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SINTESIS

La investigacion se realizd con el objetivo de identificar zonas edafoclimaticas que
respondan a los requerimientos del cacao, en funcioén de alcanzar un mayor rendimiento en
el macizo montafioso Nipe-Sagua-Baracoa. La metodologia utilizada se fundament6 y
disenid a partir de las experiencias obtenidas en el pais y adecuada a las condiciones
concretas de la especie y el territorio estudiado. El proceso de investigacion incluyod la
determinacion de las bases para la zonificacion edafoclimatica del cacao, a partir del
criterio de expertos como un aporte a la metodologia utilizada. Se determinaron las
condiciones edafoclimaticas que caracterizan cuatro categorias de zonificacion (Optima,
medianamente Optima, aceptable y no apta). Se determinaron las zonas climaticas y
edaficas de la region por medio de la caracterizacion de algunas variables climaticas y
edaficas. Ello permiti6 obtener las zonas edafocliméticas que fueron representadas en un
mapa a escala 1:100 000, y su validacion en diferentes sitios por categoria de zonificacion.
Los resultados permitieron obtener una superficie total de 46 681,07 ha. en condiciones
edafoclimaticas adecuadas para el desarrollo del cacao, cuyos rendimientos estimados se
encuentran entre 0,5 t.ha”' hasta mas de 2 t.ha™ aplicando una tecnologia adecuada, y cuya
valoracidén econdmica demostrd una relacion Beneficio/Costo superior a las que se obtienen
en las condiciones actuales de produccion. Se comprobo la validez de la metodologia
utilizada para la zonificacion edafoclimatica del cacao y con ello se logra un aporte nuevo

al conocimiento para estos estudios bajo las condiciones de las montaias.
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Introduccion

I. INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.), es una planta que se cultiva en varios paises del mundo
por sus cualidades alimenticias y medicinales. Sus derivados son usados ampliamente en la
industria confitera por el placer de sus caracteristicas sensoriales. La mayor importancia
que se le atribuye al cultivo, es su influencia en el beneficio para la salud debido a su valor
energético, la composicion de sus diferentes derivados y el nivel de antioxidantes naturales
que posee (Mcfadden, 2008).

La Organizacion Internacional del Café y Cacao (ICCO, 2012), ha estimado el consumo
mundial en 4 439 millones de toneladas; sin embargo, la producciéon mundial de cacao
(4 309 millones de toneladas) atin no satisface las demandas del mercado internacional a
pesar de los rendimientos altos de los principales paises productores (3 - 4 t.ha™).
Particularmente en Cuba, los rendimientos no sobrepasan las 0,28 t.ha (ONE, 2012), sin
embargo, el potencial de rendimiento supera 1,5 tha” (Marquez, 2004). Sobre estos
resultados influyen diferentes factores, entre ellos: aplicacion inadecuada de la tecnologia
en muchas zonas productoras y la ubicacion del cacao en superficies que no retinen los
requerimientos edafoclimaticos del cultivo (MINAG, 2011).

Este ultimo factor, trae consigo falta de compatibilidad entre las condiciones
edafoclimaticas y las exigencias del cacao, como consecuencia de un uso inadecuado del
suelo. Tal situacidon constituye una problematica a tener en cuenta en el disefio de las
investigaciones, para aumentar los rendimientos actuales del cacao.

En Cuba la produccion de cacao esta concentrada en la region oriental, especificamente en
las zonas montafiosas de las provincias de Guantdnamo, Holguin, Santiago de Cuba y
Granma. Las primeras tres pertenecen al macizo montafioso Nipe-Sagua-Baracoa, grupo

orografico que soporta el 94 % de la superficie total plantada.
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Estas plantaciones se han desarrollado sin criterios de estudios de zonificacion, que
permitan la planificacion adecuada de la tierra. Por otra parte, es posible encontrar zonas
con aptitudes para el desarrollo del cultivo que no se explotan, o se utilizan para otros
objetivos, lo que ha significado menores posibilidades de obtener mayor rendimiento de
acuerdo a las caracteristicas de los agroecosistemas.

Para solucionar esos problemas, en el mundo se vienen realizando diferentes estudios
para la planificacion del uso de las tierras por medio de la zonificacion agroecoldgica
(ZAE) y la zonificacion edafoclimatica (ZEC) de los cultivos (FAO, 1997). Segun
Gliessman et al. (2007) este proceso se ejecuta dentro de los marcos y principios de la
Agroecologia, que es una ciencia que aporta los principios ecoldgicos basicos para el
estudio, diseflo y manejo de los agroecosistemas.

