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I. INTRODUCCION

Nos es grato presentar una nueva edicion del Informe Técnico de las actividades de investigacion
y de transferencia ejecutadas por el Programa de Cacao y Agroforesteria en el 2023. Este informe
estd dividido en distintas secciones de acuerdo con los temas que el equipo técnico desarrolla en
los dos centros experimentales y demostrativos, ubicados en La Masica, departamento de Atlantida.

En 2023, el CADETH fue renombrado por determinacion del consejo de administracion de la FHIA
con el proposito de rendir un homenaje al Dr. Adolfo Martinez quien, durante su gestion como
Director General de esta institucion, promovio y apoyo las acciones que permitieron que este lugar
se convirtiese en un referente de la investigacion en sistemas agroforestales y la proteccion del
ambiente. El 10 de agosto de 2023 se realizd la ceremonia para la develacion de la placa con el
nuevo nombre de CADETH-AMR (Centro Agroforestal Demostrativo del Tropico Humedo
Adolfo Martinez Rondanelli) en honor al Dr. Adolfo Martinez. Este evento cont6 con la asistencia
de personal de la FHIA y de invitados especiales. Los centros de investigacion del Programa de
Cacao y Agroforesteria de la FHIA son referencia en la region Centroamericana, Latinoamérica y
el Caribe, siempre estan a disposicion para que investigadores, técnicos, estudiantes, productores
y publico en general puedan visitar y aprender sobre la produccion y beneficiado de cacao, de
especies forestales, frutales y condimentarias.

Continuamos las actividades de investigacion en las diferentes etapas que conforman la estrategia
de mejoramiento genético de cacao con alta productividad y caracteristicas de fineza y aroma. El
principal ensayo, donde se evalian 18 cultivares, llega al séptimo y Gltimo afio de cosecha y los
resultados, aparte de ser muy positivos, muestran estabilidad a través del tiempo. Los resultados de
este estudio y de todos los demas dirigidos al desarrollo y evaluacion de clones de cacao se
encuentran en la Seccion Ill. EI Programa contintia avanzando en otras lineas de investigacion
como son la determinaciéon de la compatibilidad sexual entre clones, resistencia a monilia y
mazorca negra, analisis de las caracteristicas fisicas y organolépticas, y la evaluacion de programas
de nutricion sobre la productividady dinamica de plagas/enfermedades del cacao. Estos estudios
constituyen los pilares para una mejor seleccion de clones con potencial para ser liberados
préximamente a productores del pais y de la region.

El componente de investigacion forestal y agroforestal, reportada en la Seccién IV, presenta el
crecimiento y desarrollo de diferentes especies forestales en parcelas asociadas con cacao, en
parcelas puras y en linderos establecidas en suelos de ladera con niveles de baja fertilidad.

En lo referente a proyectos especiales, Catholic Relief Services (CRS) Programa en Honduras y la
Fundacién Hondurefia de Investigacién agricola (FHIA) suscribieron un contrato de consultoria
para desarrollar el analisis de los resultados de 21 parcelas de validacion/investigacion de cacao
con aplicacion de planes nutricionales en tres municipios (Siuna, Rosita y Bonanza) del
departamento Region Auténoma Atlantico Norte (RACCN). Esta consultoria incluyé visitas de
campo a parcelas de productores en los municipios beneficiados en Nicaragua, el saneamiento y
analisis de datos registrados por dos afios de estudio y la redaccion de informes para cada
municipio. Finalmente, la elaboracion y presentacién de resultados ante la mesa cacaotera de
Nicaragua en diciembre de 2023
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Descripcion de lotes establecidos

Banco de yemas/renovacion de copas 1 A/asociado con macuelizo y guayapeno

Coleccién clones CEDEC, lote 12B/asociado con rosita

Banco de yemas/renovacion de copas 1 B/asociado con barba de jolote

26

Banco de cultivares internacionales. Lote 12 A/cumbillo, aceituno y nazareno

Banco de yemas/renovacién de copas 1 C/asociado con zorra y cedrillo

27

Coleccion criollos e introducciones internacionales/cedro de la India

Banco de yemas/asociado con frutales 1 D

28

Coleccion clones FHIA/asociado con caobina

Lote comercial caobay laurel negro 1E

Banco de yemas/renovacion de copas/asociado con cincho

6 | Lote comercial/asociado con limba Banco de yemas/renovacion de copas/asociado con jigua
7 | Jardin clonal - recién renovado sistema Turrialba/sombra caoba africana m Coleccion de frutales exoticos

Lote criollo moderno - Carmelo/asociado con jagua Lote validacion de cacaos suaves/asociado con marapoldn

S Introducciones nuevos materiales/asociado con sangre blanco y aceituno EEM |ote de evaluacion de 6 cruzas promisorias con paleto
Lote monoclonal ICS-1 A.C./renovacién de copas/asociado con hormigo S8 | ote criollos de La Mosquitia con paleto

11 | Germoplasma EET s asociado con hormigo 35a | Repeticion A/ensayo 18 cultivares/asociado con granadillo rojo
Ensayo policlones CATIE/asociado con arenillo y maria 35b | Repeticion B/ensayo 18 cultivares/asociado con granadillo rojo
Progenies colombianas de FEDECACAO/arenillo y maria 35 ¢ | Repeticion C/ensayo 18 cultivares/asociado con granadillo rojo

S | ote clones/semillas/patrén/renovacion de copas/asociado con maria 35d | Repeticion D/ensayo 18 cultivares/asociado con granadillo rojo

Lote comercial CCN-51/asociado con narra 6 Repeticion A/ensayo 12 cultivares asociado con guamay caoba

16 | Clones EET s /renovacion Turrialba/asociado con guapinol sl Repeticion B/ensayo 12 cultivares asociado con guama y caoba

17 | Lote comercial/asociado con almendro de rio Yl Repeticion C/ensayo 12 cultivares asociado con guama y caoba

18 | Coleccion variedades de rambutan X<l Repeticion D/ensayo 12 cultivares asociado con guamay caoba
Evaluacién de progenies interclonales/asociado con sombra de ternero Evaluacion de cruzas inter-compatibles/asociado con guama y caoba
Lote cacao comercial/asociado con rambutan SAF: platano-madreado-caoba y cultivares de cacao Auto compatibles
Lote 14 ex - ensayo de progenies CATIE/asociado con rambutan Lote de validacién y ensayo de nutricién en clones trinitarios |.C/pito y caoba
Lote comercial filipino/asociado con granadillo rojo Rodal de terminalias
Ensayo concluido: prueba multilocal/asociada con zapelle, huesito, ciruelillo . Lote cacao/borojo
Banco madre policlones CATIE/asociado con ciruelillo, canamito y tempisque 42 | Plantel: oficinas, laboratorios, bodega, beneficio, aserradero, viveros, cancha, etc.
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Il. REGISTROS CLIMATICOS DEL CEDEC-JAS Y CADETH-AMR

Francisco Javier Diaz. Oscar Ramirez y Alfredo Martinez
Programa de Cacao y Agroforesteria

La precipitacion se mantiene con variaciones afio a afio con respecto al promedio histérico en las
estaciones CEDEC-JAS y CADETH-AMR. En el 2023 se registraron 55.6 mm mas que el
promedio histdrico de la precipitacion desde 1987 en el CEDEC-JAS y de 446.1 mm promedio
para el CADETH-AMR desde 1997 (Cuadro 1, Figura 2).

En el CEDEC-JAS la precipitacion de 2023 fue de 2,944.4 mm (Cuadro 1), esto es 175 mm menos
que en el 2022. Al igual que en 2022 se registrd lluvia todos los meses del afio. Sin embargo, se
observa que las menores precipitaciones se registraron en los meses de abril y mayo con un total
de 55.1 mm. También, se observd que los meses mas lluviosos fueron diciembre, octubre y
noviembre con acumulados de 1,927.6 mm, respectivamente (Cuadro 1, Figura 1). Adicionalmente,
el 2023 queda registrado como el afio con la menor cantidad de dias con lluvia; o sea se registro
lluvia en 114 de 365 dias que equivale a 31.4 % (Figura 3).

En este mismo Centro, en este 2023 se registra por primera vez una temperatura media anual por
encima de los 28 °C, lo que sin duda es un indicativo que el clima estd cambiando como
consecuencia del cambio climatico (Figura 5). La temperatura maxima promedio fue de 34.1 °Cy
la temperatura minima fue de 22.2 °C, respectivamente. En lo referente a la temperatura maxima
por mes, observamos que entre los meses de mayo y agosto se registraron os mayores valores;
mientras que, entre noviembre y marzo se registraron los menores valores. Los meses de noviembre
y diciembre registraron las menores temperaturas promedio (Cuadro 1).

Para el CADETH-AMR (Cuadro 2), la precipitacion anual en 2023 fue 876.8 mm menor a la
registrada en 2022. También este valor es menor al registrado en el CEDEC-JAS; lo cual es un
hecho poco comun, pues histéricamente desde 1997 en el CADETH-AMR se registra siempre
mayor precipitacion y esta seria la quinta vez que esto sucede (Figura 2). En lo referente a la
temperatura anual media, el valor registrado para este periodo fue de 26.2 °C, con intervalos entre
22.5y 28.4 °C. Finalmente, las temperaturas minimas y méximas promedio fueron de 21.0 y 31.1
°C, respectivamente.
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Cuadro 1. Precipitacion, temperaturas minima, maxima y media mensual en el CEDEC-JAS en La
Masica, Atlantida, Honduras, en 2023.

Precipitacion Temperatura media mensual (°C)

(mm) Minima Maxima Promedio
Enero 176.4 18.9 31.3 25.1
Febrero 56.4 19.1 31.8 25.4
Marzo 128.1 21.0 31.7 26.4
Abril 21 22.1 34.7 28.4
Mayo 34.1 23.2 37.0 30.1
Junio 128.3 24.1 39.3 31.7
Julio 87.2 23.7 38.1 30.9
Agosto 235.2 23.6 37.1 30.3
Septiembre 150.1 23.3 35.1 29.2
Octubre 630 23.2 33.2 28.2
Noviembre 557.1 22.5 31.6 27.1
Diciembre 740.5 21.2 28.4 24.8
Total/promedio 2,944.4 22.2 34.1 28.1

Cuadro 2. Precipitacion, temperatura minima, méxima y media mensual en el CADETH-AMR en
La Masica, Atlantida, Honduras, en 2023.

Precipitacion Temperatura media mensual (°C)

(mm) Minima Maxima Promedio
Enero 94.8 19.1 29.4 24.4
Febrero 104.6 17.4 27.1 22.5
Marzo 123.5 20.3 32.3 26.5
Abril 197.0 19.9 31.9 26.1
Mayo 14.1 215 32.3 27.0
Junio 80.9 22.2 34.1 28.4
Julio 156.0 22.9 33.2 28.3
Agosto 204.3 22.7 33.2 28.1
Septiembre 378.6 21.8 32.4 27.3
Octubre 482.3 22.4 32.3 27.0
Noviembre 373.6 21.1 27.8 24.5
Diciembre 632.2 20.4 27.1 23.9
Total/promedio 2,841.9 21.0 31.1 26.2
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Figura 1. Precipitacion mensual promedia en el CEDEC-JAS (1987-2023) y CADETH-AMR

(1997-2023). La Masica, Atlantida, Honduras.
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Figura 2. Precipitacion anual histérica en el CEDEC-JAS (1987-2023) y CADETH-AMR

(1997-2023). La Masica, Atlantida, Honduras.
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Figura 3. Distribucion en porcentajes de dias lluviosos de la precipitacion anual historica en el
CEDEC-JAS (1987-2023). La Masica, Atlantida, Honduras.

28.0

27.0

26.0

25.0

240

23.0 — X=258°C

Temperatura media (°C)

22.0

21.0
&

@Q Q@Q @‘}‘ ?‘9‘ @‘bﬁ s@o 3& ?Soo %@Q oé é@A é\e

Mes

Figura 4. Temperatura media mensual en el CEDEC-JAS, promedio de 1987 a 2023. La Masica,
Atléntida, Honduras.
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Figura 5. Temperatura media anual en el CEDEC-JAS de 1987 a 2023 (FHIA. La Masica,
Atlantida, Honduras).

I11. DESARROLLO Y EVALUACION DE CLONES DE CACAO

Desde 1985, uno de los objetivos principales del Programa de Cacao y Agroforesteria lo constituye
el desarrollo y validacion de clones de cacao en sistemas agroforestales, procedentes de colecciones
internacionales del CATIE (Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza) en Costa
Rica, Republica Dominicana, Colombia y Ecuador. Adicionalmente, desde hace 22 afios se han
seleccionado clones a partir de progenies seleccionadas en la estacion del CEDEC-JAS. La
estrategia de evaluacion y seleccion de clones de cacao esta constituida por diversas etapas que se
presentan en la Figura 6:
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Figura 6. Estrategia de mejoramiento genético en cacao.

Los clones seleccionados a través de las diferentes etapas son valorados principalmente por las
siguientes variables:

Productividad. La produccion de frutos sanos por arbol, en promedio mayor o igual a 25 frutos por
afio es el principal criterio para la seleccion de clones.

Resistencia a las enfermedades moniliasis y mazorca negra. A partir de 2015, se tomé como base
las referencias establecidas por el CATIE para la evaluacién de la resistencia genética de clones de
cacao a la moniliasis y mazorca negra mediante inoculacion de frutos de manera artificial. En el
caso de moniliasis, la escala utilizada mide la severidad de dafio del tejido interno de la mazorca,
la cual va de 0 a 5, en donde 0 = frutos sanos, 1 = 1-20 % de dafio interno, 2 = 21-40 % de dafio
interno, 3 = 41-60 % de dafio interno, 4 = 61-80 % y 5 = mayor a 81 % de dafo interno. Para el
Programa de mejoramiento, los clones que se seleccionan son aquellos que en escala promedien
valores de severidad no mayores de 0-1.25 (considerados resistentes), y valores entre 1.26-2.50
(moderadamente resistentes). Para la mazorca negra, la escala es con base en el diametro de la
lesion y se distribuye de la siguiente manera: materiales resistentes con diametro entre 0.0-2.0 cm,
moderadamente resistentes para manchas con didmetro entre 2.1-4.0 cm, moderadamente
susceptibles para manchas entre 4.1-6.0 cm y susceptibles para manchas con didmetro mayor a 6.0
cm. Igual que para moniliasis, se seleccionan materiales bajo las primeras dos categorias de
clasificacion de la resistencia.

Niveles de autocompatibilidad e intercompatibilidad sexual. Esta caracteristica se evalla
realizando polinizaciones manuales en o entre los clones de cacao, registrando el porcentaje de
frutos que se desarrollan después de 15 dias de realizadas las polinizaciones. Si la cantidad de frutos
prendidos es mayor o igual a 30 % se clasifica el clon como autocompatible, o, inter-compatible
cuando el cruzamiento se realizo entre clones. La compatibilidad es importante en la seleccion de
clones para el disefio de arreglos policlonales a establecer en el campo.

10
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Caracteristicas organolépticas de fineza y aroma. Estas variables brindan informacion sobre las
caracteristicas de sabor y aroma de los clones. La diversidad de atributos de cada clon es importante
e influyente en la mezcla total de granos.

Todos los esfuerzos en mejoramiento genético se desarrollan para proveer a los productores de
cacao del pais y la region clones con alta productividad, buena tolerancia a las principales
enfermedades (moniliasis y mazorca negra) y con excelentes caracteristicas organolépticas de
fineza y aroma.

3.1. Evaluacion de clones promisorios seleccionados de progenies hibridas con mayores
indices de rendimiento y tolerancia a moniliasis. CAC 13-01

Aroldo Dubon, Javier Diaz y Oscar Ramirez
Programa de Cacao y Agroforesteria

Introduccion

La seleccion de clones de cacao con caracteristicas sobresalientes de produccion, tolerancia a
enfermedades y, con caracteristicas fisicas y organolépticas deseables es fundamental previo a
incluirlos en pruebas regionales donde se evalUe su adaptacion y capacidad productiva en diferentes
condiciones de suelo y clima. Este proceso se complementa eventualmente con el registro oficial
de los clones, certificacion de bancos de yema y viveros para su posterior liberacion a los
productores (etapa 6). En la etapa 4 de mejoramiento (Figura 6), este ensayo presenta resultados de
la evaluacion de los 30 mejores clones de cacao, provenientes de familias interclonales evaluadas
como progenies (tercera etapa de estrategia de mejoramiento genético) entre 1999 y 2012 donde se
determind su potencial productivo y resistencia a moniliasis y mazorca negra bajo presion natural
de indculo.

Materiales y métodos

Dentro de la cuarta etapa de la estrategia de mejoramiento se estan evaluando en el ensayo CAC 13-01,
con una duracion estimada de 7 afios de produccion, 18 clones que fueron establecidos en el campo
en julio de 2013. Adicionalmente, en un segundo ensayo establecido en septiembre de 2014 se
evalUan 12 clones que provienen de progenies evaluados y seleccionados en un ensayo anterior.
Ambos estudios son desarrollados en el CEDEC-JAS, el cual se encuentra ubicado en una zona de
vida de bosque himedo tropical (Bh-t). El estudio con 18 clones fue establecido bajo un disefio
experimental de blogues completos al azar,con 4 repeticiones. Cada unidad experimental esta
conformada por 6 plantas, establecidas en cuadro con un espaciamiento de 3.0 m x 3.0 m
equivalente a una poblacion de 1,100 plantas por hectarea. La parcela experimental establecida en
sistema agroforestal tiene un area de 972 m? y esta en asocio con la especie forestal granadillo rojo
(Dalbergia glomerata) como sombra permanente.

A partir del cuarto afio de establecido se inici6 el registro y evaluacion de variables agrondémicas:
mazorcas sanas por arbol y rendimiento en cacao seco en kg extrapolado a hectarea con base en
una densidad de poblacién de 1,100 arboles y el indice de mazorca especifico de cada clon.
Adicionalmente, se registra la incidencia de mazorcas afectadas por moniliasis y mazorca negra, el
indice de grano y de mazorca. El registro de las variables anteriores se realizard al momento de las
cosechas, cada dos semanas durante todo el afio. EI rendimiento anual, asi como el promedio de
cosecha de los ultimos 5 afios se sometio a un andlisis de varianza, asi como la incidencia de

11
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enfermedades. De encontrarse efecto significativo (p < 0.05) de clones se utiliza la prueba de
Duncan para la separacion de medias y determinar los intervalos de confianza al 95 %.

Resultados y discusion

A continuacion, se presentaran los datos correspondientes entre el cuarto al noveno afio de edad de
la plantacion (acumulado de seis afios de cosecha). Para cada clon se presentaran los valores de
produccion de mazorcas por arbol y extrapolado a rendimiento de cacao seco por hectarea con el
ajuste por indice de mazorca. También se presenta la incidencia de enfermedades del ultimo afio
de registro (afio 2022). Finalmente se presenta una propuesta de un nuevo arreglo policlonal (Figura
7).

Rendimiento comercial. El rendimiento comercial promedio de los 18 clones en el 2023 fue 230
kg menos al del 2022 y muy similar al promedio acumulado de siete afios (Cuadro 3). Con relacion
a la produccion de 2023, el rendimiento varié desde 2,180 kg por hectarea para FHIA-612 hasta
837 kg por hectéarea para FHIA-707. El promedio general del afio fue de 1,336 kg por hectérea. La
propuesta de un nuevo arreglo policlonal conformado por los clones FHIA-330 (AC), FHIA-310
(Al), FHIA-612 (AC), FHIA-533 (Al) y FHIA-65 (AC) presentado en el informe técnico 2022 y
establecido en el CEDEC-JAS en el 2021, se esperaria potencialmente una produccion de 1,705 kg
de cacao seco por hectérea. Incluso, si extrapolaramos el rendimiento promedio de siete afios con
la densidad de plantacion de arboles de 3.5 m x 3.5 m, la cual es mas cominmente utilizada por los
productores, hay siete clones que producirian mas de la tonelada de cacao seco por hectarea y dos
adicionales cuyo rendimiento estaria cercano a la tonelada. Los nueve clones de menor rendimiento
en las condiciones de manejo del estudio promedian 1,032 kg por hectarea, practicamente tres veces
la produccion promedio estimada de productores en zonas de topografia plana en Honduras.

La produccion de frutos sanos fue en promedio 27.4 frutos por arbol, con un decremento de 4.7
frutos en relacién con la produccion del 2022. Al aplicar el indice de mazorca para cada clon se
observa que el clon FHIA-612 es el Gnico que registra un rendimiento promedio mayor a las dos
toneladas por hectérea; sin embargo, si incluimos los limites de confianza (95 % de probabilidad)
observamos gue potencialmente tenemos tres clones que pueden superar las dos toneladas de cacao
seco por hectérea.

12
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Cuadro 3. Produccion anual, promedio e incidencia de enfermedades en 18 clones de cacao
desarrollados y evaluados por la FHIA. CEDEC-JAS, La Masica, Atlantida, Honduras.

2023.

60

70

Frutos/arbol

80

90

10°

Produccion (kg/ha)

Promedio (LC)

2021 2022
612 198 281 451 335 283 348 387 32.6 0.4 3.0 2,180 1,839 (1,573-2,105)
330 200 210 510 354 439 477 419 38.5 0.6 2.8 1,981 1,825 (1,543-2,107)
65 244 396 538 375 331 392 403 38.3 0.4 5.4 1,891 1,796 (1,570-2,022)
310 228 204 312 270 329 239 194 25.4 0.6 0.9 1,353 1,769 (1,562-1,976)
276 18.8 178 342 370 326 344 316 29.5 0.3 2.4 1,802 1,684 (1,374-1,994)
741 207 191 413 277 262 333 248 27.6 0.6 1.2 1,386 1,543 (1,274-1,812)
533 235 248 506 404 406 356 341 35.7 0.1 2.3 1,459 1,525 (1,309-1,740)
515 233 184 355 286 301 380 335 29.6 0.9 35 1,473 1,303 (1,104-1,502)
677 20.7 219 440 206 290 305 237 27.2 0.4 7.0 1,117 1,284 (1,042-1,527)
430 193 156 415 178 237 288 175 23.5 0.2 1.9 940 1,260 (1,037-1,484)
671 143 134 342 273 245 338 274 25.0 05 1.2 1,241 1,131 (925-1,337)
707 228 148 357 319 278 305 195 26.1 0.6 13 837 1,122 (969-1,274)
225 198 182 316 150 340 298  26.7 25.0 05 2.2 1,191 1,117 (895-1,338)
130 127 191 366 176 208 328 254 23.6 1.0 2.4 1,174 1,089 (887-1,295)
708 73 162 330 286 258 307 258 23.9 0.5 4.1 1,174 1,087 (886-1,288)
228 232 220 336 307 236 333 257 27.4 1.1 2.8 1,014  0,1086 (912-1,260)
63 188 171 239 230 293 238 201 22.3 0.1 1.0 963 1,071 (902-1,240)
736 99 111 157 202 205 174 166 16.0 0.6 2.0 875 843 (722-964)
Media 195 199 374 278 293 321 274 27.6 0.5 2.6 1,336 1,354 (1,258-1,450)
p-valor 0.001 <0.001 0.002 0066 0.072 0.091 00003 <0001 0.6198 0.004  0.001 < 0.0001
CV. 3207 268 262 412 327 321 303 172 1133  66.1 30.8 17.9
R? 069 073 067 035 038 048 057 072 051 063 0.58 0.75

°: edad; MN: mazorca negra; Mon: monilia; LC: Limite de confianza = 95 %.

La Figura 7 muestra el rendimiento promedio acumulado de siete afios en kilogramos por
hectarea de los 18 clones FHIA. Para la determinacion del rendimiento se toma en cuenta el
indice de mazorca para cada clon. Por ejemplo, para el clon FHIA-310 con un indice de mazorca
es de 15.8 y un promedio a los siete afios de 25.4 frutos por arbol, equivale a 1.61 kg de cacao
seco por arbol.

El criterio de seleccion de la FHIA para el indice de mazorca es que sea igual o menor a 20; sin
embargo, valores por encima de este valor no deben ser descartados al momento de conformar
arreglos policlonales, pues existen otras caracteristicas como la tolerancia a enfermedades que
deberan considerarse para incrementar la resistencia genética y la diversidad de sabores y aromas
durante en beneficiado del cacao. En la misma Figura, observamos la incidencia de afectacion
por las enfermedades mazorca negra y monilia expresada en kilogramos.
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Figura 7. Rendimiento promedio (2017-2023) de 18 clones de cacaos evaluados y seleccionados
por la FHIA. CEDEC-JAS La Masica, Atlantida, Honduras.

Distribucion de la produccion. Al comparar el rendimiento total y proporcién de frutos dafiados,
se observa que en el 2023 hubo un 1.0 % mas de aprovechamiento de frutos sanos que en el afio
anterior (Figura 8). La monilia se mantiene como la principal enfermedad que afecta la produccién
con 8.6 % de incidencia y continua a la baja por tercer afio consecutivo en parte debido a la
implementacidn de practias integradas de manejo como ser: mayor frecuencia en la remocién de
frutos enfermos, aplicacion de fungicidas y el manejo constante de podas de mantenimiento. La
afectacion por mazorca negra fue apenas de 1.6 %, se considera baja.
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Figura 8. Rendimiento total y proporcion de pérdidas por enferemedades por afio de 18 cultivares
de cacaos evaluados y seleccionados por FHIA. CEDEC-JAS La Masica, Atlantida,
Honduras.

indice de enfermedad y produccion. Segin el Dr. Ramon Jaimez y colaboradores (2020) definen
el DPI (Disease and Production Index) como un indice que contempla valorar la interaccion del
nivel de resistencia a enfermedades y produccion de clones de cacao. En general, el DPI es una
expresién matematica que se deriva de la loégica que cuanto mayor sea el rendimiento potencial y
menor sea el porcentaje de incidencia de la enfermedad, mayor sera el indice, por lo tanto, puede
ser utilizado como herramienta en la toma de decisiones dentro de programas de mejoramiento en
la busquedad de materiales genéticos con alta productividad y tolerancia a monilia y/o con
resistencia a mazorca negra:

DPI = [NHP + NDP/DPC] x 0.1, donde

NHP = Numero de frutos sanos por afio

NDP = Numero de frutos enfermos por afio

DPC = (NDP +1)ANHP+1) y es un coeficiente para total de frutos enfermos

Se calcula para cada enfermedad o juntando los datos de las dos enfermedades (general).

El analisis de correlacion de 504 datos (18 clones x 4 repeticiones x 7 afios) muestra la asociacion
entre las variables determinantes (frutos sanos, afectados por monilia y mazorca negra) para el
calculo del DPI de los 18 cultivares. La Prueba de Pearson muestra que el DPI esta mas
correlacionado y de manera positiva con los frutos sanos ((R-Pearson= 0.72 y p-valor <0.0001),
mientras que, de forma negativa (R-Pearson=-0.32 'y p-valor <0.0001) en lo referente a la resistencia
a mazorca negra y monilia (R-Pearson=-0.19 y p-valor <0.0001).
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En el Cuadro 4 se muestra los resultados del analisis de varianza con una alta significancia para
clon. La prueba de medias muestra que los clones mas productivos, muestran los mayores DPI.

