn lineal. Posteriormente, se hizo una prediccidn lineal insesgado-
optima (BLUP) de cada finca para correlacionar con las variables asociadas al
rendimiento de cacao y los indicadores socioecondmicos, con el propdsito de
determinar qué factores de manejo imposibilitan potenciar el desempeio de los nuevos
cacaotales en el pais. Esta metodologia permite corregir adecuadamente los efectos
economicos, de forma que pueden compararse entre fincas de distintos manejos.
Luego, se establecieron regresiones lineales que determinaron el grado de asociacion
de las variables mencionadas.

La segunda base de datos estd compuesta con variables agronédmicas, productivas
y sanitarias. Para encontrar la funcion estadistica que mejor se ajusten los datos a
estas variables se realizaron dos modelos estadisticos: 1) modelos lineales generales y
mixtos especificamente para valorar el desempafio agrondmico y productivo de los
clones en los diferentes SAF-cacao. Para este efecto, se usaron los promedios
provenientes de la evaluacion de diez plantas. Como efectos fijos se usaron los clones
y las zonas y la interaccion entre estos; mientras las fincas (cddigo) como efectos
aleatorios. Se utilizd una distribucién normal. 2) Modelos lineales generalizados mixtos.
Se construyd una nueva matriz con las variables sanitarias y ademas, se incluyd la
variable nimero de mazorcas totales. Este modelo permitié definir el nivel de
incidencia de moniliasis y mazorca negra de los mismos genotipos en las diferentes
condiciones agroecoldgicas y de manejo en el pais. Para este efecto, se usaron los
promedios provenientes de la evaluacion de diez plantas. Como efectos fijos se usaron
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los clones, y como efectos aleatorios las fincas (cddigos). Se agregd el total de
mazorcas evaluadas como covariable, para mejorar la exactitud del modelo. Se utilizd
una distribucién binomial con enlace Logit.

Estos andlisis permitieron detectar posibles diferencias estadisticas entre los
genotipos. Cuando el valor de F era significativo (P<0.05) se procedia a la separacion
de medias de los clones para cada variable; con este propdsito se utilizd la prueba de
LSD Fisher; a través del uso del software estadistico Infostat (Di Rienzo et al. 2015).

6. RESULTADOS

La presentacion de los resultados tiene la siguiente secuencia. Primeramente, se
explord la variabilidad de las 30 fincas, utilizando parametros de variacién como la
media, desviaciéon estandar (D.E.), valores minimos, valores maximos. Seguidamente,
se estructurd el rendimiento de cacao estimado, mediante un histograma. Al final se
generaron cuatro tipos de clases. Con el fin de verificar la relacién que existiera entre
el rendimiento de cacao seco estimado y el declarado, para el efecto, se corrid un
modelo de regresion lineal. Luego se establecieron regresiones lineales que
determinaron el nivel de correlaciones de las variables en cuestion. A continuacion, se
encontrd la funcidén estadistica que mejor se ajustaron los datos mediante modelos
lineales generales y mixtos, y modelos lineales generalizados mixtos. Mas tarde, se
detectaron posibles diferencias estadisticas entre los genotipos.

6.1. Caracteristicas de los hogares

En la Figura 2 se evidencia el nimero promedio total de personas que vivian en
los hogares, que fue de 3.8, siendo un minimo de dos personas y 6.70 personas el
maximo. El nimero de personas que habitan en los hogares incluye los adultos,
jovenes y nifios. El promedio de personas que habitaban en los hogares que se
dedicaban a producir cacao fue de 1.5, los miembros que participan en estas
actividades son: jefes de hogar, esposa, e hijos adultos. El jefe de hogar es quien,
mayormente, toma las decisiones de todas las actividades, tales como, compra de
insumos, manejo del cacao y comercializacion.
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Figura 2. Numero de personas totales y personas que producen cacao en los hogares
de las tres zonas de Costa Rica, 2019.

El porcentaje de productores que producen cacao en las tres zonas de Costa Rica
fue el 86.7% de las personas de los hogares eran hombres y el 13.3% mujeres
(Figura 3). Es importante, sefialar que la zona norte existe el mayor porcentaje de
personas en el hogar y correspondian a los hombres, en relacidon con las otras zonas.
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Figura 3. Género de los productores que producen cacao en las tres zonas cacaoteras
de Costa Rica, 2019.

En el afio 2019, el 35.6% de los jefes de hogar que produjeron cacao trabajaron
fuera de la finca (Figura 4). Particularmente, el 58% de los productores de hogar de
la zona caribe y 23.3% de la zona norte reportaron que trabajaron fuera de la finca,
mientras que el 25% de la zona pacifico, lo hicieron.
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Figura 4. Jefes de hogar productores de cacao que trabajaron fuera de la finca en el
afno 2019 de las tres zonas de Costa Rica.

De los jefes de hogar que trabajaron fuera de la finca (35.6), el principal tipo de
trabajo fue otro trabajo 42.84%, es decir, ellos se dedicaban a otro emprendimiento,
diferente de la produccion agricola dentro de la finca (Figura 5). En menor porcentaje,
los trabajos reportados fueron empleado publico y jornalero o pedn, con el 28.56%,
respectivamente.
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Figura 5. Tipos de trabajo que realizaron los jefes de hogar que producian cacao en
las tres zonas de Costa Rica, 2019.

Las personas que viven en los hogares dedicaron 4.7 dia-! de la semana a la
producciéon de cacao y trabajaron 6.6 horas por dia-1, como se puede apreciar en la
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Figura 6, es decir, basicamente, fue un trabajo a tiempo completo. Habitualmente,
dos personas adultas trabajan en la finca.
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Figura 6. Numero de dias semana y horas dia, que las personas que viven en los
hogares trabajan en los SAF-cacao en Costa Rica, 2019.

6.2. Caracteristicas de la finca

En la Figura 7, se puede apreciar la superficie en hectareas del contexto de la
finca, en promedio, fue de 11.8 ha, siendo el area maxima de hasta 90 ha, y el area
minima de una hectarea. El lote de cacao tiene en promedio de 3.58 ha, el de bosques
naturales 3.24 ha, la de huertos caseros posee 0.39 ha, agricultura tiene 3.40 ha, y el
de los pastizales tiene 1.13 ha. Es importante mencionar que el 100% de la tenencia o
propiedad de los productores fueron propios y explotados por el mismo hogar.
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Figura 7. Superficies en hectareas por lotes de las propiedades del productor de Costa
Rica, 2019.
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En la Figura 8, se puede apreciar que la superficie dedicada al cultivo de cacao,
en promedio, fue de 3.6 ha, siendo el area maxima de hasta 42 ha y el area minima de
una ha. (Anexo 5) Los productores de la zona norte y pacifico reportaron producir
cacao en extensiones pequefas de 2.4 ha, mientras los de la zona caribe produjeron
en extensiones mayores de terreno 5,95 ha.
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Figura 8. Superficie en hectareas de los lotes de SAF de cacao en Costa Rica, 2019.

6.3. Produccion de las fincas

En la Figura 9, se muestra la riqueza producida, que proviene del conjunto de
actividades realizadas de la produccién agropecuaria de las propiedades, en promedio,
se establecié un valor agregado neto (VAN) a nivel de zona en el orden de US$
3782.78, por hectarea y por afio. Es importante, mencionar que los productores de las
tres zonas produjeron un VAN total de US$ 30.088,40 en una superficie de 11.75
hectareas y el 93% del VAN total alcanzado, provienen de los SAF-cacao, y tienen una
superficie promedio de 3.58 hectareas. Se debe enfatizar que los productores de estas
zonas estan recibiendo beneficios econdmicos netos que van desde USD 320.52 a
13.086,65 por hectarea al afo, estda gran diversidad se explica, debido que los
rendimientos de cacao en los SAF han sido muy satisfactorios. Estas diferencias se
deben que los productores han alcanzado mayores VAN en los SAF que otros rubros
como pastizales, agricultura, huertos caseros, bosques naturales.
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Figura 9. Valor agregado neto (VAN) ha-1 afo-! de los hogares que producen SAF-
cacao en las tres zonas de Costa Rica, 2019.

6.4. Composicion botanica

Se identificaron un total de 64 especies de plantas del dosel de sombra de los SAF-
cacao de Costa Rica, como se puede observar en Cuadro 3. Existen notorias
diferencias entre las zonas en cuanto a la riqueza de especies. Los doseles de sombra
de cacao mas simples se encontraron tanto en la zona pacifico (15 especies) como en
la norte (16 especies), y el mas rico en la zona caribe (33 especies). El promedio de
indices de diversidad de especies de Costa Rica fue 1.61, siendo un minimo de cero y
3.55 el maximo.

El porcentaje de especies segun el uso principal de los SAF-cacao fue variable
entre las areas de cultivo, el porcentaje de especies de plantas musaceas fue de
(18.60%), arboles frutales (31%), arboles maderables (28.30%), arboles de servicio
(14.20%), y otros productos agroforestales (7.96%), fueron los usos mas comunes

(Fig. 4).

Las especies de plantas mas abundantes encontradas en los SAF-cacao de Costa
Rica fueron: el porcentaje de arboles maderables para cedro (Cedrela odorata L.), y
laurel (Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken) fue de (28.13%), roble (Licania arborea
Seem.) (9.38%), y teca (Tectona grandis L.f.) (6.25%); mientras los arboles frutales
como el aguacate (Persea americana Mill) (20%), rambutan (Vismia baccifera (L.)
Trana & Planch) (17.14%), naranja (Gitrus sinensis (L.) Osbeck), y pejibaye (Bactris
gasipaes Kunth) con porcentajes de (8.57%).
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Cuadro 3. indices de diversidad de plantas para cubiertas de sombra en SAF-cacao en
Costa Rica, 2019.

Indice de diversidad de shannon

Zona quue_za ClePromedio D.E. Minimo Maximo Mediana
especies

Norte 16 1.09 149 0 3.5 0

Caribe 33 2.77 1.61 0 3.97 3.26

Pacifico 15 0.97 1.37 0 3.18 0

Promedio de las tres zonas 64 1.61 - - 3.97 -

NO nimero de hogares, D.E. desviacion estandar.

6.5. Caracteristicas de los SAF-cacao

En el Cuadro 4, se observan las densidades y los rendimientos de los productos
agroforestales. Dentro del contexto del SAF-cacao se manejan arboles con densidades
de 1138.7 ha, siendo la densidad maxima de hasta 1471 ha, y la densidad minima de
645 ha. La densidad de arboles maderables es de 64.67 ha, el de plantas musaceas es
47 ha, los arboles frutales de 20.33 ha, y los arboles de servicio posee 48 ha. La
densidad de arboles de cacao por hectarea se distribuye especialmente en promedio
de 958.67 ha, siendo el valor maximo de hasta 1111 ha y el minimo 500 ha.

Los cacaotales de la zona norte se caracterizan por una asociacion con arboles
maderables en particular Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken, (50% de los cacaotales
de la zona Norte). En ese tipo de sistema existe diez hileras de cacao a 3 x 3 m,
alternando con surcos doble de arboles de sombra, sembrados a 3 x 1.5 m, en
triangulo. Alcanzando un dosel de sombra de 1.288 plantas por hectarea, distribuidas
de la siguiente manera 1.020 de cacao y 268 de maderables. Los cacaotales de la zona
Caribe tienen sembrado el cacao a 4 x 3 m, (833), y 110 arboles de madera,
consiguiendo un dosel de sombra de 943 plantas por hectarea. Finalmente, los
cacaotales de la zona Pacifica siembran el cacao a 3 x 3 m (1111) y solo cuatro arboles
maderables, obteniendo un total de 1116 plantas por hectarea. Es importante sefialar
que hay dos hogares de esa zona que siembran cacao a 4 x 2.5 m (1000), con la
finalidad de explotar café en las hileras.