Para lograr lo expuesto anteriormente en los agroecosistemas de cacao, es imprescindible
conocer la interaccion de los elementos agricolas del cultivo, con los factores ecologicos
del medio, en funcion de aumentar la agroproductividad del mismo, aspecto que coincide
con lo informado por Funes (2007).

Diferentes trabajos de zonificacion agroecoldgica y edafoclimatica para los cultivos
perennes, incluyendo el cultivo del cacao; se han realizado en varios paises del mundo.
Entre los maés significativos se encuentran: Benacchio (1984b), Zambrano (1991),
Leal et al. (1999), Pérez y Geissert (2006) en Venezuela; Puebla et al. (1991) en México;
Silva et al. (1994) y Macedo et al. (2009) en Brasil; Duran y Torres (2001) en Costa Rica;
Rodriguez (2002), Jairo (2005) y Garcia et al. (2006) en Colombia; Arango (2007) en
Puerto Rico, entre otros.

En Cuba para este cultivo no existen antecedentes de la zonificacion edafoclimatica. Los

trabajos mas cercanos fueron realizados por Soto et al. (2001 a; 2002; 2007) los cuales



Introduccion

desarrollaron la zonificacion agroecologica para el cultivo del café en distintos macizos
montafiosos de Cuba.
A partir del analisis realizado, lo afirmado por la literatura internacional y las problematicas
que tiene el cultivo en Cuba, la presente investigacion se propuso el siguiente problema
cientifico: ;Donde establecer el cultivo del cacao para alcanzar mayores rendimientos en el
macizo montafioso Nipe-Sagua-Baracoa?
Sobre la base de las afirmaciones anteriores, se formuld la siguiente hipotesis: El
establecimiento del cacao en zonas que respondan a sus exigencias edafoclimaticas como
resultado de la zonificacion, permite ubicar las plantaciones de cacao en condiciones para
alcanzar mayores rendimientos en el macizo montafioso Nipe-Sagua-Baracoa.
Objetivo general:
Identificar zonas edafoclimaticas que respondan a los requerimientos del cultivo del cacao,
en funcion de alcanzar mayor rendimiento, en el macizo montafioso Nipe-Sagua Baracoa.
Objetivos especificos:
1. Establecer las bases para la zonificacion edafoclimatica de Theobroma cacao L.,
teniendo en cuenta los requerimientos del cultivo.
2. Caracterizar las principales variables edafoclimaticas en el macizo montanoso Nipe-
Sagua-Baracoa.
3. Adecuar y validar una metodologia para la zonificacion edafoclimatica del cacao en el
macizo montafioso Nipe-Sagua-Baracoa.
Novedad cientifica
Se desarrolld6 una metodologia nueva para establecer las bases de la zonificacién
edafoclimatica del cacao. Se caracterizaron los suelos y las variables temperaturas y

precipitaciones en el macizo montanoso Nipe-Sagua-Baracoa. Se obtienen por primera vez
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los resultados de la zonificacion edafoclimatica para el cacao en el macizo montafioso mas
oriental de Cuba.

Valor practico

Se pone a disposicion de los productores y decisores, una herramienta til para la toma de
decisiones, sobre la ubicacion del cacao en zonas edafoclimaticas para incrementar los

rendimientos actuales.
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II. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Origen e importancia del cacao

El género Theobroma es nativo del nuevo mundo, y desde México hasta Pera se encuentran
especies silvestres, con aparente centro de origen en la cuenca del Amazonas. En general, el
arbol de cacao pertenece al estrato inferior de los bosques bajos, donde predominan
condiciones de calor, sombra y humedad (Enriquez, 2001).

La especie Theobroma cacao L. de la familia Esterculeaceae, es la iinica economicamente
importante dentro de las 22 especies que conforman el género, ya que posee una semilla
rica en aceites y su fruto es fuente de chocolate y manteca de cacao (Parra, 2005).

Los toltecas, chichimecas, mayas, etc., utilizaban el grano de cacao como alimento y como
moneda, mientras que los aborigenes de América del Sur, en el Cauca, Magdalena y
afluentes Colombianos del Amazonas, desconocian el valor alimenticio y monetario del
grano, y utilizaban en cambio la pulpa para fabricar una bebida alcohdlica (Braudeau, 1970).
El cacao no era consumido solo, sino mezclado principalmente con maiz molido, y se
hervia anadiéndole otros ingredientes, como aji, vainilla, y miel. La manteca se separaba
de la masa por ebullicién y era empleada como medicina para curar heridas y para ciertas
enfermedades cutaneas.