Cuadro 4. Separcién de medias y resumen de resultados del analisis de varianza para el indice de
enfermedad y produccion general, analizando la productividad y tolerancia a ambas
enfermedades, de 18 clones de cacao, evaluados y seleccionados por la FHIA. CEDEC-
JAS. La Masica, Atlantida. 2017-2023.

Indice de produccion y

lon Ak enfermedad
533 54.28 a
330 45.39 a b
65 37.39 b ¢
741 36.82 b c d
276 36.35 b ¢ d e
707 31.61 b ¢ d e
612 30.83 b c d e f
515 27.27 c d e f
225 26.97 c d e f
310 26.52 c d e fg
671 26.48 c d e fg
63 23.08 c d e f g
430 21.24 c d e f g
228 20.19 d e f g
130 19.84 e f g
708 16.54 f g
677 14.62 g
736 9.82 h
C.V. 35.37
R? 0.69
p-valor <0.0001

indice de produccion y enfermedad con letras en comin son estadisticamente similares.

La informacion de produccién es complementada con la informacion de las caracteristicas fisicasy
organolépticas de los clones. Todos los parametros evaluados por clon permitiran tomar mejores
decisiones referentes para la conformacion de policlones, su registro y posterior liberacion.

Conclusiones

e Se finaliza la etapa cuatro dentro de la estrategia de mejoramiento genético de clones de cacao.
La produccion promedio de 7 afios mantiene de forma sostenible el orden jerarquico de los
clones.

e Todos los clones evaluados sobrepasan claramente el promedio de produccion del pais.

e La moniliasis es la principal enfermedad que reduce la produccion de cacao con una incidencia
promedio de 9.1 %.

e Se debe iniciar la evaluacion de estos materiales en arreglos policlonales en zonas con
condiciones edafocliméticas diferentes como parte de la etapa 5 de la estrategia de
mejoramiento.
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Recomendacién

Con la informacion recabada al septimo afio de produccion y la estabilidad de los rendimientos es
momento de iniciar evaluaciones a nivel de policlones en zonas geogréaficas con condiciones de
climay suelo diferentes a las del CEDEC-JAS para determinar su adaptacion y productividad.

Resultados del estudio de 12 cultivares. Como complemento al estudio anterior de 18 cultivares,
se presentan los resultados al sexto afio de registro de produccién (noveno afio de establecidos) de
12 cultivares adicionales.

El promedio de produccién de frutos sanos por arbol registré un decremento de 4 frutos en
comparacion al ciclo de 2022. El promedio de seis afios es de 17.9 frutos sanos por arbol que
equivalen a un promedio de 944 kg de cacao seco por hectarea con el supuesto de un indice de
mazorca de 20.5 (Cuadro 5). En este periodo se utilizd para el célculo de rendimiento el indice de
mazorca para cada clon calculado en el 2021 y se estimo el intervalo de confianza de la produccion
promedio de los seis afios; con lo cual se puede afirmar, con 95 % de confianza, que el rendimiento
promedio del clon FHIA-21C al sexto afio esta entre 962 y 1,320 kg por hectéarea, lo cual es bueno.
Con excepcidn de los clones FHIA-100 y FHIA-255, los demas clones muestran un rendimiento
promedio mayor a 900 kg por hectarea y con potencial para producir mas de una tonelada de cacao
seco por hectérea. Los valores de afectacion por moniliasis y mazorca negra fueron muy similares
a los observados en el ciclo anterior. Moniliasis continda teniendo mayor relevancia que mazorca
negra.

Cuadro 5. Produccidén anual de frutos sanos por arbol desde el 4° al 9° de produccion y de frutos
enfermos en el 2023 de 12 clones de cacao. CEDEC-JAS, La Masica, Atlantida,
Honduras. 2018-2023.

Frutos/arbol Produccion (kg/ha)
6° 7° 8° 9° Media MN  Mon .
2022 2023 (Bafios) (2023) (2023) 2023 Promedio (LC)
21C 194 15.7 222 226 313 226 22.3 1.1 3.1 1,184 1,141 (962-1,320)
224 11.0 134 206 145 227 20.8 17.2 1.8 4.0 1,316 1,026 (818-1,233)
74 138 19.0 164 196 226 233 191 0.7 1.9 1,298 1,024 (871-1,176)
63 9.8 17.3 248 21.3 308 244 21.4 0.9 3.4 1,155 1,014 (805-1,224)
161 8.6 11.4 133 120 211 177 14.0 0.6 2.8 1,328 961 (762-1,161)
5 84 191 16.6 143 219 194 16.6 2.3 4.3 1,163 940 (776-1,103)
108 8.8 11.8 185 194 281 178 17.4 1.2 1.8 985 937 (746-1,128)
32 149 22.0 230 187 163 21.7 19.4 0.3 17.6 1,029 925 (801-1,050)
245 115 14.5 156 134 205 207 16.0 0.4 4.2 1,268 924 (778-1,070)
146 12.3 13.7 183 230 314 174 19.4 1.0 35 806 904 (739-1,068)
100 114 14.0 208 169 245 182 17.6 0.6 2.1 784 780 (651-908)
255 9.2 12.7 16.7 128 19.7 183 14.9 1.0 2.7 939 750 (642-858)
Media 11.6 154 189 174 242 20.2 17.9 1.0 4.3 1,105 944 (897-990)
p-valor 0.007 0.004 0.252 0.001 0.122 0.571 0.0094 0.0746 0.0068 0.0484 0.0632
C.V. 32 23.8 30.2 227 3196 25.46 16.36  82.36 114.8 24.1 15.97
R? 064 067 031 061 054 028 053 051 054 044 0.46

°: Edad; MN: mazorca negra; Mon: monilia; LC: Limite de confianza = 95 %.
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Figura 9. Rendimiento anual promedio de 6 afios de cacao seco y pérdidas por enfermedades
en 12 clones de clones seleccionados y evaluados por la FHIA. CEDEC-JAS, La
Masica, Atlantida, Honduras. 2018-2023.

En Honduras, se estima que el promedio de produccion de cacao seco es de 350 kg/ha; por lo tanto,
al relacionar ese valor con los resultados de este estudio, se puede observar que todos los clones
sobrepasan ampliamente dicho promedio (Figura 9). Sin embargo, en nuestro plan de mejoramiento
se desean clones que produzcan arriba de la tonelada por hectarea después de los 7 afios de vida
productiva y en este caso, al sexto afio de registro los clones FHIA 21-C, FHIA-224, FHIA-74 y
FHIA-63 cumplen con este criterio.

El promedio de seis afios de frutos sanos por planta (Figura 9) muestra que el clon FHIA-21C
mantiene los registros mas altos de produccion; y en general, el comportamiento productivo de los
clones en el 2023 se mantiene consistente con los registros de afios anteriores. Adicionalmente en
el 2023, ocho clones registraron valores por encima de la tonelada por hectarea y solamente los
clones FHIA-108, FHIA-146, FHIA-100 y FHIA-255 promediaron valores menores a los mil
kilogramos. El FHIA-32 muestra una produccion total aceptable pero también es el clon que
muestra la mayor susceptibilidad de mazorcas afectadas por moniliasis en este ensayo. Una
alternativa podria consistir en recomendar su establecimiento en zonas con condiciones
ambientales con menor precipiticion (alrededor de los 2 mil mm anuales), o sea menos favorables
para el desarrollo del hongo y que el productor aplique practicas de manejo frecuentes y efectivas.

La Figura 10 muestra la distribucién del rendimiento comercial en sus diferentes categorias. Por
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ejemplo, es notoio como la produccion total ha sido afectada por enfermedades, especialmente por
moniliasis durante los ultimos seis afios. Se observa que, durante el periodo 2023, de cada 100
mazorcas cosechadas, 79 fueron sanas y se perdieron 17 por afectacion de moniliasis y 4 por
mazorca negra. La afectacion de frutos por moniliasis en el 2023 registro un promedio de 4.3 frutos
por arbol, 1.3 frutos menos que la incidencia registrada en el 2022 (5.6 frutos). La reduccion se
debe en gran parte a las practicas de control como aplicaciones de productos clpricos y remocion
de frutos enfermos con mayor frecuencia que se iniciaron a partir del segundo semestre de 2022.

Desde el punto de vista de susceptibilidad a moniliasis, FHIA-32 muestra mayor nivel de
susceptibilidad con 17.6 %. Los demas clones registran niveles entre 1.8 y 4.3 %, considerados
como bajos. La incidencia de mazorca negra fue minima y en los ultimos afios se mantiene
alrededor del 1.0 %.
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Figura 10. Distribucion del rendimiento total en 12 clones desarrollados y evaluados por
la FHIA, CEDEC-JAS. La Masica, Atlantida, Honduras. 2018-2023.
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En general, los promedios tanto de mazorcas sanas como de mazorcas afectadas por enfermedades
disminuyeron en comparacion al ciclo anterior; sin embargo, es claro el incremento en el
rendimiento general de los 12 clones en el presente periodo.

Figura 11. Clones de cacao promisorios del estudio de 12 cultivares. CEDEC-JAS. 2023.

Conclusiones del periodo

¢ Al sexto afio de registro, la produccién promedio de todos los clones fue de 20.2 mazorcas/arbol
que corresponde a 1,105 kg/ha de cacao seco.

e El clon FHIA-21C continua registrando de forma sostenible un rendimiento promedio arriba de
1.0 tonelada de cacao seco por hectarea.

e Cuatro clones mantienen un promedio de rendimiento superior a los 1,000 kg/ha.

e La moniliasis continta siendo la principal enfermedad que afecta a las mazorcas de cacao en
este sitio. Se observé en este periodo una disminucion en la incidencia de mazorcas afectadas
por moniliasis en comparacion al ciclo anterior.

e Laincidencia de mazorca negra continda siendo baja y se mantiene en niveles por debajo del 5
%.
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3.2. Prueba regional: evaluacion de 28 clones comerciales de cacao bajo las condiciones del
CADETH-AMR. AGF 17-01

Oscar Ramirez, Alfredo Martinez y Francisco Javier Diaz
Programa de Cacao y Agroforesteria

Resumen. El estudio fue establecido en 2016, en el marco del proyecto Mejoramiento de ingresos
y empleo para productores(as) de cacao en Honduras (PROCACAHO), con el objetivo de conocer
la adaptacion, productividad y tolerancia a enfermedades/plagas de los diferentes arreglos
policlonales y clones de cacao en suelos de ladera en zona de vida bosque humedo tropical. La
parcela experimental de una hectarea se establecié en sistema agroforestal: cacao—platano—
madreado—caoba del Atlantico con arreglos de plantacion 3 x 3, 3 X 3, 6 X 6 y 6 x 12 m,
respectivamente. Los tratamientos consistieron en 12 arreglos policlonales, cada uno con 4-5 clones
en arreglo u ordenados de acuerdo con su intercompatibilidad sexual. En total se utilizaron 28
clones de cacao para la conformacion de los policlones. El disefio experimental es de bloques
completos al azar con seis repeticiones. Los datos se registraron al momento de la cosecha por clon:
frutos sanos, dafiados por monilia, por mazorca negra y plagas (ardillas y pajaros).

El rendimiento del cacao seco por hectéarea se estimé con el acumulado de la produccién de frutos
por clon entre su indice de mazorca. Se encontraron diferencias estadisticas significativas (p-valor
<0.05) entre los tratamientos/policlones, con respecto a la produccion media anual de frutos totales
y sanos, frutos dafiados por plagas y cacao seco. Los arreglos policlonales 8 y 7 conformados por
los clones EET no son diferentes estadisticamente entre si; sin embargo, son diferentes al resto de
los policlones y contintian siendo los de mayor produccidn, con un promedio anual de 2019 a 2023
de 745y 705 kg/ha, respectivamente. La incidencia ambas enfermedades se incremento; la monilia
paso a 11.1 % y la de mazorca a 21.5 %. El % de frutos dafiados por plagas continda siendo
importante, con pérdidas en este Gltimo afio de 14.2 %. En general, se ha mantenido un mejor
comportamiento productivo en los policlones que cuentan con mayor cantidad de clones
autocompatibles.

Palabras clave: adaptacion, productividad, intercompatibilidad, policlones, frutos dafiados

Introduccion

Desde el 2010 con el desarrollo del proyecto Promocién de Sistemas Agroforestales de Alto Valor
con Cacao en Honduras, ejecutado por la FHIA y financiado por el gobierno de Canadé, se marco
el surgimiento del sector cacaotero hondurefio, tanto desde el punto de vista de la expansion de areas
de cultivo como en la investigacion, y desarrollo del gremio asociado. Las mas de 4,000 ha nuevas
establecidas con este y otros proyectos, asi como las potenciales por establecer, son seleccionadas
y desarrolladas con base en criterios técnicos como son la ubicacion, topografia, el clima, suelo, entre
otros, sin embargo, la seleccion de material genético a establecer se basa en informacion
desarrollada por la FHIA en sus centros en La Masica, Atlantida.

La seleccion de materiales difiere de acuerdo con las condiciones agroecoldgicas propias de cada
lugar. En ese sentido, es importante disponer de materiales genéticos adaptados a cada zona, con
buena productividad, resistencia a enfermedades y caracteristicas de calidad, para evitar
recomendar aquellos que muestran poca adaptacion a lugares y condiciones especificas. Las
pruebas regionales fue un concepto desarrollado en 2015 por el Programa de Cacao y

21



32
Informe Técnico 2023 Programa de Cacao y Agroforesteria Fﬁﬂﬁi

Agroforesteria que buscaba la evaluacion de clones de cacao de uso comercial en diferentes zonas
geograficas del pais. Sin embargo, esta iniciativa por ser formulada como parte de un proyecto
(FHIA-PROCACAHO) no contdé con el apoyo a largo plazo y fue abandonada por falta de
financiamiento.

De los 8 sitios inicialmente establecidos unicamente se dio seguimiento al lote establecido por la
FHIA en el CADETH-AMR (Centro Agroforestal Demostrativo del Tropico Humedo - Adolfo
Martinez Rondanelli), en la comunidad de EI Recreo, La Masica, Atlantida. Esta parcela, esta
establecida en un terreno de ladera, con suelos caracteristicos de muchas zonas de produccion. En
este informe se presentan los resultados obtenidos de enero a diciembre de 2023 con arboles de
cacao de 82 a 94 meses de edad. Adicionalmente, se incluyen los resultados anuales desde el 2018,
para conocer la evolucién de los clones/policlones de cacao a traves del tiempo (Ramirez, et al.,
2018, 2019, 2020, 2021 y 2022).

Objetivo

Conocer la adaptacién, productividad y tolerancia a enfermedades/plagas de los diferentes arreglos
policlonales y clones de cacao en suelos de ladera ubicado en zonas de vida de bosque himedo
tropical.

Materiales y métodos

En abril de 2016 se estableci6 en el CADETH-AMR (UTM X:491604, Y:1719864.) una parcela
experimental de una hectarea bajo sistema agroforestal: cacao—platano—madreado—caoba del
atlantico, con 28 clones de cacao distribuidos en 12 arreglos policlonales segin su
intercompatibilidad sexual. Dicho sitio cuenta con precipitaciones promedio entre 3,000-3,500
mm/afio, temperatura media entre 26-27 °C, altitud de 274 msnm y terrenos con pendientes entre 15-
20 %. El ensayo fue establecido bajo un disefio de bloques completos al azar con seis repeticiones
y 12 tratamientos (arreglos policlonales), con un total de 72 unidades experimentales (Figura 12).

BLOQUE 1 BLOQUE 3 BLOQUE 5
8 10 1 6 9 1
12 1 8 12 1 8
1 3 10 2 7 5
9 6 3 1 10 6
11 5 7 11 2 11
7 2 5 9 12 3
BLOQUE 2 BLOQUE 4 BLOQUE 6
Y 1u 8 3 6 10 8
10 12 2 1 1 5
6 5 12 9 3 7
3 7 11 5 9 2
9 1 8 7 6 11
2 1 10 1 12 4

Figura 12. Croquis del experimento. Nota: el nimero dentro del cuadrante corresponde al
tratamiento-policlon.

Los arreglos policlonales estuvieron conformados por cuatro o cinco clones de cacao. Cada unidad
experimental- policlon ocupd 135 m? (15 plantas de cacao).
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Cuadro 6. Clones incluidos en cada uno de doce arreglos policlonales evaluados.
Arreglo Hilera
policlonal 1° 2° 3° 4° 5°

T1 POUND-12 FCS-A2 SPA-9 CCN-51 IMC-67

T2 POUND-12 FCS-A2 CCN-51 SPA-9 FCS-A2

T3 UF-667 ICS-1 ICS-39 TSH-565 ICS-95

T4 TSH-565 ICS-1 ICS-39 TSH-565 ICS-95

T5 FHIA-168 FHIA-708 FHIA-168 FHIA-330 FHIA-738

T6 FHIA-707 FHIA-708 FHIA-168 FHIA-330 FHIA-738

T7 EET-48 EET-162 EET-62 EET-95 EET-96

T8 EET-62 EET-162 EET-95 EET-8 EET-95

T9 TSH-565 ICS-1 ICS-39 UF-296 UF-29

T10 TSH-565 ICS-1 ICS-39 UF-296 UF-29

T11 CAUCA-47 CAUCA-37 CCN-51 CAUCA-39 CAUCA-43

T12 CAUCA-34 CCN-51 CAUCA-39 CAUCA-43 CCN-51

=
=

Variables de evaluacion:
e Porcentaje de sobrevivencia al final del afio
Frutos sanos por arbol, quincenal

Frutos con moniliasis por arbol, quincenal
Frutos con mazorca negra por arbol, quincenal

indice de grano por clon

[ ]

[ ]

[ ]

e Frutos dafiados por plagas por arbol, quincenal
[

e Indice de mazorca por clon

[ ]

Rendimiento de cacao seco en kg/ha

Ji

Iy

Final del secado (Figura 13B)

Figura 13. A. Registro de variables durante la cosecha y B. Al terminar el beneficiado.

En la cosecha (Figura 13A)

Para el analisis estadistico de la variable se empled el paquete estadistico InfoStat (Di Rienzo et
al., 2020) para realizar el andlisis de varianza y la prueba de separacion de medias de Duncan.
Adicionalmente, se construyeron los intervalos de confianza al 95 % especificamente para la
variable rendimiento de cacao seco (kg/ha).
Manejo del experimento. Las actividades en el cacao incluyeron dos podas de mantenimiento,
dos de control de maleza (chapia), cuatro jornadas de eliminacion de chupones y la fertilizacion
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realizada en dos momentos de la dosis de 75-40-80 kg/ha de N-P205-K>O mas 92 kg de cal
dolomita. Se elimind 65 % del madreado y se remarcaron los arboles de caoba del atlantico como
parte del manejo de los activos biologicos de la estacion. En total se utilizaron alrededor de 56
jornales para realizar todas las actividades de manejo agroforestal.

Resultados y discusion

El rendimiento de frutos por arbol en 2023 mostr6 un incremento de 0.3 frutos con relacion al valor
registrado en el ciclo anterior. La produccion de frutos sanos; por lo tanto, fue similar a las de 2022.
De igual manera, las incidencias de moniliasis y mazorca negra se mantuvieron bajas y las pérdidas
por ardillas y pajaros representd 10.7 % de la produccion (Figura 14).

15500,
(4.9%) B sanos B Monitia
(31%) y n y,
(0.9%) D Mazorca negra \:] Daiios por plagas
91.1%)
12400
A
<
= (10.7%) (15.1%)
S
*é 9300 Qa6%) | |@11%) (8.9%)
i) , (4.5%) (18.6%) @15%) (4.0%)
(6.6%) (1.3%)
= (1.2%) i1 (72.0%)
By (73.1%) P (11.1%)
S 6200 (67.6%) (7.2%)
= (63.1%) (56.6%)
S
S
=
3100,
0
2019 2020 2021 2022 2023 Promedio
Aio

Figura 14. Produccion de frutos sanos y con diversos dafios por plagas y enferemedades en la
prueba regional en el CADETH (FHIA. El Recreo, La Masica, Atlantida. 2018-
2023.

En este afio la plantacion de cacao entré a la etapa adulta de acuerdo con los parametros descritos
por Dubdén y Séanchez (2016). Se encontraron diferencias estadisticas significativas en la
produccion de frutos totales y frutos sanos, mas no para el rendimiento de cacao seco entre los
arreglos policlonales. No se encontrd diferencias (p-valor < 0.05) en la incidencia de monilia,
mazorca negra y dafios por plaga (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Resumen de resultados del analisis de varianza de las variables de produccion de 12
arreglo policlones de cacao en la prueba regional. CADETH-AMR, El Recreo, La
Masica, Atlantida, Honduras. 2019-2023.

2019
Variable p-
R2
valor
Totales 0.0035 052 26 0.0040 0.56 27 0.0097 0.53 39 0.2095 0.22 30 0.0126 0.51 33
Sanos 0.0155 049 29 0.0755 0.38 38 0.0006 0.59 43 0.2358 0.21 42 0.0009 0.58 46

Monilia 0.3656 0.27 132  0.8247 035 121 0.0371 039 091 0.0400 0.30 60 0.2242 0.38 56
M.negra 05222 0.35 193 02275 048 135 0.0023 0.53 90 0.1738 0.23 69 0.2413 0.21 53
Plagas 0.0130 043 73 0.0123 0.56 54 0.4042 0.37 63 0.0013 0.40 47 0.1001 0.37 62

Cacaoseco 00066 0.53 24 0.0102 0.54 28 0.0285 0.52 36 0.8854 0.26 30 0.4342 0.44 32
Valores en negrita muestran diferencias estadisticas significativas (p-valor < 0.05) entre los policlones.
R2: coeficiente de determinacion; C.V.: coeficiente de variacion (%).

Produccidn de frutos. Los arreglos policlonales mas destacados en 2023 fueron los clones 5, 11,
8, 7y 12 con una produccion de 9.4, 6.9, 6.9, 6.4 y 6.0 frutos sanos/planta, respectivamente (Cuadro
8). El primer arreglo (5) esta conformado por clones de la FHIA. Este desplazo a los policlones 7
y 8 (clones EET) que siempre mantuvieron los primeros lugares hasta el 2021. Sin embargo, estos
contintan liderando el promedio general. Finalmente, los arreglos menos destacados conforman el
policlon 9y 3 con promedio de 4.3 y 4.0 frutos sanos/arbol, respectivamente (Figura 15).

Cuadro 8. Produccion de frutos de cacao por arbol por arreglo policlonal en la prueba regional
del CADETH. El Recreo, La Masica, Atlantida, Honduras. 2019-2023.

por arbol Rendimiento anual

S _ (kg/ha)
= 3° 4° 5° 6° 7° Promedio
2 --
8 16.1 693 745 (617-873)
7 15.3 8.4 9.7 4.3 6.4 8.8 1.0 1.5 1.1 615 705 (596-815)
12 12.0 64 6.2 5.3 6.0 7.2 0.5 2.1 1.6 601 613 (535-692)
5 14.0 8.0 123 7 9.4 10.1 1.4 2.4 1.6 704 609 (534-685)
11 13.3 72 6.2 6.9 6.9 8.1 0.9 2.1 0.8 588 604 (509-700)
1 13.0 65 54 4 4.6 6.7 1.1 2.4 1.2 527 588 (492-684)
2 12.0 6.0 6.9 5.2 4.7 7.0 1.1 2.9 1.0 547 582 (505-660)
10 10.4 57 6.1 4.9 4.4 6.3 1.6 2.0 0.7 535 555 (509-602)
6 14.1 73 83 6.9 8.3 9.0 0.9 1.4 1.2 564 530 (435-625)
9 10.9 6.8 5.8 45 4.2 6.4 0.9 1.6 0.7 464 525 (458-591)
4 8.8 41 45 4.4 3.7 51 1.1 3.2 0.9 564 517 (443-591)
3 9.2 44 45 5.4 2.6 5.2 1.4 2.3 0.6 464 491 (423-559)
Media 12.4 6.6 7.2 54 5.7 1.4 1.1 2.2 1.1 572 588 (564-614)

°: edad en afios; Mon: monilia; MN: mazorca negra; IC: intervalo de confianza > 95 %.
Medias con letras diferentes en la misma columna presentaron diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05).

Rendimiento potencial de cacao seco. El rendimiento de cacao seco se estimé sumando la
produccion anual y el indice de mazorca determinado para cada clon en condiciones del CEDEC-
JAS. Por ejemplo, el policlon 5 (FHIA-168, FHIA-708, FHIA-330 y FHIA-738) alcanzd el mayor
rendimiento en el 2023 con 704 kg/ha, seguido por el policlon 8 (EET-62, EET-162, EET-62, EET-
95y EET-8) con 693 kg/ha, el cual también presenta el rendimiento promedio de los cuatro afios,
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mas alto, con 745 kg/ha y un rango de produccion entre 617 y 873 kg por ha por-afio. Hasta la fecha
unicamente los policlones 8 y 7 se mantienen en un grupo estadistico con el mayor rendimiento de
cacao seco. Finalmente, el policlon menos productivos es el #3 con rendimiento que pueden estar
entre 423-559 kg/ha-afio.

1,100

1,000

900+

800+

700+

600

500

400

300

Rendimiento (cacao seco kg/ha)

2004

2018 2019 2020 2021 2022 Promedio

Figura 15. Rendimiento anual desde el 2018 al 2022 y promedio de cacao seco por policlon de
la prueba regional del CADETH-AMR. El Recreo, La Masica, Atlantida. 2018-
2023.

Distribucion de frutos por clon. El andlisis por clon adolece del supuesto de independencia, ya
que este depende del arreglo policlonal. En 2023 los cultivares FHIA-708, EET- 62, EET-96 y
FHIA-168 fueron los que tuvieron mejor rendimiento en la produccion de frutos sanos, con 12.9,
7.7, 7.1 y 7.0 frutos/arbol, respectivamente. Entre las principales caracteristicas de estos
materiales genéticos esta el caracter de autocompatibilidad a excepcion de FHIA-708. Sin
embargo, el cultivar con el promedio de rendimiento mas alto en los Gltimos 4 afios es el EET-96
con 14.6 frutos/arbol, seguido del FHIA-708 con 14.2 y el UF-29 con 13.2. Mientras que, los
cultivares EET-48, FHIA-707, UF-296 e IMC-67 fueron los de menor produccion con 2.0, 2.8,
2.9 y 2.9 frutos/arbol, respectivamente. Durante su desarrollo los cultivares menos productivos
fueron el EET-8 con un promedio de 2.9 frutos/arbol-afio y el EET-48 con 3.2 frutos/arbol-afio
(Cuadro 9).

Con respecto a las enfermedades FHIA-708 registrd baja incidencia a monilia con 0.6 frutos (3.4
%), mientras que, TSH-565 present0 la mayor incidencia con 14 % (1.4 frutos/planta). El clon

26



32
Informe Técnico 2023 Programa de Cacao y Agroforesteria Fﬁﬂﬁi

CCN-51 fue el més afectado por mazorca negra con un 19 % de su produccion (2.3 frutos/planta).
La mayor afectacién por plagas como ardillas y pajaros carpinteros fue registrada en el POUND-
12 con 26 % con 3.1 frutos/planta (Cuadro 9).

