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Resumen

El trabajo se realizd6 con el objetivo de identificar las relaciones entre los
componentes del sistema agroforestal cacaotero de Baracoa y la produccion de
estos agroecosistemas.Serecolectaron datos de siete fincas productoras de cacao
en Baracoa. Se caracterizaron las siguientes variables: profundidad efectiva del
suelo, erosion del suelo, materia organica del suelo, P,Os del suelo, diversidad de
Simpson, pendiente del suelo, pH del suelo, precipitaciones medias, K,O del
suelo, profundidad pedoldgica del suelo y la heterocigosidad esperada del cacao.
Estas variables se analizaron en conjunto con la produccién de cacao y de otros
cultivos. Los resultados obtenidos permitieron observar que las variables que mas
aportan a la variabilidad del sistema agroforestal cacaotero fueron profundidad
efectiva del suelo, erosiéon del suelo, materia organica del suelo, fésforo del suelo,
diversidad biolégica y pendiente del suelo. Las correlaciones mas importantes
fueron la diversidad de Simpson con la materia organica del suelo, el fosforo del
suelo y la pendiente y de la materia organica del suelo con la pendiente del suelo,
el fosforo y negativa con la erosion del suelo. En el caso de la produccién en el
sistema agroforestal cacaotero hay una estrecha relacion positiva con la
diversidad biolégica y negativa con la pendiente y la erosion del suelo. En
conjunto, los resultados indican la importancia del suelo y la biodiversidad en la

produccion del sistema agroforestal cacaotero.

Palabras claves: cacao, sistemas agroforestales, relacion entre componentes
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Abstract

The work was carried out with the aim of identifying the relationships between the
components of the agroforestry cocoa system of Baracoa and the production of
these agro-systems. Data were collected from seven cocoa-producing farms in
Baracoa. The following variables were characterized: effective soil depth, soll
erosion, soil organic matter, soil P,Os, Simpson diversity, soil slope, soil pH,
average rainfall, soil KO, soil pedological depth and expected heterozygosityof
cacao. These variables were analyzed in conjunction with the production of cocoa
and other crops. The results obtained allowed to observe that the variables that
most contribute to the variability of the agroforestry cocoa system are effective soail
depth, soil erosion, soil organic matter, soil phosphorus, biological and soil slope.
The most important correlations were Simpson's diversity with soil organic matter,
soil phosphorus and soil organic matter slope with soil slope, phosphorus and
refusal with soil erosion. In the case of production in the agroforestry cocoa system
he has a positive and negative relationship with the slope and erosion of the sail.
Together, the results indicate the importance of soil and biodiversity in the

production of the agroforestry cocoa system.

Keywords:cocoa, agroforestry systems, component relationship
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LINTRODUCCION

El nombre cientifico del cacao es Theobroma cacao Lin., es originario del
continente americano y se considera que su punto de origen esta en las cuencas
de los Amazonas y Orinoco. Cuando los espafioles descubrieron México vieron
gue alli se utilizaba el grano de cacao como moneda y para preparar una bebida.
Después el cacao se extendid por América, el Caribe, Europa, Africa y Oceania.
Actualmente la zona africana es la mas productora y los paises que mas lo
producen son Costa de Marfil, Ghana, Indonesia, Brasil y Nigeria (Ramos, Ramos
y Azécar, 1999).

El centro de origen del cacao (Theobroma cacao L.) se encuentra en la region alto
amazonica, cerca de Iquitos, Perq, en la confluencia de los rios Napo, Solimdes,
Putumayo y Caqueta. En esa regién existe la mayor diversidad genética,
morfoldgica y fisiologica de la especie (Sereno et al.,, 2006; Montomayoret al.,
2008).

Las plantaciones de cacao en Cuba ubicadas en la region oriental, se encuentran
distribuidas fundamentalmente en la precordillera de los macizos montafiosos
Nipe-Sagua-Baracoa y Sierra Maestra, ademas de un creciente desarrollo en la
zona Central y Occidental. Siendo parte del sustento de mas de 4000 familias
dedicadas a este cultivo (Caro, 2005; Marquez y Aguirre, 2006; Matos y Ochoa,
2008).

El cacao se cultiva principalmente en forma de sistemas agroforestales donde
constituye el cultivo principal. Estos sistemas representan una alternativa cuando
el uso de monocultivos no es economicamente factible debido al alto costo de los
productos agroquimicos, la eleccion de un sistema con éarboles para sombra

depende de la necesidad de diversificar la produccion (Jiménez y Muschler, 2001).

Los sistemas agroforestales permiten la combinacién de cultivos de interés y de
arboles forestales, asi como con animales domésticos en un mismo espacio fisico.

Este nivel de combinacion requiere la optimizacion de la produccion por unidad de
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area mientras que al mismo tiempo se respeta el principio de obtener rendimientos

sostenibles (Torres et al., 2014).

Segun Mills (2010), para el funcionamiento de un Sistema se requiere materia
organica y energia solar para ser procesado como minerales disueltos, como
resultado de este proceso se obtiene alimento para todos los componentes del
ecosistema. La salud de los seres vivientes heterétrofos y autdtrofos que forman
parte de este sistema requiere de suficiente flujo de energia, lo que permite que

haya una metamorfosis del ecosistema.

En particular, los sistemas agroforestales cacaotales son herramientas
importantes para la conservacion de la biodiversidad, porque tienen diferentes
especies y formas de vida vegetal y animal (Beer, 1999, Salgado et al., 2007). Por
su estructura estratificada son capaces de proporcionar habitat, recursos y

alimentos a animales y plantas (Guiracocha et al., 2001).

Los Sistemas Agroforestales de cacao se encuentran extendidos en las zonas
tropicales himedas de América Latina y Africa (Avendafio et al., 2011; De la Cruz
et al., 2015). Los cacaotales incluyen ademas del cacao, a los otros cultivos
asociados y las plantas del dosel de sombra (Somarriba, 2002). Tradicionalmente
se cultivan en de manera diversificada, donde el cacao comparte espacio y
recursos con otras especies de interés para el agricultor; arboles que ademas de
brindar sombra, proporcionan algunos otros bienes y servicios (Rice y Greenberg,
2000). Comunmente se establecen, ya sea en reductos del bosque secundario o
acahual (Wood, 1985), o en plantaciones junto con otras especies arboreas (Rice
y Greenberg, 2000; Somarriba, 2004).

El manejo Optimo de los sistemas agroforestales cacaoteros demanda del
conocimiento de la mayoria de todos los factores que influyen en su
funcionamiento. Igualmente importante, es conocer la relacion que existe entre los
diferentes componentes del sistema agroforestal cacaotero y como estos influyen

en la produccion del sistema. Estos aspectos han sido poco estudiados en las



zonas cacaoteras de la region de Baracoa, de ahi que el problema de esta

investigacion sea:

Problema: ¢Coémo influyen las relaciones entre los componentes de los sistemas

agroforestales cacaoteros de la region Baracoa en su produccion?

Hipotesis: Si se estudia las relaciones entre las diferentes variables en los
sistemas agroforestales cacaoteros de Baracoa esto nos permitira identificar las

variables que contribuyen a su produccion.

Objetivo: ldentificar las relaciones que existe entre componentes del sistema

agroforestal cacaotero de Baracoa y la produccién de estos sistemas.
Objetivos especificos

+ |dentificar las variables con mayor variabilidad del sistema agroforestal
cacaotero en Baracoa.
+ Establecer las relaciones entre los componentes del sistema agroforestal

cacaotero que contribuyen a su produccién y rendimiento.
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I1. Revision bibliografica

2.1 Origen y distribucion del cacao

El propio nombre de la planta ya nos remite a sus deliciosas cualidades. La ciencia
ha preferido llamar al arbol del cacao Theobroma cacao, que literalmente significa
“alimentos de los dioses”, quizas por el reflejo de las creencias mayas que

suponian que esta planta era un regalo de los dioses a la humanidad.