Hoy se reconoce la importancia del cacao por su valor alimenticio, nutritivo y calérico. La
gran importancia alimentaria del cacao se deriva de la composicion quimica de su
componente principal “El grano”, que posee un rico contenido de grasa, siendo la cantidad
de manteca en los granos no fermentados y secos superior al 50 %, pudiendo alcanzar un 55 %.
Estas grasas contienen una gran cantidad de 4acido estearico, que a diferencia de otros
acidos, no aumenta el nivel de colesterol en la sangre, previniendo asi los trastornos

cardiovasculares y la estimulacion de las defensas del organismo (Mcfadden, 2008).
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Segun el mismo autor, en un estudio realizado en la universidad de California, se encontrd
que 1,5 onzas de chocolate, o una taza de leche hecha con dos cucharadas de polvo, tenia
aproximadamente la misma cantidad de compuestos fenolicos antioxidantes que una copa
de un vino tinto. Los flavonoides contenidos en el chocolate parecen reducir el tiempo de
coagulacion de la sangre, que puede disminuir el riesgo de ataques al corazon y derrames
cerebrales.

Por otra parte, el chocolate contiene la llamada “molécula del amor”, feniletilamina (FEA)
que es una sustancia del grupo de las endorfinas y es muy similar a una anfetamina. El
efecto primario de la FEA, es estimular la secrecion de dopamina, un compuesto
neurotransmisor que tiene el efecto de provocar el bienestar y estimula en el cuerpo la
misma reaccion que se produce al estar enamorado (Valenzuela, 2007).

2.2. Produccion y consumo mundial de cacao

Al inicio del siglo XX, el cacao todavia se producia predominantemente en las Américas y
los mayores productores eran Ecuador, Brasil y Trinidad y Tobago. Sin embargo, este
panorama pronto se modifico con la aparicién de la region productora de Africa Occidental,
que luego llegaria a ser, durante el resto del siglo, la regiéon dominante.

La produccidén africana comenzo6 a superar a la de las Américas en 1920. En aquella
época, Ghana producia mas de 100 000 t.afio”' y a finales del afio 1970 Costa de Marfil
desplaz6 a Ghana del primer lugar como productor de cacao durante los 20 afos siguientes,
llegando a alcanzar a mediados del decenio de 1990 mas de un millon de toneladas anuales.
Los ultimos dos decenios del siglo XX presenciaron el aumento de la produccion en Asia
Sudoriental, primero en Malasia y mas tarde en Indonesia. Recientemente la region de Asia
y Oceania ha superado a América Latina, convirtiéndose en la segunda region productora

de cacao del mundo (ICCO, 2010).
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Actualmente la produccion mundial de cacao se distribuye, basicamente, en 3 regiones con
el siguiente aporte a la produccion mundial: Africa (66 % - 70 %), Asia (16 % - 18 %),
América y Caribe (14 % - 16 %). Son los africanos y en especial Costa de Marfil, los
principales productores de cacao en el mundo (Llach et al., 2007).

Por lo general, el consumo en los paises productores es reducido, con la notable excepcion
de algunos paises andinos, Brasil y algunas islas del Pacifico. El mercado individual mas
importante del cacao en grano es los Estados Unidos. Sin embargo, la Unioén Europea, es el
importador neto mayor de cacao en grano (Serrano, 2006).

La produccion mundial de cacao ha tenido importantes ascensos, pero a partir del afio 2007
la Organizacion Internacional del Cacao (ICCO) inform6 sobre un déficit mundial de cacao
de 103 000 toneladas, comparado con un superavit de 176 000 toneladas en el 2006
(ICCO, 2007). La organizacion destaco que el clima seco inusual en el oeste de Africa y
otras regiones, provoco el recorte de los programas de cosecha, situacion que se agudiza
cada afio en los agroecosistemas de paises productores (ICCO, 2006). Por ese motivo los
precios actuales en el mercado internacional se encuentran alrededor de 2 239,24 USD.ton™
(ICCO, 2013).

2.3. La produccion del cacao en Cuba

En Cuba, el cacao se cultiva principalmente en la region oriental y se dedican actualmente
mas de 8 500 hectareas siendo la provincia de Guantanamo, donde se encuentra la mayor
superficie y produccién dedicada al cultivo, con un 76 % y 91 %, respectivamente;
distribuida en seis municipios. En la provincia de Santiago de Cuba se dedican cuatro
municipios; en Granma y en Holguin tres municipios (MINAG, 2012).