El area basal reportado de las plantas agroforestales estudiadas, para el caso de
cacao es de 6.65 m2 ha-1, el de arboles maderables fue de 2.95 m2 ha-1, el de plantas
musaceas esta en 1.91 m2 ha-1, el de arboles frutales tiene 0.91 m2 ha-1, y la de
arboles de servicio es de 0.77 m2 ha-1; mientras el area basal del dosel de sombra de
los SAF esta mayormente en 13.18 m2 ha-1, siendo el valor maximo de hasta 29.70 m2
ha-1, y el minimo 2.10 m2 ha-1.
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Cuadro 4. Densidades y area basal de los principales productos agroforestales en los
SAF-cacao en Costa Rica, 2019.

Densidades y area basal de productos agroforestales

variable N° Promedio D.E. Minimo Maximo Mediana
DPC (ha) 30 958.67 211.5 500 1111 1111
DAM (ha) 30 64.67 8737 0 280 20
DPM (ha) 30 47 73.59 0 270 0
DAF (ha) 30 20.33 40.72 O 160 0
DAS (ha) 30 48 8265 0 370 10
DTDS (ha) 30 1138.7 2294 645 1471 1226
ABPC (m2 ha) 30 6.65 2.59 1.74 10.95 7.45
ABAM (m2 ha) 30 2.95 4.63 0 20.65 0.95
ABPM (m2 ha) 30 1.91 3.04 0 9.96 0
ABAF (m2 ha) 30 0.91 214 0 9.51 0
ABAS (m2 ha) 30 0.77 1.37 0 4.70 0.09
ABTDS (m2 ha) 30 13.18 5.94 2.05 29.67 11.93

N° nimero de propiedades, D.E. desviacion estandar.

DPC densidad de plantas de cacao, DAM densidad de arboles maderables, DPM densidad
de plantas musaceas, DAF densidad de arboles frutales, DAS densidad de arboles de servicio,
DTDS densidad total del dosel de sombra, ABPC area basal de plantas de cacao, ABAM area
basal de arboles maderables, ABPM area basal de plantas musaceas, ABAF area basal de
arboles frutales, ABAS area basal de arboles de servicio, y ABTDS area basal del dosel de
sombra.

En el Cuadro 4, se muestra las areas sembradas de los cacaotales de Costa Rica.
El promedio de superficie sembrada fue de 3.58 ha, la edad de la plantacién fue de
5.40 afos, la densidad de arboles de cacao por hectarea fue de 958.67, el rendimiento
de cacao seco declarado 1043. 33 kg ha-! afio-1, el rendimiento de cacao seco
estimado 878.05 kg ha-1 afio-1, siendo el valor maximo de hasta 2070.94 kg ha-1! afo-
1y el valor minimo 120.93 kg ha-! afo-!; mientras que los indicadores
socioecondmicos, como el caso del ingreso bruto fue de US$ 2417.15 ha-1 ano-1, el
ingreso neto de US$ 513.72 ha-1 afo-1, y el flujo de caja de US$ 1101.07 ha-1 afo-1.
Es importante observar que los productores de cacao de Costa Rica recibieron ingresos
brutos que fueron desde US$ 248.06 ha-1! afio-1 a US$ 6973.57 ha-1 afo-! (Cuadro
5).
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Cuadro 5. Caracteristicas de la estructura y rendimientos de los SAF-cacao en Costa
Rica, 2019.

Caracteristicas de la estructura y rendimientos de los SAF-cacao

Variable Frecuencia  Promedio D.E. Minimo  Maximo  Mediana
Altitud (msnm) 30 204.4 216.9 41 758 87
ASAFC (ha) 30 3.58 7.47 1 42 2

EDPC (afio) 30 5.4 1.5 4 10 5

RCSD (kg ha-1 ano-1) 30 1043.33 779.78 200 4000 1000
RCSE (kg ha-1 afio-1) 30 878.05 5724 120.93 2070.94 817
RPM (racimo) 17 59.67 84.18 0 300 0

RAF (unidad) 15 552.57 1404.76 0 7500 0

RAS (unidad) 14 52.33 101.39 0 500 10
ROPA (kg) 4 36.2 1213 0 550 0

N° nUmero de propiedades, D.E. desviacion estandar.

ASAFC area del SAF-cacao, EDPC edad de la plantacion de cacao, RCSD rendimiento de cacao
seco declarado, RCSE rendimiento de cacao seco estimado, RPM rendimiento de plantas
musaceas, RAF rendimiento de arboles frutales, RAS rendimiento de arboles de servicio, ROPA
rendimiento de otros productos agroforestales.

6.6. Comparacion de la produccion predicha por el modelo y los datos de las
fincas

Segun los resultados del modelo de regresion lineal, se puede verificar que si
existe relacion entre la variable de rendimiento de cacao seco estimado y el declarado,
con una confianza del 78% (Figura 10).

La regresion planteada con los datos de las 30 fincas logré un p-valor igual a
<0,0001, en el caso del analisis de varianza, eso significa entonces que el modelo es
valido globalmente para hacer una prediccién, logrando representar lo suficientemente
bien el funcionamiento de la competencia al interior de los cacaotales.
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2913.247 R2=078

2190.79

1468.34

kg de cacao seco estimado

745.88

23.43 T T T 1
10.00 1055.00 2100.00 3145.00 4190.00

kg de cacao seco declarado

Figura 10. Regresion entre produccion estimada y produccién declarada en 30 SAF-
cacao

Como se puede observar en la Figura 11, hay un aumento en el R2, mostrando
una relacion lineal entre las variables en cuestidon, con una confianza del 87%. Esto se
debe que se excluyd el rendimiento de cacao de un productor, quien declaré que la
produccién de su cacaotal era de 4.000 kg de cacao por hectarea al ano.

1874.04 R2 =0.87

1416.69

959.34

kg de cacao seco estimado

502.00

44.65 T T T 1
110.00 605.00 1100.00 1595.00 2090.00

kg de cacao seco declarado

Figura 11. Regresion entre produccion estimada y produccion declarada en 29 SAF-
cacao.
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El rendimiento de cacao seco estimado se estructurd en cuatro tipos de clases, tal
como aparece en la Figura 12, que describe los resultados del histograma. Los
miembros de cada clase comparten caracteristicas comunes que los diferencian de las
fincas en otras clases. Hay que destacar el hecho de que la clase cuatro contiene solo
tres fincas muy distintas del resto de fincas.

Un examen cercano de los miembros que abarcan la clase uno, muestra que se
agrupan basicamente por presentar los valores mas bajos de produccion, logrando
alcanzar 364.68 kg ha-1 afio-1, hay que destacar que esta clase contiene 11 fincas y es
la clase que mayor nimero de fincas tiene. La clase dos esta conformadas por ocho
fincas que comparten valores de produccién de 852.18 kg ha-1 afo-1. La clase tres
contiene también ocho fincas que comparten en gran medida fincas con producciones
de 1339.69 kg ha-! afio-1. Finalmente, la clase cuatro abarca solo tres fincas que
presentaron rendimientos de 1827.19 kg ha-1! afo-1. Hay que destacar el hecho de
que la clase cuatro contiene solo tres fincas y comparten los valores mas altos de
produccién de cacao distanciados del resto de fincas. En el cuadro 6 se puede observar
el nimero de fincas por clases de las tres zonas de Costa Rica, en funcién del peso
seco estimado.

Cuadro 6. Numero de fincas por clases de las tres zonas productoras de cacao de
Costa Rica, 2019.

N© de fincas por clase:

Zona clasel clase?2 «calse3 clase 4
Norte 5 1 3 1
Caribe 4 3 3 -
Pacifico 2 4 2 2
Suma de las tres zonas 11 8 8 3

0.407

0.357

0.30

0.257

0.20

0.157

frecuencia relativa

0.107

0.05

0.00 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Rendimiento de cacao seco estimado (kg por hectarea)

Figura 12. Estructuracion del rendimiento de cacao seco estimado en cuatro clases.
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Para confirmar la separacion estadistica de los cuatro tipos de clases definidos en
el histograma (Figura 12), se condujo un analisis de varianza. Los resultados
permitieron constatar las diferencias altamente significativas (P = <0.0001) entre las
clases analizadas, confirmando que las fincas en cada grupo comparten caracteristicas
comunes que justifican su inclusidon en estos y exclusion, a su vez, de las otras clases.
Cuando el valor de F era significativo (P<0.05), se procedié a separar las medias de las
variables en las clases, se utilizd la prueba de LSD Fisher.

La clase 1 esta marcada con los promedios mas bajos para rendimiento de cacao
seco estimado (RCSE), poda de mantenimiento de cacao (PMC), dosis de fertilizante
quimico (DFQ), dosis de fertilizante organico (DFO), frecuencia de fertilizante quimico
(FFQ), frecuencia de fertilizante organico (FFO), flujo de caja de cacao (FCC), flujo de
caja (FC), y beneficio familiar. El resultado es la inclusion en la primera clase de fincas
con bajo rendimiento y ningun tipo de manejo en el cultivo. El rango para la variable
rendimiento de cacao seco es de 268.36 kg ha-1 afio-1. En la clase 2 no se detectaron
diferencias significativas para las variables analizadas.

La clase 3 estd marcada con los promedios mas altos para ingreso neto de cacao
(INC) e ingreso neto de la finca (IN). Los rangos para la variable ingreso neto de cacao
(INC) e ingreso neto de la finca (IN) son respectivamente: US$ 2093.63 y
US$ 2698.35.

La clase 4 también esta marcada con los promedios mas altos para rendimiento de
cacao seco estimado (RCSE), dosis de fertilizante quimico (DFQ), dosis de fertilizante
organico (DAO), frecuencia de fertilizantes organicos (FFO), costos de efectivos (CEf),
y costos totales de los SAF-cacao (CTSAF). El resultado es la inclusion en la cuarta
clase de fincas mas rendidoras. El rango para la variable peso seco es 1770.33 kg ha-1
ano-1. Las variables dosis de fertilizante quimico y organico son respectivamente: 400
y 2333.33 g por planta al afio; mientras que la frecuencia de fertilizante organico es de
una vez al afo. En relacién con las variables costos efectivos (CEf) y costos totales de
los SAF-cacao (CTSAF) el rango es de US$ 3202.54 y US$ 4065.70 al aio,
respectivamente (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Analisis de varianza en funcion del rendimiento de cacao seco estimado

Variables

ASAFC (ha)

RCSE (kg ha-1 afio-1)

PMC (podas/afio)
DFQ (g/arbol)
DAO (g/arbol)
FFQ

FFO

FCM

RCC

IM

IMN

DPC (ha)
DAM (ha)
DPM (ha)
DAF (ha)

DAS (ha)

Clases del histograma en funcion del rendimiento de cacao seco estimado

1

n=11

Media + E.E
2.23 + 2.28a
268.36 + 45.35d
1.18 £ 0.31b

0 + 37.5c

0 + 213.54b

0 £ 0.15b

0 + 0.09b

6.36 £ 1.29a
13.36 + 1.33a
0.2 £ 0.18a
0.15 £ 0.13a
951.91 + 64.87a
55.45 + 27a
59.09 + 23.18a
27.27 £ 12.54a
38.18 + 25.56a

2

n=_8

Media + E.E
2.13 + 2.68a
831.88 + 53.18¢
2.88 + 0.36a

50 £+ 43.97c

125 + 250.4b
0.13 £ 0.18b
0.13 £ 0.11b
6.38 £ 1.52a
12.88 + 1.56a
0.16 £ 0.21a
0.36 £ 0.15a
904.38 + 76.06a
71.25 + 31.66a
32.5 £ 27.18a
27.5 = 14.7a
77.5 £ 29.97a