El nombre cientifico del cacao es Theobroma cacao Lin., y se ubica su origen en el
continente americano. Los espafoles lo descubrieron en México donde se
utilizaba el grano de cacao como moneda y para preparar una bebida. Después el
cacao se extendié por las regiones tropicales y subtropicales de Ameérica, el
Caribe, Africa y Oceania. Actualmente la zona africana es lider en la produccion
de este cultivo y los paises con mayor incidencia en su produccion son: Costa de

Marfil, Ghana, Indonesia, Brasil y Nigeria (Ramos, Ramos y Azécar, 1999).

El centro de origen del cacao (Theobroma cacao L.) se localiza en la regién alto
amazonica, cerca de Iquitos, Perq, en la confluencia de los rios Napo, Solimdes,
Putumayo y Caqueta. En esa region existe la mayor diversidad genética,
morfologica y fisiologica de la especie (Sereno et al., 2006; Montomayoret al.,
2008). Existen 10 grupos genéticos de cacao, ellos son: Curaray, Guianna, Nanay,
lquitos, Marafion, Contamana, Purus, Nacional, Amelonado y Criollo, este ultimo

es el tnico que se encuentra en la region centroamericana (Figural).
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Figura 1. Origen del cacao. Adaptado de Motamayoret al., 2008.

2.2 Produccion mundial.

Los principales paises productores de cacao estan en el este de Africa: Costa de
Marfil, Ghana, Nigeria y Camerun. Estos paises aportan cerca de las dos terceras
partes de la produccion mundial y tres cuartos de las exportaciones mundiales de
granos de cacao (Figura 2). Para paises como Costa de Marfil y Ghana, las
exportaciones de cacao representan el 30% y 25% de los ingresos totales de
exportacion, respectivamente. Entre los paises productores de otras regiones con
significativas producciones de granos de cacao se encuentran Indonesia, Malasia,

Brasil, Colombia, Ecuador y Republica Dominicana (Donovan, 2006).

©, NIGERIA

COSTA

5% cameron

Figura 2. Principales productores de cacao.



2.3 Introduccion y distribucion del cacao en Cuba.

Mucho se ha escrito en Cuba, y fuera, acerca de la cafa de azucar, del tabaco y
hasta del café. Pocos reportes, por el contrario, mencionan al cacao, sin embargo,
este fue uno de los primeros cultivos introducidos por los espafioles en la isla, en
los tiempos iniciales de la colonizacion; y algunos aseguran que se daba silvestre
en nuestras fértiles tierras. Y aunque su importancia econémica como cultivo
comercial, comparado con la cafla de azucar o el tabaco fue menor, el cacao
ocup6 un lugar principal en la alimentacion tradicional en Cuba hasta el siglo XIX
durante el cual el chocolate compartiéo la preferencia con el café, hasta ser
desplazado por este y es innegable su importancia en la historia y la cultura

nacional (Nufiez y Gonzalez, 2005).

Las plantaciones de cacao se encuentran distribuidas fundamentalmente en la
precordillera de los macizos montafiosos Nipe-Sagua-Baracoa y Sierra Maestra,
ademas del creciente desarrollo en la zona Central y Occidental de nuestro pais
(Figura 3); siendo parte del sustento de mas de 4 000 familias dedicadas a este
cultivo (Caro, 2005; Marquez y Aguirre, 2006; Matos y Ochoa, 2008).

6572 O Guantanamo
B Santiago de Cuba
0O Granma

O Holguin

B Sancti Spiritu

O Pinar del Rio

Figura 3. Distribucion de las areas de cacao en Cuba (ha), hasta febrero 2008.

2.4. Clasificacion taxondmica y caracteristicas morfologicas.

El cacao es una especie diploide (2n = 20 cromosomas), de ciclo vegetativo

perenne. Linneo en 1753, se ubicé primero al género Theobroma en la familia



Tiliaceae. Después considerd que podria ser incluido en la familia Esterculiaceae,
y actualmente esta incluido en la familia Malvaceae.Theobroma cacao es una de
las 22 especies del género Theobroma (Hardy, 1960), originaria de Sudamérica y
partes de Centroamérica (Ogata, 2007). La clasificacion taxondmica de

Theobroma cacao L. es la siguiente:
Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Malvales

Familia: Malvaceae

Género: Theobroma

Especie: Theobroma cacao L

2.4.1 Tallo

La planta proviene de semilla que produce un tallo erecto, el cual puede llegar a
medir de 1 m a 1,50m de altura; de este emergen las ramas en niumero de 3 a5
con un crecimiento horizontal formando el llamado abanico u horqueta. Una vez
formado la horqueta la yema terminal se elimina, y el siguiente crecimiento vertical
ocurre por un chupon que sale de la parte inferior de la horqueta y asciende para
luego repetir de la misma manera unos centimetros mas arriba, la ramificacién del

tallo principal y f

El cacao tiene una raiz principal pivotante muy profunda que puede llegar a medir
hasta 1 m de profundidad. Si se siembra las plantas con la raiz torcida el arbol se
desarrollara de manera anormal y su produccion sera baja y a futuro, se tendra
gue cambiar la planta. En las plantas de propagacion clonal no hay raiz pivotante

sino varias raices principales y proliferan cerca de la superficie formando asi una



cabellera compacta que fija la planta al suelo, por tal motivo no se debe dejar

descubierto el pie de los arboles. (Artica, 2008, Navarro y Mendosa, 2006);

2.4.3 Hojas

Cuando el arbol es adulto, las hojas son de color verde obscuro y delgado, de
tamafio mediano y son de textura firme, se encuentran unidas a las ramas por el
peciolo. El peciolo tiene una hinchazén llamado yema de donde se origina ramas

gue se usan para los injertos. (Navarro y Mendosa, 2006).

2.4.4 Flor, fruto y semilla

El cacao es cauliforo, por lo que las flores y los frutos brotan en las partes mas
viejas de la planta como tronco y ramas desprovistas de hojas. Las flores salen
donde antes habia hojas y siempre brotan en el mismo lugar, por tal motivo hay
gue tratar de no dafar la base de los cojines florales para asi mantener buena
produccion. (Artica, 2008, Navarro y Mendosa, 2006). Las flores del cacao
sonhermafroditas es decir poseen ambos sexos, “su férmula es S5, P5, E5 + 5, G
(5); lo que significa cinco sépalos, cinco pétalos, diez estambres en dos grupos o
verticilos de los cuales solo uno es fértil y un ovario supero de cinco carpelos
fundidos (Figura 4) (Artica, 2008).

El fruto del cacao es una baya, también conocida como mazorca y tiene diferentes
tamafos, colores y formas segun la variedad (Figura 4). Tiene un tamafo
aproximado de 30 cm de largo y 10 cm de ancho, por lo general contiene de veinte
a cuarenta semillas y estan rodeadas por una pulpa que se forma del integumento
externo del ovulo. (Navarro y Mendosa, 2006). EI nUmero de frutos se incrementa
hasta los 8 al0 afios (de Almeida y Valle, 2007). Son drupas indehiscentes, de
hasta 32 cm de largo por 7a 10 cm de ancho, esféricas a cilindricas, algunas
puntiagudos. Contienen entre 20 y 60 semillas de 1 a 3 cm de largo recubiertas

por una pulpa mucilaginosa de sabor acido o dulce, con placentacion axilar en



cinco filas y dos cotiledones de color blanco a violeta intenso. Los frutos
inmaduros son verdes (amarillo o anaranjado al madurar) o rojos (anaranjado o

rojo al madurar) (Mora, 2009; Niemenaket al., 2009).

Figura 4. Flor, fruto y semilla del cacao. Flor (a), fruto o mazorca (b), fruto abierto

(c) y semillas de cacao luego de ser sometidas al proceso de beneficio (d).

Las semillas del cacao se encuentran dentro del fruto. EI nimero, tamafio y forma
de las semillas dependera de la variedad. Las semillas son de forma aplanada o
redonda de 2 cm a 4 cm de tamafio, estan ubicadas en cinco hileras dentro del
fruto. La semilla estd rodeada de una envoltura arilar blancuzca y azucarada. El
arilo esta compuesto por parénquima. La testa es gruesa y coriacea con la cuticula
dura. El embrién se forma de dos grandes cotiledones que encierra una pluma
pequeiia. Las sustancias que se encuentran en los cotiledones son las que

constituyen el producto comercial (Artica, 2008).