Rendimiento de cacao seco potencial por clon. El cultivar que produjo mayor rendimiento de
cacao seco Y frutos sanos en 2023 fue el CCN-51 con 1,058 kg/ha (Figura 16); en segundo lugar,
estan los clones EET-96 y EET-62 con 970 kg/ha. Los cultivares EET-96 y EET-162, lograron
mantenerse como los méas productivos en el promedio de 2019 a 2023 con 1,103 kg/ha y un
intervalo de confianza entre 890 y 1,315 kg y, 977 con intervalo de confianza entre 824 y 1,129
kg/ha-afio, respectivamente. Clones como FHIA-707 y EET-48 se mantienen con los bajos en
rendimiento promedio el cual no superan los 300 kg/ha por afio (Figura 16). Finalmente, el clon
ICS-1 que es autocompatible y muestra muy buena produccion en las condiciones del CEDEC-
JAS, es de los clones con menor produccién en la localidad de El Recreo; esto probable, a las
condiciones pobres que predominan en los suelos de la estacion.

El conocer el comportamiento agrondémico para cada clon (Cuadro 9) permite redisefiar o modificar
los arreglos policlonales para obtener mejores resultados. Puede mejorarse la produccion con la
inclusion de clones autocompatibles que por lo general son intercompatibles y con buen
comportamiento productivo (L6pez et al. 2017; Ramirez et al. 2019).

Cuadro 9. Produccién de frutos y rendimiento de cacao por clon en la prueba regional del
CADETH-AMR. El Recreo, La Masica, Atlantida, Honduras. 2019-2023.

Frutos por arbol

Rendimiento (kg/ha)
Sanos Danados 2023

=T+ T [ &
9 | o | 1

EET-96 226 126 160 7.1 91 135 111031(2;30'

EET-162 193 103 149 44 74 113 15 20 23 811 977 (824-1,129)
CCN-51 122 52 98 62 84 84 13 40 16 1058 959 (877-1,041)
EET-62 162 135 149 7.7 142 133 10 08 07 970 941 (773-1,109)
FHIA-708 235 78 125 129 105 134 17 31 17 860 844 (721-967)
UF-29 193 129 146 58 114 128 15 12 09 792 784 (682-886)
FHIA-168 148 84 136 70 121 112 16 22 16 809 650 (578-722)
ICS-39 107 52 42 41 27 54 09 22 08 521 618 (559-677)
TSH-565 83 69 31 54 26 53 17 32 07 571 617 (568-667)
IMC-67 116 56 43 29 35 56 03 23 13 463 573 (454-693)
EET-95 166 61 66 43 42 76 13 16 12 460 563 (491-636)
POUND-12 171 107 7.0 60 51 92 18 29 10 444 561 (483-640)
FHIA-330 122 81 133 59 105 100 11 11 16 661 546 (471-622)
FCS-A2 101 36 47 42 27 51 11 20 07 421 503 (435-571)
§7AUCAS'A' 175 76 57 68 67 89 06 14 07 401 498 (383-612)
ICS-95 119 29 105 51 39 69 09 29 15 463 471 (387-555)

CAUCASIA- 144 84 42 60 55 77 04 13 09 382 467 (395-538)
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Frutos por arbol
Sanos Danados 2023 Rendimiento (kg/ha)

[ 3° [ 4[5 [6 [ 70
201 | 202 | 202 | 202 | 202 Med' MO M P'aga 2023 | Promedio (LC)
o |lo|1]|2]3

UF-667 60 19 17 61 15 34 23 37 01 600  455(332-578)

43

CAUCASIA® 98 75 47 64 71 71 05 15 05 442  451(357-544)
§4AUCAS'A' 88 80 41 59 66 67 04 26 13 499 444 (355-533)
SPA-9 128 68 62 49 41 70 09 21 13 350 423 (369-476)
gé“UCAS'A' 121 66 39 39 39 61 03 08 15 303 384 (329-439)
FHIA-738 93 71 46 38 44 58 06 20 13 382 369 (298-440)
UF-296 111 40 27 29 23 46 04 10 08 243 339 (270-407)
EET-8 52 17 14 32 08 25 08 25 04 360 331 (248-414)
ICS-1 54 20 36 47 35 38 15 19 03 399 300 (278-341)
EET-48 68 27 14 20 08 27 07 20 04 270 294 (204-384)
FHIA-707 74 54 20 28 16 38 02 02 04 107 228 (172-284)
Media 122 66 67 52 55 72 10 20 10 520 561

°: Edad en afios; Mon: monilia; MN: mazorca negra; IC: intervalo de confianza = 95 %.
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Figura 16. Rendimiento promedio de 2019 al 2022 por clon en la prueba regional
CADETH, El Recreo, La Masica, Atlantida, Honduras, 2019-2023.
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Conclusiones
1. En 2023 el rendimiento de los policlones se mantuvo estable y dentro del promedio acumulado.

2. EL incidencia de enfermedades y dafios por plagas se mantuvo estable y con valores aceptables.

3. Las mayores pérdidas en produccién contindan siendo ocasionadas por plagas como ardillas y
pajaros carpinteros, seguido de la enfermedad de mazorca negra.

Recomendacion

Al momento de seleccionar un arreglo policlonal para el establecimiento de nuevas plantaciones
se debe tener en cuenta que el comportamiento productivo de los arreglos policlonales esta
influenciado por condiciones de suelo y clima propios del sitio; y también, por el caracter de
autocompatibilidad de los clones.
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3.3. Evaluacion de progenies de cacao procedentes de semilla que demostraron mayor
porcentaje de intercompatibilidad sexual en el CEDEC-JAS. CAC 20-01

Oscar Ramirez, Aroldo Dubon, Francisco Javier Diaz y Enrique Maldonado
Programa de Cacao y Agroforesteria

Introduccion

La productividad en las plantaciones de cacao esta determinada por diversos factores, entre ellos
la compatibilidad sexual del material genético utilizado. El cacao es una planta que presenta en alto
porcentaje el fendmeno de autoincompatibilidad sexual, el cual se manifiesta cuando el polen de la
flor de una planta no consigue fecundar los dvulos de las flores de la misma planta. Adicionalmente,
puede presentarse el caracter de interincompatibilidad, cuando el polen de la flor de una planta no
consigue fecundar los 6vulos de las flores de otra planta.

En ese sentido el Programa de Cacao y Agroforesteria inicio en el 2015 las polinizaciones manuales
controladas en flores de cacao para conocer el grado de autocompatibilidad e inter-compatibilidad
entre los clones de cacao que se destinarian para el establecimiento de plantaciones. Clones que
desde 1990 se han evaluado y seleccionado en el CEDEC-JAS de una amplia coleccién de méas de
350 clones de cacao.

Fue con esta experiencia adquirida por méas de 30 afios que se seleccionaron unos 40 clones por su
alto potencial productivo, resistencia a enfermedades y calidad del grano. Ademas, era de suma
importancia incluir el caracter de compatibilidad dentro del descriptor varietal en el Catalogo de
cultivares de cacao en Honduras, como parte del proceso de certificacion estos clones como aptos
para las plantaciones en el pais ante CERTICEM-SENASA-SAG.

Producto de esas pruebas de polinizacion se seleccionaron las semillas procedentes de los
cruzamientos con mayor porcentaje de inter-compatibilidad, lo que dio origen a este estudio como
parte de la estrategia de mejoramiento. Posteriormente, las semillas fueron sembradas a nivel de
vivero, las plantas producidas se usaron para establecer en 2016 dos parcelas que incluyen un total
de 993 plantas procedentes de 58 familias. Se busca plantas compatibles, de alta productividad y
resistencia a enfermedades y de buena calidad organoléptica.

Objetivo

Seleccionar los éarboles de cacao (progenies) mas productivos, resistentes a enfermedades y con
alto grado de auto- e inter- compatibilidad sexual. Para posteriormente y siempre como parte de la
estrategia de mejoramiento genético iniciar la evaluacién como poblacion clonal.

Materiales y métodos

Se establecieron dos parcelas de evaluacién. La primera con un total de 300 plantas procedentes de
15 cruzas, tratamiento o familia con 20 plantas por familia y la segunda con 693 plantas producto
de 43 cruzamientos con 5 a 20 plantas por familia.

El estudio esta ubicado en el CEDEC-JAS en La Masica, Atlantida, donde la precipitacion anual

promedio es de 2,989 mm, temperatura media anual de 27 °C y aunaaltitud de 20 msnm. La primera
parcela esta bajo el sistema agroforestal con caoba del atlantico (Swietenia macrophylla), guama
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(Inga edulis) y cacao (Theobroma cacao L.), con arreglo de siembra en cuadro de 12.0 x 12.0 m,
6.0 x 6.0 my 3.0 x 3.0 m, respectivamente. La segunda parcela se establecié en un area ya
sombreada con la especie forestal sombra de ternero (Cordia bicolor) que se encuentra en un
arreglo en cuadro de 9.0 m x 18.0 m. Cada una de las 993 plantas en evaluacion constituye un
objeto de estudio, a los cuales se les cuantificara la cantidad de los frutos sanos y enfermos.

El Cuadro 10, describe los cruzamientos con sus progenitores, rendimiento potencial de cacao seco
(kg/arbol) y porcentaje de inter-compatibilidad de sus progenitores (Lopez et al. 2017).

Cuadro 10. Progenitores de los cruzamientos, intercompatibilidad promedio y rendimiento
potencial de estos progenitores. CEDEC-JAS, La Masica, Atlantida.

Rendimiento potencial® Inter-

Padre (kg/arbol) compatibilidad

Madre Padre (%)
Parcela con sombra de guama (Inga edulis) y caoba (Swietenia macrophylla)

1 Caucasia-37  Caucasia-47 1.5 3.0 77
2 Caucasia-43  Caucasia-47 2.1 3.0 57
3 Caucasia-39 IMC-67 2.0 2.3 40
4  UF-296 ICS-1 2.0 1.8 60
5 SPA-9 FHIA-269 1.0 1.8 43
6 Caucasia-39 Caucasia-43 2.0 2.1 70
7 UF-667 ICS-1 2.9 1.8 48
8 UF-29 UF-296 2.0 2.0 50
9 Caucasia-39 Caucasia-37 2.0 15 63
10 Caucasia-37 Caucasia-39 1.5 2.0 69
11 EET-96 UF-296 2.4 2.0 70
12 IMC-67 Caucasia-47 2.3 3.0 75
13 POUND-12 UF-613 1.2 1.7 61
14 CAP-34 IMC-67 2.5 2.3 57
15 POUND-12  UF-296 1.2 2.0 61
Parcela con sombra de ternero (Cordia bicolor)
16 FHIA-662 FHIA-74 1.0 1.2 57
17 EET-95 UF-296 2.0 2.0 50
18 Caucasia-39 SCC-61 2.0 1.0 43
19 Caucasia-34 Caucasia-43 2.4 2.1 30
20 EET-95 EET-96 2.0 2.4 80
21 EET-96 EET-95 2.4 2.0 37
22 ICS-6 UF-613 2.6 1.7 73
23 POUND-12 UF-273 1.2 14 50
24 Caucasia-39 CCN-51 2.0 2.5 75
25 TSH-565 ICS-1 2.6 1.8 62
26 EET-95 POUND-12 2.0 1.2 43
27 1CS-39 ICS-1 2.0 1.8 76
28 Caucasia-39 ICS-95 2.0 1.9 60
29 Caucasia-37 CCN-51 15 2.5 67
30 Caucasia-43 CCN-51 2.1 2.5 39
31 ICS-39 UF-613 2.0 1.7 59
32 SPA-9 FHIA-662 1.0 1.0 67
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Rendimiento potencial® Inter-
Padre (kg/arbol) compatibilidad
Madre Padre (%)

33 ICS-39 UF-221 2.0 34 53
34 Caucasia-47 SCC-61 3.0 1.0 33
35 Caucasia-34 CCN-51 2.4 2.5 83
36 CCN-51 Caucasia-39 2.5 2.0 77
37 TSH-565 UF-667 2.6 2.9 76

8 UF-667 TSH-565 2.9 2.6 30
39 Caucasia-43 1CS-95 2.1 1.9 30
40 1CS-39 UF-676 2.0 3.1 46
41 1CS-39 UF-667 2.0 2.9 31
42 EET-162 EET-96 15 2.4 40
43 EET-96 EET-48 2.4 2.6 30
44  TSH-565 IMC-67 2.6 2.3 53
45 IMC-67 FCS-A2 2.3 1.8 33
46 Caucasia-34 CCN-51 2.4 2.5 83
47 1CS-39 UF-676 2.0 3.1 46
48 EET-95 EET-162 2.0 1.5 53
49 Caucasia-34 I1CS-95 2.4 1.9 30
50 IMC-67 SCC-61 2.3 1.0 33
51 IMC-67 CCN-51 2.3 1.5 63
52 CCN-51 SCC-61 2.5 1.0 67
53 Caucasia-39 Caucasia-43 2.0 2.1 70
54 POUND-12 EET-400 1.2 1.9 30
55 TSH-565 UF-221 2.6 34 40
56 TSH-565 UF-676 2.6 3.1 33
57 TSH-565 ICS-6 2.6 2.6 30
58 Caucasia-34 IMC-67 2.4 2.3 87

T: tratamiento, familia o cruzamiento.! Fuente: Evaluacion de la compatibilidad sexual de clones de cacao comerciales
y promisorios de la FHIA y recomendacidn de arreglos de plantacién en campo. Informe Técnico Programa de Cacao
y Agroforesteria 2019-2020.

Al primer afio de establecido se replantaron los espacios dejados por plantas muertas. Para el caso
del lote con sombra de Guama y caoba del Atlantico por la indisponibilidad de plantas de los
cruzamientos originales, se replantd con individuos de una de las familias interconal utilizada en
el lote Sombra de ternero.

Manejo de las parcelas. El 2023 se realiz6 el mismo manejo agroforestal ejecutado en afios
anteriores: control de malezas en forma manual (chapia) cada 3 meses, poda en cacao 2 veces al
afio (junio-julio y enero-febrero) y la fertilizacion fraccionada en dos aplicaciones segun analisis
de suelo del 2021, una al inicio y otra al final de las lluvias. En los arboles de sombra no se realizo
ninguna actividad.
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Cuadro 11. Resultados de analisis de suelo y aplicacién de macronutrientes segln requerimientos.
Requerimiento

Nombre de parcela (N-P205-K-0)

Sombra de ternero 556 239 119 15 30 1,715 319 1804 75-35-90
M B B M B M A ---

Sombra con Guama y 5.55 36.01 1.8 19 42 1,770 397 216.3 65-35-90

Caoba del atlantico M M B M B M A

MO: Materia organica, A: alto; M: medio; B: bajo. ---: no se analizé.

Variables evaluadas. Es importante sefialar que, desde el periodo anterior, solo se da seguimiento
a las plantas que demuestran mayor productividad. La resistencia a enfermedades se calculd bajo
presion de indculo natural. En el 2023 se redujo la lista de progenies a evaluar con base al promedio
acumulado al 4to afio de la cantidad de frutos sanos, preferiblemente superior a 20 frutos/arbol-afio.
Ademas, se inicio la evaluacién de indice de mazorca de cada progenie promisoria para realizar
proyecciones de rendimiento de cacao seco. Adicionalmente, se determinaré el indice de grano.

Las variables a evaluar son:

e Frutos con moniliasis

e Frutos con mazorca negra

e Indice de semilla, por determinar

e Indice de mazorca, por determinar

e Rendimiento (kg/arbol), por determinar

Resultados preliminares

Lote Guama. En este periodo, el rendimiento de frutos sanos por &rbol disminuy6 en comparacion
al ciclo 2023, debido a la poca precipitacion registrada entre los meses de febrero a mayo (240
mm). Este fendmeno afectd negativamente el tamafio y peso de las mazorcas en el primer pico de
cosecha y también alargé el inicio de la floracién en el segundo pico de produccién. De cualquier
forma, el &rbol 21 (Caucasia-39 x Caucasia-37) mantiene el mayor rendimiento promedio con 45
frutos por arbol. El arbol 183 (Pound-12 x UF-613) registrd el mayor rendimiento de mazorcas
sanas en el periodo 2023 con 34 mazorcas y un promedio general al cuarto afio de cosecha de 31
mazorcas por arbol, respectivamente.

En general, son 25 arboles a los que se les esta dando un seguimiento riguroso en este lote durante
el 2023. Del total de arboles, 1 mantiene un rendimiento promedio arriba de 40 mazorcas por arbol,
4 arboles con rendimiento promedio arriba de 30 mazorcas sanas por arbol y los 20 arboles
restantes, con rendimientos promedio arriba de 20 mazorcas por arbol (Cuadro 12). La afectacion
por las enfermedades monilia y mazorca negra fueron bajas durante el periodo; producto de las
practicas integradas de manejo implementadas desde 2022 y también a condiciones desfavorables
en el clima para el desarrollo y multiplicacion de los patdégenos (Figura 17).
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Cuadro 12. Produccion de frutos sanos por arbol y afectados por enfermedades en el lote con
Guama en diferentes familias interclonales de cacao seleccionadas en el CEDEC-JAS,
La Masica, Atlantida, Honduras. 2020-2023.

2020 2021 2022 2023 Promedio

Progenie

FS MN Mon FS MN Mon FS MN Mon FS MN Mon FS MN Mon

A21T9 45 0 0 60 O 2 58 12 2 18 0 1 453 30 1.3
A22T9 65 0 2 38 0 2 31 2 3 15 0 0 373 05 1.8
Al141T53 68 O 4 27 0 0 48 0 3 3 0 0 36,5 00 1.8
Al184T13 47 1 3 28 3 5 35 1 5 22 0 0 33.0 1.3 33
A183T13 34 0 0 25 0 2 34 0 0 31.0 0.0 0.7
Al42T3 51 1 3 23 0 2 27 0 0 9 O 0 275 03 1.3
Al187T5 26 1 1 42 2 4 14 O 0 273 1.0 17
A101T10 60 O 1 22 0 0 22 1 3 3 0 0 26.8 0.3 1.0
A103T10 31 0 2 37 1 5 12 0 0 26.7 03 2.3
A72T14 45 O 0 16 1 1 22 1 1 23 0 1 265 05 0.8
Al102T10 41 1 1 24 0 5 27 5 1 11 0 0 258 15 1.8
A241T6 42 1 2 19 1 1 40 O 0 2 0 2 258 05 1.3
A266T4 22 2 4 28 1 4 27 0 1 25.7 1.0 3.0
Al144T3 29 0 0 24 0 2 22 0 1 250 00 1.0
A63T11 32 0 0 27 0 0 15 0 2 247 0.0 0.7
Al145T3 33 O 1 19 0 1 25 1 0 15 0 0 23.0 03 05
Al166T14 32 O 5 23 1 6 31 1 7 6 0 1 23.0 05 48
Al122T15 37 4 1 23 6 0 23 0 0 6 O 0 223 25 03
Al109T11 34 O 1 9 0 0 28 0 0 16 1 1 218 0.3 05
A230T15 28 1 0 19 0 3 18 0 3 21.7 03 2.0
A91T10 28 O 4 30 1 2 19 1 4 8 0 0 21.3 05 25
Al14T3 7 0 0 34 0 0 21 O 0 20.7 0.0 0.0
A27T6 16 O 0 38 0 2 7 0 0 20.3 0.0 0.7
A189T5 25 1 1 36 1 0 0 0 0 20.3 0.7 0.3
Al143T3 22 O 0 18 0 2 26 0 1 14 0 0 200 0.0 0.8
Media 43 1 2 25 1 1 30 1 2 14 O 1 26.1 06 14
% 9%5 1 4 92 3 5 0 3 6 9% O 4 93.1 21 409

F FS: frutos sanos; MN: mazorca negra; Mon: monilia; A: arbol; T: tratamiento/familia/cruzamiento; *:
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Figura 17. Cantidad de frutos sanos y enfermos de las progenies mas productivas en el lote Guama.
CEDEC-JAS, La Masica, Atlantida, Honduras. 2023.

Las progenies de las familias T9 (Caucacia-39 x Caucacia-37) y T13 (Pound-12 x UF-613), han
sobresalido en la produccion de frutos, representado con cuatro arboles (21, 22, 184 y 183) de los

cinco arboles méas productivos después de tres afios de evaluacion (Figura 18).
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Figura 18. Cantidad de frutos sanos y enfermos de las progenies mas productivas en el lote Guama.
CEDEC-JAS, La Masica, Atlantida, Honduras. 2020-2022.
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Lote Sombra de ternero. Los rendimientos obtenidos en el periodo 2023 fortalecen los promedios
acumulados ahora de cuatros afios de cosechas. De los 693 arboles originalmente establecidos en
esta parcela, solamente 16 progenies promedian rendimientos arriba de las 20 mazorcas por arbol
(cuadro 13). En este periodo 2023, el arbol 652 (Caucasia-34 x IMC-67) contina mostrando por
segundo afio consecutivo el mayor rendimiento de mazorcas por arbol (37 mazorcas) y unamuy
buena resistencia a mazorca negra. Por otro lado, el arbol 692 que presenta un 72.3 % de su
produccion promedio de frutos sanos, por lo que se infiere una baja tolerancia a enfermedades,
probablemente heredada por el SCC-61. Otros arboles como el 591 (Caucasia-39 x CCN-51), 619
(Caucasia-39 x 1CS-95), 622 (Caucasia 34 x Caucasia-43) y 645 (Pound-12 x UF-273) presentan
un rendimiento promedio entre 29 frutos sanos/afio, correspondiente a 87.7 % de la produccion
total (Cuadro 14; Figuras 19 y 20).

Cuadro 13. Frutos sanos y enfermos de progenies interclonales de cacao seleccionadas en el lote
Sombra de ternero. CEDEC-JAS. La Masica, Atlantida, Honduras. 2020-2023.

Progenie 2020 2021 2022 2023 Promedio
FS MN Mon FS MN Mon FS MN Mon FS MN Mon FS MN Mon

A652T58 63 0 0 27 2 1 32 2 4 27 0 9 37.3 1.0 35
A591T24 27 0 1 23 2 4 46 1 0 320 1.0 1.7
A619T28 37 O 4 30 0 9 7 1 2 50 0 2 31.0 0.3 43
A622T19 38 0 1 19 0 4 20 O 8 39 0 4 29.0 0.0 43
A645T23 38 O 0 6 0 0 17 0 0 39 0 19 25.0 0.0 48
A342T16 39 O 5 29 1 17 19 O 4 11 O 1 245 0.3 6.8
A286T21 58 0 1 13 0 22 8 0 0 16 O 0 238 0.0 58
A442T24 39 O 1 17 O 8 13 1 0 26 0 7 238 0.3 4.0
A544T44 37 O 3 30 0 0 13 0 1 14 3 4 235 08 20
A616T28 5 0 1 13 0 2 3 0 1 23 0 5 235 00 23
A692T50 21 0 0 30 O 21 17 O 5 227 0.0 8.7
A241T32 45 0 3 20 0 7 18 1 7 4 0 2 21.8 0.3 4.8
Al15T38 41 O 5 14 O 5 13 1 8 17 O 4 21.3 0.3 55
A648T23 35 O 0 24 0 0 9 O 0 17 O 0 21.3 0.0 0.0
A479T45 26 0 0 16 O 4 20 O 6 20 1 3 205 0.3 3.3
A540T44 44 O 2 18 1 16 12 1 4 8 3 2 205 1.3 6.0
Media 43 0 2 20 0 6 16 1 4 23 1 4 251 0.3 4.2
% % 0 4 76 1 23 76 3 21 83 2 15 846 12 14.2

FS: frutos sanos; MN: mazorca negra; Mon: monilia; A: arbol; T: tratamiento/familia/cruzamiento.
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Figura 20. Cantidad de frutos sanos y enfermos por arbol de las progenies mas productivas
en el lote con sombra de ternero. CEDEC-JAS, La Masica, Atlantida, Honduras.
2020- 2023.
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Figura 19. Cantidad de frutos sanos y enfermos por arbol de las progenies méas productivas en el
lote con Sombra de ternero. CEDEC-JAS, La Masica, Atlantida, Honduras. 2023.
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Conclusion
e Laproduccion promedio de mazorcas al cuarto afio de evaluacion se considera muy valiosa, pues
existen clones con muy buena capacidad de produccion de mazorcas.
e Se debe iniciar la medicién de otros parametros como el indice de mazorca, por ejemplo, para
determinar de forma efectiva y practica el rendimiento potencial de cacao seco por arbol.
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3.4. Validacion del comportamiento agronémico de 20 cultivares de cacao autocompatibles
establecidos con un disefio agroforestal recomendado por la FHIA. 19-01

Oscar Ramirez, Aroldo Dubon y Enrique Maldonado
Programa de Cacao y Agroforesteria

Resumen

En junio de 2019, se establecio una parcela de 0.3 ha para evaluar el comportamiento agronémico
de 20 clones de cacao autocompatibles que en su mayoria sobresalieron en produccion en otros
estudios. Se establecieron 15 plantas por clon en hileras independientes sin arreglo experimental y
bajo un disefio agroforestal con caoba del Atlantico-madreado-platano-cacao con distanciamientos
12x12m,6x6m,3x3m,y3x3m, respectivamente. En 2021 de los 18 a 30 meses de edad del
cacao se observo una produccion precoz de frutos en plantas de todos los clones.

Por lo tanto, a partir del 2022 se inicio el registro formal de la produccién en cada uno de los 20
clones. Entre los resultados del primer afio de registro, los clones que sobresalen en produccion de
frutos fueron: FHIA-478, FHIA-32, CATIE-R27, CATIE-R82, DFEAR-5, FHIA-65, FHIA-515y
FHIA-513 con 43.3, 34.9, 31.5, 30.1, 27.1, 27.1, 25.2 y 25.0 frutos/arbol, respectivamente.
Mientras que, clones como DFTA-4 y FHIA-169 fueron los de menor produccion con 9.9y 7.7
frutos/arboles, respectivamente. Sin embargo, para ser su primer afio de registro entre 2.5 a 3.5
afios se considera una produccion aceptable de todos los clones y con bajas pérdidas por
enfermedades (< 7 %).

Palabras clave: polinizacion, autocompatibilidad, precocidad, Theobroma.

Introduccion

Se considera que la compatibilidad sexual es uno de los factores que influyen en la produccion del
cacao. Las implicaciones practicas de esta caracteristica sobre los rendimientos hacen necesario
conocer el grado de compatibilidad existente dentro de un mismo clon, como también entre clones
diferentes. Los materiales autocompatibles a diferencia de los autoincompatibles tienen la
capacidad de autofecundarse y, por ende, de aumentar la posibilidad de alcanzar mayores
rendimientos. Por lo tanto, es necesario la busqueda y validacion en campo de diferentes clones
autocompatibles que permitan en el corto plazo el establecimiento denuevas parcelas conformadas
por arreglos policlonales efectivos desde el punto de vista de la compatibilidad sexual y mas
productivos, ademas de hacer mas simple la logistica de establecimiento al usar menos clones por
arreglo donde no es necesario conocer y seguir un orden de intercompatibilidad sexual. En el
presente informe se divulgaran los resultados producto del primer afio de registro de informacion
acumulada de las cosechas.