3

n==8

Media + E.E
6.88 + 2.68a
1428 + 53.18b
2.88 + 0.36a
206.25 = 43.97b
250 £+ 250.4b
0.67 £ 0.29a
0.25 £ 0.11b
6.75 £ 1.52a
13.38 £+ 1.56a
0.39 £ 0.21a
0.35 £ 0.15a
965.13 + 76.06a
88.75 £ 31.66a
45 £ 27.18a
3.75 + 14.7a
28.75 + 29.97a

4
n=3

Media £ E.E
4,37 £ 4.38a

1770.33 + 86.84a

4 £+ 0.59a
400 + 71.81a

2333.33 + 408.9a

1.13 £ 0.18a
1+0.17a

12 £ 2.48b

12 + 2.56a

- £ 0.35a

0.6 £ 0.24a
1111 £ 124.21a
16.67 £ 51.7a
46.67 £+ 44.39a
20 £ 24.01a
56.67 + 48.95a

F-value

0.72
131.32
8.73
10.52
9.05
9.16
8.85
1.51
0.09
0.37
1.12
0.68
0.53
0.19
0.61
0.52

p-value

0.5494
<0,0001
0.0004
<0.0001
0.0003
0.0003
0.0003
0.2363
0.9638
0.7726
0.36
0.5739
0.6635
0.9041
0.6173
0.6723
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DDS (ha)
DTDS (ha)
ABC (m2 ha)
ABAM (m2 ha)
ABPM (m2 ha)
ABAF (m2 ha)
ABAS (m2 ha)
ABDS (m2 ha)
ABDS (m2 ha)
CS (%)

VA (US$)

CEf (US$)
CEs (US$)

IB (US$)
CTSAF (US$)
INC (US$)
FCC (US$)

IN (US$)

FC (US$)

BF (US$)

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

180 + 33.8a
1131.38 + 71.98a
7.08 £ 0.79a
2,25+ 1.37a

2.2 £ 0.95a

0.72 £ 0.65a

0.78 + 0.44a

5.95 + 1.69a
13.03 £ 1.83a
37.6 £ 5.24a
394.58 + 104.69a
758 + 286.64b
345.72 + 162.44a
1063.4 + 379.35c
1103.73 + 225.34c
-516.36 + 399.87b
-170.64 £+ 184.41b
-40.33 + 440.56b
305.39 £+ 420.37b
699.97 + 441.64b

208.75 + 39.63a
1113.13 + 84.41a
5.4 £ 0.93a

1.9+ 1.61a

1.38 £ 1.11a

1.95 £ 0.76a

0.68 £ 0.51a

5.9 + 1.98a

11.31 £ 2.14a
31.26 £ 6.15a
154.75 + 122.76a
904.51 + 336y.12b
913.76 + 190.48a
3018.98 + 444.83b

1818.27.27 + 264.24b

487.81 + 468.89b
1401.58 + 225.61a
1200.84 + 516.6b
2114.47 £ 492.93a
2269.22 £ 517.87a

166.25 + 39.63a
1131.38 + 84.41a
7.2 £ 0.93a

5.66 + 1.61a

1.52 £ 1.11a

0.25 £ 0.76a

0.82 £ 0.51a

8.24 + 1.98a
15.44 £ 2.14a
36.03 £ 6.15a
13.22 £ 122.76a
1787.58 + 336.12b
489.74 £ 190.48a
4975.67 + 444.83a
2277.32 £ 264.24b
2093.63 * 468.89a
2583.37 + 821.63a
2698.35 £ 516.6a
3188.09 £+ 492.93a
3201.31 + 517.87a

140 + 64.72a

1251 + 137.84a
6.88 + 1.51a

1.11 +£ 2.62a

3.32 £ 1.82a

0.57 £+ 1.24a

0.84 + 0.84a

5.84 + 3.23a
12.73 + 3.5a
41.55 + 10.04a
352.51 + 200.47a
3202.54 + 548.87a
863.16 + 311.05a
4440.54 + 726.41a
4065.70 + 431.50a
146.71 £ 765.70b
1009.86 + 899.84a
374.84 + 843.61b
1238 + 804.95a
1590.51 + 845.68a

0.34
0.26
0.83
1.34
0.35
0.93
0.02
0.34
0.64
0.33
2.11
6.36
2.07
16.57
13.27
6.07
11.96
5.68
7.04
4.78

0.7945
0.8554
0.4891
0.283
0.7895
0.441
0.9974
0.7975
0.5987
0.8029
0.1232
0.0022
0.1292
<0.0001
<0.0001
0.0028
<0.0001
0.004
0.0013
0.0088
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ASAFC area del SAF-cacao, RCSE rendimiento de cacao seco estimado, PM poda de mantenimiento de cacao, DFQ dosis de fertilizante quimico,
DAO dosis de abono organico, FFQ frecuencia de fertilizantes quimicos, FFO frecuencia de fertilizante organico, FCM frecuencia de control de malezas,
RCC rondas de cosecha de cacao, IM incidencia de moniliasis, IMN incidencia de mazorcas negras, DPC densidad de plantas de cacao, DAM densidad
de arboles maderables, DPM densidad de plantas musaceas, DAF densidad de arboles frutales, DAS densidad de arboles de servicio, DDS densidad del
dosel de sombra, DTDS densidad total del dosel de sombra, ABC area basal de cacao, ABAM area basal de arboles maderables, ABPM area basal de
plantas musaceas, ABAF area basal de arboles frutales, ABAS area basal de arboles de servicio, ABDS area basal del dosel de sombra, ABDS area basal
del dosel de sombra, CS cobertura de sombra, VA valor de autoconsumo, CEf costos efectivos, CEs costos en especie, IB ingreso bruto, CTSAF costo
total del SAF-cacao, INC ingreso neto de cacao, FCC flujo de caja de cacao, IN ingreso neto, FC flujo de caja; BF beneficio familiar.
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6.7. Practicas que contribuyen al rendimiento de cacao

En el Cuadr8, se observan diferencias altamente significativas (P = <0.0009),
(P = <0.0031) y (P = <0.0115), para las variables de fertilizacion quimica, podas
frecuentes, y fertilizacion organica con indices de 3.88, 3.33 y 2.77, respectivamente.
Es importante mencionar que la fertilizacion quimica, podas frecuentes, y fertilizaciones
con abonos organicos afectaron positivamente al rendimiento de cacao.

Con altas densidades de arboles de cacao conjuntamente acompafiadas de una
buena fertilizacién y con podas frecuentes los rendimientos se alcanzan facilmente los
878.05 kg de cacao seco ha-1 afio-1, y pudiendo superar los 2000 kg de cacao seco
ha-1 ano-1. El rendimiento de cacao de los nuevos clones del CATIE se ve afectado
principalmente por no manejar adecuadamente sus cacaotales, en funcidon del paquete
tecnoldgico.

Cuadro 8. Contribucion de variables asociadas al rendimiento de cacao de los hogares
que producian SAF-cacao en Costa Rica, 2019.

Coef Estt. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const -140 156  -465 184 -0.9 0.379

FPC 171 51 64.4 278 3.33 0.0031 18.12 1.79
FFO 348 126 86.6 610 2.77 0.0115 14.66 1.62
FFQ 437 113 203 672 3.88 0.0009 22.09 1.23
ASAFC 20 8.01 3.27 36.6 249 0.0214 13.19 1.28
FCM 25 13.2 -2.56 52.2 1.89 0.0733 10.55 1.20
DPM 144 0.78 -0.18 3.05 1.85 0.0786 10.42 1.17
ABAS 67.3 414 -18.8 153 1.63 0.1190 9.64 1.16

Error cuadratico medio: 81247.653164

FPC frecuencia de poda de cacao, FFO frecuencia de fertilizante organico, FFQ frecuencia de
fertilizante quimico, ASAFC area del sistema agroforestal de cacao, FCM frecuencia de control
de malezas, IBO ingreso bruto de otros productos, DPM densidad de plantas musaceas, ABAS
area basal de arboles de servicio.

6.8. Rendimiento economico de los SAF-cacao

En el Cuadro 9, se pueden observar los resultados de los ingresos brutos de los
SAF-cacao. Para el caso de cacao, se registrd un promedio de US$ 2417.20, para las
musaceas fue de US$ 287.59, el de frutales esta US$ 321.10, el de arboles de servicio
US$ 64.76, y el de otros productos agroforestales fue de US$ 99.99; mientras que la
variable de volumen de madera en pie, reportd el siguiente promedio de 16.52 m3 ha-
1 el de volumen total 27.87 m3 ha-1, el de biomasa estda en 11.15 t m3, y el de
carbono fue de 5.58 t C.
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Cuadro 9. Contribucién de los principales productos agroforestales al ingreso neto, el
flujo de caja y el beneficio familiar de los SAF-cacao en Costa Rica, 2019.

Contribucién de los productos agroforestales

Variable N° Media D.E. Minimo  Maximo Mediana
IB (US$ ha-1 afio-1) 30 2965.87 2032.77 248.06 6973.57 2698.79
VA (US$ ha-1 afo-1) 30 224.72 366.62 O 1665 26.5
CEf (US$ ha-1 afio-1) 30 1316.08 1185.17 O 6141.08 1127.49
CEs (US$ ha-! afo-1) 30 587.35 567.68 0 2022.15 583.65
IN (US$ ha-1 afio-1) 30 1062.45 1779.86 -2121.65 5168.01 624.77
FC (US$ ha-1 ano-1) 30 1649.8 1777.14 -1489.73 6408.7 1193.09
BF (US$ ha-1 afio-1) 30 1874.52 1727.37 -1281.47 6408.7 1482.56
IBC (US$ ha-1 afio-1) 30 2417.15 1896.25 248.06 6973.57 2119.26
INC (US$ ha-1 ano-1) 30 513.72 1637.72 -2121.65 5168.01 23.31
FCC (US$ ha-1 afio-1) 30 1101.07 1715.74 -1489.73 6408.7 683.09

NO nimero de propiedades, D.E. desviacion estandar.

IB ingreso bruto, VA valor de autoconsumo, CEf costos en efectivo, CEs costos en especie, IN
ingreso neto, FC flujo de caja, BF beneficio familiar, IBC ingreso bruto cacao, INC ingreso neto
cacao, FCC flujo de caja cacao.

6.9. Eficiencia de los indicadores socioeconomicos

En el cuadro 10, se observan diferencias altamente significativas (P = <0.0001) y
(P = <0.0007) con indices de 5.14 y 2.45 para la variable de rendimiento de cacao y la
riqgueza total de especies que afectaron positivamente al ingreso neto. El resultado es
la inclusion de genotipos mas rendidores en el pais, al parecer también dotados de un
buen potencial de rendimiento. También se debe a la importancia de la riqueza de
especies que sobresalen en los cacaotales de Costa Rica. Mientras que el control de
malezas vy la fertilizacién quimica afectaron negativamente al ingreso neto, con indices
de -3.86 y -2.60, estas cifras sefialadas, demuestran que al menos para las variables
en cuestion si existen amplias diferencias estadisticas entre las fincas. La particularidad
de estas variables es notoria, parece ser propiedades comunes en lo que respecta a
mayor gasto de dinero.

Cuadro 10. Contribucién de variables asociadas al ingreso neto de los hogares que
producian SAF-cacao en Costa Rica, 2019.