Las unidades productivas se distribuyen en: 28 CPA, 32 UBPC, 76 CCS que incluyen a 476

usufructuarios, tres Granjas Integrales Militares (EJT) y cinco Granjas Estatales. La
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produccion es atendida por 13 empresas agropecuarias, que realizan la fermentacion y el
secado del grano cosechado (MINAG, 2011).

Historicamente la produccion de cacao ha tenido etapas de altas y bajas, con un pico
maximo en 1961 de 3 973 t de cacao seco y uno minimo en 1963 con 816,5 t. Los
rendimientos actuales son considerados de muy bajos si éstos se comparan con el de los
paises productores de cacao en el mundo, cuyos rendimientos se encuentran por encima de
2 tha™. La existencia de areas cultivadas con mas de 20 afios, la deficiencia en el manejo
de las plantaciones y el establecimiento del cultivo en zonas que no suplen sus exigencias,
son entre otros los factores que han originado los bajos rendimientos.

2.4. Ecofisiologia del cacao

La fisiologia vegetal es la ciencia que estudia como funcionan las plantas, y explica a través
de leyes fisicas y quimicas como las plantas son capaces de utilizar la energia de la luz
para, a partir de sustancias inorganicas, sintetizar moléculas orgénicas, con las cuales
construyen las complejas estructuras que forman el cuerpo de la planta. Explica también
como las plantas siguiendo un programa de desarrollo enddgeno, son capaces de
reproducirse y cémo adaptan dicho programa al ambiente particular de cada momento.
(Revilla y Zarra, 2000).

Los propios autores sefialan, que el aspecto mas importante no es el cumulo de procesos
fisicos y quimicos que tiene lugar en cada punto concreto de la planta y en cada momento
de su programa de desarrollo, sino como se integran dichos procesos en el espacio y en el
tiempo, ademas de su modulacion por el medio ambiente para llevar a buen término el
desarrollo de la planta.

De lo anterior se deduce que la fisiologia vegetal es afectada directa e indirectamente por
los factores del medio ambiente. Por ello es indispensable el conocimiento de la relacion

entre los factores ecologicos de un agroecosistema (precipitaciones, temperatura, humedad

8
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relativa, radiacion solar, etc.) y los aspectos fisiologicos que determinan el crecimiento y
desarrollo de las plantas.

En este contexto, la ecofisiologia de los cultivos estudia la relacion entre el funcionamiento
de los cultivos, la productividad y su relacién con el ambiente. Toma los conceptos de la
fisiologia vegetal, la edafologia, la climatologia, la bioquimica, etc., y los integra a un nivel
mayor de complejidad (Andrade, 2011). En este sentido, el estudio de las respuestas de
las plantas al estrés es un aspecto fundamental de la fisiologia ambiental o
ecofisiologia, la cual se propone conocer cémo las plantas funcionan en sus ambientes
naturales y cudles son los patrones que determinan su distribucion, supervivencia y
crecimiento (Valladares, 2004).

El cacao bajo sus condiciones naturales, sobrevive gracias al equilibrio bioldgico existente
en el medio donde crece. El hombre ha mejorado su ambiente natural por medio de
practicas de manejo, para permitir a la planta desarrollar toda su potencialidad y sus
mejores rendimientos. Por ello, en la medida que se logre una mayor adaptabilidad y
respuesta a las diferentes practicas en forma conjunta con la modificacion del ambiente, se
obtendrian los mejores resultados.

Para lograr lo anterior, es indispensable conocer profundamente la relacion entre la
ecologia y fisiologia del cacaotero. La importancia de lo anterior radica en que se podrian
determinar facilmente los factores limitantes del crecimiento y desarrollo del cultivo en
funcion de modificarlos o rectificarlos, ademas de la posibilidad de obtener las zonas
potenciales para el establecimiento del cultivo (Gonzéles, 2007).

Debido a la influencia de la ecologia en el comportamiento fisioldgico de la planta, el
desconocimiento de las caracteristicas ambientales idoneas para el cultivo, puede ser fatal
para el productor. En Ghana por ejemplo, se estima que bajo ciertas condiciones se sufren

pérdidas de 1,0 tha! de cacao, debido a la ignorancia de los efectos del ambiente,
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resultando esta pérdida diez veces mayor que la causada por enfermedades de la mazorca y
el dafo por roedores (ICCO, 2010).