Objetivos

¢ Validar y seleccionar los clones de cacao con mayor potencial productivo, preferiblemente
tolerantes a enfermedades y con los mejores atributos de calidad organoléptica.

e Obtener material genético para la propagacion de aquellos clones que presenten los mejores
resultados.
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Materiales y métodos

La parcela esta conformada por 20 clones (Cuadro 14), seleccionados y evaluados en el CEDEC-
JAS por su caracter de autocompatibilidad (Ramirez et al, 2019). Los clones estdn ordenados en
hileras de 15 plantas sin seguir un disefio experimental. La parcela cuenta con un area aproximada
de 0.3 ha, establecida con sistema de riego por microaspersion y bajo el modelo agroforestal con
platano (Musa sp.), madreado (Gliricidia sepium), caoba del Atlantico (Swietenia macrophylla) y
cacao (Theobroma cacao L.) y en un marco de plantacion de 3x3m,6x6m, 12x12my 3 x 3
m, respectivamente. El establecimiento de la parcela agroforestal fue finalizado en junio de 2019
con el trasplante de los clones de cacao.

Variables a evaluar

e [rutos sanos

e Frutos con mazorca negra
Frutos con moniliasis
Compatibilidad (validar)
indice de fruto/mazorca
indice de grano
Caracteristicas organolépticas

Manejo de la parcela. En el 2023 se continu6 con las actividades de manejo agroforestal. El cacao
recibi6 poda de formacion y fertilizacion cada seis meses, para acumular en el afio la aplicacion de
41-22-46 kg/ha de N-P20s-K>0, respectivamente. Se realizd la eliminacion de chupones cada 2 a
3 meses. Adicionalmente, para reducir la incidencia a las enfermedades se ejecutaron seis
aplicaciones cupricas para una dosis de aproximadamente 3 kg/ha de producto comercial Kocide
35 WG. Desde el 2021 se elimind por completo las plantas de platano que generaba la sombra
temporal. En el madreado se realizd poda para regular crecimiento y sombra, mientras que, en el
maderable no se realiz6 ninguna actividad.

Resultados preliminares. La produccion promedio en este segundo afio de registro de cosecha fue
en promedio 8.2 mazorcas mayor a la registrada en el ciclo anterior. Los clones que lideraron la
produccién de frutos son el CATIE-R32 y CATIE-R82 con 57 y 55 mazorcas sanas por planta,
respectivamente. Tres clones, incluyendo el FHIA-330 y FHIA-478 registraron valores arriba de
las 40 mazorcas sanas por arbol y otros tres clones mas registaron valores arriba de las 30 mazorcas.
Finalmente, cinco clones incluyendo tres de FHIA promediaron valores por debajo de las 20
mazorcas por arbol.

Ahora bien, al analizar el promedio de los dos afios de registro de cosechas, observamos que 10
clones (6 de FHIA) promediaron valores arriba de las 25 mazorcas sanas por arbol. La afectacion
por moniliasis en el periodo fue en promedio 0.3 mazorcas; mientras que, para mazorca negra, la
afectacion fue en promedio 2.7 mazorcas. El % de aprovechamiento de mazorcas se mantiene por
encimadel 91 %, lo que indica que estos clones tienen muy buena tolerancia a ambas enfermedades
y que las practicas de manejo integrado implementadas estan mostrando resultados favorables.
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Cuadro 14. Produccion de frutos sanos y enfermos por planta en clones autocompatibles de cacao
evaluados en campo. CEDEC-JAS, La Masica, Atlantida. 2023.

2022 (2.5-3.5 afios) 2023 (3.5-4.5 afnos) Promedio
FS MN Mon FS MN  Mon

CATIE-R-32* 349 0.2 1.5 57.3 0.2 1.9 46.1 0.2 1.7
CATIE-R82 30.1 0.1 1.7 55.4 1.5 25 42.8 0.8 2.1
FHIA-478 433 0.3 1.3 41.2 0.2 25 42.3 0.2 1.9
CATIE-R27 315 0.0 0.9 49.3 0.3 25 40.4 0.1 1.7
FHIA-330 23.3 0.0 0.3 44.7 0.0 1.3 34.0 0.0 0.8
FHIA-65 27.1 0.8 1.5 35.0 0.0 3.3 31.1 0.4 2.4
FHIA-513 250 0.4 1.0 34.0 0.0 2.3 29.5 0.2 1.7
DFEAR-5 271 1.0 1.8 29.1 1.9 2.8 28.1 1.5 2.3
FHIA-612 17.3 0.0 14 34.7 0.0 4.3 26.0 0.0 2.9
FHIA-515 252 15 3.3 26.0 0.0 3.3 25.6 0.7 3.3
FHIA-677 23.7 20 35 24.7 0.2 8.2 24.2 1.1 5.9
CDC-1 22.1 0.1 1.1 23.4 0.0 2.2 22.7 0.1 1.7
CDC-3 155 0.1 0.4 23.2 0.1 1.5 19.4 0.1 0.9
CDC-2 16.0 0.0 0.6 16.3 0.5 1.1 16.2 0.2 0.9
DFTA-4 99 0.1 0.5 21.7 0.3 4.0 15.8 0.2 2.3
FHIA-630 122 0.0 0.1 12.9 0.0 0.7 12.6 0.0 0.4
FHIA-430 105 0.0 1.3 13.8 0.0 4.9 12.1 0.0 3.1
FHIA-169 7.7 0.0 0.1 16.5 0.1 0.3 12.1 0.1 0.2
CDC-4 11.1 0.0 0.7 11.1 0.1 1.3 11.1 0.1 1.0
Media 21.8 0.3 1.2 30.0 0.3 2.7 25.9 0.3 1.9

% 934 15 5.1 91.0 0.9 8.1 92.0 1.1 6.9

Promedio de 15 plantas por clon, se puede estimar una produccién de frutos potencial por hectarea en base a 1,111.
*Clon erréneamente identificado como FHIA-32 en informe técnico del 2022.
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Figura 21. Cantidad de frutos sanos y enfermos por arbol de los clones
autocompatible més productivos en el primer afio de cosecha. CEDEC-
JAS, La Masica, Atlantida, Honduras. 2023.

Conclusion

La seleccidn de una buena genética ligada al caracter de autocompatibilidad favorece la produccién
precoz del cacao, por lo que desde edad muy temprana se esperan rendimientos importantes
cercanos a una tonelada de cacao seco como se logra en una plantacion adulta en plena edad
productiva, lo que hace del rubro cacao atractivo para el productor e inversionista.
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Figura 23. Plantas del clon de cacao autocompatible FHIA-478 con 3 afos.
CEDEC-JAS, La Masica, Atlantida, Honduras. 2023.
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IV. EVALUACION DE ESPECIES FORESTALES

Un componente esencial de los sistemas agroforestales (SAF) es la presencia de la especie forestal.
La FHIA, durante los Gltimos 28 afios ha llevado a cabo un estudio exhaustivo en 36 especies de
arboles maderables, principalmente provenientes del bosque tropical hiUmedo. Estas especies se
han integrado como sombra permanente en asociacion con el cacao, proporcionando no solo
cobertura al cultivo, sino también beneficios ambientales adicionales. Estos beneficios se
complementan con ingresos econdmicos significativos para los productores, derivados de la
explotacion de estas especies maderables, que se conceptualizan como una "cuenta de ahorro”, ya
que su inclusidon posibilita la generacidn de ingresos hasta 10 veces mayores en comparacion con
los cacaotales expuestos al pleno sol o0 aquellos que cuentan con especies de sombra tradicionales.
Por otro lado, la OIMT (Organizacion Internacional de las Maderas Tropicales) promueve el uso
de especies nativas, fortaleciendo su aprovechamiento sostenible y la conservacion de la
biodiversidad (OIMT 2011). En ese sentido, las especies maderables evaluadas se caracterizan en
gran parte por ser nativas de la zona, de alto valor comercial y muy utilizadas por los
transformadores de la madera de la region.

El Programa de Cacao y Agroforesteria de la FHIA no solo evalGa los arboles en sistemas
agroforestales con cacao (SAF-Cacao), sino que también estudia estas especies en sistemas de
Parcelas Puras y en arboles en linea. Con esta diversificacion de enfoques se proporciona
alternativas de produccién para los agricultores ubicados en zonas de laderas que buscan una
gestion mejorada del suelo y la proteccion de los recursos naturales permitiendo ajustar las
practicas agroforestales a diferentes contextos y necesidades especificas, y, ofreciendo opciones
flexibles que se alinean con sus condiciones particulares y promoviendo asi la sostenibilidad en la
produccidn agricola. En los ultimos dos afios se ha realizado el consolidado de informacion de las
36 especies en SAF-Cacao. El primer grupo de 12 SAF fue publicado en el informe técnico 2021
y en la revista cientifica internacional FRONTERAS donde se abordo el analisis desde el punto de
vista agroeconémico y de interaccion entre Sombra-Cultivo.

Durante el afio 2023, los esfuerzos se centraron en la consolidacion de informacion sobre el
rendimiento y crecimiento forestal en las 24 especies restantes del estudio en SAF-cacao. Ademas,
se inicié una nueva linea de investigacion enfocada en el estudio de las propiedades fisico-
mecanicas de la madera de las cuatro especies mas promisorias en SAF-Cacao.

4.1. Estudio de especies forestales latifoliadas bajo la modalidad agroforestal multiestratos
con cacao. CAC 02-01

Oscar Ramirez-Argueta, Javier Diaz, Aroldo Dubdn y Jesus Sanchez
Programa de Cacao y Agroforesteria

Introduccion

Los sistemas agroforestales (SAF) se definen como la asociacion e interaccion de diversas plantas
lefiosas, como frutales, maderables, forrajeras, palméaceas y especies de uso mdaltiple, de manera
secuencial o simultanea, con cultivos agricolas y/o actividades pecuarias. Estas plantas lefiosas
pueden ser cultivadas o manejadas en regeneracion natural. Los SAF se perciben como una
alternativa efectiva para aumentar la productividad, desarrollando resiliencia frente a la
variabilidad y el cambio climatico.
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Ademaés, contribuyen directamente a la consecucion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), especialmente aquellos relacionados con una produccién saludable y equilibrada. En 1987,
la FHIA (Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola) inicid la evaluacion del cacao dentro
de los SAF en los lotes ubicados en el CEDEC-JAS, utilizando especies de sombra tradicionales.
Entre 1995-2001, se dio inicio al proceso de cambio de estas especies permanentes,
predominantemente guama (Inga sp.), madreado (Gliricidia sepium) y pito (Erythrina sp.), por
especies latifoliadas, mayormente nativas y con un destacado potencial en la industria maderera.
El cambio represento la transicion de especies tradicionales de sombra a especies de alto valor
comercial (Ramirez-Argueta 2021) permitiendo no solo contribuir en aspectos econdémico, sino
que también ofrecer beneficios adicionales al proporcionar sombra adecuada para el cacao,
promoviendo un entorno mas sostenible y diversificado.

A continuacion, se presentara la dinamica de crecimiento dasométrico de 24 especies maderables
evaluados en SAF-Cacao en el CEDEC-JAS.

Metodologia

En cada uno de los 30 arboles maderables estudiados (entre 100-130 plantas por hectarea) en
promedio, de las 24 especies maderables, se registraron las variables: utilizando cinta diamétrica
se calcul6 el didmetro a la altura de pecho (DAP, cm) y el didmetro a la altura comercial (DAC,
cm), este ultimo se determinod escalando cada uno de los arboles para obtener el factor de forma
del tronco (Ff) que se utilizé para obtener un volumen comercial mas ajustado. La altura total (AT,
m), altura comercial hasta la bifurcacion del tronco del arbol (AC, m) fueron calculadas con una
vara telescopica y/o clindometro. Con las variables dasométricas antes descritas se calculd el
volumen de madera comercial (Vc. m*) acumulado a través del tiempo. Se estim6 la oclusion (Oc)
y area de copa (Arc) para calcular la cobertura de sombra en la parcela (Cp).

También se colectaron muestras de madera del tronco a 1.30 m de altura de cuatro arboles por SAF,
utilizando un barreno de incremento para estimar la densidad de la madera (Dm) luego de someter
la muestra de la madera a 70 grados Celsius por 48 horas para liberar la humedad de la madera y
con ello estimar la biomasa del Vc que fue utilizada para el calculo de carbono al multiplicar esta
por una fraccion de Carbono (C) de 0.5 y a carbono equivalente (C.equiv) cuando se multiplica el
carbono acumulado por 3.67 (relacion peso COz sobre C). Una vez construida la base de datos se
procedid a su acondicionamiento y curado.

Analisis de datos

Para el analisis de datos se empled el paquete estadistico InfoStat (Di Rienzo et al. 2019). En las
especies maderables se construyeron las curvas de crecimiento y estimaron las tasas de crecimiento
anual en DAP, Vc y Carbono equivalente, usando registros histéricos de las mediciones
dasométricas anuales hasta los 14-28 afios, dependiendo del tiempo de registro de cada especie.

Para cada una de las variables de crecimiento se realiz6 un analisis de regresion lineal en funcién
del tiempo (usando afios como variable regresora), y se seleccionaron los modelos de regresion
(simples o polindbmicos) con mejor ajuste segun el AIC (criterio de informacion de Akaike) y BIC
(criterio de informacion Bayesiano).

Con el modelo seleccionado se estim¢ el crecimiento de los arboles despejando la formula: Y = Bo
+ BI(x) + P2(x)? + B3(x)%, donde “Y” es la variable de respuesta en crecimiento; fo, B1, B2 y p3
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los coeficientes de los efectos fijos y “X” la variable regresora. También se realizo un ANAVA
para detectar diferencias entre las curvas de crecimiento registradas por especies, complementado
la prueba de comparacion de medias DGC (Di Rienzo et al. 2002).

El andlisis de correlacion (Pearson), se realiz6 utilizando los datos extrapolados a hectéarea o
promedio por arbol. Entre las variables dasométricas entre la cobertura arborea (%) y area basal
del maderable (m2 /ha) Para las correlaciones se utilizaron los registraron de siete afios (2006,
2008, 2014, 2015, 2016, 2017, 2020 y 2022) ya que solo en estos afios fue posible registrar las
variables necesarias para estimar la cobertura (Arc y Oc) de los arboles de sombra evaluados.

Resultados

En el factor Altura comercial (AC) sobre Altura total (AT), la AC fluctuo entre 0.27 (Paleto) y 0.60
(Nazareno), en relacion con la AT que siempre represent6 el valor de “1.0”. La Limba fue la especie
con mayor conicidad del tronco (0.62) mientras que Nazareno se aproximé mas a una forma
cilindrica con el mayor Factor de forma-Ff (0.99). La especie Paleto ademas presentd la méas alta
Dm (0.880 g/cm?®), en contraposicion, especies como Cafiamito y Sombra de Ternero registraron
la menor densidad, con 0.390 y 0.400 g/cm?, respectivamente. Con el ancho de copa se calcula el
area de copa, que oscilé entre 276 a 31 m? para las especies Zorra y Redondo, respectivamente.

Esta Gltima especie también registré la mas alta oclusion con 92% mientras que el guapinol
manifestd la menor oclusion (34%). En agroforesteria se desean especies de un alto factor AC/AT,
que permitan menor tiempo de sombra en determinada area (segin ancho de copa de cada especie)
y mayor movilidad de esta. Mientras que las especies con mayor Ff permiten un mayor rendimiento
de lamadera en rollo. Finalmente, es preferible usar especies de bajo ancho/area de copay Oclusion
permitiendo incluir mas arboles por unidad de area (Cuadro 15).
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Cuadro 15. Resumen de variables dasométricas complementarias para la construccién de curvas de
crecimiento y correlacién entre variables, de especies maderables evaluadas en SAF-
Cacao. La Masica, Atlantida. 2023.

Factor Dm3 Ancho Areade
# Nombre cientifico Nombre comun AC/AT (0-1) (g/lcm o de copa COIOZa
(0-1) t/m’) (m)  (m)

1 Acrocarpus fraxinifolius Cedro de la India 035 0.74 0.500 10.5 86 76
2 Andira Inermis Almendro de Rio 044 090 0.690 9.0 64 77
3 Aspidosperma spruceanum Cafiamito 0.32 0.90 0.390 11.6 106 79
4 Astronium graveolens Ciruelillo 035 094 0.870 8.5 57 82
5 Cordia bicolor Sombra de Ternero  0.55  0.86 0.400 12.3 119 69
6 Dialium guianense Paleto 0.27 0.82 0.880 10.6 88 79
7 Entandrophragma angolense Zapelle 044  0.68 0.500 11.8 109 84
8 Genipa americana Jagua 040 0.72 0.770 121 115 56
9 Huertea cubensis Cedrillo 032 0.86 0.460 14.2 158 76
10Hymenea courbaril Guapinol 027 089 0.810 11.6 106 34
11Jacaranda copaia Zorra 039 086 0.630 18.8 276 37
12Khaya ivorensis Caoba de Lagos 046 080 0.520 7.2 40 78
13Khaya senegalensis Caoba africana 040 0.75 0.670 81
14Magnolia yoroconte Redondo 041 092 0.670 6.3 31 92
15Mastichodendron capiri Tempisque 031 0.82 0.640 8.1 52 75
16 Peltogine paniculata Nazareno 060 099 0.860 11.0 95 89
17 Pterocarpus hayesii Sangre Blanco 051 082 0.440 8.5 57 59
18Pterocarpus indicus Narra 0.34 085 0.800 7.1 39 67
19Simarouba glauca Aceituno 054 095 0.480 12.7 126 64
20Tabebuia Rosea Macuelizo 048 0.77 0.510 9.4 69 65
21 Tapirira guianensis Piojo 034 094 0.580 14.9 174 83
22 Terminalia amazonia Cumbillo 057 091 0.720 15.2 180 79
23 Terminalia superba Limba 054 0.62 0.430 17.0 227 T2
24 Vitex gaumeri Flor azul

Promedio 042 0.84 0.618 11.3 108 71

AC: altura comercial; AT: altura total; Ff: factor de forma; Dm: Densidad de madera; Oc: Oclusion

Curvas de crecimiento

DAP (cm). En las curvas de crecimiento en DAP se identificaron cinco grupos estadisticos
identificado por letra y color de conector (Figura 24). Siendo la Limba la especie con mayor
crecimiento diametral (97 cm) y con una media diferente al resto de las especies. Por otro lado,
Redondo registr6 el menor crecimiento con 28 cm. Ambas especies comparadas a los 26 afos. El
Cedro de la India present6 el mayor crecimiento en los primeros seis afios, registrando en promedio
56 cm a los 16 afios, es decir; 3.5 cm de crecimiento medio anual (IMA). Sin embargo, este
crecimiento a disminuido, promediando Gnicamente 1 cm, entre 16-22 afios. Estos resultados dan
la pauta para realizar un aprovechamiento temprano de esta especie, inclusive, al igual que la Limba
su aprovechamiento desde los seis afos que ya se ha logrado 30 cm de DAP que es el indicado para
el aprovechamiento segun el Instituto de Conservacion Forestal (Figura 24).
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Figura 24. Curvas de crecimiento en DAP (cm) y su error estandar (E.E.), en 24 especies
maderables evaluados en sistemas agroforestales con cacao. Signos geomeétricos iguales
muestran especies con similar DAP (prueba DGC p>0.05). CEDEC-JAS, La Masica,
Atlantida. 1996-2023.

El Cuadro 16 muestra los coeficientes de regresion (valores de 0, B1, B2, B3), para estimar el DAP
(cm) entre 1-26 afios (dependiendo de la especie) en los maderables, despejando la formula Y = o
+ B1(x) + B2(x)* + B3(x)*, donde “Y” es el DAP esperado, “x” la edad (afios) que es multiplicada
por su expresion cuadratica o cubica.
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Cuadro 16. Modelos con mejor ajuste para la estimacion del Dap (cm) para cada especie maderable,
segun los criterios AIC y BIC, en sistemas agroforestales con cacao. CEDEC-JAS, 1996-
2023.

Especie

maderable

Cedro de la -2.05853 + 0.74607 7.67988 + 0.28918 - + 0.03038 0.00719 + 0.00092
India 0.37318
Almendro -0.49838 + 0.67368 0.74962 + 0.24078 0.11424 + 0.02330 -+ 0.00065
de rio 0.00333
Cafiamito -3.26938 + 1.23250 1.17548 + 0.39979 0.09771 + 0.03619 -+ 0.00096
0.00281
Ciruelillo -2.96917 + 0.50588 2.64108 + 0.10796 -+ 0.00489 +
0.01991
Sombra de -3.75024 + 0.75940 6.10290 + 0.26942 - £ 0.02598 0.00433 + 0.00072
ternero 0.27517
Paleto -1.14043 + 0.89762 0.62634 <+ 0.31842 0.16408 + 0.03072 - £ 0.00085
0.00496
Caoba 7.58516 + 6.12425 - £ 1.73485 0.33424 + 0.14562 - £ 0.00372
angolefia 0.58395 0.00856
Jagua -0.90876 + 0.73225 1.62489 + 0.30896 0.08400 * 0.03542 -+ 0.00117
0.00349
Cedrillo -2.56660 + 1.26620 2.29474 + 0.45448 0.15070 * 0.04595 - + 0.00132
0.00596
Guapinol -1.86431 + 1.02994 0.93293 + 0.37332 0.17746 + 0.03803 - + 0.00114
0.00724
Zorra -4.00893 + 0.65934 4.94971 + 0.14460 - £ 0.00669 i
0.11177
Caoba de -8.45644 + 3.02054 6.21458 + 1.48192 - + 0.20794 0.01615 + 0.00862
Lagos 0.44510
Caoba -5.02726 + 2.80303 2.82843 + 1.08439 0.11033 + 0.11343 - + 0.00339
africana 0.00603
Redondo 3.37976 + 0.93057 -+ 030111 0.22117 + 0.02728 -+ 0.00073
1.21416 0.00545
Tempisque -1.65780 + 1.25861 0.56522 + 0.47590 0.15807 =+ 0.05071 - + 0.00159
0.00563
Nazareno -4.10020 + 0.42920 2.17707 + 0.03829 - + 0.06400 0.00122 + 0.00193
0.05017
Sangre -0.00879 + 0.60823 0.85702 <+ 0.22742 0.09763 <+ 0.02307 - + 0.00067
Blanco 0.00264
Narra -0.72170 + 0.70855 1.82975 + 0.25138 0.01659 + 0.02424 -+ 0.00067
0.00099
Aceituno -1.64141 + 0.82021 2.03454 + 0.17173 - + 0.00758 +
0.01257
Macuelizo 141983 + 1.26168 0.83593 + 0.47706 0.18596 + 0.05084 -+ 0.00160
0.00766
Piojo -0.27182 + 0.59607 0.59430 + 0.19424 0.21593 + 0.01766 -+ 0.00047
0.00646
Cumbillo 1.70828 + 1.11183 0.49811 + 0.39445 0.27852 + 0.03804 -+ 0.00105
0.00714
Limba -7.19005 + 1.29551 6.96363 <+ 0.45962 - £ 0.04432 - £ 0.00123
0.06945 0.00213
Flor Azul -0.09190 + 1.25138 1.14603 + 0.50665 0.31778 + 0.06102 -+ 0.00224
0.01483

B0: ordenada al origen; B1- 3: coeficientes de regresion; E.E.: error estdndar
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Ve (m®). Al igual que las curvas de crecimiento en DAP, en el V¢ también se identificaron cinco
grupos estadisticos. Manteniéndose la especie Limba con la mayor tasa de crecimiento y diferente
al resto, promediando 10 m*/arbol y registrando 20 veces més volumen en relacién con la especie
de menor crecimiento como lo es el Redondo (0.4 m>/arbol) comparadas a los 26 afios. A los 14
afios las especies Cedro de la India, Cubillo y Zorra acumularon 1.5 m* equivalente a 300 pie tablar
promedio por arbol.

Para el caso del Cedro de la India unicamente a acumulado 0.7 m® desde sus 14 hasta sus 26 afios.
Adicionalmente, en la Figura 2 se puede observar en la mayoria de las especies que el volumen
maderable no se estd incrementando de manera significativa.
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Figura 25. Curvas de crecimiento en volumen comercial (m3/arbol) y su error estandar (E.E.), en
24 especies maderables evaluados en sistemas agroforestales con cacao. Signos
geométricos iguales muestran especies con similar V¢ (prueba DGC p>0.05). CEDEC-
JAS, La Masica, Atlantida. 1996-2023.

El Cuadro 17 muestra los coeficientes de regresion (valores de B0, B1, B2, B3), para estimar el
volumen comercial (Vc) entre 1-26 afios (dependiendo de la especie) en los maderables, despejando
la formula Y = Bo + B1(x) + B2(x)* + B3(x)’, donde “Y” es el Vc esperado, “x” la edad (afios) que
es multiplicada por su expresion cubica.
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Cuadro 17. Modelos con mejor ajuste para la estimacion en volumen comercial (m?/arbol) para
cada especie maderable, segun los criterios AIC y BIC, en sistemas agroforestales con
cacao. CEDEC-JAS, 1996-2023.