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor  CpMallows VIF
const -212 635 -1520 1095 -0,33 0,7407

RCSE 2,80 0,54 1,68 3,92 5,14 <0,0001 29,43 1,85
FCM -208 53,9 -318,7 -96,78 -3,86 0,0007 17,87 1,07
RTE 189 77,5 30,04 349,19 2,45 0,0218 8,99 1,07
FFQ -1446 554 -2589 -303,62 -2,61 0,0152 9,79 1,68

Error cuadratico medio. 1520036,549155
RCSE rendimiento de cacao seco estimado, FCM frecuencia de control de malezas, RTE riquezas
total de especies, FFQ frecuencias de fertilizantes quimicos.
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Por tanto, en el flujo de caja, la variable que mas afecta positivamente es el
rendimiento de cacao, mostrando diferencias altamente significativas (P = <0.0001)
con un indice de 5.73, como se puede apreciar en el Cuadro11. Cabe mencionar que
la densidad de arboles maderables afecta positivamente con un indice de 2.75. Los
flujos de caja se asociaron principalmente con los altos rendimientos de cacao y altas
densidades de arboles maderables. Mientras que las variables que afectaron
negativamente al flujo de caja fueron causadas por el alto costo del control de las
malezas y aplicaciones abundantes de fertilizantes quimicos con indices de -3.42, y -
3.09, respectivamente.

Cuadro 11. Contribucién de variables asociadas al flujo de caja de los hogares que
producian SAF-cacao en Costa Rica, 2019.

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows
const 2358 1046 195,3 4521 2,26  0,0339
RCSE 2,92 0,51 1,86 3,97 573 <0,0001 37,87
DAM 8,01 2,91 1,99 14,03 2,75 0,0114 12,57
FCM -176,0 51,53 -282,6 -69,40 -3,42 0,0024 16,66
CS (%) -27,81 13,51 -55,76 0,14 -2,06 0,0511 9,24
FFQ -1666,2 539,24 -2781,73  -550,7 -3,09 0,0052 14,55
VT (m3 ha-1) -7,81 4,91 -17,97 2,36 -1,59 10,1258 7,52
Error cuadratico medio: 1266126,973443
RCSE rendimiento de cacao seco estimado, DAM densidad de arboles maderables, FCM
frecuencia de control de malezas, CS cobertura de sombra, FFQ frecuencia de fertilizantes
quimicos, VT volumen total.

En el Cuadro 2, se puede observar que las variables que afectaron positivamente
al beneficio familiar, fueron el rendimiento de cacao, densidad de arboles maderables y
area basal de plantas musaceas, mostrando diferencias altamente significativas, con
indices de 4.47, 3.60 y 2.15, respectivamente; mientras que la aplicaciéon de abonos
foliares y el alto costo de control de malezas afectaron negativamente al beneficio
familiar, con indices de -2.34 y -2.27, respectivamente.
Cuadro 12. Contribucion de las variables asociadas al beneficio familiar de los hogares
que producian SAF-cacao en Costa Rica, 2019.
Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 260,62 618,29 -1018,40 1539,65 0,42 10,6773
RCSE 2,33 0,52 1,25 3,41 4,47 0,0002 24,98 1,76
DAM 11,17 3,11 4,74 17,60 3,60 0,0015 17,93 1,45
FCM -123,85 5461 -236,82 -10,88 -2,27 0,0330 10,14 1,14
ABPM 163,42 75,91 6,39 32044 2,15 10,0421 9,63 1,05
FAF -192,72 82,47 -363,32 -22,13 -2,34 0,0285 10,46 1,77
VT (m3 ha-1) -9,82 499 -20,14 0,50 -1,97 0,0613 8,87 1,39

Error cuadratico medio. 1468457,155394

RCSE rendimiento de cacao seco estimado, DAM densidad de arboles maderables, FCM frecuencia de
control de malezas, ABPM area basal de plantas musaceas, FAF frecuencia de abonos foliares, VT volumen
total.
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6.10. Evaluacion agronomica y productiva

El Cuadro 3 contiene los resultados del anadlisis de varianza de los genotipos
estudiados que cuentan con los clones mas rendidores y que combinan en un buen
nivel la mayoria de las variables asociadas directamente al rendimiento. Como era de
esperar, en el rendimiento de cacao seco se observan diferencias altamente
significativas (P = <0.0001). El rendimiento de cacao seco del CATIE-R6 y CATIE-R4
igual a 1308.00, 1295.10 (kg ha-1 afio-1) se separa claramente del resto de genotipos,
seguido por el CATIE-R1 con 830.80 (kg ha-1 afio-1).

El amplio rango de variacion entre los clones para el niUmero de mazorcas sanas se
tradujo igualmente en diferencias altamente significativas (P = <0.0001). Aunque de
manera general, aquellos clones con la mayor produccidon también muestran el mayor
numero de mazorcas sanas. El nimero de mazorcas sanas del CATIE-R6 igual a 32.54
se separa claramente del resto, seguido por el CATIE-R1 y CATIE-R4 con 26.02 y
24.56.

Con respecto a la robustez de los genotipos (altura de planta, diametro de tallo)
mostraron igualmente diferencias altamente significativas conjuntamente (P =
<0.0001). Para la variable altura de planta, el CATIE-R4 y CATIE-R6 igual a 392.29 y
391.60 cm, se separa claramente del resto de clones; mientras que la variable
didmetro de tallo del clon CC-137, CATIE-R6 y CATIE-R4 igual a 29.52, 29.30, 28.97
cm, respectivamente, se separa claramente del resto de genotipos. Un hecho notable
del CATIE-R1 es que tiene los indices mas bajos reflejandose en promedio, de 324.13 y
25.04 cm, respectivamente.

Cuadro 13. Evaluacion agrondmica y productiva de los clones de cacao del CATIE en
diferentes condiciones agroecoldgicas de Costa Rica, 2019.

Clones de cacao del CATIE

Variables CATIE-R1 CATIE-R4 CATIE-R6 CC-137 1CS-95 PMCT-58 F-value p-value
Media £ E.E  Media + E.E Media + E.E Media £ EEE  Media = E.E ~ Media

RCSE 831 £85.1b 1295 + 135a 1308 £ 134.9a 700 + 84.2c 626 £ 84.2c 505 +84.2d 19.21 <0.0001

MSE 26.02 £2.98b 24.56 +£2.61b 32.54 £3.36a 17.75 £ 2.52c 014.6 £ 2.78c 14.29 £ 2.92c 20.11 <0.0001

AP 324.13 £ 7.3c 392.28 £+ 7.14a 391.6 + 7.14a 3709 + 7.14b 367.3 + 7.14b 356.9 £ 7.14b 12.86 <0.0001

DT 25.04 £ 0.68c 28.97 £0.73a 29.3 £ 0.74a 29.52 +£ 0.75a 27.67 £ 0.71b 27.15 + 0.70b 27.88 <0.0001

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

RCSE rendimiento de cacao seco estimado kg ha-! afio-1, MSE mazorcas sanas estimadas, AP
altura de planta, DT diametro de tallo.

6.11. Evaluacion de plagas y enfermedades

Para separar las posibles diferencias estadisticas entre los clones de cacao
analizados, en el andlisis se incluyd el nimero de mazorcas totales como variable
calculada, la que no habia participado en los andlisis previos. Su inclusién obedecié a la
necesidad de una mejor apreciacion de la sanidad de las mazorcas en relacion con el
numero total de frutos que llegaron al momento de la cosecha. Asi se facilitd comparar
el nivel de incidencia de las plagas y enfermedades.
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En el Cuadro 14, se muestran las diferencias altamente significativas entre los
clones, para moniliasis (P = <0.0006). Los clones CATIE-R1, CATIE-R4, CATIE-R6
presentaron valores de 1,26, 1.28, 1.38, respectivamente, que separaron claramente
del resto de individuos, mostrando indices muy bajos, en cuanto a incidencia de
moniliasis; por lo que se pudo encontrar genotipos de cacao que presentaron poca o
casi nula infeccion de la enfermedad. Como era de esperarse que los clones CATIE-R4,
CATIE-R6 de la zona norte y el CATIE-R4 de la zona pacifico no presentaron incidencia
de la enfermedad.

Las diferencias también son amplias y altamente significativas (P = <0.0245) para
la variable de mazorcas atacadas por ardillas. Del total de frutos cosechados las
pérdidas producidas por esta plaga fueron poca o casi nula, el CATIE-R1 mostrd un
indice de 0.36 que se separa claramente del resto de los clones (Cuadro 4). El uso de
arreglos agroforestales en los cacaotales estudiados, en particular, aquellas fincas que
tienen Leucaena leucocephala (Lam.) de wit, Dipteryx panamensis (Pittier) Record &
Mell, arboles de servicio y Cocos nucifera L, arboles frutales ayudaron a reducir los
problemas de ataques de ardillas en la plantacion de cacao. Esto lo manifestaron los
productores indicando que este roedor que llega a la plantacion por alimentacion
prefiere alimentarse de semillas de estos arboles de asocio. Del total de frutos
cosechados en las plantas de cacao las pérdidas producidas por esta plaga fueron muy
pocas o casi nulas, debido que los cacaotales estudiados fueron disefiados con estos
arreglos agroforestales.

Cuadro 14. Evaluacién de la resistencia de las plagas y enfermedades de los clones
de cacao del CATIE en diferentes condiciones agroecoldgicas de Costa Rica, 2019.

Clones de cacao

Variables CATIE-R1 CATIE-R4 CATIE-R6 CC-137 1CS-95 PMCT-58 F-value p-value
Media + E.E Media + E.E Media + E.E Media + E.E Media + E.E Media + E.E

MM 1.26 £ 0.0004b 1.28 £+ 0.0004b 1.38 £+ 0.0002b 1.21 £+ 0.0013a 1.21 + 0.0017a 1.20 + 0.0022a5.21 0.0006

MAPA 0.36 £ 0.0040b 0.35 + 0.0055ab 0.35 + 0.0050ab 0.36 + 0.0050ab 0.35 + 0.0082a 0.36 + 0.0083a 2.66 0.0245

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
MM mazorcas moniliasis, MAPA mazorcas atacadas por ardillas.

Mientras que en la variable mazorca negra no se detect6 diferencias estadisticas
entre clones. Sin embargo, hubo diferencias altamente significativas a nivel de
interaccion entre Zona*Clon (P = <0.0013), como se puede observar en el Cuadro5.
El CATIE-R1, CATIE-R4, CATIE-R6 zona caribe; el PMCT-58, CATIE-R6 zona pacifico; vy,
CATIE-R1 zona norte presentaron poca incidencia de esta enfermedad (
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Anexo 8). Estos resultados permitieron demostrar el potencial que tiene la
resistencia genética para reducir el impacto de las enfermedades en el pais.

Cuadro 15. Evaluacion de la resistencia a mazorca negra de los clones de cacao del
CATIE en diferentes condiciones agroecoldgicas de Costa Rica, 2019.

Source numDF  denDF  F-value p-value

Zona*Clon 14 133 2.748306  0.0013

Pruebas de hipotesis marginales (Wald) para los efectos fijos

7. DISCUSION

Caracteristicas de los hogares

Para otro estudio en el futuro, sera importante evaluar en las encuestas la
participacion de la mano de obra familiar a las diferentes actividades de manejo del
cacaotal como: poda, deschuponado, control de malezas, resiembras de especies y
control de plagas. Ademas, se debe preguntar a los responsables de los hogares si
estan involucrados en organizaciones locales, que promuevan diferentes apoyos para
mejorar su calidad de vida, y finalmente, verificar si las familias pudiesen verse
beneficiados por tecnologias que la organizacién ha desarrollado en forma participativa
con los productores y sus familias, si las aceptan.

Caracteristicas de los SAF-cacao

En el presente estudio, se identificaron seis tipos de productos asociados a los SAF
cacao (Anexo 10), donde los mas comunes fueron: banano, platanos, maderable,
frutales, servicio. Las especies de plantas mas comunes de los SAF-cacao registradas
en esta investigacion son: Cedrela odorata |, Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken,
Licania arborea Seem, Tectona grandis L.f., de los componentes maderables, y frutales
son Persea americana Mill, Vismia baccifera (L.) Triana & Planch, Citrus sinensis (L.)
Osbeck, Bactris gasipaes Kunth. Cerda et /. (2014), encontrd estas especies entre las
mas abundantes en los SAF bajo estudio, lo que atribuye al interés del agricultor en
satisfacer sus necesidades alimenticias y de bienes.