2.4.1. Influencia de los factores climaticos en el crecimiento y desarrollo del cacao

Las plantas ejecutan el proceso de fotosintesis, donde se convierte CO, y energia luminosa
en carbohidratos por medio de las hojas. El proceso fotosintético constituye para las
plantas, la via que permite la acumulaciéon de materia orgénica, es decir, la biomasa
(Santos et al., 2009). Sobre este proceso natural influyen un conjunto de factores del medio
ambiente fisico y biologico, que retardan o aceleran el proceso fotosintético, a la par de
otros procesos fisiologicos tales como: respiracion, crecimiento, nutriciéon, germinacion,
floraciéon, fructificacion, etc, que se desarrollan en las plantas, e influyen en Ia
productividad de los cultivos.

Cheng et al. (2008) informaron que la fisiologia de la planta estd gobernada primeramente
por su genotipo, y su expresion cabal estd modificada por los factores del medio ambiente
como el clima y el suelo, asi como por las précticas culturales.

El clima constituye un factor de extraordinaria importancia para el desarrollo y crecimiento
de las plantas, asi como su distribucion en el mundo. Las variables climaticas, dentro de
ellos la temperatura y las precipitaciones, son las que mas influyen en los procesos
fisioldgicos de las mismas, limitando o favoreciendo el comportamiento de los principales
procesos que permiten la productividad de los cultivos, y que se puedan lograr los
potenciales de rendimiento.

En este sentido, Soto et al. (2009) senalan que el rendimiento es el resultado final de un
grupo de interacciones, donde intervienen el genotipo, el clima, el suelo y el manejo del
cultivo. El impacto de los distintos parametros que intervienen en estas variables del

sistema, definen la fenologia y el rendimiento de los cultivos.
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En este contexto, resulta importante tener en cuenta que la ecofisiologia es la ciencia que
estudia la relacion entre los organismos y los factores del ecosistema, los cuales se pueden
clasificar entre bidticos y abidticos. Dentro de los abioticos se encuentra el clima y sus
diferentes variables que definen la ubicacion de las plantas.

El estudio de la influencia de los factores climaticos sobre los organismos, es de suma
importancia, para dar respuesta al lugar mas adecuado para el desarrollo de los mismos,
debido a que las plantas son organismos incapaces de moverse de un lugar a otro en busca
del ambiente mas adecuado para su crecimiento (Tadeo y Gomez, 2008). Por tanto, éstas
pueden estar sometidas frecuentemente a situaciones de estrés medioambiental.

Segun Alvim (1984), los factores climaticos que mas afectan la intensidad del crecimiento
y la floracion del cacao son la cantidad y distribucion de las lluvias (o disponibilidad de
agua), ademds de la temperatura. Batista (2009) coincide en que estos factores limitan las
zonas para el desarrollo del cacao.

Por otro lado, la radiacion solar y la humedad relativa, obviamente, afectan los
procesos fisiologicos en la planta, pero se piensa que no juegan un papel tan
importante como las precipitaciones y la temperatura, en definir las limitaciones
ecologicas del cultivo (Balasimiha et al., 1991).

2.4.1.1. Las precipitaciones

El agua constituye en los seres vivos, y en especial en las plantas, un factor de vital
importancia. Esto se puede comprender si se analizan las funciones que desempefian en la
fisiologia de éstas. Es el principal componente del citoplasma; es el solvente en el que se
disuelven los nutrientes minerales en el suelo, entran en la planta y se transportan dentro de
¢ésta, tanto dichos nutrientes como los fotosintatos y otros productos de la actividad

metabolica (Pezeshki, 2001).
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Es ademas, el medio en el que ocurren algunas reacciones metabdlicas; en el proceso de la
fotosintesis, es la fuente de electrones en la reduccion del CO,; imparte turgencia a las
células en crecimiento, lo que hace que estas mantengan su forma y estructura. Es la
sustancia que se absorbe y se pierde en mayores cantidades por las plantas y representa el
80 % y mas de la masa fresca del vegetal, en dependencia de la especie que se trate (Tadeo
y Gomez, 2008).

Tradicionalmente Theobroma cacao L., es una especie cultivada en zonas caracterizadas
por un régimen pluviométrico alto (1 800 mm - 2 500 mm), temperaturas entre los 20 °C y
32 °C, altitud menor de 600 msnm, bajo la sombra de sistemas agroforestales e intentando
simular las condiciones de su habitat natural (Tezara et al., 2009).

El cacao es una especie que evolucion6 en ambientes del sub-bosque de las selvas
tropicales, que se caracterizan por su alta precipitacion y reducida disponibilidad de luz
(Baligar et al., 2008). Los mismos autores informaron que el déficit hidrico especialmente
cuanto mas acentuado, reduce la fructificacién por accion inhibitoria sobre la floracion,
pudiendo ademés provocar las pérdidas de frutos jovenes.