4.5 Reproduccion

El Cultivo de cacao se puede propagar de dos maneras: de manera sexual
empleando la semilla y la otra de manera asexual mediante el uso de estacas,

acodos e injertos.
Reproduccion sexual

Este método utiliza la semilla botanica para la propagaciéon. Cuando se va a
propagar de esta manera es necesario conocer el biotipo y las caracteristicas de la
planta productora de semillas para que asi esta reciba un adecuado tratamiento
(Artica, 2008).

Se recomienda obtener las semillas de campos oficiales, pero en caso de no
contar con campos productores de semillas oficiales, se debe realizar una buena

seleccion de plantas madres de donde se obtendran las semillas (Artica, 2008).
Reproduccion asexual

Este tipo de propagacion consiste en la utilizacion de partes vegetativas de plantas
seleccionadas, este método es muy utilizado ya que todas las caracteristicas de la
planta madre la tendra la nueva planta, esto implica que no hay cambio en la

constitucion genética de la nueva planta (Artica, 2008).

La propagacion asexual se puede realizar por medio de estacas o ramillas, pero el
mas usado es el injerto, ya que no requiere una inversion costosa en instalaciones
y aprovecha al maximo el material vegetativo de la planta madre. (Manual del

cultivo de cacao, Pert 2004).

2.4.6 Temperatura y precipitacion

La temperatura es un factor de gran importancia debido a su relacion con el
desarrollo, floracion y fructificacion del cultivo de cacao. Paredes (2003), afirma

gue la temperatura media anual optima debe ser de alrededor de 25 °C; Zufiga y
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Arévalo (2008), mencionan que para que el cacao tenga un crecimiento bueno,
floracion y fructificacién abundante, y brotacién vegetativa bien repartida durante el
afo, la temperatura media anual 6ptima debe estar entre los 23 °C y 28 °C. En los
paises donde se cultiva el cacao se observan dos periodos de brotacion: marzo-
abril y septiembre-octubre, lo que coincide con los periodos equinocciales, en los

gue la intensidad de la radiacién solar es considerable.

El cacao es una planta muy sensible tanto a las deficiencias como a los excesos
de humedad en el suelo. La cantidad y distribucién de la cosecha de cacao esta
regulada a menudo mas por la lluvia que por cualquier otro factor ecoldgico. El
riego en las areas de baja precipitacion y obras de drenaje donde existen excesos
de humedad en el suelo, son practicas que generalmente pueden aumentar la
produccion y expandir el cultivo a otras regiones. Para Vazquez et al. (2004) y
Olivera (1997), la cantidad de lluvia que requiere el cultivo de cacao oscila entre
1 500-2 500 mm en las zonas de trépico humedo y de 1 000—1 500 mm en las
zonas mas templadas o en los valles mas altos, la precipitacion mas adecuada es
la que oscila entre los 1 200 mm y 2 500 mm bien distribuida durante todo el afio.
Para Rodriguez (2001), el minimo anual de precipitacion requerida o necesaria se
sitla alrededor de los 1 200 mm, siendo preferible una media superior a 1 500

mm.

2.4.7 Suelo

Un régimen de lluvias ideal, no significa necesariamente una distribucion de la
produccion uniforme durante todo el afio, sino una distribucion de acuerdo con los
cambios en las condiciones climaticas que afectan la demanda de humedad del

suelo por parte de la planta.

Para una produccion 6ptima de cacao, la provisién de agua al suelo, ya sea por la
lluvia o el riego, debe ser tal que mantenga la humedad aprovechable entre los
niveles de 50% a 70%. En zonas con precipitaciones superiores a los 4 000 mm

anuales, el cultivo de cacao solo es econémicamente rentable en suelos bien
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drenados, ya que la inundacion por unos dias provoca asfixia de las raices y la
muerte del arbol. Cuando la época de sequia no es muy prolongada se pueden
tener cosechas permanentes durante todo el afio, mientras que si esta época se

prolonga, la cosecha se concentra en periodos cortos.

Debido a que el cacao desarrolla 95% de sus raices en los primeros 60 cm de
profundidad del suelo (Cadmia, citado por Ruiz et al., 1999), es en los primeros 30
cm donde se encuentra el mayor porcentaje de raices fisiol6gicamente activas,

encargadas de la absorcién de agua y nutrientes (Zufiga 2008).

2.4.8 Pendiente

La pendiente juega un papel determinante en el cultivo, pues no son
recomendables aquellas mayores a 30% (Vazquez et al., 2004); son adecuados
los suelos planos o ligeramente planos, mientras que en terrenos con pendiente se
deberan realizar practicas de conservacion de suelo y agua. Por lo general, en
pendientes mayores de 15%, las actividades agricolas se realizan manualmente,
en tanto que en pendientes menores se puede hacer uso de maquinaria (Paredes,
2003).

2.5 Tipos de cacao.

El cacao en el mundo se clasifica tradicionalmente en 3 grupos principales:

Criollo: Generalmente, de mazorcas rojas y con semillas de color blanco o crema,
con poca resistencia a plagas y enfermedades, pero con una gran calidad, por el

aroma que produce al chocolate.

Forastero: Generalmente, de mazorcas verdes, con semillas de color violeta y

con gran resistencia a plagas y enfermedades, con calidad inferior al criollo.
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Trinitario: Es producto de una mezcla entre los dos grupos anteriores, por ello
tiene diversidad de formas, tamafos y colores en la mazorca y semilla. Entre ellos

hay clones que dan buen aroma y sabor al chocolate.

Existe otra clasificacion mas reciente (Motamayoret al., 2008) que se basa en el
empleo de marcadores moleculares tipo micro satélites y que reconoce 10 grupos
genéticos del cacao. Esta clasificacion posibilité identificar los origenes del cacao

en Suramérica (Epigrafe 2.1, Figura 1).

2.5.1 Tipos de cacao en Cuba.

En Cuba el cacao existente es del grupo trinitario, aunque se han introducido
clones forasteros y existen algunos arboles criollos. Los campesinos identifican

tres tipos de cacao segun el origen de las plantas:

Tradicional: Reproducidos por semillas de plantaciones con 40-50 afios o mas.
Quedan pocas areas en los municipios cacaoteros, fundamentalmente quedan
plantaciones en fincas de campesinos de los municipios Baracoa, Maisi, e Imias y

plantas intercaladas con café en el resto de los municipios cacaoteros.

Sus mazorcas tienen diferentes tamafios y colores: verde, verde oscuro, verde
claro, rojo claro, rojo purpura; tienen diferentes formas: Angoleta, Cundiamor,
Amelonado y Calabacillo, predominando el Amelonado. Los granos por lo general
son pequefos, alrededor de un gramo 0 menores, con coloracién violeta, aunque

puede ser mayor o menor la intensidad del violeta.

Hibridos: Introducidos al pais de semillas (hijos de TSH) y producidos por semilla
hibrida de padres conocidos y polinizados manualmente, por la Estacion de
Investigaciones de Cacao de Baracoa. Existen dos grupos: los hijos de T. S. H.,
introducidos en 1974 de Trinidad-Tobago y establecidos en las provincias de
Granma, Santiago de Cuba, Holguin y en Guantanamo en los municipios de San

Antonio del Sur y El Salvador.
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Injerto: Plantas producidas mediante esta técnica, por lo general son clones de
cacao de reconocida productividad. Se destacan por ser plantas con frutos
grandes y semillas de color violeta con diferentes grados de intensidad. A este

grupo pertenecen las plantas de los clones: UF-650, UF-677, entre otros.

2.6 Sistemas agroforestales

Los sistemas agroforestales son una forma de uso de la tierra en donde plantas
leflosas perennes interactlian biolégicamente en un area con cultivos y/o
animales; el propésito fundamental es diversificar y optimizar la produccién
respetando el principio de la sostenibilidad (Lopez, 2007). La agroforesteria como
también se les conoce, es vista como un sistema productivo tanto de madera
como de alimentos, asi como un sistema de manejo del suelo; de esta manera se
tiene un mejor aprovechamiento de los recursos naturales y la mejora del

ecosistema (Palomeque, 2009).