Especie

maderable

Cedro de la -0.09315 = 0.03671 0.04048 + 0.01423 0.01168 =+ 0.00149 - = 0.00005

India 0.00040

Almendro de 0.04939 + 0.01742 -0.03356 + 0.00623 0.00481 =+ 0.00060 - = 0.00002

rio 0.00010

Cafiamito 0.02588 + 0.01647 -0.01321 + 0.00534 0.00130 + 0.00048 0.00005 =+ 0.00001

Ciruelillo 0.04978 + 0.02343 -0.03461 + 0.00904 0.00551 =+ 0.00095 - = 0.00003
0.00008

Sombra de -0.01923 + 0.04489 -0.01244 + 0.01592 0.01174 + 0.00154 - £ 0.00004

ternero 0.00035

Paleto 0.03679 + 0.01516 -0.02441 + 0.00538 0.00318 =+ 0.00052 - = 0.00001
0.00003

Caoba 0.92250 + 0.29473 -0.33082 =+ 0.08349 0.03418 =+ 0.00701 - = 0.00018

angolefa 0.00074

Jagua -0.03638 =+ 0.03171 0.02083 + 0.01338 -+ 0.00153 0.00021 =+ 0.00005

0.00255

Cedrillo 0.17987 + 0.07314 -0.13734 + 0.02625 0.01909 + 0.00265 - = 0.00008
0.00038

Guapinol 0.07756 + 0.01277 -0.04369 + 0.00463 0.00621 =+ 0.00047 - £ 0.00001
0.00017

Zorra 0.09209 + 0.03783 -0.08825 + 0.01522 0.02046 + 0.00166 - = 0.00005
0.00046

Caoba de 0.19867 =+ 0.12105 -0.13268 =+ 0.05939 0.02445 + 0.00833 - = 0.00035

Lagos 0.00092

Caoba 0.02908 + 0.02727 -0.03474 =+ 0.01055 0.00785 =+ 0.00110 - = 0.00003

africana 0.00017

Redondo 0.05877 + 0.01495 -0.02683 + 0.00484 0.00284 =+ 0.00044 - £ 0.00001
0.00005

Tempisque 0.00418 + 0.01589 -0.00255 + 0.00601 0.00017 + 0.00064 0.00005 =+ 0.00002

Nazareno 0.08136 + 0.03991 -0.04362 + 0.01374 0.00643 =+ 0.00138 - £ 0.00004
0.00013

Sangre 0.07129 + 0.03049 -0.04870 + 0.01140 0.00730 + 0.00116 - £ 0.00003

Blanco 0.00016

Narra 0.01989 + 0.01447 -0.01521 + 0.00513 0.00287 =+ 0.00050 - = 0.00001
0.00005

Aceituno 0.01754 + 0.02670 -0.01705 =+ 0.01029 0.00369 =+ 0.00108 - = 0.00003
0.00005

Macuelizo 0.06717 + 0.01908 -0.03955 + 0.00721 0.00635 =+ 0.00077 - = 0.00002
0.00015

Piojo 0.20780 =+ 0.05084 -0.10410 + 0.01657 0.01290 + 0.00151 - £ 0.00004
0.00029

Cumbillo 0.36796 + 0.13403 -0.21859 + 0.04755 0.02815 =+ 0.00459 -+ 0.00013
0.00046

Limba 0.72816 + 0.25824 -0.53785 + 0.09162 0.09011 + 0.00884 - + 0.00024
0.00221

Flor azul 0.07914 + 0.01910 -0.04504 + 0.00776 0.00747 =+ 0.00094 - = 0.00003
0.00016

B0: ordenada al origen; B1- B3: coeficientes de regresion; E.E.: error estdndar
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C.equiv. Las variables de crecimiento de las especies mostraron alta correlacion positiva. Para el
caso del DAP estd muy correlacionado con valores de R-Pearson de 0.94, 0.70, 0.80 y 0.82 con
AT, AC, Vcy Cequiv, respetivamente. Por lo tanto, las especies que mostraron las mayores tasas
de crecimiento mostraron mayor cantidad de Cequiv independientemente de la Dm que estuvo
correlacionado debilmente con el V¢ (R=-0.22)

9.5
— 9.0{ —m—Aceituno —— Almendro de Rio
—cl —{—Caiiamito —O—Caoba africana
= 85 -
[™ —@—Caoba de Lagos —@—Cedrillo
T 8.0{ —w—Cedrodelaindia —@—Ciruelillo
: 75 —&—Cumbillo —{—Flor azul
.g | —#—Guapinol —i—Jagua
?a; 7.0 —&—Limba —{@—Macuelizo
£ 5 —{B—Narra —{li—Nazareno
S 6.5 @ paleto ——Piojo
= 6.0 ¥-—Redondo ——Sangre Blanco
QE) —@—Sombra de Ternero ——Tempisque T T
= 5.5 —O—Zapelle —O—Zorra [
S 50
=
@ 45
L
E 40
3 4
£ 35
=
T 3.0
]
=]
S 25
2
S 20
<
QO 15
1.0
0.5 .\ 4
0.0 O ] ! i ' : : : ; : . ! : : : T : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Edad (afios)

Figura 26. Curvas de crecimiento en captura de Carbono equivalente contenido en el volumen
comercial (t/arbol) y su error estandar (E.E.), en 24 especies maderables evaluados en
sistemas agroforestales con cacao. Signos geométricos iguales muestran especies con
similar media (prueba DGC p>0.05). CEDEC-JAS, La Masica, Atlantida. 1996-2023

indices de crecimiento diametral (IMA e ICA)

Ademas del crecimiento en el DAP, existen otros indices para evaluar/medir el crecimiento
diametral de los arboles, como: el IMA (Incremento medio anual) y el ICA (Incremento corriente
anual). El primero se calcula dividiendo el DAP sobre la edad, mientras que el segundo es la
ganancia en incremento diametral de un afio a otro. Uno de los criterios para el aprovechamiento
forestal utilizado es cuando las variables antes descritas se entrecruzan.

La Figura 27, representa el IMA y el ICA promedio de las 36 especies maderables representando
un traslape de las variables entre los 11 y 14 afios (IMA e ICA de 2.4 cm), lo cual indica su
tiempo/turno de aprovechamiento. Sin embargo, las especies demostraron diferencias en
crecimiento, por lo tanto, el turno de aprovechamiento se debe realizar por cada especie. Por otro
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lado, se observo que entre los 23-24 afios las especies en promedio crecieron menos de 0.7 cm
(ICA), promediando un IMA gue ha venido reduciéndose desde los 14 afios desde 2.4 cm a 2.0 cm
a los 24 afos.

3.3

—&—IMA (cm)
—@—ICA (cm)

3.0

2.

24

2.1

0.9

Crecimiento diametral (cm)

0.6

0.3

0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Edad (aiios)

Figura 27. Tasas de crecimiento diametral: IMA (incremento medio anual) e ICA (incremento
corriente anual), promedio del total de especies evaluados en SAF-Cacao. CEDEC-JAS,
La Masica, Atlantida. 1998-2023

Adicionalmente, a los 14 afios se construy6 el IMA para cada una de las especies; edad donde
ninguna de estas habia sufrido algin tipo de raleo en su poblacion de arboles. En la Figura 28, se
representan en grupo estadistico por el color del grafico de barras con su media con su desviacion
estandar. Evidentemente la Limba sobresale con un IMA de 5.2 cm, mientras que el Redondo
incremento 1.1 cm por afio. Con fines de produccién de madera en SAF, Dubén y Sanchez (2016),
consideran aceptable IMA igual y superior a 1.5 cm, bajo ese escenario se descartaria inicamente
la especie descrita anteriormente.
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Figura 28. Promedios de IMA (incremento medio anual) en DAP (cm) y desviacion estandar de 24
especies maderables evaluadas en SAF-Cacao a 14 afios. CEDEC-JAS, La Masica,
Atlantida.

Anélisis de correlacion de sombra, area basal del maderable y rendimiento del cacao

Para este analisis se recopil6 la informacion publicada en los informes técnicos sobre la oclusion y
ancho de copa en 21 de las 24 especies. De las cuales se encontré diferencia (p-valor <0.05, R >0.6)
entre la correlacion sombra generada por la especie al cacao vs su area basal, en 18 especies de las
21 especies; es decir, cuando incremento la sombra incrementd el area basal del maderable. Por lo
antes mencionado se puede usar como criterio técnico en los cacaotales: mantener la sombra por
debajo del 30% y el area basal por debajo de 10 m? por hectéarea (Cuadro 18 y Figura 29).
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Cuadro 18. Analisis de correlacion de Pearson (p-valor) entre la cobertura/sombra (%) generada
por el maderable al cultivo de cacao vs su area basal (mzlha). 2006-2023.
Area basal (m”~2/ha)

[0)
Especie maderable Cobertura (%)

L.S.

Cedro de la india 20.7 33.7
Guapinol 7.7 18.3
Caoba africana 1.3 6.4
Zapelle 94 22.6
Sangre blanco 14.7 27.5
Nazareno 17.1 41.7
Jagua 94 24.6
Piojo 16.3 39.7
Macuelizo 10.4 22.6
Cedrillo 16.8 34.5
Ciruelillo 22.5 32.9
Almendro de rio 17.2 50.8
Aceituno 5.6 9.1
Sombra de ternero 10.5 32.5
Redondo 2.1 6.6
Narra 10.1 13.9
Limba 49.3 81.3
Tempisque 13.6 27.9
Cafiamito 6.8 10.2
Paleto 29.6 455
Cumbillo 19.5 34.3

L.I. L.S.

9.2 13.8 9 0.97
2.8 5.9 6 0.99
0.7 14 6 0.98
4.0 9.5 9 0.92
4.3 8.9 9 0.91
1.6 3.5 7 0.95
4.3 11.6 6 0.97
3.7 7.1 8 0.89
3.6 6.1 6 0.94
7.3 11.7 6 0.93
5.3 8.9 7 0.88
4.5 7.7 6 0.91
15 2.8 6 0.89
7.4 9.8 6 0.86
0.9 2.5 6 0.81
3.4 6.3 9 0.61
23.1 38.6 7 0.70
1.8 4.4 6 0.92
1.1 2.6 6 0.35
4.6 8.8 9 0.20
5.6 9.2 9 0.04

<0.0001
0.0003
0.0004
0.0004
0.0006
0.0011
0.0015
0.0034
0.0061
0.0074
0.0094
0.0130
0.0189
0.0285
0.0482
0.0786
0.0788
0.1000
0.4975
0.6011
0.9222

L.L: limite inferior; L.S.: limite superior; p-valor (valor de probabilidad) menor o igual 0.05 indica
correlacion; coeficiente de Pearson (R); n: cantidad de datos/afios analizados.

En la Figura 29, se observa la relacion entre la cobertura/sombra (%) y el rendimiento del cacao
seco expresado en kg/ha, encontrandose que el rendimiento disminuyd a medida que incrementaba
la sombra. Misma tendencia se observa entre el area basal vs el rendimiento del cacao. Finalmente
se puede apreciar que hasta un 20 % de cobertura y 5 m? los rendimientos en cacao no se ven
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Figura 29. Correlacién entre la cobertura (izquierda) y area basal (derecha) de los maderables sobre
el rendimiento del cacao. CEDEC-JAS, La Masica, Atlantida.
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Conclusion

e Las especies maderables mostraron diferencias en sus tasas de crecimiento; por lo tanto, los
marcos de plantacion en parcelas agroforestales con cacao, deben ajustarse de acuerdo a sus
indices de crecimiento manteniendo como maximo un 30 % de cobertura y/o 10 m”2/hectérea
para no afectar los rendimientos del cacao de manera drastica.
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4.2. Evaluacion de las propiedades fisico mecénicas de las especies Tabebuia donnell smithii,
Swietenia macrophylla, Platymiscium dimorphandrum y Dalbergia glomerata en ambiente
natural contra plantacion agroforestal de la FHIA, en el departamento de Atlantida,
Honduras

Jennifer Alvarado, Ashley Gutiérrez, Marlon Perdomo y Robert Mufioz
Universidad Nacional de Ciencias Forestales (UNACIFOR)

M.Sc. Oscar Ramirez e Ing. Alfredo Martinez
Programa de Cacao y Agroforesteria, FHIA

Resumen

Este estudio analiza las propiedades fisico-mecénicas de la madera en las especies Tabebuia
donnell smithii rose, Swietenia macrophylla king, Dalbergia glomerata Hemsl y Platymiscium
dimorphandrum, cuyos arboles crecieron dentro de un sistema agroforestal con cacao y mostrando
un crecimiento mas rapido de lo habitual. Se llevaron a cabo cinco pruebas fisicas, dos pruebas
mecénicas y cuatro pruebas de trabajabilidad en las especies descritas. Al comparar los resultados
con investigaciones de la misma especie en entornos naturales, se observaron resultados positivos
en Tabebuia donnell smithii rose, Swietenia macrophylla king, pues en su comparacion se
encuentran dentro de las mismas categorias y niveles de calidad y resistencia que en plantaciones
silvestres; en contraste Dalbergia glomerata Hemsl se clasificO en una categoria inferior en
términos de propiedades fisicas en comparacion con su entorno natural, asi como Platymiscium
dimorphandrum que mostr6 cambios de categorias en sus resultados mecéanicos.

Introduccion

Las propiedades fisico-mecanicas de una especie son cruciales para determinar los usos para los
cudles es apta lamadera. La FHIA ha establecido sistemas agroforestales en donde se ha combinado
cacao con especies forestales, dentro de las cuéles se encuentran Tabebuia donnell smithii Rose,
Swietenia macrophylla King, Dalbergia glomerata Hemsl y Platymiscium dimorphandrum, dichas
especies fueron sometidas a una serie de pruebas fisicas y mecanicas para determinar su calidad y
resistencia. Posteriormente se compararon con investigaciones previas realizadas en entornos
naturales, revelando en su mayoria resultados positivos para las cuatro especies. Destacandose
algunas pequefias diferencias y cambios de categoria para la especie de Dalbergia glomerata
Hemsl y Platymiscium dimorphandrum. el crecimiento rapido presentado por las especies dentro
del sistema agroforestal no influy6é de manera negativa, ni redujo el valor de calidad y resistencia
de las especies.

Objetivos

Objetivo general
e Evaluar las propiedades fisico-mecanicas de las especies Tabebuia donnell smithii Rose,
Swietenia macrophylla King, Dalbergia glomerata Hemsl y Platymiscium dimorphandrum
en plantacion agroforestal establecida en el municipio de La Masica, departamento de
Atlantida, Honduras.
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Objetivos especificos
e Identificar los estudios realizados sobre las propiedades fisico-mecénicas de las especies.
e Determinar las propiedades fisico-mecanicas de las especies en plantacion agroforestal.
e Determinar los usos de la madera de las especies.
e Realizar una comparacion de las propiedades fisico-mecénicas de las especies entre
ambiente natural y plantacion agroforestal.

Metodologia
Se desarroll6 en los siguientes pasos:

Aserrado y secado de la madera

Elaboracion de probetas para pruebas fisicas,
mecanicas y de trabajabilidad

Ejecucion de las pruebas fisico-mecanicas y de

trabajabilidad

Tabulacién y calculos de los datos

Analisis de los datos obtenidos
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Resultados y discusion

Cuadro 19. Resultados de las propiedades fisicas de las cuatro especies forestales cultivadas en el
CEDEC-JAS. La Masica, Atlantida. 2023.

Propiedades

- Especies
fisicas P

Tabebuia Swietenia Dalbergia
donnell smithii macrophylla glomerata
Rose King Hemsl

0.37 0.56 0.55 0.48

Platymiscium
dimorphandrum

Densidad basica
(gricm?®)
Densidad al aire
libre 0.44 0.59 0.65 0.50
(gricm?®)

Contraccion

tangencial anhidra 5.59 4.79 4,57 5.40
(%)

Contraccion radial

anhidra 2.89 3.22 2.00 4.10
(%)

Relacion
contraccion
Tangencial/Radial
(%)

Contraccion
volumétrica 11.16 8.03 7.00 9.80
(%)

Coeficiente de
contraccion
volumeétrica
(Coeficiente)
Contenido de
humedad al aire
libre

(%)

Contenido de
humedad saturado 173.33 111.41 94.05 79.40
(%)

1.93 1.50 231 0.38

0.42 0.38 0.31 0.46

15.73 14.15 13.40 12.7
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Cuadro 20. Usos de la madera segun la clasificacion de Béarcenas segun el coeficiente de
contraccion volumétrica y su Relacién Tangencial/Radial.

Usos de la madera seguin sus propiedades fisicas

Especie
Tabebuia Swietenia Dalbergia I~
Usos donnell macrophylla glomerata diF;r:?):'yT]:isr:giTm
smithii Rose King Hemsl P
Mediana Mediana . - . -
Clasificacion estabilidad ~ estabilidad D2 estabilidad  Mediana estabilidad
dimensional dimensional AITETENe LSO
Piezas de Piezas de
ebanisteria, ebanisteria, ., .
A Construccionen  Piezas de
Usos segun Barcenas  puertas y puertas y eneral® Vidas ebanisteria. puertas
tomando en cuenta el  ventana, ventana, Igar uerc.)s 9as, ventana ,n?an o
coeficiente de mango y mango y 9 . y . ! goy
. ; : Construcciones herramientas,
contraccion herramientas,  herramientas, ) : .
volumétrico y la lambrines lambrines pesadas: Puentes, Iambrl_nes, arthulos
Relacion articulos articulos ?lfc\i/lf;triales Sfp;srﬁgrﬁ?ﬁ:ézzdes’
Tangencial/Radial deportivos, deportivos, g ’

ataudes, vigas

laminadas, etc.

ataudes, vigas

laminadas, etc.

bodegas, etc.

etc.

Cuadro 21. Resultados de las propiedades mecénicas de las cuatro especies.

Propiedades T;fﬁrt:gllla Swietenia Dalbergia
mecanicas smithii macrophylla  glomerata  Platymiscium dimorphandrum
King Hemsl
Rose

Flexion
estatica
Esfuerzo al 973.822 562.3% 644.112 446.6%
limite kg/cm kg/cm kg/cm kg/cm
proporcional
de las fibras
(kg/cm?)
Compresion
paralela a las
fibras

264.01 289.79 332.02 213.71
Esfuerzo al kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm?
limite
proporcional
de las fibras
(kg/cm?)
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Pruebas de trabajabilidad de la madera segin normas ASTM

La escala utilizada en las pruebas de trabajabilidad obtenida de las normas ASTM es la siguiente:

® © - © ©
| ]

Excelente Muy bueno Bueno Regular Malo

Segun las normas para clasificar maderas mexicanas las especies segun los datos de sus pruebas
fisicas y mecanicas se encuentran dentro de las siguientes categorias, se clasifican mediante la
siguiente escala, Muy baja, Baja, Media, Alta y Muy alta.

Cuadro 22. Clasificacion de las especies con las categorias de clasificacion de madera mexicanas.
Dato de

clasificacion Tabebuia Swietenia Dalbergia Platymiscium
donnell macrophylla glomerata dimorphandrum
smithii Rose King Hemsl
Densidad Baja Media Media Media
Flexion Muy alta Media Alta
estatica Media
(EFLP)
Compresion Media Alta Alta Media
paralela a las
fibras (EFLP)

Al momento de realizar la comparacién de los datos anteriores con los estudios identificados de las
mismas especies en ambientes naturales, en el caso de las propiedades fisicas se puede determinar
que para Tabebuia donnell smithii Rose sus datos son muy similares, se encuentran dentro de la
misma categoria, por lo que no se presentan diferencias importantes, para Swietenia macrophylla
King presenta que es méas densa que la madera de la especie en ambiente natural, Dalbergia
glomerata Hemsl presentd una contraccién volumétrica menor que la que presenta la especie en
ambiente natural, su relacién Tangencial/Radial es mayor, estas diferencias pueden influir en la
resistencia y calidad de la madera, Platymiscium dimorphandrum no presenta diferencias muy
notables entre ambos sistemas, pertenecen a la misma categoria a diferencia de la densidad la cual
resulté ser menos densa que en ambiente natural.

Los datos de pruebas mecéanicas para Tabebuia donnell smithii Rose aunque hay leves diferencias
en la flexion estatica entre el ambiente natural y el sistema agroforestal en ambas situaciones se
encuentran dentro de la misma categoria, para la prueba de compresion paralelasa las fibras si
existe un cambio de categoria siendo la madera de sistema agroforestal de menor resistencia que la
del ambiente natural, Swietenia macrophylla King en los datos obtenidos de las dos pruebas, se
encuentran dentro de las mismas categorias que presenta la especie en ambiente natural, Dalbergia
glomerata Hemsl presenta una mayor resistencia en la flexion estatica que la que presenta la
madera dentro de un ambiente natural, en el caso de la prueba de Compresion paralela a las fibras
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se encuentran dentro de la misma categoria, Platymiscium dimorphandrum presenta diferencias de
categorias en ambas pruebas siendo la méas notable en la Flexion estatica en donde la especie en
sistema agroforestal es media y la del ambiente natural esta en categoria muy alta, para la
compresion paralela a las fibras la especie en sistema agroforestal cambia una categoria,
posicionandose en resistencia media, resultado positivo comparado con el del sistema natural que
esta en categoria baja. La trabajabilidad para las cuatro especies se presentd dentro de las categorias
de regular excelente para las cuatro pruebas.

Clasificacion de Pruebas de trabajabilidad segun la escala de las normas ASTM

Pruebas de Especie
trabajabilidad Tabebuia Swietenia Dalbergia  Platymiscium
donnell macrophylla glomerata  dimorphandrum
smithii Rose King Hemsl

Escopleado Muy bueno  Excelente Regular Regular
Perforado Excelente Muy buena Bueno Buena

Lijado Muy bueno  Excelente Muy bueno  Buena

Clavado Excelente Muy buena Excelente Muy buena

Conclusion

Los datos obtenidos sobre las pruebas fisicas y mecanicas de las especies nos reflejan lo siguiente:

e Los estudios e investigaciones de las especies que se identificaron en ambiente natural han

desempefiado un papel fundamental al proporcionar una base solida de datos, que ha sido

crucial para comprender y comparar las propiedades de las especies entre su ambiente
natural y una plantacién agroforestal.

e Las cinco pruebas fisicas, dos pruebas mecanicas y cuatro pruebas de trabajabilidad
proporcionaron un conjunto completo de datos para evaluar las propiedades fisico-
mecanicas de las especies en la plantacion agroforestal. Estos datos fueron cruciales para
determinar la resistencia, la durabilidad y la capacidad de trabajo de las especies estudiadas
en el contexto especifico de la plantacion agroforestal.

e EIl andlisis de las propiedades fisico-mecanicas de las diferentes especies proporcion6
informacion crucial para determinar sus posibles usos. Se encontr6 que tres de las cuatro
especies presentaban propiedades favorables para ebanisteria y carpinteria (caoba, San Juan
Guayapefio y Hormigo) mientras que, en el caso del granadillo rojo, se observé un cambio
en su categoria de usos determinandose apta para construccion.

Para las especies San Juan Guayapefio y caoba del Atlantico tanto sus propiedades fisicas como en
las mecanicas se encuentran dentro de las mismas categorias que en el ambiente natural, su calidad
y resistencia son determinadas como iguales. Granadillo rojo presenta diferencias en sus
propiedades mecanicas y en algunos datos de propiedades fisicas condicionando diferencias para
los usos de su madera, hormigo presento cambio de categorias por sus datos de pruebas mecanicas.
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V. ESTUDIOS DE INVESTIGACION DE PRACTICAS AGROFORESTALES

5.1. Compatibilidad sexual de clones de cacao comerciales y promisorios de la FHIA y
recomendacion de arreglos de plantacion en campo. CAC 16-01

Oscar Ramirez, Aroldo Dubon y Francisco Javier Diaz
Programa de Cacao y Agroforesteria

Resumen

Como parte de la implementacion de tecnologias innovadoras, a inicios de 2015 se establecieron
nuevas parcelas de cacao con arreglos de plantacion en funcién a la intercompatibilidad sexual.
Con esta tecnologia se espera potenciar el cuajamamiento de frutos en la polinizacion. La
conformacién de los arreglos fue posible por los resultados de los cruzamientos o polinizaciones
manuales controladas entre los clones después de 15 dias cuando se contabilizé el porcentaje de
frutos formados. Se consideraron los intercompatibles y/o autoincompatibles y los cruzamientos
y/o autopolinizacién que estaban igual o por arriba del 30 % de cuaje de frutos.

Entre 2015-2017, se realizaron 770 cruzamientos (46 % de las posibles 1,600 cuzamientos), lo
suficiente para formar diversos arreglos policlonales. De estos, el 63 % fueron intercompatibles y
se destacan, con mayor intercompatibilidad, los clones autocompatibles (9 de 40 clones) como;
EET-162, UF-29, CCN-51, ICS-95, EET-62, FHIA-330, FHIA-168, ICS-1 y EET-96. Mientras
que entre 2017-2019, la investigacion en compatibilidad se enfoc6 en conocer la
autocompatibilidad de los clones promisorios de la FHIA. Se trabajé de forma separada en dos
lotes, el primero compuesto por 18 clones seleccionados de arboles progenies de alto rendimiento
con mas de 45 frutos/arbol/afio y con baja incidencia de moniliasis (3.4 %).

Entre los resultados 6 de 18 clones fueron autocompatibles (FHIA-65, -330, -430, -515, -612 y -
677). Y, un segundo lote compuesto por 26 clones (lote Marapolan) seleccionados de arboles
progenies por tener mas de 30 % de semillas con cotiledon de color blanco o crema, de las cuales
16 fueron autocompatibles: FHIA-32, -168, -193, -359, -478, -513, -537, -621, -630, -687, -709, -
740, -765, -360, -408 y -428. Parte de 2019 hasta el 2021, se avanzd en conocer la
intercompatibilidad de los siete clones con mayor rendimiento en el lote marapolan: FHIA-32, -
483, -513, -168, -630, -359, y -483, siendo este ultimo autoincopatible e intercompatibible (<30 %
de cuajamiento del fruto), especialmente cuando se evalué como madre/hembra. Al mismo tiempo
se evalud la intercompatibilidad de los 10 clones con mayores indices de rendimiento del lote 18
cultivares, donde 5 de los 6 clones autocompatibles estaban presentes. Se ha avanzado en 94 % de
la matriz de intercompatibilidad, donde el 73 % de los cruzamientos fueron intercompatibles que
sobresalen, como en cruzamientos anteriores, los clones autocompatibles.

En 2021, se inicio la evaluacion de la autocompatibilidad de los clones del ensayo “12 cultivares”
que se seleccionaron por el rendimiento y tolerancia a enfermedades entre 385 progenies/arboles
con rendimientos promedios de 52 frutos/arbol. Se avanzé en 10 clones, donde 3 fueron
autocompatibles (FHIA-63, -245 y -224). Ademas, se inicid la evaluacion de intercompatibilidad
de los 5 clones mas productivos entre 2018-2020, avanzando en 66 % del total de cruzamientos,
donde destaca el FHIA-63 como donador de polen y el FHIA-21C como receptor. En el 2022 se
realizaron 19 cruzamientos dirigidos a conocer la intercompatibilidad entre los clones mas
promisorios del lote Marapolan y los 18 cultivares, lo cual nos permite ofrecer, en un futuro
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cercano, arreglos policlonales de alta productividad y calidad. Unicamente 6 cruzamientos fueron
interincompatible donde el 50 % de estos fue cuando se cruz6 FHIA-483 como hembra.

Palabras claves: polinizacién, intercompatible, interincompatible, autocompatible.

Introduccion

La productividad en las plantaciones de cacao depende de diversos factores, entre ellos, el manejo
agronémico, condiciones agroecologicas y material genético utilizado. El cacao es una planta que
presenta el fendmeno de autoincompatibilidad sexual, que se manifiesta cuando el polen de la flor
de una planta no consigue fecundar los dvulos de sus flores; y el caracter de interincompatibilidad
sucede cuando el polen de la flor de una planta no consigue fecundar los 6vulos delas flores de otra
planta (Cadavid-Vélez, 2006). En la Figura 30 se muestra el flujo de polen que determina el caracter
de compatibilidad en una plantacién de cacao. La compatibilidad sexual de los clones al establecer
una plantacion de cacao permite incrementar las posibilidades de fecundacion de los 6vulos y la
obtencion de frutos. La coleccion del banco degermoplasma de la FHIA contiene méas de 300
clones, los cuales han sido introducidos, algunos deellos, desde hace mas de 30 afios.

Como parte de la implementacién de tecnologias innovadoras, a inicios de 2015 se establecieron
nuevas parcelas de cacao utilizando arreglos de plantacién en funcién a la intercompatibilidad
sexual de un grupo de 40 clones que fueron seleccionados y registrados ante el departamento de
certificacion de semillas CERTISEM-SENASA principalmente por sus caracteristicas de
productividad y calidad. En el presente informe se detallan los avances en los estudios de
determinacion de la intercompatibilidad sexual en los clones méas productivos del lote denominado
18 cultivares seleccionados de arboles progenies de alto rendimiento con mas de 45
frutos/arbol/afio y con baja incidencia de moniliasis (3.4 %) (Sanchez y Dubdn 2014) con los clones
mas productivos y que presentan almendra blanca del lote de Marapolan (Sanchez y Dubon 2018),
lo cual nos permitira ofrecer arreglos policlonales de alta productividad y calidad organoléptica.