Dentro del contexto de los SAF-cacao en el estudio se manejaron densidades de
1139 arboles por hectarea, que fueron distribuidos de la siguiente manera: 958 de
arboles de cacao, 64 arboles maderables, 48 arboles de servicio, 47 plantas musaceas,
y 20 arboles frutales, lo cual sugiere que estos son los componentes de dosel mas
atractivos para los agricultores como generadores potenciales de beneficios
econdmicos para la familia.

Los cacaotales estudiados de las tres zonas de Costa Rica en promedio fueron
958.67 arboles.ha, siendo el valor maximo de hasta 1.111 arboles.ha, y el minimo
500 arboles.ha!. Estas densidades reportadas en esta investigacién son sumamente
altas si se compara con otras plantaciones de Centroamérica (200 arboles.ha') o de
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Africa Central (Camertn, 120 arboles.ha) (Jagoret et al. 2011; Cerda et al. 2014) y
son bajas si se compara con las plantaciones de cacao de Africa Central, en el rango de
800 - 1300 arboles de cacao.ha' (Jagoret et al. 2011, 2012) o con plantaciones
comerciales con sombra o sin sombra, que incluso superan los 2000 arboles de cacao
ha.

El 53% de los SAF de cacao de las tres zonas estudiadas en Costa Rica, recibieron
pagos por servicios ambientales, en particular, de las especies Erythrina spp e Inga
spp. El Instituto Nacional de Biodiversidad (INBio) firmé con los participantes un
contrato con un pago de US$ 1 por arbol de las diferentes especies descritas. Los
productores que participaron durante este convenio reciben US$ 121 por hectarea al
ano. En Costa Rica se han establecido contratos entre esta institucion, con la finalidad
de ampliar las areas de cultivo de cacao con sombra y promover la “biodiversidad
amigable” con cultivo de cacao bajo sombra, proporcionando de esta manera una gran
variedad de oportunidades para las familias y el pais.

En cuanto a la variable area basal de cacao del dosel de sombra, se reportd en
promedio de 13.18 mZha, entre las fincas (dentro del contexto estudiado). La
distribucion promedio por componente del area basal indicada es 6.65 m? para cacao,
2.95 m? para maderables, 1.91 m? para musaceas, 0.91 m? para frutales y 0.77 m?
para plantas de servicios, le basta para alcanzar niveles de produccién de 878 kg ha-1
afo-1, segun los resultados de prediccién de cosecha.

El valor agregado neto (VAN) reportado de la produccidon agropecuaria de las
fincas estudiadas fue de US$ 3782.78 ha-! afo-! y representa una importante
contribucion al beneficio familiar a nivel de finca que puede alcanzar los US$ 315.23
mensuales, debido que los rendimientos de cacao en los SAF han sido muy
alentadores con las nuevas variedades de cacao de alto rendimiento, afirmando lo que
senala el VI Censo Nacional Agropecuario 2014, que para aumentar el rendimiento de
cacao es necesario sembrar materiales genéticamente mejorados en las explotaciones.
Estos escenarios son muy contrastantes si se compara con estudios realizados en
sistemas tradicionales de las familias cacaoteras socias de Costa Rica, donde las
familias son sumamente pobres, pues no alcanzan los US$ 108 mensuales (Orozco et
al. 2015).

Rendimiento de clones de cacao del CATIE

La presente investigacion culmind con la seleccion de materiales con gran potencial
de rendimiento: CATIE-R6 y CATIE-R4, fueron los genotipos mas destacados,
alcanzando al quinto afio rendimientos de 1308 y 1295 kg ha-! afo-?,
respectivamente. Es importante mencionar que el potencial de rendimiento de los
clones estudiados puede expresar grandes producciones en los proximos afos, que
permitirdan mirar con optimismo la produccidon del pais en un futuro mas cercano.
Coincidiendo con CATIE (2012), en su catdlogo sefiala que los mismos clones
registraron producciones que en varias ocasiones superaron los 2.000 kg ha-1 afio-1. El
rendimiento del CATIE-R6 se ha ido incrementando a través de los afios, partiendo de
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valores inferiores a 400 kg ha-1 afo-1, al tercer afio después de la siembra (primer afo
de produccién) y llegando hasta niveles cercanos a los 3.000 kg ha-! afio-1, en el
onceavo ano después de la siembra.

De acuerdo con el histograma se observd que la produccion de cacao seco se
constituyd en cuatro clases. Un examen cercano de la primera clase demuestra que el
37% de las fincas lograron rendimientos de 268 kg ha-1 afo-1, basicamente con un
manejo minimo de la plantacién. Estos bajos rendimientos se pueden incrementar, con
mayor apoyo del gobierno, por medio de capacitaciones en el cultivo de cacao,
especificamente en podas de mantenimiento y fertilizacién, con el objetivo de explotar
el potencial productivo de estos genotipos de cacao. Esta produccion casi equipard la
produccion nacional de Costa Rica 273 kg ha-1 afio-1, pero si fue superior a la
produccién del cantdn de Talamanca, que presenta la productividad mas baja 100 kg
ha-1 afio-1, debido a la incidencia de moniliasis, manejo inadecuadas de plantaciones y
densidades de siembra muy bajas, entre otras (ICCO, 2016). La baja productividad
encontrada (menos de 300 kg ha-1 afio-1) en un 37% de los productores, refleja que,
sélo el utilizar un material genético mejorado, en este caso los clones del CATIE, no
garantiza alcanzar altos rendimientos. La mayor limitacién para estos productores,
podria estar en no poder contar con la estructura y el recurso financiero para disponer
de mano de obra y comprar los insumos requeridos para el manejo de suelos.

Segun el VI Censo Nacional Agropecuario 2014, en lo que respecta al uso de
fertilizantes de los cacaotales del pais, la mayoria de las fincas no utiliza ningdn tipo de
fertilizantes, lo cual demuestra que la produccion alcanzada a nivel nacional es muy
baja. Si aquellas fincas utilizasen algun tipo de fertilizantes, podrian aumentar sus
rendimientos, sobre todo si se tiene materiales genéticamente mejorados en sus
explotaciones. Por esta razon, es importante mencionar que la clase dos y tres
representan conjuntamente el 53% de las fincas y producen entre 832 y 1428 kg ha-1
ano-1. Estos SAF-cacao se caracterizan, por realizar dos podas de mantenimiento
durante el afio, aplican 128 g de 10-30-10 por arbol en dos proporciones y otros
agricultores aplican 200 g de compost por arbol. Mientras que la cuarta clase agrupo el
10% de fincas y produjeron 1770 kg ha-! afio-!, para alcanzar tales niveles de
produccidn; intervinieron en la calidad de manejo que se le hace a estas plantaciones,
tales como: cuatro podas de mantenimiento durante el afo y se complementaron con
400 g de 10-30-10 y hubo otros productores que aplicaron 2333 g de compost por
arbol, respectivamente en dos ocasiones; ademas, se efectuaron rondas de cosecha
mas periddicas, con la finalidad de eliminar mazorcas enfermas. Estas cifras son
coherentes con el CATIE (2012), ya que en su catdlogo muestra que los arboles de
cacao se aplicd 600 g de fertilizante granulado formula 18-5-15-6-0,3-7 divididos en
cuatro aplicaciones de 150 g cada tres meses. Ademas, se les empled podas periddicas
de mantenimiento, con estas practicas de manejo han registrado producciones de
2.000 kg ha-1 afo-1. Al respecto, segin Echeverri (2013), en la fertilizaciéon del cacao
intervienen varios factores, todos integrados al medio ambiente, la planta y las
condiciones del suelo; algunos de ellos son la cantidad, intensidad y calidad de la
sombra, que condiciona la entrada de luz al cacaotal, asi como la fertilidad y
caracteristicas fisicas del suelo, y las practicas de manejo del cultivo. A través de la

48



fertilizacion, cada ano, la planta requiere que se le repongan los nutrientes que ella
extrae del suelo para poder formar ramas, hojas y frutos. Por tanto, a través de la
fertilizacion se asegura que la planta alcance la productividad esperada.

Asi, un productor de cacao de la zona Pacifico de Costa Rica que esta ubicada a
141 msnm, edad de plantacion de 6 afios, 1111 plantas por ha, logré un rendimiento
estimado de 2.000 kg de cacao seco por hectarea por afo. El productor envia a una
empresa que transforma el cacao en barras de chocolate, su produccion y el cacao
comprado a otros productores para luego vender las barras de chocolate bajo su
propia marca. Asi, su objetivo es producir mucho cacao. A los arboles de cacao se les
aplicé cuatro podas periddicas de mantenimiento. En forma regular aplicé 5000 g de
fertilizante organico (compost) producido en su propia finca. Se realizd el control de
malezas y las rondas de cosecha mensualmente.

La poda de ramas de los arboles de cacao es uno de los factores que presentan
efecto significativo sobre lo produccidon de cacao en este estudio. Seria importante en
futuros estudios profundizar sobre como un buen manejo de la poda favorece la
produccién de mazorcas (produccion en el tronco principal, en las ramas secundarias,
etc.). Mediante la implementacidn de buenas practicas agricolas, como las podas de
formacion, seria muy significativo conocer el promedio de numero de ramas
principales que tiene un arbol de cacao, con la finalidad de saber si al momento de
realizar la poda de formacion conservd de tres, cuatro o mas nimero de ramas
principales por planta, contribuira al total de nimero de frutos que se cosechen.

El rendimiento promedio de las plantaciones de cacao en América Latina es de 300
kg ha-1 afio-1, en tanto que en Africa es de 400 kg ha-! afio-1. Estos bajos niveles de
produccidn en gran parte se deben al impacto que tiene el ataque de enfermedades y
plagas, que reducen los rendimientos en un 50% y un 21%, respectivamente (ICCO
2001). Por esta razén, es importante mencionar que los clones mas destacados en el
estudio superaron notoriamente estas cifras, pues muestran rendimientos,
extrapolados a una hectarea, que van desde los 1295 y 1308 kg ha-! afio-! para el
caso del CATIE-R4 y CATIE-R6, lo que permite mirar con optimismo el futuro
productivo de estos clones.

Enfermedades de cacao

El comportamiento de los clones estudiados ante las enfermedades y el danho por
ardillas es explicado a continuacién. La reaccion de los genotipos observados ante la
moniliasis confirma la alta resistencia de los clones de la familia CATIE R, al presentar
poca o casi nula incidencia de la enfermedad y el comportamiento intermedio o
mediana resistencia de los otros genotipos estudiados (CC-137, ICS-95 y PMCT-58).
Estas diferencias se deben al nivel de resistencia genética de los genotipos heredada
de sus progenitores. El clon CATIE-R1 proviene del cruce entre UF-273 x CATIE-1000,
y los clones CATIE-R4 y CATIE-R6 proviene del cruce entre UF-273 x PA-169. Como se
puede observar, en estos cruces esta presente el clon UF-273 y el PA-169 como
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progenitores, los cuales son reportados en la literatura como clones resistentes y con
alta heredabilidad de esta caracteristica (Arciniegas, 2005). La alta resistencia a la
moniliasis es muy estable, sin embargo, la residencia intermedia puede variar por
factores como el clima y la presion de indculo (Porras Umana, 1985 y Phillips, 1986).