Estos sistemas consisten en la combinacion simultanea de arboles con cultivos
perennes, tales como café (Coffeaarabica), cacao (Theobroma cacao), té
(Camelliasinensis) y cardamomo (Elettariacardamomum) y representan una
alternativa cuando el uso de monocultivos no es econémicamente factible debido
al alto costo de productos agroquimicos. La eleccion de un sistema con arboles
para sombra depende de la necesidad de diversificar la produccion (Jiménez y
Muschler, 2001; Musalem, 2001).

Los arboles en estos sistemas de cultivo contribuyen con productos adicionales,
mejoran el suelo o sirven de tutor para cultivos de enredadera como pimienta
(Piper nigrum) o vainilla (Vanillaplanifolia). Diversas especies de arboles se
pueden encontrar en los sistemas agroforestales, pueden ser maderables como
por ejemplo Cordiaalliodora o Cedrelaodorata, especies leguminosas de uso
multiple como Inga spp., Gliridiasepium y Erythrinaspp., o frutales como Citrus

spp., Persea americana, o Macadamia spp(Ramirez, 2005).
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Otros objetivos de la agroforesteria incluyen el mantenimiento de la cantidad y
calidad del agua, retencion de carbono, reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero, mantenimiento y ordenacién de la diversidad bioldgica en el
paisaje agricola (Mendieta y Rocha, 2007). Asi también, los sistemas
agroforestales pueden servir a los esfuerzos de conservacion dependiendo de los
factores como disefio y origen, su permanencia en el paisaje, su ubicacion relativa
al habitat natural restante y el grado de conexién dentro del habitat (Palomeque,
2009).

2.6.1 Clasificacion de los sistemas agroforestales.

Existen varios criterios para la clasificacion de los sistemas agroforestales de
acuerdo con el arreglo temporal y espacial de sus componentes, la importancia y
rol de estos componentes, los objetivos de la produccion del sistema y el
escenario economico social (Conafor, 2007). No obstante, existen dos categorias

basicas de sistemas agroforestales: simultaneos y secuenciales (Rivas, 2005).

Sistemas agroforestales secuenciales

Muséalem (2001) describe que en estos sistemas existe una relacion cronolégica
entre las cosechas anuales y los productos arbdreos; esta categoria incluye
formas de agricultura migratoria con la intervencién o manejo de barbechos, y los
sistemas Taungya, métodos de establecimiento de plantaciones forestales en los
cuales los cultivos anuales se llevan a cabo simultaneamente con las plantaciones

de arboles, hasta que el follaje de los arboles se encuentra desarrollado.

Sistemas agroforestales simultaneos

Son aquellos sistemas donde todos sus componentes se encuentran presentes al
mismo tiempo, que es mas facil de identificar (Conafor, 1997). Mientras que para

Rivas (2005) en un sistema simultaneo, los arboles y las cosechas agricolas o los
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animales crecen juntos, al mismo tiempo en el mismo pedazo de terreno, estos
son los sistemas en los cuales los arboles compiten principalmente por luz, agua y
minerales, la competencia es minimizada con el espaciamiento y otros medios, los
arboles en un sistema simultaneo no deben crecer tan rapido cuando la cosecha
esta creciendo también rapidamente, para reducir la competencia, los arboles
deben tener también raices que lleguen mas profundamente que las de los

cultivos, y poseer un dosel pequefio para que no los sombreen demasiado.

2.6.2 Funcionamiento de un Sistema Agroforestal

Segun Mills (2010), para el funcionamiento de un sistema agroforestal requiere
materia organica y energia solar para el procesamiento de los minerales disueltos,
resultado de este proceso se obtiene el alimento para todos los componentes del
ecosistema. La salud de seres vivientes heterétrofos y autétrofos que forman parte
de este sistema requiere de suficiente flujo de energia lo que hace que haya una

metamorfosis del ecosistema.

El principal elemento para el funcionamiento de un sistema es la energia libre
proveniente de energia solar. Esta energia solar permite el procesamiento de
materiales organicos e inorganicos como resultado del cual se transforma en
energia quimica, este se conoce como flujo de energia disponible. La naturaleza
es perfecta, su funcionamiento sucesional y ciclico, sincroniza los niveles troficos
(Productores, consumidores y descomponedores) con el alto grado de complejidad
y disturbio generado por las interacciones de los componentes del sistema; sus
interacciones pueden ser dadas por competencia, alelopatia, parasitismo,
predacion, mutualismo, antagonismo y todos los procesos son regulados de
manera natural sin intervencion humana. En este sistema, no existen plagas ni
enfermedades que provoquen la ruptura del sistema generando crisis ambiental,
por tanto, cada evento o fendbmeno estara definido por su ciclo de vida de cada
especie (Mills, 2010; Sarandoén y Flores, 2014; Gotsch, 1994, 1995 citado por Mills
1997; Gliessman, 2002).
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Es un sistema disefiado para abastecer las necesidades del hombre mediante una
produccion sostenible, este sistema de finca garantiza la conservacién del suelo,
del agua y del medio ambiente, donde el hombre y la naturaleza trabajan de la
mano. El sistema agroforestal a nivel macro es también una opcion para mitigar
los efectos de cambios climéticos debidos a la alta deforestacion e intervencion de
los ecosistemas naturales (Condori, 2011; Sarandén y Flores, 2014; Gliessman,
2002 y Benzing, 2001; Arévalo, 1998).

2.6.3 Caracterizacion de los Sistemas Agroforestales

Para visualizar diferentes facetas de la sostenibilidad del planeta, de una regién,
de un pais o de una comunidad sirven de base cinco dimensiones o instancias que
permiten estimar la sostenibilidad: socialmente justa, econdmicamente
sustentable, ecologicamente estable, culturalmente aceptable y politicamente
aceptable (Mendieta y Marca 2000, citado por Choque, 2009; Restrepo, 2000;
Altieri y Nicholls, 2000).

Ecologia

Esta representado por el medio ambiente y la oferta de recursos naturales (flora 'y
fauna) y se constituye en la base fundamental para que las personas interactien y
construyan aprovechando los recursos. Este capital ofrece las posibilidades y los
limites a las acciones humanas, de él hacen parte el agua, el suelo, la
biodiversidad representada en las especies vegetales y animales, las
caracteristicas propias del paisaje como la topografia, y las condiciones

edafoclimaticas (Flora et al. 2005).

Social

Son caracteristicas de las comunidades basada en las interacciones entre los

individuos y grupos que se enmarca en los principios de equidad, justicia, respeto
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a las culturas, salud, educacién, autonomia, confianza mutua, reciprocidad,
identidad colectiva, cooperacion, solidaridad y sentido de un futuro compartido. De
manera que el sentido del manejo y la organizacién son compatibles con los
valores culturales y éticos del grupo involucrado y de la sociedad (equidad), lo que
lo hace aceptable por esas comunidades, u organizaciones y da continuidad al

sistema en el tiempo (Muller, 1993; Flora, 2004).
Economia

Esta dimension implica un caracter de eficiencia en el uso y el aprovechamiento
de recursos con alta productividad y opcionalidad a una variacion de productos. En
el sentido de que el sistema en uso produce una rentabilidad razonable y estable a
través del tiempo para quien lo maneja, lo que hace atractivo continuar con dicho
manejo en el tiempo (AOPEB, 1997; Miller, 1996; Choque, 2009).

Técnica

El capital fisico esta constituido por la infraestructura de caracter publica o privada
y el conjunto de bienes y servicios con los que cuentan las personas para
satisfacer sus necesidades basicas, realizar actividades productivas y alcanzar su
desarrollo y bienestar (DFID, 1999; Flora et al,). Las mejoras registradas en el
capital fisico pueden ser el resultado del trabajo conjunto de la comunidad, asi
mismo este capital cumple una importante funcién en la medida que apoya el

crecimiento de los otros capitales (Bermudez, 2007).