Autocompatible (AC) Autoincompatible (AT)

Hay formacion

No hay formachd
de frutos

de frutos

Intercompatible (1C) Interincompatible (IT)

Hay formacion de frutos No hay formackon de frutos

Figura 30. Diagrama de los términos de compatibilidad con base en el intercambio
de polen entre un mismo clon (superior) y distintos clones (inferior) y
posibles resultados.

Objetivo

Conocer para cada clon promisorio en evaluacion su nivel tanto de compatibilidad sexual propia e
intercompatibilidad con otros clones de cacao, permitiendo un mejor criterio para la conformacion
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de arreglos policlonales de siembra.

Materiales y métodos

En la Figura 32 se presentan los materiales utilizados en los procesos para realizar la polinizacion
manual, estos incluyen: 1. Caja de madera para hacer la colecta de las flores, 2. Pinzas para
emasculacion de flores, 3. Cilindros de plastico cubierto los extremos con plastilina y malla fina
para proteger los botones florales y flores emergidas, 4. Rotulaciones para identificar el
cruzamiento realizado, el nombre del lado izquierdo siempre representa la madre y 5. Formato para
registro de la informacién.

Proceso de polinizacion
En la FHIA, el proceso de polinizacion que se utiliza para hacer pruebas de compatibilidad sexual
entre clones de cacao, contiene los pasos que a continuacién se detallan:

Seleccion del botdn floral un dia antes de que la flor
abra o esté disponible para ser polinizada. Dicho botén
con aproximadamente entre 28-30 dias se protege con un
tubo especial de plastico cubierto los extremos con
plastilina y malla fina. Se revisa al siguiente dia para
verificar que el boton se convirti6 en la flor
completamente abierta. Se protege la flor que esta
abierta y lista para ser polinizada (flor hembra), para
evitar que otros polinizadores lleguen antes y fecunden

la flor (Figura 31). Figura 31. Aislamiento de botdn
floral.

Practica de polinizacion

En horas tempranas se realiza la seleccion y recoleccion de la flor que servird como macho, la cual
se desprende cuidadosamente del otro arbol, se debe observar que los sacos polinicos (anteras) sean
de color blanco cremoso y no marron que es indicativo de polen no viable (Figura 32a). Al estar
frente al arbol, para realizar la polinizacién, a la flor que se utilizard como receptora (hembra) se
le quitan los estaminoides. Esto permite dejar listo el pistilo para recibir el polen de la otra flor que
servira como macho, proveniente del arbol de otro clon en caso que se quiera conocer la
intercompatibilidad (Figura 32b). Se eliminan todos los pétalos (cogula y ligula) de la flor
recolectada para seguidamente proceder a la polinizacion en la cual se frotan las anteras de la flor
macho en todo el pistilo de la flor hembra (Figura 32c). Si hay intercompatibilidad sexual entre los
clones, se observa posteriormente el crecimiento y desarrollo de frutos en la flor fecundada (Figura
32d).
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Figura 32. Practica de polinizacion. Recoleccion de flores donadoras de polen (a), eliminacion de
estaminoides de flor receptora (b), frotamiento de pistilo con antera de flor donadora (c), fruto
formado producto de la intercompatibilidad o autocompatibilidad. (d).

En el proceso de polinizacion asistida se usan 30 flores de cada &rbol que funciona como hembra;
posterior al proceso de polinizacion asistida se hacen tres revisiones a los 3, 8 y 15 dias,
respectivamente, para observar y registrar el cuajamiento del fruto.

Si no hubo fecundacion de la flor polinizada, esta se desprende a los 3 u 8 dias, pero si hubo
fecundacidn, la flor persiste en el arbol y a los 15 dias se empieza a observar la formacién de un
fruto. En un formato de campo se registran las observaciones y las fechas. Para determinar la
compatibilidad sexual del cruzamiento, a los 15 dias después de la polinizacién, se calcula el
porcentaje de frutos desarrollados (cuajamiento) a partir de las 30 floresque fueron polinizadas. Si
el porcentaje de cuajamiento de frutos es mayor al 30 % de las flores polinizadas, se determina que
hay intercompatibilidad entre los clones cruzados.

Cuando el porcentaje observado es menor de 30 % se determina que hay interincompatibilidad entre
los clones cruzados. En el periodo 2023 se realizaron avances en los clones con mejor
comportamiento en los ensayos de 18 y 12 cultivares; asi como también, se inici6 la valoracion
entre clones de los 18 cultivares y del lote Marapolan.

Resultados y discusion

Lote 18 cultivares. Se realizaron 4 cruzamientos dirigidos a conocer la intercompatibilidad entre
los clones méas promisorios del ensayo de 18 cultivares, 12 cruzamientos en el ensayo de 12
cultivares y 26 cruzamientos entre clones del ensayo de 18 cultivares y clones sobresalientes del
lote marapolén. La informacion registrada permitira ofrecer en un futuro cercano arreglos
policlonales de alta productividad y calidad. Para el caso, el clon FHIA-708 (madre) fue cruzado
recibiendo polen de los clones FHIA-677, FHIA-276 y FHIA-430. Los resultados indican en los
tres casos, los porcentajes de cuajamiento fueron inferiores a 30 %; por lo tanto, asumimos que
estos clones son inter-incompatibles. Por otro lado, el clon FHIA-677 al recibir polen del clon
FHIA-430 registré un % de 47; lo cual indica que existe la intercompatibilidad entre estos dos
clones, ya que en el cruzamiento opuesto el % fue de 63 (Cuadro 23).
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Cuadro 23. Porcentaje de frutos formados producto de las cruzas para evaluar la
intercompatibilidad de clones de cacao desarrollados por la FHIA (18 cultivares).
CEDEC-JAS, La Masica, Atlantida, Honduras. 2017-2023.

Auto e Inter  MadreFHIA-  Promedio

compatibilidad
sexual (%0)

741
310
330
533
Padre | 612
FHIA-| 677
708
276
430
65

Promedio

741* 310 330 533 612 677 708 276 430 65

a7 17

*Clon autocompatible >30% (azul), autoincompatible <30% (amarillo), intercompatibles entre 30-69 5 (verde claro)
e intercompatibles >70 % (verde oscuro).

Lote 12 cultivares. Se realizaron un total de 12 cruzamientos marcados en negrilla dentro de la
matriz de compatibilidad (Cuadro 24). Esta matriz comprende los cruzamientos entre los seis
clones mas promisorios del lote de 12 cultivares. La matriz nos indica que los clones FHIA-63 y
FHIA-32 son autocompatibles; ademas que este mismo clon FHIA-63 es una excelente madre ya
que muestra alta intercompatibilidad con los demas clones. También observamos que el clon
FHIA-100 muestra muy poca intercompatibilidad, especialmente cuando recibe polen de otros
clones.

Cuadro 24. Porcentaje de frutos formados producto de las cruzas para evaluar la
intercompatibilidad de clones de cacao desarrollados por la FHIA (lote 12 cultivares).
CEDEC-JAS, La Masica, Atlantida, Honduras. 2017-2023.

Auto e Inter compatibilidad Madre FHIA- Promedio

sexual (%0) 21c* 63 32
21c 28
63 39
Padre 32 42
FHIA- 74 37
100 21
146 32
Promedio 33

* Clon autocompatible >30% (azul), autoincompatible <30% (amarillo), intercompatibles entre 30-69 5 (verde claro)
e intercompatibles >70 % (verde oscuro).
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Clones 18 cultivares vs clones marapolan. Esta matriz (Cuadro 25) contiene 12 clones
promisorios de dos diferentes ensayos para un total de 144 cruzamientos. En el 2023 se logro un
avance acumulado del 77 % de la matriz. Existen siete clones que muestran autocompatibilidad,
lo cual es muy buena sefial y soporte en la toma de decisiones para la conformacion de nuevos
arreglos policlonales. Puede observarse ademas que el clon FHIA-483 muestra muy poco
cuajamiento de frutos cuando es donante de polen (Prom. 7 %), pero que mejora cuando recibe
polen de otros clones (Prom. 3 %). El clon FHIA-65 muestra excelentes niveles de cuajamiento
tanto cuando actia como proveedor de polen (Prom. 53 %) como cuando recibe polen (Prom. 46
%).

Cuadro 25. Porcentaje de frutos formados producto de las cruzas para evaluar la
intercompatibilidad de clones de cacao desarrollados por la FHIA (lote 18 cultivares vs
Marapolan). CEDEC-JAS, La Masica, Atlantida, Honduras. 2017-2023.

Auto e Inter compatibilidad Madre FHIA- Promedio |

sexual (% 741 310 330 533 612 276 65 32 513 168 483 359
741
310 33
330 46
533 26
612 44
Padre 276 36
FHIA- 65 46
32 43
513 32
168 36
483 33
359 40 42
Promedio 39 28 33 36 39 28 5353 57 49 7 37

* Clon autocompatible >30% (azul), autoincompatible <30% (amarillo), intercompatibles entre
30-69 5 (verde claro) e intercompatibles >70 % (verde oscuro).

Conclusion preliminar

Los mejores donadores y receptores de polen, como en afios anteriores, son los clones
autocompatibles. Esta caracteristica sera de especial importancia a considerar para la seleccion de
nuevos cultivares de cacao y la conformacion de arreglos policlonales. De igual manera el clon
FHIA-483 continta mostrando la menor intercompatibilidad sexual.

Recomendacién

Finalizar los cruzamientos en 2024 entre los clones de los 18 cultivares y los clones del lote de
marapolan para publicar la mayor cantidad de informacion de intercompatibilidad en el documento
“Catalogo descriptor de clones de cacao FHIA”.
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5.2. Adaptacion y comportamiento agronémico de plantas de cacao en campo a partir de
plantas de vivero bajo tres condiciones de raiz. AGF 17-01

Oscar Ramirez, Alfredo Martinez y Francisco Javier Diaz
Programa de Cacao y Agroforesteria

Resumen

El estudio fue establecido en agosto de 2017 (0.43 ha) bajo condiciones del CADETH-AMR
(Centro Agroforestal Demostrativo del Tropico Himedo-Adolfo Martinez Rondanelli), con el
objetivo de evaluar el efecto de tres condiciones de raices (normal, raiz pasada sin poda y pasada
podada) en seis clones de cacao (CCN-51, Caucasia-43, Caucasia-47, Caucasia-39, UF-667 e ICS-
1), sobre la mortalidad de plantas, la produccién de frutos sanos y dafiados por enfermedades
(moniliay mazorca negra) y plagas (ardilla/aves) y el rendimiento del cacao seco (kg/ha).

El experimento se establecio en un arreglo de bloques completos al azar con parcelas divididas,
donde la condicion de raiz representa la parcela principal y cada uno de los 6 clones las subparcelas.
En 2023 no se encontr6 diferencia estadistica significativas (p-valor>0.05) para ninguna de las
variables de estudié en la interaccion condicién de raiz*clon ni para la mortalidad*condicion de
raiz. Sin embargo, entre los clones se mantienen las diferencias (p-valor<0.05) en la produccion de
frutos totales, frutos sanos, frutos con mazorca negra y dafiados por plagas.

Los clones CCN-51 y Caucasia-39 lideran la produccién de frutos totales con promedios entre 13.5
y 9.3 frutos/arbol/afio, respectivamente. El clon CCN-51, también presento la mayor pérdida por
mazorca negra con 1.97 frutos/arbol (14.6 %) y dafios por plagas de 3.17 frutos/arbol (23.4 %).

El rendimiento de cacao seco promedio general incrementod 8 kg/ha, pasando de 265 kg/ha a 273
kg/ha en 2023, siendo CCN-51 el de mayor rendimiento con 539 kg/ha/afio. Finalmente, la
incidencia de plantas muertas oscilo entre 8 y 10 % manteniéndose casi la misma poblacion que el
2022. Sin embargo, el 2023 fue un afio con una distribucion de lluvias anormal; las plantas se
vieron expuestas a periodos de sequia 0 baja precipitacion (enero a julio) que segun los
antecedentes es cuando los problemas de mortalidad son mayores.
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Palabra clave: deformacion, raices, Theobroma.

Introduccion

En los ultimos afios se ha encontrado, tanto en nuestras
estaciones experimentales (CEDEC-JAS y CADETH-
AMR) como en fincas de productores, incidencias aisladas
de plantas de cacao muertas, proximas a entrar en edad de
produccion con 2 a 3 afios. Al tratar de determinar la o las
causas asociadas a la mortalidad, se ha observado que en
aproximadamente en el 50 % de los casos, la mortalidad se
debe a problemas en el sistema radicular como
ahorcamiento de raices, raiz pivotante bifurcada, ausencia
de raices secundarias o raiz principal en forma de L.

Figura 33. Deformacion de raices
adultas.

De acuerdo con las estadisticas del Departamento de Proteccion Vegetal (Rivera, 2018) desde el
2012, en el pais se han intensificado los reportes de plantas con problemas de crecimiento,
amarillamiento en el sistemafoliar y de manera frecuente la muerte de estas al iniciar su etapa
productiva con 2 a 6 afos (Figura 33). Por esto se infiere que se debe especialmente por
anormalidades en el sistema radicular. Esta situacion se ve principalmente en cultivos como cacao,
café y aguacate, viéndose mas afectados en afios con periodos largos de sequia y altas temperaturas.

Las deformaciones en laraiz del cacao, probablemente se deba a que la planta fue dejada en el vivero
durante un periodo mayor a los 6 meses recomendados. Esto ocasiona lo siguiente: primero, la raiz
al llegar al fondo de la bolsa comienza a enrollarse para formar la caracteristica conocida como “cola
de chancho™; segundo, la raiz pudo romper la bolsa y seguir su crecimiento en el suelo y al momento
de llevarla al campo se procedi6 a cortarla.

En el presente informe se describen los resultados agrondémicos obtenidos en los tres afios de
registro de informacion en la evaluacion del efecto de tres condiciones de raiz en seis clones de
cacao evaluados en CADETH-AMR.

Objetivo

Evaluar el efecto de tres condiciones de raiz en seis materiales genéticos con respecto a la
sobrevivencia, comportamiento productivo y tolerancia a las enfermedades y plagas en el cultivo
de cacao, bajo condiciones del trépico himedo hondurefio.

Materiales y métodos

El experimento se estableci6 en agosto de 2017, en el CADETH-AMR, bajo el modelo agroforestal
cacao-platano-madreado-barba de jolote (Cojoba arborea) ordenados en distanciade 3mx 3 m, 6
mx6m,12mx 12 my 3 mx3m, respectivamente.

Tratamientos

Corresponden a la combinacion de cada uno de los factores de estudio, donde el factor “A” es la
condicion de la raiz pivotante y el factor “B” cada uno de los clones donde se evalu6 la condicion
de raiz ordenados de acuerdo con su intercompatibilidad sexual.
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Factor “A”

e Parcela 1. Raiz normal (planta de 6 meses)

e Parcela 2. Raiz deformada sin podar doblada/pasada (planta > 7 meses)

e Parcela 3. Raiz deformada podada al ras de la parte inferior de la bolsa (planta > 7 meses).

Factor “B”
Clones CCN 51 UF 667, ICS 1, CAUCASIA-39, CAUCASIA- 43 y CAUCASIA-47

Figura 34. Raices de cacao en distintos estudios segun tiempo en el vivero.

Disefio del experimento. El experimento se establecid en un disefio de parcelas divididas con
arreglo en blogues completos al azar con 3 repeticiones, donde la condicion de raiz representa la
parcela principal y cada uno de los seis clones las subparcelas. Tres tratamientos y tres bloques, lo
que hace un total de nueve parcelas y 54 subparcelas distribuidas en un area de 4,374 m?. Cada
subparcela esta constituida por 9 plantas distanciadas de 3.0 m, con un area de 54 m? (Figura 35).
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Distanciamiento entre planta y surco: 3 m x 3 m. Area total: 4,374 m’

Figura 35. Croquis del experimento para evaluar tres condiciones de raiz al
trasplante. CADETH, El Recreo, La Masica, Atlantida.

Andlisis de datos

Para el andlisis de los datos se utilizo el software InfoStat realizando ANAVA al 5 %, después de
haber comprobado los supuestos estadisticos como la normalidad a través de la prueba de Shapiro-
Wilks (p-valor > 0.05) y la homogeneidad de varianzas con la prueba de Levene (p-valor > 0.05).
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También se realizaron pruebas de comparacién de medias con el método de Duncan para las
variables con diferencias significativas entre los tratamientos.

Variables por evaluar:

Porcentaje de sobrevivencia/mortalidad, al final del afio.
Frutos sanos por arbol, quincenal.

Frutos con moniliasis por arbol, quincenal.

Frutos con mazorca negra por arbol, quincenal.

Frutos dafiados con plagas por arbol, quincenal.
Rendimiento en cacao seco (kg/ha), al final del afio.

ocoukrwhE

Los frutos se registran cosecha a cosecha previamente clasificados segun el estado de sanidad de
estos. El rendimiento en cacao seco se estimd dividiendo los frutos sanos acumulados por clon
entre su indice de mazorca, determinado bajo las condiciones del CEDEC-JAS (L6pez et al., 2017).

Manejo del experimento

Las actividades de manejo que se le han dado a la parcela agroforestal en 2022 se encuentran, el
control manual de malezas el cual se ha realizado cada 3 meses, una poda de formacion a mitad del
afio. Se realizaron dos comaleos y fertilizaciones, la primera durante el mes de febrero durante la
época del final de lluvia, donde se aplic6 9.8 onzas/planta de cal dolomita y 6.5 onzas/planta de
mezcla de fertilizante quimico (15-15-15, nitrato de amonio y KCI). La segunda fertilizacion
realizada fue durante septiembre al inicio de lluvias. Se aplic6 3 onzas/planta de cal y 8 onzas/planta
de fertilizante quimico. También se hizo regulacién de sombra durante los meses de septiembre se
eliminaron arboles de madreado (Figura 36).

Figura 36. Ensayo evaluacion de tres condiciones de raiz en seis clones de cacao. Vista
panoramica (A) y plantas de cacao CCN-51 mostrando produccion de frutos (B).

Resultados preliminares y discusion

El 2023 representa el tercer afio de registro de cosechas. No se encontré diferencia estadistica
significativas (p-valor>0.05) para ninguna de las variables de estudié en la interaccion condicion
de raiz*clon de cacao, ni para la condicion de raiz-mortalidad de plantas. Sin embargo, entre los
clones se mantienen las diferencias (p-valor<0.05) en la produccién de frutos totales, frutos sanos,
frutos con mazorca negra y dafiados por plagas. Los clones CCN-51 y Caucasia-39 lideran la
produccion de frutos totales con promedio en 2023 entre 13.5 y 9.3 frutos/arbol/afio,
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respectivamente (Cuadro 26). ElI clon CCN-51, continud registrando las mayores pérdidas por
mazorca negra con 1.97 frutos/arbol (14.6 %) y por plagas con 3.17 frutos/arbol (23.4 %) (Figura
48).

El rendimiento de cacao seco de la parcela en general incrementd 8 kg/ha, pasando de a 283 kg/ha
en 2023, siendo CCN-51 el de mayor rendimiento con 539 kg/ha/afio (Cuadro 27), mientras que el
ICS-1 registra el menor rendimiento (165 kg/ha/afio). EI comportamiento productivo de estos
ultimos dos clones es evidente en varios estudios (prueba regional y evaluacion de la injertacion
en campo de clones) siempre en CADETH-AMR, donde el CCN-51 esta entre los clones lideres
en produccion y el ICS-1 entre los clones de menor comportamiento productivo. Finalmente, la
incidencia de plantas muertas oscilé entre 8 y 10 % siendo estadisticamente similares y
manteniéndose casi la misma poblacion que en el 2022.

Cuadro 26. Resultados preliminares en las variables de productividad del cacao en el ensayo de
evaluacion del efecto de la condicion de raiz*clon. EI Recreo, CADETH-AMR, 2023.

Frutos por arbol

Fuente de Cacao seco
variacion monilia ~ M320MC@  pjagas (kg/ha)
negra
Condicién de raiz
Normal 4.23 0.37 0.62 1.02 6.24 228
Pasada sin poda 5.12 0.48 0.63 1.29 7.52 287
Pasada podada 5.58 0.27 0.54 1.41 7.80 304
p-valor 0.183n.s. 0.493n.s. 0.910n.s. 0.248n.s. 0.092n.s. 0.195 n.s.
Clon

CCN-51 7.76 a 0.61 197 a 3.17a 13.51a 539 a
Caucasia-39 7.40 a 0.16 0.31b 1.47b 9.33b 343 b
Caucasia-43 478b 0.33 0.16 b 1.26b 6.53 ¢ 221 bc
Caucasia-47 427b 0.14 0.21b 0.87 bc 5.49 cd 198 c
ICS-1 3.59 bc 0.42 0.58b 0.42c 5.02 cd 174 c
UF-667 2.07c 0.57 0.36 b 0.28 ¢ 3.27d 165 ¢
p-valor clon <0.001™  0.268n.s. <0.001™ <0.001™  <0.001™ <0.001™
p-valor-inter. 0.763ns. 0.631ns. 0.986ns. 0.676ns. 0.294ns. 0.753 ns.
R? 0.61 0.31 0.57 0.75 0.80 0.65
C.V. (%) 43.84 138.25 115.36 56.57 30.71 47.15

n.s. diferencias estadisticas no significativas; R2: coeficiente de determinacién; C.V.: coeficiente de variacién

La distribucion relativa de la produccion de los frutos por condicion de raiz fue estadisticamente
similar. Las plantas con raiz pasada registraron un porcentaje mayor (71.5 %) de frutos sanos en
comparacion al de plantas con raices dobladas y sanas (Figura 48). Este diferencial se debe
principalmente a la incidencia de enfermedades que fue levemente menor en las plantas con
condicion de raiz podada (Figura 47).
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Figura 37. Distribucidn de frutos de cacao por condicion de raiz. CADETH, El Recreo,
La Masica, Atlantida. 2023.

En la distribucidn relativa de la produccion de los frutos por condicién genética (clon) se marcaron
diferencias importantes. Se encontré un mayor porcentaje de frutos sanos entre los cuatro clones
mas productivos: Caucasia-39 y Caucasia-43 con 79.3 % (7.4 frutos/arbol) y 73.3 % (4.8
frutos/arbol). Caso contrario el clon CCN-51 que unicamente un 57.5 % de su produccion registro
frutos libres de plagas y enfermedades. Sin embargo, su gran potencial productivo y buen indice
de mazorca (16 frutos por kilogramo de cacao seco) compensa estos problemas fitosanitarios y
hace de este un clon de cacao una buena alternativa para las condiciones propias del CADETH-
AMR (Figura 38).
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Figura 38. Distribucién de frutos de cacao por clon, ensayo tres condiciones de
raiz. CADETH-AMR, El Recreo, La Masica, Atlantida. 2023.
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Conclusiones preliminares
e No hay diferencias en la mortalidad de plantas de cacao producto de la condicién de raiz ni
entre los clones evaluados.

e Lacondicion de raiz no afecta los rendimientos del cacao.

e Como en otros estudios, los clones de cacao son diferentes en cuanto a su produccion y
tolerancia a enfermedades.
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5.3. Manejo nutricional del cacao en Honduras. CAC 19-02

Oscar Ramirez y Francisco Javier Diaz
Programa de Cacao y Agroforesteria

Introduccion

La produccién de cacao en sistema agroforestal es una opcién para el desarrollo econdmico de los
productores, siempre que la productividad de cada componente del sistema sea rentable. En los
ultimos 13 afios el establecimiento de &reas nuevas con cacao en sistemas de produccion
agroforestal ha sido importante y muchas de estas plantaciones ya estan en produccién con
rendimiento variables de acuerdo con el manejo brindado y su ubicacion. A pesar de la expansion
del cultivo y de la utilizacion de genética mejorada, practicas de manejo agronémico y otras
innovaciones, el productor no tiene claridad en el tema relacionado a la nutricion, ya sea orgénica
0 convencional.

Investigaciones previas han demostrado que la aplicacion de fertilizantes incrementa entre 20 a 30
% el rendimiento del cacao, manifestandose durante el afio de la aplicacion y con efecto residual
en los afios siguientes (Dubon et al. 2007; Dubdn y Sanchez 1998). Los resultados preliminares de
los estudios conducidos por la FHIA indican que la rentabilidad de la aplicacion de fertilizantes
debe ir acompafiada a la produccidon de cacao fino y de aroma, y mejor cuando se comercializa bien
fermentado y seco, de manera que pueda comercializarse a precios superioresque permitan cubrir el
costo del fertilizante (Dubén et al. 2007). Es mucho lo que se desconoce sobre la fisiologia del
cacao Y su interaccion dentro del sistema agroforestal desde el punto de vista nutricional.

En el presente trabajo se prevé determinar el efecto productivo y econdémico en fincas de cacao en
edad productiva, ubicadas en dos zonas representativas del cultivo, Jutiapa y La Masica, Atlantida,
sometidas a tres fuentes de fertilizacion: quimica, organica y la practica que realiza el productor,
las primeras dos basadas en recomendaciones del anélisis quimico del suelo.

Antecedentes

El Programa de Cacao y Agroforesteria de la FHIA, desde su inicio ha realizado ensayos de
investigacion en nutricion en cacao a nivel de sus centros experimentales, mediante la evaluacion
de insumos quimicos y organicos desde el estado de plantia o preproductiva hasta la etapa
productiva de una plantacion de cacao, con el proposito de determinar el mejor programa de
fertilizacion quimica u organica a recomendar a los productores de la zona norte del pais, en areas
con condiciones similares a La Masica.

En el primer experimento iniciado en 1987, se evaluaron 12 niveles de N, P20s, K2O en una
plantacion por semilla, en donde las dosis se fueron incrementando hasta aplicar el 100 % de los
niveles de fertilizacion planteados en el estudio al cuarto afio de establecimiento del cacao. Los
datos acumulados durante los primeros siete afios de registro (nueve afios del cultivo) mostraron
consistentemente que con la combinacion de los tres elementos en relacion 60-30-30 y 60-30-60
g/éarbol/afio de N, P.Os, K>O se obtuvieron los mayores rendimientos; con 1,086 y 1,080 kg/ha,
respectivamente. El testigo sin fertilizar rindi6 677 kg/ha. La dosis 60-30-60 demostrd un
incremento de 37 % en rendimiento en comparacion al testigo.
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Con base en estas comparaciones la tasa de retorno marginal fue de 263 %, es decir, que, por cada
Lempira invertido en fertilizacidn,se obtenia una ganancia de L. 1.63. Ademas, se concluy6 que
después de 7 afios intensivos de la aplicacion de fertilizacion, el efecto residual mantiene los
rendimientos durante los siguientes dos afios, observandose después una caida drastica de estos al
tercer afio y un desbalance en la relacion de los cationes del suelo (Dubén 1998; Dubén et al. 1997).