La precipitacion influye no s6lo por su abundancia, intensidad y duracion, sino también
por su distribucion anual. Este Gltimo es el responsable de los diferentes patrones de
cosecha de cada region (Leal et al., 1999). En areas donde las precipitaciones son
menores de 1 200 mm.afio”, el cacao producird exitosamente sélo si se usan riegos
complementarios; tal es el caso, de los valles costeros del estado Aragua, Venezuela,
donde la precipitacion oscila entre los 700 mm - 800 mm. Por tanto, se plantea que la
cantidad de lluvia que satisface al cultivo oscila entre 1 500 mm — 2 500 mm en las
zonas mas calidas y en 1 000 mm - 1 500 mm en las zonas més frescas o en los valles

mas altos (Alvim, 1977).
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En cuanto a la distribucion de las precipitaciones, Gonzales (2007) plantea que una buena
distribucion de las lluvias es mas conveniente para la produccion de cacao, que una
precipitacion estacionaria en cualquiera de los dos semestres. Por ello, en aquellas zonas
donde es muy prolongada la estacion seca, y se concentran las lluvias en un corto tiempo,
puede causar reduccion de las cosechas por disminucion en la floracion, cuajamiento de
frutos y desarrollo de las mazorcas.

El agua influye en los siguientes procesos fisioldgicos: floracion, apertura estomdtica y en
el crecimiento vegetativo. En zonas donde la estacion es considerada "seca", la floracion
sera baja y por consiguiente la produccion de frutos. Segiin Marquez (1998), el cacao es
muy sensible a la deficiencia hidrica, pues cuando el contenido de agua utilizable en el
suelo es menor del 60 %, se cierran los estomas y se detiene el crecimiento por debajo de
1/3 del agua utilizable.

El contenido de humedad de las hojas fluctia de acuerdo con la humedad del suelo en que
dicha planta estd creciendo. Conforme disminuye el contenido de humedad de las hojas,
hasta un punto inferior a cierto valor critico (95,5 %), los estomas comienzan a cerrarse.
Alvim y Reyes (1981) determinaron que el crecimiento vegetativo sufre una reduccion
importante, cuando el contenido de agua del suelo se hace inferior a los 2/3 del agua
utilizable (+ 66,66 %).

Estudios realizados en Venezuela sobre la respuesta fisiologica del cacao en diferentes
cultivares criollos, se encontré una diferenciaciéon notable en las caracteristicas
fisioldgicas entre los mismos en temporadas lluviosas, que indican una alta plasticidad
fenotipica y/o fisioldgica, los cuales permitieron seleccionar algunos cultivares para
diferentes ambientes o para maximizar la produccion (Pereyra, 2007; Pereira et al., 2007).
Los resultados coinciden con lo informado por Barrera (2006), quien encontro

diferencias en las tasas de asimilacion de CO; en periodo lluvioso y poco lluvioso, en
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diferentes condiciones de luz entre los cultivares Porcelana y Guasare, ademas de
diferencias en las respuestas de cierre estomatico en momentos de poca disponibilidad
de agua.

Estos autores informaron ademas, la variabilidad de respuestas que se pueden encontrar en
los diferentes cultivares ante variaciones de la temperatura, luz y humedad. Sefialaron que
las plantas por lo general manifiestan ciertos ajustes osmoticos, y que ello guarda relacion
con las diferencias en las eficiencias de uso de agua que se presentan entre cultivares.
Experimentos desarrollados por Nickum et al. (2010) con mamey (Pouteria sapota L.) en
condiciones de exceso de humedad, demostraron una disminucion de la apertura estomatica
después de tres dias de inundacion.

Los principales mecanismos que utilizan las plantas para contrarrestar el estrés por sequia,
se basan en cambios en los niveles de prolina y hormonales (Vendruscolo et al., 2007).
Estos ultimos permiten redirigir el transporte del acido abscisico (ABA) desde las raices
hacia las hojas (Liu et al., 2007), donde inducen el cierre estomatico para contrarrestar el
déficit hidrico.

Con respecto a la disponibilidad de agua, existen informes que tanto por déficit como por
excesos, las plantas de cacao se ajustan osmoticamente para evitar efectos negativos en su
normal crecimiento y desarrollo (Rada et al., 2005 y Vespa, 2008).

2.4.1.2. La temperatura

Las plantas, como los animales, precisan tener su temperatura regulada para funcionar con
un oOptimo de eficiencia fisiologica y ésta controla la tasa de desarrollo de muchos
organismos que requieren de la acumulacion de cierta cantidad de calor, para pasar de un
estado en su ciclo de vida a otro (Rodriguez, 2006 y Xiao, 2007).