Los clones CATIE-R4, CATIE-R6 de la zona norte y CATIE-R4 de la zona pacifico no
presentaron infeccién de moniliasis, estos niveles de resistencia encontrados en estos
genotipos son de vital importancia en la siembra masiva de estas variedades en nuevas
areas del pais, para impedir la utilizacion de productos quimicos, como los fungicidas.
Estos tipos de control pueden generar altos costos y en algunos casos, pueden ser
ineficaces; debido a la resistencia que pueden desarrollar los microorganismos a este
tipo de compuestos, ademas del impacto negativo en la salud ambiental y humana
seguln (Lopez et al., 2009; Krauss et al., 2010; Medeiros et al., 2010). Johnson et al.
(2008), menciona que el control de enfermedades con variedades resistentes reduce
drasticamente el uso de fungicidas, haciendo el cultivo mas amigable con el medio
ambiente y mas atractivo para los pequefios agricultores. Siendo la mejor alternativa,
desde el punto de vista econdmico, ambiental y de manejo para el productor (Solis et
al., 2009).

Durante los picos de produccién de los cacaotales estudiados, se contd el nimero
de mazorcas atacadas por las enfermedades. Es importante mencionar que durante los
periodos de evaluacién habia poca presencia de mazorcas enfermas, debido que los
productores realizaban eliminacion de mazorcas enfermas frecuentemente. Los
resultados obtenidos muestran que hubo alrededor de un 5% de mazorcas enfermas.
Si estimaramos aquellas mazorcas enfermas que fueron eliminadas durante las
continuas remociones de los frutos enfermos de las plantas, se alcanzaria un 20% de
incidencia. Este comportamiento estaba siendo corroborado por el CATIE (2012) en los
jardines clonales, en los cuales la incidencia de moniliasis y mazorca negra fue muy
baja a pesar de que la produccién iba en aumento. Se debe tener presente que la
resistencia genética debe ser parte de un paquete de combate integrado de
enfermedades, asi como la eliminacidon periddica y adecuada disposicion de los frutos
enfermos.

Con respecto al dafo de los frutos por las ardillas, las diferencias son altamente
significativas (P = <0.0245). Del total de frutos cosechados en las plantas de cacao,
las pérdidas producidas por esta plaga fueron muy pocas o casi nulas, debido que los
cacaotales estudiados fueron disefiados con arreglos agroforestales; en particular,
aquellas fincas que tienen Leucaena leucocephala (Lam.) de wit, Dipteryx panamensis
(Pittier) Record & Mell, arboles de servicio y Cocos nucifera L., arboles frutales
ayudaron a reducir los problemas con este roedor en la plantacién de cacao. Esto lo
manifestaron los productores indicaron que las ardillas que llegan a la plantaciéon por
alimentacion prefieren alimentarse de semillas de estos arboles de asocio.

Dado que en la incidencia en campo de mazorca negra no se detectaron
diferencias estadisticas entre clones, si hubo diferencias altamente significativas a nivel
de interaccién entre Zona*Clon (P = <0.0013). El CATIE-R1, CATIE-R4, CATIE-R6 zona
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caribe; el PMCT-58, CATIE-R6 zona pacifico; y, CATIE-R1 zona norte presentaron
menor incidencia de esta enfermedad con respecto a los otros clones del estudio (
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Anexo 8).

En plantaciones de cacao hibrido o de genotipos mayormente susceptibles a la
moniliasis, la incidencia de mazorca negra es cominmente muy baja, sin embargo, en
plantacion con genotipos mejorados resistentes a la moniliasis, la afeccién por mazorca
negra puede incrementarse, ya que hay un incremento en la produccién y por ende,
mayor disponibilidad de frutos que pueden infectarse cuando las condiciones
ambientales sean las ideales, principalmente el incremento de las lluvias (Maddison y
Griffin 1981; Gregory 1974). Este fendmeno pudo observarse en las fincas observadas.
También cabe indicar que en el momento de la observacion, las fincas estaban en su
pico de produccién o en un momento cercano a este, por los que los frutos tenian, en
su mayoria una edad entre los 4 y los 6 meses y esta edad corresponde justamente a
la edad de susceptibilidad para la mazorca negra. Finalmente, es importante senalar
que P. palmivora es un patdgeno que posee mucha variabilidad genética y que su
constante mutacion puede ocasionar el desarrollo de resistencia a fungicidas o la
ruptura de la resistencia de varios genotipos mejorados (Gregory y Madisson. 1981).

Con respecto a las diferencias en la incidencia de esta enfermedad del mismo clon,
pero en distintas zonas puede estar dada por las condiciones de clima de los dias
anteriores a la toma de datos. Esto se debe a que el ciclo de vida de este patdgeno es
muy corto y dependiente de la lluvia, por lo que un evento de lluvia en dias previos a
la vista pudo causar un incremento en la incidencia de la enfermedad en determinado
clon, a pesar de que en otro sitio la incidencia sea menor.

Para finalizar, se debe resaltar que el manejo constante de las plantaciones debe ir
siempre de la mano con la utilizacion de genotipos mejorados, en todas palabras, la
resistencia genética no sustituye al manejo riguroso de las plantaciones. Esto quedd
evidenciado en las fincas en donde se hizo la sustitucién del material genético o
renovacion del cacaotal mediante injertacion de los arboles en campo sin eliminacion
de la copa y sin manejo alguno. En dichas fincas, la presién de indculo de las
enfermedades fungicas era muy elevada en estos sistemas y por ende sus incidencias.
El conteo de mazorcas enfermas se realizd una vez durante la evaluacion, que
coincidan con los picos de produccidon (70% de produccion) y se registr6 el nimero de
mazorcas atacadas por las enfermedades. Durante este periodo de evaluacién habia
poca presencia de mazorcas enfermas, debido que los productores realizaban
eliminacion de mazorcas enfermas frecuentemente. Ademads, esta resistencia
expresada por los clones de manera general pudo estar dada por las condiciones
ambientales que no fueron ideales para el desarrollo de las enfermedades durante el
estudio. Principalmente un evento de lluvia puede causar incremento en la incidencia
de las enfermedades en determinado clon o zona. Los resultados obtenidos muestran
que hubo alrededor de un 5% de mazorcas afectadas por las enfermas. Sin embargo,
es necesario realizar evaluaciones periddicas durante todo el afio en las fincas de los
productores, con la finalidad de corroborar la resistencia expresada por los clones del
estudio.

52



8. CONCLUSIONES

La caracterizacion de los hogares que dedican a producir cacao en las tres zonas
de Costa Rica permitid observar familias conformadas por 1.5 miembros, en donde los
miembros que participaron eran jefes de hogar, esposa e hijos adultos. El 87% de las
personas de los hogares eran hombres y el 13% mujeres. El 36% de los jefes de hogar
que produjeron cacao trabajaron fuera de la finca. Por el bajo porcentaje de jefes de
hogar que trabajaron fuera de la finca en el 2019, se puede entender que el ingreso de
estos hogares estaba basado principalmente en la produccion de cacao y otros
productos agroforestales. Las areas donde se producen cacao se caracterizaron por ser
de propiedad familiar. Estas areas poseian extensiones con un promedio de 3.6 ha de
cacao, siendo la zona Caribe la de mayor extensién y las zonas Norte y Pacifico de
menor extension.

Se agrupd a los cacaotales en cuatro clases de rendimientos: 37% de los
cacaotales con rendimiento promedio de 268 kg ha-1 afio-! de cacao seco, el cual es
similar al promedio nacional y se alcanza con practicas minimas de manejo; el 27% de
los cacaotales con rendimientos buenos de 832 kg ha-! ano-1, alcanzado con tres
podas al afo principalmente; el 27% de los cacaotales con rendimientos muy bueno de
1428 kg ha-! ano-1, alcanzado con tres podas (una poda de mantenimiento y dos
podas suaves) y fertilizacion moderada (200 g planta-! afo-1); finalmente, el 10% de
las fincas alcanzaron rendimientos muy elevados de 1770 kg ha-1! afio-1, gracias a que
hacen cuatro podas y una mayor fertilizacién (400 g planta-1 afo-1).

Los cacaotales con clones de CATIE en las tres zonas de Costa Rica, en promedio
tienen una densidad total de 1139 individuos (plantas y arboles) por hectarea,
distribuidos en 959 arboles de cacao, 47 plantas de musaceas, 65 arboles maderables,
48 arboles de servicio y 20 arboles frutales. Esta estructura agroforestal, a esas edades
de las plantaciones (4 a 10 afios) no afecto ni rendimientos ni incidencia de
enfermedades.

Las practicas de manejo que mas benefician el potencial de los clones del CATIE
son las podas y la fertilizacion. Una poda de mantenimiento y dos podas suaves
durante el afio, y una fertilizacidon modesta 200 g planta-! afio-! son las practicas que
mejor contribuyen al desempefio y logro de altos rendimientos. Si los productores que
tienen bajos rendimientos aplican esas practicas, podrian al menos duplicar
rendimientos solo con buenas podas y podrian elevar incluso mas los rendimientos si
acompafa con fertilizacion.

Un rendimiento muy alto no siempre significa un flujo de caja alto también, hay
que tratar de ser eficientes con controles de malezas y no elevar excesivamente costos

de fertilizacion.

No hubo efecto interactivo de Clon:Ambiente sobre los rendimientos de los clones
en las condiciones evaluadas, lo cual es un hallazgo importante y deseable desde el
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punto de vista de mejoramiento genético. Los mejores clones en rendimiento fueron,
en este orden: CATIE-R6 y CATIE-R4, CATIE-R1, luego CC-137, ICS- 95 y PMCT-58.

Las incidencias de monilia y mazorca negra fueron muy bajas en general (<5%).
Fueron tomadas en un periodo importante de produccion, pero se podria reforzar esta
informacidon con mediciones mas constantes. Los resultados son aplicables a zonas
similares donde se evaluaron los clones.

Se recomienda las evaluaciones realizadas en este estudio, en otras condiciones

agroecoldgicas mas contrastantes (otros paises), donde podria haber interaccion Clon:
Ambiente.
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10. ANEXOS

Anexo 1. Numero total de personas que viven en los hogares de las tres zonas de
Costa Rica

Personas totales que viven en los hogares

Zona N°  Promedio D.E. Minimo Maximo Mediana
Norte 10 3.6 1.35 1 6 3.5
Caribe 10 4.5 2.07 3 10 4
Pacifico 10 3.4 0.84 2 4 4
Promedio de las 30 38 i 1 10 i

tres zonas

NO nimero de hogares, D.E. desviacién estandar

Anexo 2. Numero de personas que producen cacao en los hogares de las tres zonas
de Costa Rica

Personas que producen cacao en los hogares

Zona

N°  Promedio D.E. Minimo Maximo Mediana
Norte 10 1.6 0.7 1 3 1.5
Caribe 10 1.5 0.71 1 3 1
Pacifico 10 1.5 0.53 1 2 1.5
Promedio de las 30 15 i 1 3
tres zonas

NO nimero de hogares, D.E. desviacidn estandar

Anexo 3. Numero de dias semana-1 (a) y horas dia-t (b) que las personas que viven
en los hogares trabajan en los SAF-cacao

Dias semana-1! y horas dia-! de jornales que trabajan en los SAF-cacao

Zona No Promedio D.E. Minima Maxima
4.50a 1.84 1 6
Norte 10 ¢s0p 1.18 5 8
. 4.40a 1.35 2 6
Caribe 10 ¢ 60b 1.78 3 8
Ve 5.20a 0.79 4 6
Pacifico 10 470 1.25 5 8
Promedio de Ias30 4.70a 1.33 2.30 6
tres zonas 6.60b 1.40 4.30 8

NO namero de hogares, D.E. desviacion estandar

65



Anexo 4. Superficie en hectareas por lotes de las propiedades del productor de los

SAF-cacao
Variable Caracteristicas de las propiedades por lotes
N°  Promedio D.E. Minimo Maximo Mediana