En una segunda etapa de investigacion iniciada en 1998, con plantas de cacao de 11 afios hasta los
17, se continud el ensayo con cinco de los 12 tratamientos iniciados en 1987, que tuvieron un mejor
comportamiento productivo y adicionalmente un tratamiento con bocashi a razén de 5 kg/arbol al
afio y un testigo sin fertilizacion. A inicios del ensayo las parcelas tenian 3 afios sin fertilizacion.
Como resultados, después de siete afios de registros no hubo diferencias estadisticamente
significativas (p-valor>0.05) a favor de ninguno de los tratamientos; sin embargo, se mantuvo la
tendencia entre los mayores resultados con la dosis 60-30-60 g/planta de N, P20s, K20, rindiendo
830 kg/ha, superior al testigo absoluto en 29.6 % (246 kg/ha).

Cuando se realizo el andlisis de costo entre los dos tratamientos se encontré que la tasa de retorno
marginal era de 53 %. El tratamiento con bocashi también fue superior al testigo en 22 % del
rendimiento en cacao seco (Dubon et al. 2007).

Siempre en 1998 pero hasta 2001, se evaluo el efecto de la aplicacion de gallinaza (5.0 y 0.0
kg/arbol) en parcelas con y sin cobertura, esta Ultima se fertilizaba con 220 g/planta de 15-15-15
hasta un afio antes de la aplicacion de gallinaza. Las parcelas con cobertura no recibieron
fertilizacion en los Gltimos 6 afios. EI rendimiento del cacao con y sin cobertura fue de 900y 1,110
kg/ha, respectivamente. Sin embargo, el efecto residual de los fertilizantes puso en ventaja la
parcela sin sombra. Las plantas con y sin gallinaza proyectaron un rendimiento de 1,071 y 940
kg/ha.

Se continuo con los registros, obteniendo un rendimiento en promedio entre el 2000 al 2006,con y
sin gallinaza de 1,059 y 888 kg/ha, respectivamente. Se calcul6 un incremento en rendimiento del
cacao en 20 %, con una tasa de retorno marginal de 40 %, es decir, se obtuvo pérdida en 60 %de
la inversion por concepto de aplicacion de gallinaza. Se descartaron los rendimientos entre 2002y
2003 debido a que las plantas fueron sometidas a podas severas para disminuir el dafio por
moniliasis (Dubon et al. 2007).

Por altimo, se realiz6 un ensayo en plantacion por semilla e injerta, donde se evaluaron tres niveles
de K20 (30, 60, 90 g/planta), los niveles de N (60 g) y P20s (30 g) se mantuvieron constantes. Ademas,
se incluyd un tratamiento a base de gallinaza en dosis de 5 kg/planta para la parcela clonal y un
testigo sin fertilizante para la parcela propagada por semilla. No existio un resultado claro en el
efecto de los tratamientos; sin embargo, se encontrd una relacion inversamente proporcional entre
el rendimiento del cacao y el nivel de aplicacion de K20 en la plantacion por semilla, con 910 y
907 kg de cacao/ha en el nivel 0y 30 g/planta, respectivamente versus 741 kg/ha en el mayor nivel
de K20 evaluado (90 g/planta) (Dubon et al. 2007).

Debido al alto costo de los fertilizantes sintéticos, el uso de abonos organicos como el bocashi y la

gallinaza compostada representa una opcion economica para el productor, especialmente si se
orienta la produccién hacia el mercado de cacao organico.
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Todos los estudios de nutricion conducidos y concluidos por el Programa hasta el 2006, han tenido
como objetivo determinar la mejor respuesta del cacao a la fertilizacion quimica y organica, que,
en ausencia de resultados concluyentes en algunos de ellos, deberé prevalecer el criterio econémico
para tomar la decision de aplicar o no estos insumos y esperar una respuesta rentable para el
productor. También, es importante sefialar que todos los estudios previamente citados, no
incluyeron aspectos relacionados al nivel de pH y su correccion o a niveles de otros macro y
micronutrientes.

La evidencia obtenida por la FHIA hasta ahora, indica que la aplicacion de fertilizantes en cacao
en condiciones del CEDEC-JAS, La Masica, Atlantida, puede ser una buena alternativa siempre y
cuando el productor produzca cacao fino y de aroma fermentado y seco, y no cacao corriente secado
al sol. Es importante; sin embargo, sefialar que la mayoria de los productores hondurefios cuentan
con poca area de cultivo, 1.1 ha en promedio, por lo que les es mas rentable la venta del cacao en
baba, ya que por los bajos volimenes de cosecha no se logra un buen beneficiado, ni vender cacao
seco calidad A.

Objetivo general

Generar recomendaciones sobre dosis y fuentes de nutrientes rentable para los productores con
plantaciones de cacao en sistemas agroforestales mediante la evaluacion del efecto de la aplicacion
de diferentes fuentes de nutricion, quimica y organica, sobre el aumento en la produccion,
evaluacion de las propiedades quimicas del suelo y eficiencia de los recursos de los productores de
cacao en diferentes zonas de Honduras.

Objetivos especificos
e Desarrollar un plan de nutricién eficiente en respuesta al rendimiento y tolerancia a las
enfermedades.

e Determinar si los costos de la practica de fertilizacion compensan el ingreso adicional producto
del incremento de produccion.

e Conocer la evolucion quimica del suelo con el tiempo, en cada tratamiento.

Materiales y métodos

El estudio inicié en el 2019 con la seleccion de nueve parcelas-plantaciones de cacao en sistemas
agroforestales ubicadas en las principales zonas cacaoteras de Honduras (Cuadro 27, Figura 39);
incluyendo dos plantaciones del Programa de Cacao y Agroforesteria de la FHIA, una ubicada en
el CEDEC-JAS y otra en el CADETH-AMR. El registro de datos de las variables agrondémicas se
realiza cada 7 a 14 dias segin la época de produccion en el afio. Los datos acumulados se
extrapolaron a hectarea. Adicionalmente, para dar mayor soporte a la determinacion de la
factibilidad de la implementacion de programas de nutricion, se realizd un andlisis econémico
marginal con precios actuales de cacao en baba versus los costos asociados a la aplicacion de cada
fuente de nutricion.

En 2020, solo se rescat6 la informacidn de las variables en cosecha en tres parcelas, y de cuatro
parcelas en 2021. En 2022 se continud la evaluacion de cuatro de las nueve parcelas seleccionadas
inicialmente (CEDEC-JAS, CADETH, Plantacion-2 y Plantacion-3). Las cinco parcelas restantes
fueron desatendidas producto de la pandemia Covid-19 y a los efectos devastadores de las
tormentas tropicales Eta y lota.
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Cuadro 27. Plantaciones de cacao seleccionados para el ensayo de nutricion en cacao.

Plantacion

CEDEC-JAS***
CADETH***
Plantacion-1
Plantacion-2**
Plantacion-3*
Plantacion-4
Plantacion-5
Plantacion-6
Plantacion-7

Comunidad

La Masica

El Recreo

San Félix

El Zapote

Berlin

Campo Barranco
El Zapote
Pueblo Nuevo
Kele Kele

Municipio Depto. X Coordenadai
La Masica Atlantida 489547 1729792
La Masica Atlantida 491444 1719923
La Masica Atlantida 487316 1728077
Jutiapa Atlantida 552804 1740670
Jutiapa Atlantida 552018 1730513
Santa Cruz de Yojoa Cortés 402078 1679191
Santa Cruz de Yojoa Cortés 408832 1662508
Omoa Cortés 378460 1733124
Puerto Cortés Cortés 415209 1727486

**Parcelas en seguimiento 2020-2023 **Parcelas en seguimiento 2020-2022 *Parcela en seguimiento 2021-2022
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Figura 39.Ubicacion geografica de las parcelas en estudio de nutricion.

Las parcelas cuentan con diferentes materiales genéticos de cacao, especies de sombra (Cuadro 28)
y condiciones edafoclimaticas. Sin embargo, se encuentran en areas tradicionalmente cacaoteras.

Cuadro 28. Caracteristicas generales de las parcelas de cacao en sistemas agroforestales
seleccionadas para el estudio.

Parcela

CEDEC-JAS
CADETH

Plantacion-2

Plantacion-3

Altitug £92d del

30 8
246 10
26 7
283 6

Cultivares

ICS-1, ICS-39, TSH-565,
UF-650, ICS-6, ICS-95,
ICS-60, UF-613, SCC-61
CCN-51

IMC-67, 1CS-6, ICS-95,
ICS-60, 1CS-39; UF-613,
CATIE-R1

FHIA-707, FHIA-708,
FHIA-168, FHIA-330

Sombra al

Sombra

Caoba, pito

Masica
Caoba,
macuelizo,
cedro, jigua
Caoba,
madreado

Cacao

Pend.
(%)

15 1
45 25
30 1
40 50
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Tratamientos

Los tratamientos consistieron en el uso de fuentes de fertilizacion quimica versus fertilizacion
organica (lombricomposta), ambas aplicadas segun andlisis de suelo (Anexo 1, Figura 40).
Adicionalmente, se evalud un tercer tratamiento que fue la préctica de nutricién tradicional que
realizaba el productor, la cual no estd basada en analisis de suelo (Anexo 2 y 3). En la plantacion
de CEDEC-JAS se incluy6 un cuarto tratamiento o testigo absoluto sin aplicacion de fertilizante
(Cuadro 29). Se colocaron cintas color azul, verde y anaranjadas (Figura 40a) que indican los
tratamientos organicos, quimico y la préctica tradicional que realiza el productor, respectivamente,
y en el CEDEC-JAS, el cuarto tratamiento identificado con cintas café.

Cuadro 29. Tratamientos aplicados para la nutricion de arboles de cacao en plantaciones
agroforestales en Honduras.

1. Fertilizacion organica con lombricomposta (Anexo 4) * (Figura 40d)

2. Fertilizacion quimica con férmulas comerciales* (Figura 40c)

3. Practica de fertilizacion que realiza el productor

4. Testigo absoluto sin aplicacién de fertilizante (solo en el sitio FHIA-CEDEC-JAS)
* Dosificaciones con base en analisis de suelo y foliar. Laboratorio Quimico Agricola de la FHIA.

Estimacion de elementos quimicos de suelo y fertilizacién del cacao

Anualmente se ha realizado el muestreo de suelo (Figura 40b) para estimar las reservas de
elementos quimicos disponibles en la solucion de este. Dichas estimaciones son determinadas con
soluciones extractoras en el Laboratorio Quimico Agricola de la FHIA. Con los resultados del
andlisis de suelo de cada uno de los tratamientos de las plantaciones en estudio se estimaron los
requerimientos de nutrientes a aplicar para obtener un rendimiento de una tonelada de cacao seco
por hectérea, aproximadamente.

Para esto se toma en cuenta el contenido de nutrientes de los fertilizantes quimicos y los indicados
por el analisis quimico de la lombricomposta (Anexo 4). Se realizd también el analisis quimico a
posteriori del abono orgénico utilizado en la préctica tradicional del productor de la plantacion-2
(Anexo 4). Afio a afio, los fertilizantes fueron aplicados al inicio y final del periodo de lluvias en
los meses de julio y febrero, con el fin de mejorar la absorcion y disponibilidad de los insumos
nutritivos (Anexo 2 y 3). Sin embargo, a partir del 2023 no se realizara ningln tipo de aplicacion
de fertilizantes, esto, para ver el efecto residual después de cuatro afios de aplicacion de fertilizantes
de manera ininterrumpida.

Disefio del experimento

Los datos se analizaron como estructura unifactorial en disefio en bloques completos al azar, donde
cada plantacion constituye una repeticién-blogue conformado por 270 plantas de cacao, 90 plantas
por cada tratamiento (Figura 41). Unicamente la parcela ubicada en el CEDEC-JAS tiene un disefio
experimental de bloques completos al azar con tres repeticiones con un total de 96 plantas por
tratamiento (Figura 42), sin embargo; para efectos de analisis de dicha parcela fue considerada
como una repeticion en igual condicion que las demas plantaciones en el estudio particularmente
en el CEDEC-JAS se incluy6 un cuarto tratamiento “testigo absoluto” sin aplicacion de fertilizante
que fue incluido en el analisis econdmico. Las plantaciones de cacao estaban a un distanciamiento
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de 3.0 m x 3.0 m y/o 3.5 m x 3.5 m x 3.5 m, obteniendo densidades de plantas de 1,111 y 943
plantas por hectarea, respectivamente. En otros estudios donde se evalud el efecto de la densidad
poblacional del cacao, no se encontro diferencias estadisticas significativas en plantaciones en edad
productiva (Sanchez y Dubodn, 1998), por lo tanto, las conclusiones de este estudio permiten
comparar el efecto de los sistemas de nutricion.

Figura 40. Rotulado de plantas (a), muestreo de suelo (b), mezclas fisicas de fertilizantes (c)
y aplicacion de cal y lombricomposta (d).
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T2: Quimico T1: Organico T3: Tradicional

Figura 41. Croquis del ensayo nutricional de cacao en plantacion de cacao de los
productores y el CADETH productores.

Figura 42. Croquis del ensayo nutricional en la parcela de cacao del CEDEC-JAS.

A finales de 2019 y por Gnica vez se midi6 de forma exploratoria las variables en floracién cantidad
de cojinetes, de flores/botones y de pepinillos. No se encontraron diferencias estadisticas
significativas para entre los tratamientos para ninguna de las variables. Sin embargo, se manifesto
un ligero incremento de cojinetes florales, flores y pepinillos con la fertilizacion quimica
recomendada por el laboratorio.
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Desde el 2020 se han registrado las variables de produccion frutos sanos, enfermos (moniliasis y
mazorca negra), dafiados por plagas (pajaros y ardillas) y el peso del cacao en baba, excepto la
plantacion-3 que se inicio la toma de datos en la cosecha desde 2021. Finalmente, en este 2023
unicamente se llevo el registro de datos de manera consistente en las parcelas experimentales con
que cuenta la FHIA (CADETH-AMR y CEDEC-JAS). El rendimiento de cacao seco se estimo
mediante con el nimero de frutos sanos acumulados en todas las cosechas por el indice de mazorca
de la finca; este indice fue determinado segln los frutos sanos, su peso en baba, y el factor de
conversion 0.37 que es el porcentaje del peso del cacao en baba que llega hasta el final de secado.

Anélisis de datos

Para el andlisis de los datos agrondmicos se utilizo el promedio por arbol de cada variable por
tratamiento para después aplicar el analisis de la varianza con una significancia del 5 %, despues
de haber comprobado los supuestos estadisticos como la normalidad. Se uso la prueba de Shapiro-
Wilks (p-valor > 0.05) y la homogeneidad de varianza con la prueba de Levene (p-valor > 0.05).
También se realizaron contrastes ortogonales para comparaciones especificas que se le ilustran en
los resultados, prueba de comparacién de medias con el método de Duncan y Analisis de
Componentes Principales (PCA) para conocer las correlaciones entre las propiedades quimicas del
suelo y los rendimientos de cacao seco por cada sistema de nutricion utilizando la informacion
2020-2023.

Anélisis economico

El anlisis econémico se realizd a partir del ingreso con precios actuales de cacao en baba versus
los costos asociados a los insumos y mano de obra para la aplicacion de cada fuente de nutricion
por hectéarea. Este 2023, se evaluo el efecto residual de los planes de nutricion, por lo tanto, no se
aplico ningun tipo de fertilizante y/o enmienda.

Resultados y discusion

Ciclo de produccion 2023. Este afio no se realizo aplicacion de fertilizantes, por lo que se
pretendio evaluar el efecto residual de los tratamientos. Al igual que en 2021 y 2022, no se
encontraron diferencias estadisticas significativas (p-valor > 0.05) entre las fuentes de nutricién
con respecto a la produccidn total de frutos, ni en su distribucion por estado sanitario (frutos sanos,
enfermos por monilia y/o mazorca negra y, dafiados por aves/ardillas). Tampoco se mostraron
diferencias en el rendimiento de cacao seco (kg/ha) (Cuadro 4). Cabe destacar que, se registro
informacion consistente en Gnicamente dos de las cuatro parcelas en evaluacién en los Gltimos
afios. Se obtuvo una reduccidn en la produccion de frutos sanos (6.6 promedio/arbol), y por ende
un descenso en el rendimiento general de cacao seco, al pasar de 920 kg/ha a 843 kg/ha en este
ultimo afo.

Adicionalmente, se presentd un incremento de las pérdidas por plagas y enfermedades, al estar en
2022 en 4.2 y pasar en 2023 a 7.4 frutos/arbol. En gran medida, el promedio de pérdidas se
incremento, ya que las dos parcelas utilizadas en el analisis en 2023 (CADETH-AMR y CEDEC-
JAS) historicamente han sido las mas afectadas por plagas y enfermedades. Finalmente, y por
segundo afio consecutivo la fertilizacion organica logro la mayor produccion de frutos sanos con
14.85 frutos/arbol (Cuadro 30, Figura 43). Por lo que se puede inferir que la produccion de frutos
y de cacao seco esta siendo afectada de madera positiva por la residualidad de los abonos organicos.
Se continta encontrando diferencias estadisticas entre las plantaciones/blogques con respecto a las
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medias en todas las variables de estudio (p-valor < 0.05). Con respecto a la produccion de frutos
sanos CADETH-AMR y CEDEC-JAS produjeron 20.2 y 6.8 frutos por arbol (Cuadro 30),
correspondientes a 61.5 y 75.3 % de la produccién total, respectivamente (Figura 44).

Cuadro 30. Rendimiento anual de cacao en sistemas agroforestales con diferentes fuentes de
nutrientes en cuatro sitios/plantacion en Honduras. 2023.

Fuente de Frutos por arbol CEBED SER0
variacion Monilia M. negra Plagas Totales
Condicion de raiz
Orgéanico 14.85 1.10 5.70 0.25 21.9 927
Del productor 13.05 1.35 6.10 0.55 21.0 807
Quimica 12.60 1.40 5.25 0.65 19.9 794
Promedio 13.50 1.28 5.68 0.48 20.9 843
p-valor 0.969ns. 0.965ns. 0.994ns. 0.855ns. 0.993ns. 0.959 n.s.
Clon

CADETH-AMR  20.2 0.5 11.2 1.0 32.87 1,191
CEDEC-JAS 6.8 2.1 0.1 0.0 9.00 495
p-valor 0.0006 0.0027 <0.0001 0.0158 0.0001 0.0010
R? <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
C.V. (%) 70.84 92.91 138.38 149.91 81.01 59.14

Diferencia estadistica significativa (p <0.05). Diferencia estadistica altamente significativa (p < 0.01). P-valor:
probabilidad de no diferencia entre los tratamientos.

C.V.: coeficiente de variacion. R% Coeficiente de determinacion. Mon: monilia; | de M: Indice de mazorca 19.0y 15.3,
respectivamente y poblacion de 1,111 plantas/ha, respectivamente.

4 D Sanos
21 . Monilia (1.1%) )
E| Mazorca negra 58 (2.6%)
s [ ] Plagas (%) (26.0%)
| 0,
_—g' (26.4%) @0
N 15 B 5.0%)
3 0% (7% I (6.4%)
:—' - (63.3%) (62.0%)
S
= N
=
£
6
34
0 ‘ :
Quimica Organica Del productor
Nutricion

Figura 43. Produccién de frutos por arbol bajo diferentes sistemas de fertilizacion y proporcion de
afectaciones por causa. 2023.
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Aln cuando se ha realizado el levantamiento de informacion de campo (cosechas) con mayor
frecuencia, la informacion del CEDEC-JAS contintan siendo afectados por el hurto
especificamente de frutos sanos, ya que se ha encontrado los actores de este evento (enemigos de
lo ajeno) dentro y en los alrededores de la parcela. Por lo tanto, sospechamos que los registros de
baja produccién estan siendo afectados por este fendmeno (Figura 44).

35

| ‘ Sanos
s [ 1(2.9%)
Monilia

30 I: Mazorca negra
I: Plagas (34.2%)
25

20- m— (].4%)
(61.5%)

15

Frutos por arbol

10 (1.5%)
(23.2%)

5 (75.3%)

CADETH CEDEC-JAS
Plantacion

Figura 44. Produccidn de frutos por arbol en distintas plantaciones y proporcién de afectaciones
por causa. 2023.

En la Figura 45, se puede apreciar la distribucion de la produccion expresada en kg de cacao seco
por hectarea desde el 2020 a 2023 en cada uno de los tratamientos o sistemas de nutricion y, su
promedio de produccién durante ese rango de tiempo. Los registros en promedio entre 2020-2022
demostraron diferencias estadisticas significativas (p-valor < 0.05) entre los tratamientos con
respecto a la produccion en kg de cacao, donde a fertilizacion quimica, recomendada por el
laboratorio, fue la de mayor rendimiento (970 kg/ha/afio) y con la menor variabilidad, en
comparacion al abonamiento organico aun dosificado de acuerdo con recomendacion de
laboratorio (846 kg/ha/afio) y, mas diferente a la fertilizacion quimica/organica que
tradicionalmente realiza el productor sin analisis de suelo (747 kg/ha/afio), siendo esta ultima la
mas fluctuante.

El promedio de produccion incluyendo el 2023 (donde se evalu6 el efecto residual), continGan
favoreciendo los resultados para el tratamiento quimico, seguido del organico y posteriormente el
del productor y finalmente el control absoluto con 945, 860, 744 y 512 kg/ha/afio, respectivamente.
Con una diferencia de 443 kg si comparamos el sistema de fertilizacion quimica vs sin fertilizacion
y 348 kg al comparar el sistema de fertilizacion organica siempre recomendada por laboratorio vs
la no fertilizacion.
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Figura 45. Rendimiento de cacao seco y su intervalo de confianza (95 %)
comportamiento de los tratamientos por afno y promedio entre 2020-2023.
Ensayo nutricion del cacao en Honduras. 2023

El efecto residual sobre la produccion de cacao en el CADETH-AMR fue mas notorio que en
CEDEC-JAS, ya que no solo incremento el rendimiento del cacao seco en comparacion al 2022
(1,343 vs 1,052), sino que también logré mayor produccion con 265 kg mas comparado con el
tratamiento quimico en 2023, ocupando en promedio 2020-2023 la mayor produccién con el
sistema organico (1,109 kg/ha), desplazando al tratamiento quimico al segundo lugar con 1,091 kg
(Cuadro 31).

Cuadro 31. Produccion de frutos por arbol y rendimiento con diferentes fuentes para la nutricion
de cacao en el sitio experimental del CADETH en El Recreo, La Masica, Atlantida. 2020

y 2023.
Frutos/arbol en 2023 Rendimiento (kg/ha)

Fuente de

nutrientes  sanos  Monilia anzgoga Plagas Total 2020 2021 2022

Orgénica 22.7 05 11.2 0.5 34.9 1,080 959 1,052 1,343 1,109
Quimica 18.2 0.3 10.4 1.3 30.2 1,274 1034 979 1,078 1,091
Del productor ~ 19.7 0.6 12.1 1.1 335 982 1,010 1,060 1,153 1,051
Promedio 20.2 0.5 11.2 1.0 32.9 1,112 1,001 1,030 1,191 1,084

Rendimiento estimado con IM de 19, 17.4, 18 y 19 en los afios 2020, 2021, 2022 y 2023, respectivamente, y poblacion de
1,111plantas/ha.
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El Cuadro 32, registra el rendimiento agronémico del promedio de frutos por arbol en cada uno de
los sistemas de nutricion en 2023. Adicionalmente, el rendimiento en kg de cacao seco desde el
2020 hasta 2023 (4 afios). Historicamente el sistema de fertilizacion quimica recomendada por
laboratorio ha registrado los mayores rendimientos, este 2023 no fue la excepcion. Por otro lado,
los rendimientos entre los sistemas quimicos y organicos fueron muy similar obteniendo en ambos
sistemas inusualmente un rendimiento de 511 kg por hectarea.

Cuadro 32. Rendimiento en frutos/arbol y kg/ha, en la parcela experimental del CEDEC-JAS. La
Masica, Atlantida. 2020-2023.

Frutos/arbol en 2023 Rendimiento (kg/ha)

Fuente de

nutrientes  sanos  Monilia Mniz;;:a Plagas Total 2020 2021 2022 2023 Prom
Quimica 7.0 2.5 0.1 0.0 9.6 916 680 1,076 511 796
Del productor 6.4 2.1 0.1 0.0 8.5 470 480 958 462 593
Organica 7.0 1.7 0.2 0.0 8.9 454 401 946 511 578
Sin fertilizar 5.9 2.4 0.1 0.1 8.5 400 369 850 428 512
Promedio 6.6 2.2 0.1 0.0 8.9 560 483 957 478 619

Rendimiento estimado con IM de 14.5, 14.2, 14.7 y 15.3 en los afios 2020, 2021, 2022 y 2023 respectivamente, 1,111 plantas/ha.

Analisis econémico marginal

Para el andlisis econémico se tomaron en cuenta los costos relacionados a la nutricién y los precios
de venta de L. 22.05 por kilogramo de cacao en baba en sistemas de nutricion organica o nutricion
natural (practica del productor de la plantacion-3) y de L. 17.64 en sistemas con fertilizacion
quimica. También, se incluyo el costo por concepto de mano de obra por aplicacion de fertilizantes
de L.2,000.00 y 2,400.00 en la fertilizacién quimica y organica recomendada por laboratorio,
respectivamente. En la nutricion del productor, cuando se usé de origen quimica se empled un
costo de L.2,000.00 mientras cuando se realizd la nutricién de origen orgénica (Unicamente
plantacion-2) se empled un costo de L.2,400.00.

El afio 2022 se caracterizd por un incremento significativo asociado al costo de los insumos hasta
de un 74%. Finalmente, en 2023 no se incluyé costo para ninguno de los sistemas de nutricion ya
gue no se aplico ningun tipo de fertilizantes.

Comparacion entre 2021 y 2022. En 2022, aun cuando el tratamiento de fertilizacion quimica
recomendada por laboratorio incrementd 75 kg/ha en relacién con el 2021, se obtuvieron menos
ingresos netos promedio de las 4 parcelas, con L. 28,043.07 vs L. 31,306.58 logrados en 2021.
Estos bajos ingresos netos se justifican especialmente al incremento de un 67 % (L. 10,182.5a L.
17,009.49) de los costos asociados a la fertilizacién, especialmente al costo de los insumos que
tuvieron un alza en los precios de un 74 %.

El tratamiento quimico también fue el que menos ingresos netos genero en 2022. La fertilizacion
organica recomendada por el laboratorio genero ingresos de L. 34,550.56 (L. 22,613.40 en 2021)
aun cuando los costos también se incrementaron de L.1,9926.50 a L. 21,825.78 en ese mismo afio,
sin embargo, este tratamiento se vio favorecido por el incremento de 232 kg/ha de cacao seco (de
715 a 947 kg/ha), ademés, de un mejor precio de venta del cacao en baba. La practica de
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fertilizacion realizada por el productor registro los mayores ingresos con L. 35,607.00 (L.24,443.71
en 2021) aun cuando los costos a la practica de fertilizacion incrementaron un 58 % (de L. 8,451.10
a L.13397.28 en 2022).