2.7 Sistema Agroforestal Cacaotero.

Los sistemas agroforestales cacaotales son herramientas importantes para la
conservacion de la biodiversidad, porque tienen diferentes especies y formas de
vida vegetal y animal (Beer, 1999, Salgado et al.,, 2007). Por su estructura
estratificada son capaces de proporcionar habitat, recursos y alimentos a animales

y plantas (Guiracochaet al., 2001).
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2.7.1 Caracterizacion de los Sistemas Agroforestales cacaoteros

Los sistemas agroforestales de cacao se encuentran extendidos en las zonas
tropicales himedas de América Latina y Africa (Avendario et al., 2011; De la Cruz
et al., 2011). Los cacaotales incluyen ademas del cacao, a los otros cultivos
asociados y las plantas del dosel de sombra (Somarriba, 2002). Tradicionalmente
se cultivan de manera diversificada, donde el cacao comparte espacio y recursos
con otras especies de interés para el agricultor; arboles que ademas de brindar
sombra, proporcionan algunos otros bienes y servicios (Rice y Greenberg, 2000).
Comunmente se establecen, ya sea en reductos del bosque secundario o acahual
(Wood, 1985), o en plantaciones junto con otras especies arbdreas (Rice y
Greenberg, 2000; Somatrriba, 2004).

Al igual que el cacao, muchos cultivos perennes que se encuentran a lo largo de
los tropicos se cultivan bajo el dosel de los arboles, como el café, la vainilla, y la
pimienta; los cuales son parecidos entre si en su estructura agroecologica (Rice y
Greenberg, 2000; Somarriba, 2002). Cuando se cultivan diversas especies de
manera intercalada y multiestratificada, el sombreado estd dominado por unas
pocas especies que conforman la “columna vertebral” del componente de sombra
(Rice y Greenberg, 2000). Estas especies usualmente son plantas de rapido
crecimiento, ya sea maderables o leguminosas fijadoras de nitrégeno (Rice y
Greenberg, 2000; Paredes et al., 2004; Enriquez, 2006; Riveros-Angarita, 2009).

Estos sistemas soportan una gran diversidad bioldgica, pero la elecciéon de arboles
de sombra se rige mas por la necesidad de diversificar la produccion y abastecer
de madera, frutos, y lefia, entre otros; que por sus ventajas ecoldgicas (Mendieta y
Rocha, 2007; Rice, 2011).

Los arboles del dosel también brindan proteccion contra el impacto de la lluvia, y
por lo tanto, contra la erosion del suelo; ademas las hojas que caen proveen de
una fuente de materia organica, lo que incrementa la aireacion, la infiltracion y el
drenaje del suelo (Rice y Greenberg, 2000), favoreciendo el ciclado de los

nutrientes requeridos por el cultivo (Mendieta y Rocha, 2007).
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La sombra que proporciona el dosel tiene un efecto protector-regulador en el
desarrollo de las plantas de cacao. Las especies de cobertura propician las
condiciones ideales para su buen desarrollo al modificar el microclima subyacente
(Enriquez, 2006; Somarriba et al., 2011). Estas interacciones entre las plantas de
cacao y los arboles del dosel se explican mediante el proceso de facilitacion; el
cual se describe como el efecto de una especie en el ambiente que beneficia el
desarrollo de otra (no necesariamente de manera reciproca) (Vandermeer, 1984).
Dos cultivos creciendo juntos dentro de un agroecosistema, son similares a dos
especies coexistiendo en un ecosistema no-agricola. Dos especies coexistiran si
su competencia interespecifica es menor que su competencia intraespecifica. Las
plantas que estan interactuando unas con otras pueden interpretarse como un
proceso de dos etapas: La especie A, tiene un efecto en el ambiente E; la especie
B es afectada por el ambiente E; por lo tanto, A modifica a B, obteniendo: E= f (A)
y B=f (E) (Vandermeer, 1989).

2.7.2 Tipos de cacaotales en funcion de la sombra

La clasificacién de los cacaotales esta en funcidon de la cobertura del dosel y de las
especies que se encuentran asociadas. Segun Rice y Greenberg (2000) puede ser
de tres tipos: (i) Cacao con manejo rustico, cuando se cultiva dentro del bosque
secundario, formando un sistema dentro del bosque tropical altamente modificado;
(i) Cacaotal con “sombra plantada”, estos varian entre el policultivo tradicional de
muchas especies de sombra hasta cultivos comerciales en los que unas cuantas
especies conforman el dosel de sombra especializada; y (iii) cacaotales

tecnificados sin sombra.

Somarriba et al. (2011) proponen una clasificacion de seis tipos de cacaotales: Sin
sombra; con una sola especie de sombrio; con otros cultivos de valor comercial de
manera intercalada; con varias especies de sombra, arboles frutales o
maderables; cacaotales rusticos o “cabrucas”. se encuentran entre el bosque
natural raleado; agrobosques: son cacaotales en sitios reocupados que fueron

invadidos por el bosque.
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2.7.3 Plagas y Enfermedades en el sistema agroforestal cacaotal

En el sistema agroforestal cacaotal uno de los factores principales son las
enfermedades causadas por plagas, bacterias y hongos que afectan al cultivo y su
frecuencia son: Moniliophthoraroreri(100%), Phytophthora capsici (67%), Fusarium
sp. (10,1%), Colletotrichumgloeosporioides (3,7%), Ceratocystiscacaofunesta
(0,9%), Attasp. (33,9%), Toxopteraauranti (11%), ardillas (7,3%),
Xyleborusferrugineus, Xylosandrusmorigerus, Hypothenemusbirmanus,
Corthylusminutissimus, Taurodermussharpi, Hypothenemusinterstitialis (5,5%),
Vanduzeasegmentata (5,5%), pajaro carpintero (4,6%), Selenothripsrubrocintus
(3,7%), Clastopteralaenata (3,7%) y tuzas (3,7%). Moniliophthora es el principal
factor que afecta la supervivencia del cacao y su biodiversidad (Gémez et al.,
2015).
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I1I. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se desarrollé entre los meses de enero y mayo del 2020.
Primero se recolectaron los datos que describen diferentes aspectos de las fincas
de cacao analizadas y segundo se realizoé el andlisis integral de la informacion

para comprender la influencia de las variables estudiadas.
3.1. Recoleccion de los datos de las fincas analizadas
3.1.1. Ubicacion de las fincas de cacao analizadas

Las siete fincas analizadas se localizan en el municipio Baracoa, provincia
Guantdnamo. Estas fincas se seleccionaron como representativas de las
caracteristicas agroecoldgicas que identifican la produccion de cacao en Baracoa
(Lescaille 2009, comunicacion personal). Las caracteristicas generales de las

fincas seleccionadas se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1 Las caracteristicas generales de las fincas cacaoteras seleccionadas en el

municipio de Baracoa, provincia Guantanamo

Cdodigo Nombre Organizacion Productor Area Localidad
(ha)
F02 Finca Santa CCS Wilber Galano Fred Legra 11,7 San Luis
Maria
FO5 Finca Elcita CCS René Gémez Rolando Yaser 5,33 Sabanilla -
Suarez Paso de Cuba
FO8 FincaLos Yaser UBPC Jose Maceo  Carlos Manuel 16 Jamal
Delfino
F10 Finca San UBPC Roberto San 6,66 Sabanilla -
Miguel German Columbié Paso de Cuba
F11 Poca Pena CCSs Fliver Machado 8,5 Sabanilla -
Ortiz Paso de Cuba
F15 Santa Rita CCs M. A. David Fasta Guilian 9,45 Jamal
Betancourt
F19 La Esperanza | UBPC A. Maceo Danieliannis Mena 3 San Luis
Maceo
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3.1.2. Recoleccion de los datos que caracterizan a las fincas
cacaoteras seleccionadas.

Las fincas se caracterizaron atendiendo a varias variables del suelo, vegetacion,

precipitaciones y produccion de diferentes renglones.
Del suelo se evaluaron las siguientes variables:

e Profundidad efectiva del suelo (cm).
e Erosion.
e Humedad (%)

e Agro productividad, la cual se clasificé en cuatro niveles decrecientes: |, Il,
I, 1v.