Segun Barrios y Lopez (2009), la temperatura del aire en los tropicos estd controlada

fundamentalmente por la radiacion. Por tanto, los tropicos son definidos climatolégicamente
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como areas cuyas variaciones diurnas de temperatura exceden las variaciones anuales; para
los autores anteriormente sefialados, tanto la temperatura como la radiacion solar, tienden a
ser relativamente uniformes a lo largo de grandes areas, siendo la altitud el factor que afecta
en mayor medida la uniformidad térmica.

De acuerdo con De Armas et al. (1988) a bajas temperaturas las velocidades fotosintéticas
son muy bajas; cuando la temperatura aumenta, se incrementa notablemente la velocidad de
la fotosintesis, por encima de un cierto valor (30-35 °C), donde ésta comienza a disminuir
de forma brusca, ya que la planta es incapaz de soportar tales temperaturas. Por otro lado,
Kubien y Safe (2008) informaron que en el clima tropical, las plantas alcanzan la
respiracion y la fotosintesis netas dptimas a los 25 °C.

La temperatura condiciona la velocidad de las reacciones quimicas catalizadas
enzimaticamente, modifica la estructura y la actividad de las macromoléculas y determina
el estado fisico del agua. El estrés tanto por calor como por frio, provoca pérdida de
semipermeabilidad, ya que modifica la microviscosidad o fluidez de las membranas
(Xiong et al., 2010).

La temperatura promedio Optima para el cacao es de 25,5 °C y una amplitud térmica diaria
de < 9 °C. Dichos requisitos de temperatura es para que el cacao tenga un crecimiento
regular, una floracion y fructificacion abundantes, brotes foliares normales y bien
repartidos a lo largo del afio, ademas de una alta produccion, siempre y cuando los demas
factores sean Optimos, particularmente la humedad del suelo, que es el factor ambiental que
modifica o encubre los efectos de la temperatura (Hernadndez, 1987).

En las zonas productoras donde no se observan cambios bruscos de temperatura en las
diferentes épocas del afio y donde la media es de 25 °C, se observa una produccion casi
continua de mazorcas de cacao. Por su parte, las altas temperaturas pueden afectar las

raices superficiales de la planta del cacao limitando su capacidad de absorcion, por lo que
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se recomienda proteger el suelo con la hojarasca existente; sin embargo, en zonas hacia
los 1 200 m de altura pueden existir cambios de temperatura que afectan principalmente
el crecimiento vegetativo, el desarrollo de los frutos y la intensidad de la floracion por la
disminucién de la misma (Gonzales, 2007).

Estudios realizados en Costa Rica, Ghana y Brasil, coinciden en que las altas temperaturas
inducen la brotaciéon de nuevas hojas. En Trinidad y Tobago observaron que a
temperaturas de 30 °C, esta fue seis veces superior que a temperaturas de 22 °C
(Enriquez, 2001). EI mismo autor explico que los procesos de floracion y fructificacion son
abundantes con temperatura promedio diurna del mes mayor de 23 °C y una amplitud
térmica de 9 °C.

Con relacion a la maduracion de frutos, Mejia (2005) senald que ésta es mas rapida a
altas temperaturas (32 °C) que a temperaturas mas bajas (28 °C). También indicd que
a 32 °C las mazorcas de diez semanas midieron 9,9 cm de largo y a 27 °C solamente
llegaban a 8,5 cm. Por tanto, las temperaturas influyen en la maduracion y en el
tamafio del fruto.

2.4.1.3. Radiacion solar

Las relaciones entre la radiacion solar y la conducta fisioldgica del arbol del cacao, son mas
comprendidas en la actualidad. La luz es otro de los factores ambientales de importancia
para el desarrollo del cacao y con influencia en los procesos fisiologicos por estar
relacionada con la fotosintesis. La iluminacion comprende la intensidad, calidad y duracion,
cualidades de la luz que se deben tener en cuenta para la fotosintesis, siendo la intensidad
de luz, la mas importante a ser considerada para el establecimiento de una plantacion de
cacao (Tezara et al., 2009).

Por lo general en las plantas perennes como los frutales, la disponibilidad de luz incidente

es el factor que ejerce la mayor influencia en la fotosintesis. También la intensidad y
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duracion de la iluminacion son factores determinantes de la floracion y la fructificacion,
pues éstos son menos abundantes a la sombra que a plena luz (Gandolfo, 2008).