Esta mejora en los ingresos en gran parte a se debe a efecto de un mayor rendimiento, pasando de
627 a 868 kg/ha, es decir, 241 kg de incremento en comparacion de 2021, sumado a eso el pago
por cacao orgénico de la plantacion-2 y plantacion-3, esta Gltima sin ningun costo asociado a la
fertilizacion “fertilidad natural del suelo” (Cuadro 33).

Afo 2023. Los ingresos se vieron favorecidos por lo antes mencionado; sin embargo, solo se
analizaron las parcelas del CADETH-AMR y CEDEC-JAS. La primera, incrementando los
ingresos de manera significativa en todos los tratamientos de nutricion: quimico (L. 27,906.55 en
2022 a L.51,342.98 en 2023), orgénico (L. 45,917.87 a L. 79,955.50 en 2023) y del productor (L.
38,262.12 a L. 54,915.08) (Cuadro 33).

Cuadro 33. Ingresos netos (L.) por programa de nutricion en cada una de las parcelas del ensayo
de nutricion de cacao en Honduras entre 2020-2023.

Parcela A Quimica (L.) Organica(L.) Productor (L.)
CADETH-AMR 2020 52,046.00 54,910.00 41,131.00
CADETH-AMR 2021 40,202.28 37,138.70 41,271.43
CADETH-AMR 2022 27,906.55 45,917.87 38,262.12
CADETH-AMR 2023 51,342.98 79,955.50 54,915.08
CADETH-AMR  Promedio 42,874.45 54,480.52 43,894.91
CEDEC-JAS 2020 35,316.00 20,279.00 15,835.00
CEDEC-JAS 2021 21,942.75 522.65 14,610.18
CEDEC-JAS 2022 32,610.23 27,529.45 31,366.40
CEDEC-JAS 2023 24,337.91 30,422.38 22,004.13
CEDEC-JAS Promedio 28,551.72 19,688.37 20,953.93
Plantacion-3 2021 38,520.98 32,256.95 33,868.80
Plantacion-3 2022 31,939.03 37,103.05 49,833.00
Plantacion-3 Promedio 35,230.01 34,680.00 41,850.90
Plantacion-2 2020 56,840.00 62,936.00 38,820.00
Plantacién-2 2021 24,560.32 20,535.30 8,024.40
Plantacion-2 2022 19,716.46 27,651.85 22,969.15
Plantacion-2 Promedio 33,705.59 37,041.05 23,271.18
Promedio general 2020-203  35,090.44 36,472.48 32,492.73

Analisis de la evaluacion de las propiedades del suelo

El ACP realizado con las 12 variables de propiedades fisicas quimicas del suelo y el rendimiento
de cacao seco estudiadas desde 2020 hasta 2023 explica el 100% de la variabilidad de los datos
con los dos componentes principales mostrados en la Figura 8. EI CP1 explica el 68.6% de la
variabilidad separando los sistemas de nutricion con mayor rendimiento (sistema quimico). Esta
variable a su vez esta altamente correlacionada de manera positiva (&ngulo agudo entre los vértices
formados entre las variables) con los niveles de potasio, fsforo, manganeso y, muy correlacionado
negativamente (angulo cercano a los 180 grados entre los vértices formados entre las variables)
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con

los niveles de magnesio y zinc. EI CP2 explica el 31.4% de la variabilidad separando el sistema

de nutricion organico recomendado por laboratorio que esta muy correlacionado positivamente con
los niveles de materia organica, nitrégeno, cobre y pH (Figura 46 y Anexo 1).
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Figura 46. Biplots de CP1 y CP2, de las variables quimicas del suelo y el rendimiento en ensayo

nutricién del cacao en Honduras

Existe una alta correlacién entre el Rendimiento del cacao y los niveles de potasio (p valor: 0.0106).
Por ejemplo, en los suelos del CADETH-AMR independientemente del sistema de nutricién, se
han mantenido a través del tiempo los mayores niveles de Potasio, por ende, los mayores indices
de produccion y generacion de ingresos (Anexo 1).

Conclusiones

Después de cuatro afios de evaluacion los mayores rendimientos e ingresos se alcanzaron en
parcelas que reciben un programa de nutricion quimica con base en resultados y
recomendaciones de anélisis de suelos, lo que permitié un incremento del 27 % en el
rendimiento del cacao en comparacion a la practica tradicional de fertilizacion realizada por el
productor y 84 % cuando no se fertiliza.

El alto costo de los fertilizantes sintéticos incidié negativamente en la rentabilidad de la
produccién. Para el caso, los precios de estos insumos se incrementaron un 74 % entre 2020
comparado con 2022. Por lo tanto, se puede inferir que la rentabilidad practica de fertilizacion
esta influenciada directamente con los precios de los insumos y que el productor obtenga
buenos precios por la venta del cacao.

Segun el andlisis de 12 parametros quimicos del suelo, aun no existe una claridad en la
evolucion de la fertilizada del mismo a través del tiempo para ninguno de los tratamientos de
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fertilizacion; sin embargo, este 2023 las parcelas fertilizadas con abono orgénico en base a
recomendacion de laboratorio mostraron incremento en el rendimiento igual o superior a las
parcelas fertilizadas quimicamente, infiriendo un efecto residual a favor del abono organico.
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Anexo 1. Resultados de andlisis de suelo, requerimiento nutricional y recomendacion para aplicacion de tratamientos. Afio 2020-2023.

Plantacion/

parcela

CEDEC-JAS

Nutricion

Quimico

Composicion quimica del suelo

MO N P K Ca

Mg

Fe

Mn

Cu

(g/kg) (g/kg) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

1787

2020 CEDEC-JAS Organico
2020 CEDEC-JAS Del productor
2020 CADETH Quimico
2020 CADETH Organico
2020 CADETH Del productor
2020 Plantaciéon-2  Quimico
2020 Plantacion-2  Organico
2020 Plantacion-2  Del productor
2020 Plantacion-3  Quimico
2020 Plantacion-3  Organico
2020 Plantacion-3  Del productor
2021 CEDEC-JAS Quimico
2021 CEDEC-JAS Organico
2021 CEDEC-JAS Del productor
2021 CADETH Quimico
2021 CADETH Organico
2021 CADETH Del productor
2021 Plantacion-2  Quimico
2021 Plantacion-2  Organico
2021  Plantacion-2  Del productor
2021 Plantacion-3  Quimico
2021 Plantacion-3  Organico
2021  Plantacion-3  Del productor
2022 CEDEC-JAS Quimico
2022 CEDEC-JAS Organico
2022 CEDEC-JAS Del productor
2022 CADETH Quimico
2022 CADETH Organico
2022 CADETH Del productor

333

4.4

2.0

Requerimiento

N-P205-K20
(kg/ha)

105-60-125
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1362 204 = 487 34 18 82-68-82

1362 244 487 44 = 34 18 60-34-79
369 45 94-60-91
326 46 95-68-81
258 45 50-28-66
64 227 18 23 95-68-88
710 236 21 40 95-68-88
691 309 24 31
401 258 09 13 80-51-90
595 293 14 23 70-58-58
483 217 13 17
2026 249 135 85 70-35-90
2023 277 142 80 80-35-90
1736 219 135 66 60-34-79
190.7 1746 49 84 60-40-60
1352 1290 36 7.6 60-10-75
1267 1330 58 97 50-28-66
1949 526 87 94 80-35-90
1935 522 105 134 80-35-70
2090 585 93 284
1595 838 7.2 6.0 80-35-100
1509 421 99 66 80-35-90
1649 556 69 6.6
809 46 33 - 100-60-110
674 55 24 80-70-140
696 47 28 10 60-34-79
589 102 70-60-65
433 82 05 70-70-105
458 75 50-28-66
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2022  Plantacion-2  Quimico 5.7
2022  Plantaci6on-2  Organico 5.9
2022  Plantaciéon-2  Del productor 6.0
2022  Plantacion-3  Quimico 5.6
2022  Plantaciéon-3  Organico 5.6
2022  Plantacion-3  Del productor 5.6
2023 CEDEC-JAS Quimico 6.0
2023 CEDEC-JAS Organico 6.2
2023 CEDEC-JAS Control 6.1
2023 CEDEC-JAS Del productor 5.8
2023 CADETH Quimico 5.3
2023 CADETH Organico 5.8
2023 CADETH Del productor 5.6
2023  Plantaci6on-2  Quimico 5.8
2023 Plantaciéon-2  Organico 5.9
2023  Plantacion-2  Del productor 6.0
2023  Plantacion-3  Quimico 55
2023  Plantaciéon-3  Organico 5.7
2023  Plantacion-3  Del productor 5.6

A s37 189 100-70-130
756 173 70-50-90
724 260
486 246 60-50-110
584 189 60-50-110
619 218
620 3.9 105-70-138
576 6.0 94-75-145
492 53 102-75-142
613 4.1 112-75-150
319 174 88-75-83
364 169 85-75-132
271 121 100-75-90
722 185 120-75-120
80.4 158 100-75-85
676 227 122-75-80
551 299 90-75-136
554 219 92-75-125
498 20.0 90-75-150

pH: potencial de Hidrogeno; MO: materia organica; N: Nitrogeno; P: Fosforo; K: Potasio; Ca: Calcio; Mg: Magnesio; Fe: Hierro; Mn: Manganeso; Cu: Cobre; Zn: Zinc; ppm: partes
por milldn; g: gramos; kg: kilogramos. Color de la celda verde, amarillo y rojo indican alta, media y baja concentracion del elemento quimico del suelo, respectivamente
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Anexo 2. Recomendacion de dosis en los tratamientos quimico y organico, para estimar producir 1,000 kg de cacao por hectarea.

Afo 2020 y 2021.
Ao 2020 Afo 2021
Quimico (mezcla Organico _ - Organico
Parcela/ Nutricis fisica) (lombricomposta) Del productor Quimico (mezcla fisica) (lombricomposta) Del productor
s utricion
Plantacion |
Inicio Final Inicio Final Inicio Final .. . Final Inicio Final - . Final
g . : - . - Inicio lluvias - . . Inicio lluvias -
lluvias lluvias HWES HWES lluvias HWES oz/ota lluvias IES lluvias oz/ota lluvias
oz/pta oz/pta Ib/pta Ib/pta oz/pta 0z/pta P 0z/pta Ib/pta Ib/pta P o0z/pta
12-24-12:8  KCI: 35 12325 NHiNOs: 28
Quimico NH4NOs:  NH4NOs: SuIAfatOS(.je Sulfato de
3.5KCl:15 35 L Potasio: 3.8
Potasio: 2.5
CEDEC-  Orgéanico 15 15 11.02 5.6
IAS 15-15-15:  15-15-15: 151515 3.6 12'54612:
Del 3.6 3.6 NHeNOs 12 NH:NOs:
productor NHsNOs:  NH4NOs: K40I' i’z' 1 24KCI3"
12KCl:12 12KCIl:1.2 o ' 12 '
12-24-12: 8 KCI: 1.7 12-24-12: 7 KCI: 1.7
Quimico NHsNOs3: NHsNOs3: NHsNOs: 3 » 2 2
35KCl: 1.5 2.5 KCl: 1.2 NHANO3. 2.
CADETH  Orgéanico 2 2 8.3 5.6
Del 15-15-15:3 15-15-15: 3 15-15-15: 3 12-24-12:
roductor NHiNOs: 1 NHsNOs: 1 NHsNOs:1 3 NHiNOa:
P KCI: 1 KCI: 1 KCI: 1 1KCI: 1
12-24-12 : 8 NHsNOsa: 12-24-12: 6 .
. NHaNO:: 25 NHNOz: 45  NHiNOs: 35
Quimico . Sulfato
35 sulfomag: Sulfato otasio 3.8
Sulfomag: 3 45 potasio: 2.5 P -
Plantacion- 18Ib+3 181Ib+3
2 Organico 0z 0z 8.56 441
Sulfomag Sulfomag
Del 5 Ibd SIbd 4 |b preparado 4Ibd
roductor preparado preparado organico preparado
P organico organico organico
12-24-12:8  NH:NOs: ,\}a‘ﬁzl,zfs NH:NOs: 3.5
Blantacion Quimico NHsNOs:  25KCl: SJI fatg' i Sulfato de
3 3.5KCI: 15 2.5 Potasio: 2.8 Potasio: 4.3
Orgéanico 15 1 11.02 5.6
Productor 0 0 0 0
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Anexo 3. Recomendacidn de dosis en los tratamientos quimico y organico, para estimar producir 1,000 kg de cacao por hectarea. Afio

2022.

Afio 2022
Parcela/ Nutricis Quimico (mezcla fisica) (Iom(k?::g:irrl‘rﬁ)oosta) Del productor
i utricion
Plantacion
Inicio lluvias ~ Final llwvias —Moe P8 ynicio lluvias  Final lluvias
oz/pta oz/pta Ib/ota Ib/ota oz/pta oz/pta
18-46-0: 4 Sulfato de
Quimico NHsNOs: 4.3 Amonio:4.6
KCI: 2.3 KCI: 3.5
CEDEC-JAS  Organico 9.5 9.5
Del 15-15-15: 3.6 15-15-15: 3.6
NHiNOsz: 1.2 NHiNO3: 1.2
productor KCI: 1.2 KCI: 1.2
18-46-0: 4 Sulfato de
Quimico NHsNOs: 2.6 Amonio:2.9
KCI: 1.4 KCIl:2.1
CADETH Organico 7.1 7.1
Del 15-15-15: 3 15-15-15: 3
18-46-0: 5.7 Sulfato de
Quimico NHsNOs: 4.8  Amonio: 5.1
Plantacién-2 . KCl-4.1 KCl:-4
Orgénico 7.1 7.1
Del 51b preparado 5 Ib preparado
productor organico organico
18-46-0: 4 Sulfato de
Quimico NHsNOs: 2.7 Amonio:2.8
Plantacién-3 KCI: 2.7 KCl: 4
Organico 8.6 8.6
Productor 0 0
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Anexo 4. Andlisis quimico a priori de lombricomposta (orgéanica) y a posteriori del insumo de
abonamiento de la plantacion-2.

Preparado

Parametro analizado Lombricomposta

Plantacion-2

N (% M.S.)

P (% M.S.) : :

K (% M.S.) 1.22 1.53
Ca (% M.S)) 0.48 2.61
Mg (% M.S.) 0.55 0.60
S (% M.S)) 1.86 0.42
Fe (ppm) 7,860 560
Mn (ppm) 776 317
Cu (ppm) 42 31
Zn (ppm) 250 116
B (ppm) 40.6 46
M.O. (%) 39.08 47.3
Carbono Organico (%) 21.79 26.02
Relacion C/N 13.19 28.28

M.S.: Materia seca; ppm: partes por millén o miligramo del parametro analizado en un kg de suelo.
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VI. PUBLICACIONES Y SERVICIOS ESPECIALES

Dentro de esta seccion, presentamos actividades de investigacion encaminadas a nuevas
publicaciones y también actividades dentro de proyectos especiales de asistencia técnica y
capacitacion que brindamos a solicitud de proyectos o empresas interesadas.

6.1. CacaoFIT: the network of Cacao Field Trails in Latin America and its contributions to
sustainable cacao farming in the region.

Oscar Ramirez!, Fco. Javier Diaz?, Luis Orozco?
1Programa de Cacao y Agroforesteria, FHIA
2Centro agricola Tropical de Investigacion y Ensefianza CATIE, Turrialba, Costa Rica.

En el mes de noviembre se sometio para revision en la revista cientifica Frontiers un manuscrito
que engloba todas las actividades de investigacion que se desarrollan en el rubro de cacao por
diferentes instituciones en Ameérica. En el documento se presentan las cuatro investigaciones con
mayor relevancia para el rubro de cacao en América y dentro estas, se destacan las diferentes
actividades de investigacion que la FHIA a través de su Programa de Cacao y Agroforesteria viene
realizando en mejoramiento genético de cacao y de la valoracion desde la perspectiva
agroecondmica de especies forestales asociadas con cacao durante 25 afios. La novena edicion de
este articulo constituird un reconocimiento adicional a la destacada trayectoria y dedicado trabajo
que la FHIA ha llevado a cabo durante mas de 37 afos.

6.2. Consultoria para Catholic Relief Services

, = y Entre los meses de noviembre y diciembre, el equipo técnico
del Programa desarroll6 por siete semanas una consultoria
O para desarrollar el andlisis de los resultados de 21 parcelas de
RESULTADOS DE 21 PARCELAS DE VALIDACION DE validacién/investigacion de cacao con aplicacion de planes
CACAO CON APLICACION DE PLANES NUTRICIONALES - e ;. ;.-
EN 3 MUNICIPIOS EN RACCN, NICARAGUA nutricionales, basados en el analisis fisico-quimico de suelos
o Ak S y el ajuste de las formulas de fertilizantes en tres municipios
(Siuna, Rosita y Bonanza) del departamento Region
Auténoma Atlantico Norte (RACCN). Los resultados fueron
hechos con base en la informacion suministrada enteramente
por el equipo técnico del Programa de Gestion Rural
Empresarial Sanidad y Ambiente (PROGRESA CARIBE),
encargado de la conceptualizacion, establecimiento, manejo

y registro de datos en todas las parcelas de investigacion.
La consultoria incluyo una visita por cinco dias de dos

FUNDACION HONDURENA DE INVESTIGACION AGRICOLA

Elaborado por: Dr. Javier Diaz y M.Sc. Oscar Ramirez

Presentado a

QCRS técnicos del programa quienes visitaron y valoraron el estado
de las parcelas de productores en los tres municipios
! il ) beneficiados por el proyecto.

Ademas, se realizo un trabajo arduo en el saneamiento de la base de datos, anélisis de la
informacién registrada durante dos afios y posterior redaccion de los informes técnicos
correspondientes. Finalmente, los resultados de esta consultoria fueron presentados a la mesa
cacaotera de Nicaragua.
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6.3. Participacion en eventos cientificos

6.3.1. Programa Cooperativo Centroamericano para el Mejoramiento de Cultivos y

Animales
Este foro Centroamericano fue
celebrado en Guatemala del 26 al
30 de junio. El Programa de Cacao =
y Agroforesteria a traves del M.Sc.
Oscar Ramirez participd con dos
presentaciones.  La  primera:
“Seleccion de clones de cacao con
alta productividad, calidad
organoléptica y tolerancia a
moniliasis bajo condiciones del
tropico humedo” y la segunda:
“Evaluacion productiva y potencial
economica de doce sistemas
agroforestales con cacao en la zona
norte de Honduras”. Ambas : : .
presentaciones fueron muy bien recibidas y recibieron muchas preguntas que fueron respondldas
a la audiencia.

6.3.2. Foro Latinoamericano y Caribefio de Cacao. San José, Costa Rica
Este foro fue celebrado entre el 30 de agosto y 1 de —
septiembre en la ciudad de San José, Costa Rica, fue
organizado por el CATIE. El Dr. Javier Diaz, Lider del
Programa de Cacao y Agroforesteria fue invitado
como ponente magistral para presentar el plan de
investigacion y transferencia de tecnologias en cacao
y especies forestales evaluadas por méas de 25 afios.

El evento incluyé también una gira a las instalaciones
del CATIE, en la ciudad de Turrialba. Durante la gira
de campo, técnicos y estudiantes de agroforesteria
presentaron avances en sus programas de : :
mejoramiento genético, valoracion de tolerancia a enfermedades y caracteristicas organolépticas
de los clones de cacao que han sido desarrollados por el CATIE como alternativa de produccion
de este rubro en Costa Rica y demas paises de la region.

6.3.3. Diplomado Manejo de cultivos tropicales no tradicionales bajo condiciones del tropico
seco

Este evento fue organizado y patrocinado por JICA (Agencia de Cooperacion Internacional de
Japén) y ejecutado por el INIFAP (Instituto Nacional de Investigacion Forestal, Agricola y
Pecuario) en la ciudad de Veracruz, México. EI M.Sc. Oscar Ramirez represento a la FHIA en este
evento que fue en febrero y tuvo una duracion de dos semanas. La tematica incluyo el aprendizaje
sobre produccion de cultivos como pitahaya, limén, chicozapote, tamarindo, abonos verdes y
sistema MIAF (milpa intercalada con frutales).
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6.4. Proyecto FHIA-SAVIA

Esta es una iniciativa de dos afios coordinada por la Agencia Presidencial de Cooperacién
Internacional Colombiana (APC-Colombia) y ejecutado por Agrosavia y Fedecacao de Colombia
y en Honduras a través del Programa de Cacao y Agroforesteria de la FHIA.

El proyecto se denomina “Fortalecimiento de las capacidades técnicas a partir del intercambio de
conocimientos en sistemas agroforestales y hortalizas de Colombia y Honduras”. Dentro del
mismo, se ejecutd visita reciprocas de intercambio de conocimientos entre instituciones
aprovechando mostrar las fortalezas de cada una de ellas.

El grupo de técnicos de Colombia (3 de Agrosavia y 1 de Fedecacao) visitaron las estaciones
experimentales del Programa a principios de junio; mientras que, para la visita a Colombia, 5
técnicos del Programa de Cacao y Agroforesteria visitaron en el mes de octubre las instalaciones
de Agrosavia en Bucaramanga y de la FEDECACAO en Bogota y la regional de San Vicente de
Chucuri. Las actividades contemplaron, ademas, cursos y desarrollo de investigaciones.

Esta iniciativa la consideramos muy positiva pues enriquece el conocimiento entre instituciones,

permite compartir experiencia y logros en investigacion y muestra las capacidades reales de las
instituciones en campos especificos de la investigacion y el desarrollo.
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6.5. Cursos y capacitaciones

6.5.1. Curso Eco fisiologia del cacao

Del 4 al 6 de julio de 2023 se realiz6 en el CEDEC-JAS por primera vez en Centroamérica el curso
Ecofisiologia del cacao: mediciones y analisis para incrementar la productividad en el
sistema agroforestal. Los 21 participantes, con procedencia de Nicaragua, Guatemala y Honduras
fueron parte de este evento que permitié conocer mas sobre los aspectos relacionados a métodos y
protocolos para mediciones de variables de respuestas de las plantas a condiciones de estrés
abiotico, floracion, cherelle wilt y dinamica de produccion del cacao. Otros temas impartidos
fueron la poda y sus efectos fisiologicos sobre emisién foliar, efecto de la sombra en la
productividad del cacao, comportamiento fisiol6gico productivo y sanitario de genotipos de cacao
en sistemas agroforestales. La ejecucion de actividades préacticas fue parte de la capacitacion.

El curso contd con la colaboracion directa del Dr. Ramén Eduardo Jaimez, de la Universidad
Técnica de Manabi de Ecuador, mas la participacion adicional de los conferencistas: Dr. Luis
Orozco Aguilar, Consultor, Costa Rica; M.Sc. Genaro Agudelo, AGROSAVIA de Colombia; Dr.
Eduardo Chéavez, Escuela Superior Politécnica del Litoral de Ecuador; y el M.Sc. Oscar Ramirez
de la FHIA de Honduras, quienes compartieron diversos temas en este curso.

Deseamos agradecer de forma especial al CATIE, Costa Rica, al Centro de Estudios Agricolas y
Alimentarios de la Universidad del valle de Guatemala por su colaboracion y al Proyecto
PROGRESA CARIBE (Programa de Gestion Rural Empresarial Sanidad y Ambiente) CRS-
Nicaragua por confiar en la FHIA para la formacion de su personal técnico, quienes compartieron
valiosa informacion de su trabajo en Nicaragua. También se agradece a RIKOLTO por su apoyo.
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6.5.2 Comitivas del Peru

- UNIQ (Universidad Nacional Intercultural de
Quillabamba). Entre el 22 y 26 de mayo brindamos una
capacitacion a los distinguidos profesores Wilton Henry
Céspedes, Fanny Rosario Marquez y Alfredo Modesto
Marcavillaca. Durante este periodo, los visitantes
recibieron capacitacion en aspectos puntuales de
produccidn de cacao en sistema agroforestal con énfasis
en la parte de mejoramiento genético y poscosecha de
cacao.

- UNAS (Universidad Nacional Agraria de la Selva).
Por recomendacién de los profesores de la Universidad de
Quillabamba, recibimos una nueva visita de cinco
profesores de la UNAS. La capacitaciéon incluyd temas
sobre produccién de cacao en sistema agroforestal con
énfasis en la evaluacion de la resistencia/tolerancia de los
clones de cacao a la moniliasis y mazorca negra. Se
incluyé la visita a las dos estaciones experimentales del
programa y también a parcelas de productores
independientes para que pudieran valorar de primera

mano, la forma de produccion y comercializacion de cacao en el pais.

6.5.3. Transferencia de conocimientos

De igual forma y complemento de la capacitacion, los compafieros de Belice pudieron visitar
plantaciones de productores e instalaciones de la asociacién de productores de Pico Bonito
ASOPROPIB.

En conclusion, durante el 2023, invertimos 50 dias para actividades de capacitacion y transferencia
de tecnologias a 550 personas (38 % mujeres y 62 % hombres) de 14 diferentes nacionalidades.
Dentro de estas 550 personas, 62 % fueron estudiantes y docentes, 19 % fueron técnicos e
investigadores, 4 % productores y 15 % correspondiente a visitantes varios.

Nuestro aporte sera siempre brindado en la mejor de nuestras capacidades en apoyo a la
capacitacion de la academia, técnicos y productores tanto de Honduras como de otros paises.
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FUNDACION HONDURENA DE INVESTIGACION AGRICOLA

La Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola es una organizacion de caracter
privado, sin fines de lucro que contribuye al desarrollo agricola nacional.

Su misidn es la generacion, validacion y transferencia de tecnologia, en cultivos
tradicionales y no tradicionales para mercado interno y externo.

Provee servicios de analisis de suelos, aguas, tejidos vegetales, residuos de
plaguicidas, diagnéstico de plagas y enfermedades, asesorias, estudios de mercado,
capacitacion e informes de precios de productos agricolas.

FHIA

= Apartado Postal 2067, San Pedro Sula, Cortés, Honduras
&= (504) 2668-4857, 2668-2470, 2668-1191

i fhia@fhia-hn.org

@ Contiguo al Instituto Patria, La Lima, Cortés, Honduras

CEDEC-JAS

Centro Experimental y Demostrativo de Cacao - Jesus Alfonso Sanchez
@ La Masica, Atlantida, Honduras

& (504) 9519-2988

@ cedecjas@fhia-hn.org

CADETH-AMR

Centro Agroforestal Demostrativo del Trépico Himedo - Adolfo Martinez Rondanelli
Q@ El Recreo, La Masica, Atlantida, Honduras

& (504) 9519-2988

i cedecjas@fhia-hn.org

CEDEH

Centro Experimental y Demostrativo de Horticultura
@ Comayagua, Comayagua, Honduras
& (504) 2756-1078
9800-6576
i fhia_comayagua@fhia-hn.org

A . . You
X www.fhia.org.hn nS|guenos en Facebook FHIAHR @ FHIA_HN

“Contribuyendo a reducir la pobreza con cultivos de alto valor y alta tecnologia”