Area del SAF-cacao 30 3.6 7.5 1 42 2
Bosques naturales 30 3.2 5.2 0 18 1
Huerto casero 30 0.4 0.3 0 1 0.5
Agricultura 30 3.4 4.1 0 18.6 2
Pastizales 30 1.1 3.8 0 20 0
Superficie total de la finca 30 11.8 16.3 1 90 6
Promedio de las tres zonas 30 3.9 - 1 90 -
NO numero de hogares, D.E. desviacién estandar
Anexo 5. Superficie en hectareas de los lotes de SAF-cacao
. Superficie en hectareas de los SAF-cacao

ona N° Promedio D.E. Minimo Maximo Mediana
Norte 30 24 2.37 1 9 2
Caribe 30 5.95 12.73 1 42 1.75
Pacifico 30 2.4 1.65 1 6 2
Promedio de las tres30 36 i 1 4 i

Zonas

NO nimero de hogares, D.E. desviacién estandar

Anexo 6. Eficiencia econdmica ha-1 afo-1 de los hogares que producen SAF-cacao

Valor agregado neto de las propiedades

Zona N°  Promedio D.E. Minimo Maximo
Norte 10 4255.76 3719.24 320.52 11596.45
Caribe 10 3594.36 3633.27 438.80 13086.65
Pacifico 10 3498.21 2864.86 431.43 8549.90
Promedio

de las tres 30 3782.78 - 320.52 13086.65

Zonas

NO ndmero de hogares, D.E. desviacidon estandar

66



Anexo 7. Andlisis de regresion lineal del rendimiento de cacao e indicadores
econdmicos de los SAF-cacao

e Variable rendimiento de cacao seco estimado

Analisis de regresion lineal

Variable N R? R2 Aj ECMP AIC BIC

RCSE 30 0.82 0.75 213366.82 433.6 447.61

Seleccion Stepwise.Maximo p-valor para entrar: 0.15Maximo p-valor para retener: 0.15
NUmero original de regresoras: 35,regresoras retenidas en el modelo 8

Coeficientes de regresion vy estadisticos

asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallowsVIF
const -140.06 156.03 -464.55 184.43 -0.9 0.3796

FPC 171.34 51.39 64.46 278.22 3.33 0.003118.12 1.79
FFO 348.42 1259 86.59 610.25 2.77 0.011514.66 1.62
FFQ 437.38 112.58 203.25 671.51 3.88 0.0009 22.09 1.23
ASAFC 19.92 8.01 3.27 36.58 2.49 0.021413.19 1.28
FCM 24.83 13.17 -2.56 52.21 1.89 0.073310.55 1.2
DPM 1.44 0.78 -0.18 3.05 1.85 0.078610.42 1.17
ABAS 67.33 41.43 -18.82 153.48 1.63 0.119 9.64 1.16

Error cuadratico medio:
81247.653164

e Variable de ingreso neto
Analisis de regresion

lineal

Variable N R2 Rz Aj ECMP AIC BIC
Ingreso neto 30 0,59 0,52 2356569,34518,69527,10
Seleccion Stepwise.

Maximo p-valor para entrar: 0,15
Maximo p-valor para retener: 0,15
Numero original de regresoras: 33,regresoras retenidas en el modelo 4

Coeficientes de regresion y estadisticos
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asociados

Coef Est. E.E. LI(95%)LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const -212,53 635,17 1520,70 1095,63 -0,33 0,7407
RCSE 2,80 054 168 3,92 5,14 <0,000129,43 1,85
FCM -207,73 53,87 -318,67 -96,78 -3,86 0,0007 17,87 1,07
RTE 189,62 77,48 30,04 349,19 2,45 0,0218 8,99 1,07
FFQ 1446,47554’91 2589,33 -303,62 -2,61 0,0152 9,79 1,68
Error cuadratico medio:
1520036,549155

e Variable flujo de caja
Analisis de regresion lineal
Variable N R2 R2 Aj ECMP AIC BIC
Flujo de caja 30 0,68 0,60 2258787,04514,71525,92
Seleccion Stepwise.
Maximo p-valor para entrar: 0,15
Maximo p-valor para retener: 0,15
Numero original de regresoras: 33,regresoras retenidas en el modelo 6
Coeficientes de regresion y estadisticos
asociados
Coef Est. E.E. LI(95%)LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 2358,131045,51195,33 4520,93 2,26 10,0339
RCSE 292 051 186 3,97 5,73 <0,000137,87 1,94
DAM 801 291 199 14,03 2,75 0,0114 12,57 1,48
FCM -176,00 51,53 -282,60 -69,40 -3,42 0,0024 16,66 1,18
CS (%) -27,81 13,51 -55,76 0,14 -2,06 0,0511 9,24 1,18
FFQ 1666,23539’24 2781,73 -550,73  -3,09 0,0052 14,55 1,91
VT (m3 ha-1) -7,81 491 -17,97 2,36 -1,59 0,1258 7,52 1,56
Error cuadratico medo:
1266126,973443

e Variable beneficio familiar
Analisis de regresion

lineal

Variable N R2 R2 Aj ECMP AIC BIC
Beneficio familiar 30 061 0,51 2943957,53519,16530,37
Seleccion Stepwise.

Maximo p-valor para entrar: 0,15
Maximo p-valor para retener: 0,15
Numero original de regresoras: 33,regresoras retenidas en el modelo 6



Coeficientes de regresion y estadisticos

asociados

Coef Est. E.E. LI(95%)LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 260,62 618,29 1018,40 1539,65 0,42 0,6773

RCSE 2,33 052 1,25 341 4,47 0,0002 24,98 1,76
DAM 11,17 3,11 4,74 17,60 3,60 0,0015 17,93 1,45
FCM -123,8554,61 -236,82 -10,88 -2,27 0,0330 10,14 1,14
ABPM 163,42 75,91 6,39 320,44 2,15 0,0421 9,63 1,05
FAF -192,72 82,47 -363,32 -22,13 -2,34 0,0285 10,46 1,77
VT (m3 ha-1) 9,82 4,99 -20,14 0,50 -1,97 0,0613 8,87 1,39
Error cuadratico medio:

1468457,155394
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Anexo 8. Andlisis de varianza de las variables agrondmicas, productivas y sanitarias

de los SAF-cacao.

e Variable rendimiento de cacao seco estimado
Modelos lineales generales y mixtos
Especificacion del modelo en R
mim.modelo.009_Rendimiento.cacao.seco.estimado_REML< -
Ime(Rendimiento.cacao.seco.estimado~ 1+2Zona+Clon+2Zona.Clon
,random=list(Codigo=pdIdent(~1))
,weights=varComb(varldent(form=~1/Conglomerado))
,method="REML"
,control=ImeControl(niterEM=150
,msMaxIter=200)
,na.action=na.omit
,data=mim.modeloR.data09
,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo:
mim.modelo.009_Rendimiento.cacao.seco.estimado_REML
Variable dependiente: Rendimiento de cacao seco estimado

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2_ 0 R2_1
178 2443,62 2508,20-1200,81 213,97 0,25 0,77
AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipodtesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 133 119,68 <0,0001
Zona 2 27 1,70 0,2025
Clon 5 133 19,21  <0,0001
Zona:Clon 10 133 0,89 0,5424

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdident
Formula: ~1/Codigo

Desvios estandares y correlaciones
(const)
(const) 408,21

Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varldent
Formula: ~ 1 | Conglomerado
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Parametros de la funcion de varianza

Parametro Estim

1 1,00
2 2,88

Rendimiento de cacao seco estimado - Medias ajustadas y errores
estandares para Clon

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccion de p-valores: No

Clon Medias E.E.

CATIE- 1308,17134,91A

R6

CATIE- 1295,07134,91A

R4

CATIE- 830,80 85,11 B

R1

CC-137 700,00 84,15 C
ICS-95 625,47 84,15 C
PMCT-58 504,50 84,15 D

Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p > 0,05)

e Variable mazorcas sanas estimadas
Modelos lineales generales y mixtos
Especificacion del modelo en R
mim.modelo.003_Mazorcas_sanas._estimadas_REML < -
Ime(Mazorcas_sanas._estimadas~ 1+Zona+Clon+Zona:Clon
,random=list(Codigo=pdIdent(~1))
,weights=varComb(varldent(form=~1/Clon))
,method="REML"

,control=ImeControl(niterEM=150
,msMaxlIter=200)
,na.action=na.omit
,data=mim.modeloR.data03
,keep.data=FALSE)
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Resultados para el modelo:
mim.modelo.003_Mazorcas_sanas_estimadas_REML
Variable dependliente: Mazorcas sanas estimadas

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2_0 R2_1

177 1805.661882.38877.8332.32 0.19 0.84

AIC y BIC menores implica
mejor

Pruebas de hipotesis marginales (SC tipo III)
numDF denDF  F-value p-value

(Intercept) 1 132 59 <0.0001
Zona 2 27 1.37 0.27
Clon 5 132 17.17 <0.0001
Zona:Clon 10 132 1.1 0.368

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdldent
Formula: ~1/Codigo

Desvios estandares relativos al residual y correlaciones

(const)

(const) 3.04

Estructura de varianzas

Modelo de varianzas: varldent
Formula: ~ 1 | Clon

Parametros de la funcion de varianza
Pardmetro  Estim

CATIE-R4 1
PMCT-58 2.1
CATIE-R6 1.34
ICS-95 1.87
CATIE-R1 0.58
CC-137 0.74

Mazorcas sanas estimadas - Medias ajustadas y errores estandares para
Clon

DGC (Alfa=0.05)

Procedimiento de correccion de p-valores: No

Clon Medias E.E.

CATIE-R6 171.2 19.61 A
CATIE-R1 169.72 18.33 A
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CATIE-R4 167.4 18.88 A
CC-137 139.83 18.46 B
ICS-95 103.77 21.06 C
PMCT-58 89.2 21.81 C

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

e Variable altura de planta
Modelos lineales generales y mixtos
Especificacion del modelo en R
mim.modelo.007_AP_REML <-Ime(AP~ 1+Clon+Zona+Clon:Zona
,random=list(Codigo=pdIdent(~1))
,weights=varComb(varldent(form=~1/Zona))
,method="REML"
,control=ImeControl(niterEM=150
,msMaxIter=200)
,ha.action=na.omit
,data=mim.modeloR.data07
,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mim.modelo.007_AP_REML
Variable dependiente: AP

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2_0 R2_1

178 1600.07 1667.72 778.03 33.71 041 0.79

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipodtesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 133 4099.48 <0.0001
Clon 5 133 27.88 <0.0001
Zona 2 27 5.97 0.007
Clon:Zona 10 133 0.22 0.994

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdident
Formula: ~1/Codigo

Desvios estandares relativos al residual y correlaciones

(const)

(const) 0.88
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Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varldent
Formula: ~ 1 | Zona

Parametros de la funcion de varianza

Parametro Estim

Caribe 1
Norte 0.76
Pacifico 0.39

AP - Medias ajustadas y errores estandares para Clon
DGC (Alfa=0.05)
Procedimiento de correccion de p-valores. No

Clon Medias E.E.
CATIE-R4392.28 7.14 A
CATIE-R6391.6 7.14 A

PMCT-58 370.98 7.14 B
CC-137 367.25 7.14 B
ICS-95 356.83 7.14 B
CATIE-R1324.13 7.29 C

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

AP - Medias ajustadas y errores estandares para Zona
DGC (Alfa=0.05)
Procedimiento de correccion de p-valores: No

Zona Medias E.E.