Con respecto a las variables climéaticas se recolectaron en el Instituto de
Meteorologia de Guantanamo los datos de precipitaciones (mm) durante los

ultimos 10 anos.

Para los estudios de diversidad se realizdé un inventario floristico en las siete
fincas, donde se observaron las especies vegetales presentes y su cantidad. Con
esta informacion se calcul6 el indice de Diversidad de Simpson de cada una de las

fincas de acuerdo con la formula:
n
indice de Diversidad de Simpson=1- Z pi2
1
Dodnde: n: nUmero de especies en el agroecosistema
pi: Frecuencia de la especie i en el agroecosistema

El indice de Diversidad de Simpson se calculé con el paquete vegan version 2.5-6
(Oksanen, 2019)que pertenece al Lenguaje de programacién estadistica R version
4.0.0 (R Core Team, 2020).
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La heterocigosidad esperada se calcul6 a partir de la informacion existente de los
marcadores moleculares microsatélites de las plantas de cacao de las fincas
estudiadas. Para esto se utilizo el paquete adegenet version 2.1.2. (Jombart, 2008;
Jombart y Ahmed, 2011) que pertenece al Lenguaje de programacion estadistica
R version 4.0.0 (R Core Team, 2020).

Esta informacién se analizé con la produccién, en los ultimos 10 afos, de
diferentes productos en cada una de las fincas cacaoteras evaluadas,
especialmente la produccién de cacao por ser el cultivo fundamental, aunque se
entregan otros productos agricolas como platano burro (Musaspp. L.), citricos
(Citrusspp. L.), frutales (Aguacate (Persea americana Mill), guapen
(Artocarpusaltilis (Parkinson) Fosberg, guandbana (Annonamuricata L.), zapote
(Pouteriasapota(Jacq.) H.E.Moore&Stearn,)), cocotero (Cocos nucifera L.) y otros

cultivos.

3.2. Analisis de las relaciones entre las variables evaluadas y la
produccion en las fincas cacaoteras estudiadas

3.2.1. Variables que mas aportan a la variabilidad de las fincas de cacao

estudiadas

Para determinar las variables que mas aportan a la variabilidad de las fincas de
cacao estudiadas se realizdé un Andlisis de Componentes Principales. Para esto se
utilizé el paquete FactoMineR version 2.3 (Lé et al.,, 2008) que pertenece al
Lenguaje de programacion estadistica R version 4.0.0 (R Core Team, 2020). Las

variables cualitativas se codificaron con los valores de las clases fenotipicas.

3.2.2. Asociacion entre las variables que mas aportan a la
variabilidad de las fincas de cacao estudiadas
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Se realizé inicialmente una correlacion por el método de Spearman entre la
produccion de cacao y las variables analizadas en las fincas cacaoteras de
Baracoa. Se eligié este método debido a que permite determinar el coeficiente de
correlacion con datos de variables cualitativas, como es el caso de algunas de las

gue se analizaron.

Con el resultado de la correlacion de Spearman se realizé un grafico para
representar el grado de correlacién observado que permita posteriormente realizar

el andlisis de sendero.

La correlaciéon se calculd con el lenguaje de programacion estadistica R version
4.0.0 (R Core Team, 2020).

3.2.3. Efecto entre las variables que mas aportan a la variabilidad de
las fincas de cacao estudiadas con la produccion

Posteriormente se estudid el efecto de las variables que mas aportan a la
variabilidad de las fincas de cacao estudiadas con la produccion en las mismas.
Para esto se realizé un analisis de sendero a partir de la correlacion calculada
entre las variables evaluadas en las fincas y la produccion de cacao, platanos,
citricos, cultivos varios y otros cultivos. Con los resultados obtenidos se elaboré un
diagrama de sendero con las relaciones entre las diferentes variables y el grado

de relaciéon entre ellas.

Para este andlisis se emplearon los paquetes lavaan (Rosseel, 2012) y semPlot
(Rosseel, 2012) del lenguaje de programacion estadistica R version 4.0.0. (R Core
Team, 2020).
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Resultado y Discusion




VI. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Variables que mas aportan a la variabilidad de las fincas de cacao

estudiadas.

El Andlisis de Componentes Principales realizado sobre la base de las variables
descriptivas de las fincas de cacao permitié explicar el 63,43 % de la variabilidad
total en las fincas con dos componentes principales. De todas las variables
evaluadas las seis que mas aportaron a la variabilidad de las fincas evaluadas
fueron: profundidad efectiva del suelo (cm), erosion del suelo, materia organica del
suelo (%), P,Os del suelo (mg/100 g), diversidad de Simpson y pendiente del suelo
(%) (Tabla 2).

Tabla 2:Auto valores, porcentaje de la varianza, porcentajes acumulativos y
valores de los vectores propios en el andlisis de componentes principales

realizado con las variables descriptivas de las fincas de cacao.

CP1 CP2
Auto valor 3,56 3,42
Varianza (%) 32,35 31,08
Varianza acumulada (%) 32,35 63,43
Vectores propios Dimension 1  Dimensién 2
Profundidad efectiva del suelo (cm) 1,54 26,22
Erosion del suelo 24,46 0,97
Materia organica del suelo (%) 22,05 0,03
P,0Os5 del suelo (mg/100 g) 10,21 11,62
Diversidad de Simpson 3,79 16,46
Pendiente del suelo (%) 0,82 17,54
pH del suelo 6,83 10,89
Precipitaciones medias (mm) 12,50 4,59
K>0 del suelo (mg/100 g) 11,03 0,01
Profundidad pedoldgica del suelo (cm) 0,00 9,71
Heterocigosidad esperada del cacao 6,77 1,97
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El mayor aporte a la variabilidad se observé en la profundidad efectiva del suelo.
La nutricién de los cultivos depende de las condiciones del suelo y la interrelacion
de los factores ambientales, el manejo de las plantaciones, la ubicacion
geogréfica, altitud, y los efectos antropicos. El suelo tiene como funcion proveer el
soporte mecanico y los nutrientes que necesitan las plantas (Paredes et al., 2018).
El cacao es una planta dicotiledonea, caracterizada por presentar una raiz
principal que crece en profundidad y desarrolla raices secundarias menores
(Crang et al, 2018). Estas raices pivotantes en el cacao pueden alcanzar
profundidades de 1,5 hasta 2,0 m, de ahi la importancia de cultivar esta especie
en suelos profundos, aunque las raices laterales se encuentran en su mayoria en
los primeros 30 cm del suelo, donde absorben la mayoria de los nutrientes que
necesita la planta de cacao (AnzulesToala, 2019). Se considera que en Cuba los
suelos adecuados que permiten un desarrollo normal del sistema radical del cacao
deben tener una profundidad efectiva nho menor de 60 cm, por lo que menores
profundidades constituyen una limitante para alcanzar altos rendimientos
(Mérgquez Rivero y Aguirre Gomez, 2008; Suarez Venero, 2013). Una profundidad
del suelo de aproximadamente 1 m permite el desarrollo de las raices del cacao
(Batista, 2009).

Se pueden encontrar plantaciones de cacao desarrolladas en suelos con menos
de 60 cm de profundidad efectiva; sin embargo, no logran adecuadas
producciones. El desarrollo del cultivo en suelos con menor profundidad efectiva
de la requerida se debe a que la planta de cacao es un cultivo protector de los
suelos, ya que deposita en la superficie del mismo su propia hojarasca en
descomposicion, y con el pasar del tiempo, crea un horizonte humico que aumenta
la capacidad para el desarrollo del sistema radical (Suarez Venero, 2013). La
profundidad efectiva de los suelos es una de las propiedades que mas limitan el
normal crecimiento y desarrollo del cacao en el mundo. Este se denota con mayor
influencia cuando la fertilidad del suelo es escasa, por lo que se requieren de

suelos que sean profundos y con buena fertilidad.
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La erosion del suelo fue el segundo componente con mayor aporte a la
variabilidad. El relieve esta relacionado con el peligro de erosién de los suelos y
puede influir en la profundidad efectiva de los mismos. Los expertos consideran
gue esta variable no es determinante para seleccionar las zonas adecuadas para
el cultivo del cacao, si se tiene en cuenta la profundidad efectiva (Suarez Venero,
2013). Sin embargo, en el presente estudio la pendiente del suelo se ubicé entre
los seis parametros que mas influyen en la variabilidad. Este resultado puede estar
relacionado con las caracteristicas tipicas de la region de Baracoa, con
plantaciones que se ubican en fincas con fuertes pendientes. Estas pendientes
combinadas con las precipitaciones de mas de 2000 mm al afio incrementan las
probabilidades de erosion y pérdida de suelo y nutrientes en estas fincas, lo que

determina la diminucion en la produccion y los rendimientos del cacao.

Es de destacar la estrecha relacién que se observa entre los componentes mas
importantes que aportan a la variabilidad en las fincas cacaoteras analizadas. La
biodiversidad es uno de estos factores que se interrelacionan estrechamente con
otros. Como parte de la diversidad bioldgica en las fincas de cacao se destacan
los arboles de sombra. Estas especies mitigan el incremento de las temperaturas,
potencialmente pueden disminuir la evaporacion e incrementar las propiedades de
los suelos al aumentar la materia organica y proteger al suelo de la erosién por su
sistema radical (Medina y Laliberte, 2017; Arenas Rubio, 2019).

Entre las funciones de la diversidad vegetal estan la fertilidad y la proteccion del
suelo. Este efecto es mas importante en pendientes con un alto grado de
inclinacion, donde es necesario la cubierta continua: arboles, abono verde, hierbas
y vegetacion natural. Este conjunto de especies juega un papel crucial en la
estabilizacion del suelo. Otra de las funciones de la biodiversidad es que permite
mantener un ambiente con temperaturas mas bajas y mayor humedad relativa
(Bliss, 2017). Estos efectos son muy importantes en las condiciones de Cuba, con
altas temperaturas durante todo el afio, en especial el verano, momento cuando

termina la cosecha grande del cacao.
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Varios estudios indican la relacion de la biodiversidad con el desarrollo sostenible
de sistemas agroforestales. Los arboles de sombra sembrados en una alta
densidad (8 m x 8 m) en el sistema agroforestal cacaotero en Papua New Guinea,
pueden influenciar en la cantidad de materia organica que entra en el
agroecosistema y en la absorcién de nutrientes (Hosseini Bai et al., 2017). Otros
estudios indican que los modelos de monocultivo, que prestan poca atencion a la
biodiversidad, pueden provocar diversos problemas. Esto se observé en el cultivo
de cacao cultivar CCN-51 en Ecuador, donde aumenté la erosion y disminuyo la

diversidad biolégica, como principales efectos negativos (Carla Gianella, 2018).

Al comparar suelos de bosques y plantaciones de cacao en Indonesia, el mayor
productor de cacao del mundo, se observo que el incremento de la diversidad de
especies forestales no fue determinante para la fertilidad del suelo. Otros factores
como la vegetacién de cobertura y el historial de uso de la tierra pueden contribuir
significativamente a alterar las tasas de descomposicion y la calidad del suelo.
Aunque la diversificacion del agro ecosistema cacaoteros puede tener el potencial
de brindar beneficios significativos a la conservacion de la diversidad y el sustento
del campesino, no es la solucién para mitigar los impactos negativos de la
deforestacion en la salud del suelo del ecosistema en la plantacion de cacao. La
sostenibilidad de las fincas pude favorecerse mediante la implementacion de
franjas forestales y rotaciones regulares para la recuperacion del ecosistema
(Wartenberg et al., 2017).

El desarrollo sostenible involucra la generacion de alimentos de calidad,
manteniendo la fertilidad del suelo, minimizando la erosion, disminuyendo la
contaminacion del agua, prescindiendo del uso de agro toxicos e incentivando los
policultivos (Mufioz-Espinoza et al., 2016). Estos principios pueden alcanzarse en
fincas agroecoldgicas de cacao, con alta diversidad biolégica y un manejo bajo

principios agroecologicos del cultivo.
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4.2. Asociacion entre las variables que mas aportan a la variabilidad
de las fincas de cacao estudiadas

La correlacion entre las variables que mas aportan a la variabilidad de las fincas

de cacao estudiadas se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3 Correlaciéon entre las variables que mas aportaron a la variabilidad de las

fincas de cacao estudiadas.

Profundidad Erosion del Materia P.Os del Diversidad Pendiente
efectiva del suelo organica suelo de del suelo
suelo (cm) del suelo (mg/100g) Simpson (%)
(%)
Profundidad 1,00 -0,18 0,07 -0,50 -0,48 -0,41
efectiva del
suelo (cm)
Erosion del -0,18 1,00 -0,21 -0,21 -0,04 -0,21
suelo
Materia 0,07 -0,21 1,00 0,79 0,66 0,52
organica del
suelo (%)
P,0s del suelo -0,50 -0,21 0,79 1,00 0,79 0,69
(mg/100 g)
Diversidad de -0,48 -0,04 0,66 0,79 1,00 0,94
Simpson
Pendiente del -0,41 -0,21 0,52 0,69 0,94 1,00
suelo (%)

Entre las correlaciones observadas se destaca la diversidad de Simpson con altos

coeficientes de correlacion con la materia organica del suelo (0,66), el fosforo

(0,79) y la pendiente (0,94). De igual manera la materia organica presenta ademas

altos valores de correlaciones positivas con la pendiente del suelo (0,52) y el

fésforo (0,79) y negativa con la erosién del suelo (-0,21).

Los estudios de correlacion se han centrado en componentes que influyen

directamente en la productividad del cacao como namero de semillas /fruto, peso

de una semilla, longitud del fruto, peso fresco de la semilla, diametro del fruto,

peso seco de la semilla, peso del fruto (Lopez Hernandez y Ortiz Mejia, 2018;
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Ramirez-Guillermo et al., 2018; Justo Dominguez, 2019). O en otros efectos
relacionados como los realizados en plantaciones de CCN-51 en Ecuador que
muestran que una mayor aplicacién de agroquimicos tiene una correlacién positiva

con un mayor dafio ambiental.

Los resultados obtenidos indican que la produccion es un caracter muy complejo
en el cacao, en el cual no solo influyen variables morfolégicas, estrechamente
relacionadas con las caracteristicas del cultivar utilizado, sino también otras
variables ambientales relacionadas con el suelo y la diversidad bioldgica en las
fincas. No obstante, la baja correlacion entre algunas de las variables estudiadas
puede deberse a que constituyen un nimero reducido de datos empleados o el
bajo poder discriminante de estas variables. Lo que indica que son necesarios
estudios complementarios, con mayores muestras, que permitan obtener
conclusiones mas precisas sobre las complejas relaciones que se establecen en

los sistemas agroforestales que permiten su utilizacion econémica.

4.3. Efecto entre las variables que mas aportan a la variabilidad de
las fincas de cacao estudiadas con la produccion

En el diagrama del analisis de sendero se muestran las relaciones entre las
variables que mas aportan a la variabilidad de las fincas de cacao estudiadas con

el rendimiento de cacao en estas (Figura 5).

El rendimiento del cacao de las fincas evaluadas tiene la mayor relacion positiva
con la profundidad efectiva del suelo (1,25), con un efecto muy inferior de la
diversidad de Simpson (0,07) y el fosforo en el suelo (0,02). Tres de las variables
tuvieron una relacion negativa con el rendimiento de cacao: la materia organica del

suelo (-1,25), la pendiente (-0,28) y la erosion del suelo (-0,13).
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Figura 5. Diagrama del andlisis de sendero de las variables que mas aportan a la

variabilidad de las fincas estudiadas con el rendimiento de cacao.

En el caso de la materia organica se observo una relacién negativa con el
rendimiento del cacao. Este resultado puede estar causado porque se hace
necesario ampliar el estudio con un mayor namero de muestras, tanto en el

namero de puntos de muestreo en las fincas como en el nimero de fincas.
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Con respecto a la erosion se observo una relacion negativa. Este resultado indica
gue los suelos con mayor erosién o pendiente no son los mas adecuados para

obtener altos rendimientos en el cacao.