Pacifico 385.51 9.51 A
Norte 376.81 995 A
Caribe 339.22 10.32 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

e Variable diametro de tallo
Modelos lineales generales y mixtos
Especificacion del modelo en R
mim.modelo.008_DT_REML<-Ime(DT~ 1+Clon+Zona+Clon.:Zona
,random=list(Codigo=pdIdent(~1))
,weights=varComb(varPower(form=~fitted(.)))
,method="REML"
,control=ImeControl(niterEM=150
,msMaxIter=200)
,ha.action=na.omit
,data=mim.modeloR.data08
,keep.data=FALSE)
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Resultados para el modelo: mim.modelo.008_DT_REML
Variable dependiente: DT
Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2_0 R2_1

178 909.36 973.94 433.68 0.02 038 0.73

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdtesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 133 2496.51 <0.0001
Clon 5 133 12.86 <0.0001
Zona 2 27 8.57 0.0013
Clon:Zona 10 133 1.6 0.1145

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios. pdldent
Formula: ~1/Codigo

Desvios estandares relativos al residual y correlaciones

(const)

(const) 143.71

Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varPower
Formula: ~ fitted(.)

Parametros de la funcion de varianza

Parametro Estim

power 1.48

DT - Medias ajustadas y errores estandares para Clon
DGC (Alfa=0.05)
Procedimiento de correccion de p-valores: No

Clon Medias E.E.

CC-137 29.52 0.75 A
CATIE-R6  29.3 0.74 A

CATIE-R4 28.97 0.73 A

PMCT-58 27.67 0.71 B
ICS-95 27.15 0.7 B
CATIE-R1  25.04 0.68 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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DT - Medias ajustadas y errores estandares para Zona
DGC (Alfa=0.05)
Procedimiento de correccion de p-valores: No

Zona Medias E.E.

Norte 30.65 0.99 A
Pacifico 28.17 0.97 A
Caribe 25 0.95 B

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

e Variable mazorcas totales
Modelos lineales generales y mixtos
Especificacion del modelo en R
mim.modelo.001_Mazorcas_totales REML<-
Ime(Mazorcas_totales~1+Zona+Clon+Zona:Clon
,random=list(Codigo=pdIdent(~1))
,weights=varComb(varldent(form=~1/Clon))
,method="REML"
,control=ImeControl(niterEM=150
,msMaxlIter=200)

,ha.action=na.omit
,data=mim.modeloR.data01
,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mim.modelo.001_Mazorcas_totales_ REML
Variable dependiente: Mazorcas totales

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2_ 0 R2_1

177 1805.66 1882.38 877.83 32.32 0.19 0.84

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipotesis marginales (SC tipo III)

numDF  denDF p-value
value
(Intercept) 1 132 59 <0.0001
Zona 2 27 1.37 0.2702
Clon 5 132 17.17 <0.0001
Zona:Clon 10 132 1.1 0.3684

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdldent
Formula: ~1/Codigo



Desvios estandares relativos al residual y correlaciones

(const)

(const) 3.04

Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varldent
Formula: ~ 1 | Clon

Parametros de la funcion de varianza

Parametro  Estim

CATIE-R4 1
PMCT-58 2.1
CATIE-R6 1.34
ICS-95 1.87
CATIE-R1 0.58
CC-137 0.74

Mazorcas totales - Medias ajustadas y errores estandares para Clon
DGC (Alfa=0.05)
Procedimiento de correccion de p-valores: No

Clon Medias E.E.

CATIE-R6 171.2 19.61 A
CATIE-R1 169.72 18.33 A
CATIE-R4 167.4 18.88 A

CC-137 139.83 18.46 B
ICS-95 103.77 21.06 C
PMCT-58 89.2 21.81 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

e Variable mazorcas moniliasis
Modelos lineales generalizados mixtos
Especificacion del modelo en R
migm.modelo.002_Mazorcas_moniliasis_ML<-glmer(cbind(Moniliasis
,as.numeric(as.character(Mazorcas._total)) mazorcas_moniliasis)~1+Clon+(1/Codigo)
,family=myFamily
,na.action=na.omit
,NAGQ=1
,data=R.data02)
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Resultados para el modelo: migm.modelo.002_Mazorcas_Moniliasis_ML
Variable dependiente: Mazorcas moniliasis

General

Familia Enlace nAGQ

binomial logit 1

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Deviance

60 154.7443 169.4047 20.3722 68.9419

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdtesis marginales (Wald) para los efectos fijos

Source numDF denDF F- P-
value value
Clon 5 54 5.211 0.0006

Parametros de los efectos aleatorios

RndEff Param Var SD

Codigo (Intercept) 6.8418 2.6157

Mazorcas moniliasis - Medias ajustadas y errores estandares para Clon
Inversa de la funcion de enlace con efecto aleatorio=0

LSD Fisher (Alfa=0.05)

Procedimiento de correccion de p-valores. No

Clon PredLin E.E. Media E.E.

PMCT-58 -6.1166  1.2088 0.0022 0.0027 A
ICS-95 -6.3689  1.213 0.0017 0.0021 A
CC-137  -6.662 1.2172 0.0013 0.0016 A

glmE' -7.847 1.267 0.0004  0.0005 B
E:\TIE' -7.8824 1.2836  0.0004  0.0005 B
FC{’;TIE' -8.6335 1.3804  0.0002  0.0002 B

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

e Variable mazorcas atacadas por ardillas
Modelos lineales generalizados mixtos
Especificacion del modelo en R
migm.modelo.003_Mazorcas_atacadas _por_ardillas_ML<-glmer(cbind(Ardillas
,as.numeric(as.character(Mazorcas_total))-
Mazorcas_Atacadas_por_Ardillas)~1+Zona+Clon+Zona:Clon+(1/Codigo)
,family=myFamily



,ha.action=na.omit
,NAGQ=1
,data=R.data03)

Resultados para el
migm.modelo.003_Mazorcas_atacadas_por_ardillas_ML

Variable dependiente: Mazorcas atacadas por ardillas

General

Familia  Enlace nAGQ

binomial logit 1

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Deviance

178 502.535 562.989 932,267 94.344

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdtesis marginales (Wald) para los efectos fijos

Source numDF  denDF p-value
value

Zona 2 160 1.572 0.2109

Clon 5 160 2.658 0.0245

Zona:Clon 10 160 0.893 0.5415

Parametros de los efectos aleatorios

RndEff Param Var SD

Codigo (Intercept) 2.202 1.484

modelo:

Mazorcas atacadas por ardillas - Medias ajustadas y errores estandares para

Clon

Inversa de /a funcion de enlace con efecto aleatorio=0
LSD Fisher (Alfa=0.05)

Procedimiento de correccion de p-valores: No

Clon PredLin E.E. Media E.E.

PMCT-58 -4.784 0.363 0.008 0.003 A
ICS-95 -4.789 0.352 0.008 0.003 A
CATIE-

24 5.209  0.351 0.005 0.002 A B
E@TIE' -5.278  0.355 0.005 0.002 A B
CC-137 -5.288  0.365 0.005 0.002 A B
E’:TIE' -5.501  0.367 0.004 0.001 B

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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e Mazorcas negras
Modelos lineales generalizados mixtos
Especificacion del modelo en R
migm.modelo.001_Mazorcas_negras_ML<-glmer(cbind(Negras
,as.numeric(as.character(Mazorcas _totales))-
Mazorcas_negras)~1+2Zona_Clon+(1/Codligo)

,family=myFamily
,ha.action=na.omit
,NAGQ=1
,data=R.data01)

Resultados para el modelo: migm.modelo.001_Mazorcas_negras_ML

Variable dependiente: Mazorcas negras

General

Familia  Enlace nAGQ

binomial logit

1

Medidas de ajuste del modelo

N AIC

BIC

logLik

Deviance

148 288.025888

335.981284

128.012944

98.02872

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipotesis marginales (Wald) para los efectos fijos

Source AUMDF denDF F-value P
value
Zona _Clon 14 133 2.748306 0.0013

Parametros de los efectos aleatorios

RndEff  Param

Var

SD

Codigo  (Intercept) 2.577663 1.60551

Mazorcas negras - Medias ajustadas y errores estandares para Zona x Clon
Inversa de la funcion de enlace con efecto aleatorio=0

LSD Fisher (Alfa=0.

05)

Procedimiento de correccion de p-valores: No

Zona_Clon PredLin E.E. Media E.E.

Norte_ICS-95 -4.693453 0.677806 0.009072 0.006093 A
Norte_PMCT-58 -4.872304 0.713935 0.007598 0.005383 A B
Caribe_ICS-95 -5.814942 0.758767 0.002974 0.00225 A B C
Pacifico_CC-137 -6.00753  0.705593 0.002454 0.001727 A B C D
Pacifico_ICS-95 -6.196037 0.731943 0.002033 0.001485 A B C D
Pacifico_CATIE-R1  -6.399434 0.714619 0.00166 0.001184 A B C D
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Caribe_PMCT-58
Norte_CC-137
Caribe_CC-137

Pacifico_ PMCT-58

Norte_CATIE-R1
Caribe_CATIE-R1

Pacifico_ CATIE-R6
Caribe_CATIE-R6
Caribe_CATIE-R4

-6.429164
-6.480499
-6.598683
-6.859441
-6.983641
-7.708018
-7.919752
-8.148669
-8.168678

0.823125
0.807844
0.819298
0.824788
0.951769
0.982347
0.958674
1.205958
1.205337

0.001611
0.001531
0.00136

0.001048
0.000926
0.000449
0.000363
0.000289
0.000283

0.001324 A
0.001235 A
0.001113 A
0.000864
0.000881
0.000441
0.000348
0.000348
0.000341

OO0O0O0O0OO0

O 000000 oo

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 9. Porcentaje de especies de plantas segln su uso principal en SAF-cacao en
Costa Rica.

Porcentajes acumulados
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Anexo 10. Lista de especies de plantas y sus usos que se identificaron en los SAF-cacao

en Costa Rica.

. e Zonas
Especies Nombre cientifico Usos Caribe Norte Paciico
Abaca Musa textilis Née S X
Aguacate Persea americana Mill F X X X
Almendo Dipteryx panamensis (Pittier) Record & Mell S X X
Almendro amarillo Dipteryx panamensis (Pittier) Record & Mell M X
Banano Musa sp B X X X
Café Coffea arabica L. 0] X
Cedro Cedrela odorata L. M X X X
Chino pelado Bursera simaruba (L.) Sarg. M X
Coco Cocos nucifera L. F X
Guaba Inga spp S X
Guacimo Guazuma ulmifolia Lam. M X
Guaje Leucaena leucocephala (Lam.) de wit S X
Guanabana Annona muricata L. F X
Guayaba Psidium guajava L. F X
Juanilama Goethalsia meiantha (Donn. Sm.) Burret O
Lagartillo Sciadodendron excelsum Griseb M X
Laurel Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken M X X
Limoén Citrus aurantifolia (Christm.) Swingle F X
Limon acido Gitrus aurantifolia (Christm.) Swingle F X X
Limén dulce Citrus limettioides L. F X
Limoén mesino Citrus aurantifolia (Christm.) Swingle F X
Madero negro Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp. e M X
Mandarina Citrus reticulata L. F X
Mango Managifera indlica L. F X
Manzana de agua Syzygium jambos (L.) Alston F X
Naranja Citrus sinensis (L.) Osbeck F X X X
Name Discorea alata L. 0] X
Nampi Xanthosoma sagittifolium L. 0] X
Papaya Carica papaya L. O X
Pejibaye Bactris gasipaes Kunth F X X
Pilén Hyeronima alchomeoides Allemao M
Pifia Ananas comosus L. 0] X
Platano Musa acuminata Colla P X X X
Poré Erythrina spp S X X X
Rambutén Vismia baccifera (L.) Triana & Planch. F X X X
Roble Licania arborea Seem. M X X
Saman Albizia saman L. M X
Soncoya Annona cherimola, Mill F X
Sura Calycophyllum candidissimun (vahl) DC. M X
Teca Tectona grandis L.f. M X
Ylang Cananga odorata L. F X
Yuca Manihot esculenta Crantz 0 X X
Zorrillo Cestrum lanatum M. M X

B bananos, P platanos, M maderables, F frutales, S servicios, O otros cultivos
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