En la Figura 6 se muestra el analisis de sendero de las variables que mas aportan
a la variabilidad de las fincas de cacao con el rendimiento del platano burro, el

segundo cultivo de mayor produccién en estas fincas.
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Figura 6. Diagrama del andlisis de sendero de las variables que mas aportan a la

variabilidad de las fincas estudiadas con el rendimiento de platano burro.

En el rendimiento del platano burro de las fincas evaluadas la mayor relacion

positiva se observo con la profundidad efectiva del suelo (0,75), con un efecto
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inferior de la diversidad de Simpson (0,26). Cuatro de las variables tuvieron una
relacion negativa con el rendimiento de cacao: la materia organica del suelo (-
0,95), el fésforo del suelo (-0,64), la pendiente del suelo (-0,56) y la erosién del
suelo (-0,50).

Otro de los cultivos destacados en las fincas cacaoteras de Baracoa son los
citricos. En la Figura 7 se muestra el analisis de sendero de las variables que mas
aportan a la variabilidad de las fincas de cacao y su influencia en el rendimiento de

los citricos.
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Figura 7. Diagrama del analisis de sendero de las variables que mas aportan a la

variabilidad de las fincas estudiadas con el rendimiento de citricos.
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En el rendimiento de los citricos en las fincas evaluadas solo se observé una
relacion positiva con la diversidad de Simpson (1,18). En las otras cinco variables
la relacion fue negativa. En dos de estas variables el valor fue muy cercano a cero:
profundidad efectiva del suelo (-0,02), materia organica del suelo (-0,06). En las
otras cinco variables la relacion negativa fue muy superior: fosforo del suelo (-

0,66), pendiente del suelo (-0,98) y erosion del suelo (-1,62).

Ademas de los cultivos mencionados existen en las fincas cacaoteras otros
cultivos diversos que se producen y comercializan. En la Figura 8 se muestra el
analisis de sendero de las variables que méas aportan a la variabilidad de las fincas

de cacao estudiadas con estos otros cultivos.

En tres de las variables la relacion con el rendimiento de cultivos varios fue
positiva: fésforo del suelo (0,81), materia organica del suelo (0,81) y diversidad de
Simpson (1,17). En las otras tres variables la relacion con el rendimiento de
cultivos varios fue negativo: erosion del suelo (-0,21), profundidad efectiva del

suelo (-0,89) y pendiente del suelo (-1,85).

Al analizar en conjunto los resultados del analisis de senderos del rendimiento de
cacao, platano burro, citricos y cultivos varios se observé en todos los casos una
relacion positiva con la diversidad de Simpson. Este resultado indica que a mayor
diversidad biologica en las fincas se obtiene una mayor produccion de los

sistemas agroforestales.

La diversidad biolégica muchas veces no se considera en toda su importancia
para aportar un equilibrio en estos sistemas. La deforestacion, estrechamente
relacionada con la disminucion de la diversidad biologica, genera impactos
negativos en las propiedades fisicas, quimicas, microbiologicas del suelo y otros
componentes de los agro ecosistemas. Este resultado provoca la destruccion de
los ecosistemas vy la incapacidad de las generaciones futuras de aprovechar los

ecosistemas (Celis-Tarazona et al., 2020).

35



Profund
‘ idad
Pendient efectiva
e del p
del .
71| suelo | suelo " 0,60
Diversidadder === LS LU g T = 47

Simpson

"4 organica
del suelo

Rendimiento de
cultivos varios

4 A
0,00

Figura 8. Diagrama del andlisis de sendero de las variables que mas aportan a la

variabilidad de las fincas estudiadas con el rendimiento de cultivos varios.

En Ecuador, la reconversion productiva del cacao arriba, que se cultiva de manera
tradicional, por el cacao CCN-51, que se produce en un monocultivo intensivo con
el empleo de agroquimicos, provoca dafios ambientales. Entre estos dafios se
encontraron la disminucion de la fertilidad del suelo, la contaminacion de las
fuentes de agua para consumo humano y regadio, la reduccion de la biodiversidad

existente en las plantaciones de cacao (Pino Peralta y Casanova Montero, 2019).

Ademas, se observo una relacion negativa del rendimiento de cacao, platano

burro, citricos y cultivos varios con dos variables relacionadas con el suelo: la
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pendiente y la erosion, ambas estrechamente relacionadas. Esta resultado esta
relacionado con las caracteristicas de Baracoa, con plantaciones de cacao
sembradas en varias regiones con fuertes pendientes, las cuales contribuyen a la

erosion del suelo.

En la actualidad, la agricultura esta haciendo un uso cada vez mas intensivo del
suelo con el fin de obtener alimentos y materias primas, con el empleo de insumos
como plaguicidas y fertilizantes, lo que esta conduciendo a la degradacion de los
suelos. El uso excesivo de insumos agroquimicos intensifico el empobrecimiento y

la degradacion del suelo (Celis-Tarazona et al., 2020).

El presente analisis que engloba varias variables del suelo y la biodiversidad
presente en las fincas del sistema agroforestal cacaotero en Baracoa es
importante debido a que el cacao es un producto que posee propiedades
organolépticas (sabor y aroma) que le son dadas por las condiciones en las que se
produce, tanto en términos de clima como por factores relacionados con las
caracteristicas de los suelos y factores muy especificos de localizacion. Estos
factores son cada vez méas apreciados en los mercados especializados de
chocolates (Sanchez et al.,, 2019). Debido a esto es necesario continuar las
investigaciones sobre el rendimiento y la calidad del cacao, pero no solo
relacionando las caracteristicas morfologicas de la planta, sino también el
ambiente donde se desarrolla, como el suelo y la biodiversidad que se encuentra

en el sistema agroforestal.

Al analizar de manera general los resultados obtenidos, se reafirma que el
rendimiento es un rasgo complejo que se asocia con numMerosos caracteres
interrelacionados que son altamente afectados por las variaciones ambientales.
Tal interdependencia de estos caracteres afecta su relacién directa con el
rendimiento. Por lo tanto, la especificacion de las causas y la medicion de la
importancia relativa de cada uno de los componentes de rendimiento pueden
lograrse mediante el analisis del sendero, como una via de mitigar los efectos. Sin

embargo, a pesar de su importancia para el analisis del rendimiento, muchas
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veces se utilizan otros métodos estadisticos como la correlacion (Priyadarshan,
2019).

El andlisis de sendero se ha utilizado en el estudio del rendimiento del cacao, pero
fundamentalmente con componentes del rendimiento relacionados con
descriptores morfoldgicos de la semilla (ancho, largo, peso seco y fresco, peso de
la cascara) y fruto (peso) (Vasquez Salinas, 1999). Sin embargo, hasta nuestro
conocimiento, es la primera vez que se realiza este andlisis para componentes del
rendimiento del cacao relacionados con el suelo y la diversidad biolégica del

sistema agroforestal.
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Conclusiones




V. Conclusiones
1. Las variables que mas aportan a la variabilidad del sistema agroforestal

cacaotero de las fincas de Baracoa fueron profundidad efectiva del suelo,
erosion del suelo, materia organica del suelo, fosforo del suelo, diversidad
biolégica y pendiente del suelo, lo que indica la alta importancia del suelo

en este sistema.

2. Las correlaciones méas importantes que se observaron fueron la diversidad
de Simpson con la materia organica del suelo, el fésforo del suelo y la
pendiente y de la materia organica del suelo con la pendiente del suelo, el
fésforo y negativa con la erosion del suelo, lo que indica la interrelacion

entre los diferentes componentes del sistema agroforestal.

3. La produccion de cacao, platano burro, citricos y cultivos varios en el
sistema agroforestal cacaotero tiene una estrecha relacion positiva con la
diversidad biologica y negativa con la pendiente y la erosion del suelo, lo
gue indica la importancia de la biodiversidad y la proteccién del suelo para

la economia del campesino.

39



Recomendaciones




VI. Recomendaciones

1. Ampliar el estudio del sistema agroforestal cacaotero con un mayor namero
de fincas y variables a analizar, lo cual contribuir4 a tener una visibn mas

general y precisa de las complejas relaciones que se establecen en el
mencionado sistema.
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