La intensidad luminica se debe relacionar con las practicas de manejo y con la latitud
geografica, sobre todo por las tecnologias de producir el cacao bajo sombra en funcion de
lograr un mayor equilibrio en el agroecosistema. En este contexto, Quiroz y Mestanza (2012),
informaron que el cacao es un arbol tolerante a la sombra, pero no es especificamente un
arbol de sombra. Al respecto, se ha informado que las plantas de cacao se saturan a
densidades de flujo fotonico comprendidas entre 400 umol.m™ .s' a 600 pmol.m? s,
intensidades que constituyen entre 25 % y 30 % de la radiacion méaxima en un dia
despejado. Esto comprueba la necesidad de mantener las plantas de cacao bajo sombra
parcial tanto en etapa de crecimiento como de produccion (Jaimez et al., 2008).
Experimentos desarrollados por Gomez (2003) con el cacao criollo Guasare a diferentes
intensidades luminicas, demostrd6 que la tasa de transpiracion fue mayor a plena
exposicion solar, sin embargo, los mayores valores de asimilacion se lograron a 40 % y
60 % de luz, ademés de lograr mayores didmetros del tronco y alturas en plantas
creciendo a un 20 y 40 % de ésta. Todo ello indica la necesidad de cultivar el cacao bajo
sombra (Almeida y Valle, 2007).

Dentro de los efectos de la iluminacion directa, es posible mencionar la afectacion a tres
procesos importantes de la planta: la fotosintesis, el movimiento de los estomas y la
expansion celular de ciertos tejidos (Baligar et al., 2008).

2.4.2. Influencia de los factores edaficos en el crecimiento y desarrollo del cacao

El suelo siempre debe considerarse parte integrante de un mismo sistema fisico junto con
las caracteristicas de las plantas y de la atmosfera, debido a la interrelacion entre ellos. Las
condiciones climaticas influyen en los procesos de formacion del suelo y a su vez en el

comportamiento de las plantas. Al mismo tiempo las condiciones particulares del suelo
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(caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas) determinan el crecimiento de la planta y
logra un comportamiento diferenciado en correspondencia con el efecto de los factores
climaticos.

El cacao requiere de suelos que retengan suficiente humedad durante la estacion seca y a la
vez que exista una buena circulacion de aire y humedad (buen drenaje y aireacion),
requisitos que son opuestos y por tanto dificiles de conseguir (Batista, 2009). Por tanto, se
deberan seleccionar los suelos cuyas caracteristicas fisicas respondan a esas exigencias del
cultivo.

Herndndez (1987) informd, que la profundidad efectiva, la textura y estructura, juegan un
rol fundamental, cuyas caracteristicas dependen de la naturaleza de los suelos. Por lo tanto,
el comportamiento de estas variables esté relacionado con el agrupamiento.

2.4.2.1. La profundidad del suelo

Dentro de las caracteristicas de los suelos a tener en cuenta para obtener un adecuado
crecimiento y desarrollo del cultivo basado en el desarrollo de su sistema radical, se
encuentra la profundidad. Este es uno de los elementos que determinan la cantidad de agua
susceptible de ser almacenada en el suelo y la disponibilidad de ella a las raices.

Por lo tanto, el suelo deberé ser més profundo mientras mas insuficientes y mal distribuidas
sean las precipitaciones, pero cuando existan problemas de inundacion deberan ser mas
arenosos y permeables.

Segun Marquez (1999), los suelos adecuados que determinan el normal desarrollo del
sistema radical, son aquellos cuya profundidad efectiva no sea menor de 0,60 m. Por otro
lado, Sanchez et al. (2005), informaron que el sistema radical de esta planta parece ser mas
sensible que otros cultivos y requiere de suelos en los cuales las raices puedan penetrar

facilmente y que permitan la libre circulacion de aire.
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Sin embargo, investigaciones realizadas en el Estado de Trujillo, Venezuela, por Jaimes y
Mendoza (2004) en temas relacionados con la evaluacion fisica de tierras para cuatro
sistemas agroforestales incluyendo el cacao, demostraron capacidades de adaptabilidad
moderada a baja, ante las condiciones de enraizamiento relacionadas con la poca
profundidad de los suelos.

2.4.2.2. Textura y estructura del suelo

Para una correcta seleccion de suelos existen dos tipos de andlisis: fisicos y quimicos. Las
condiciones fisicas de un suelo no se pueden modificar facilmente, y de aplicar técnicas de
manejo para mejorar algunas de ellas, implicaria significativos gastos econémicos. Por ello,
los terrenos que no cumplan los requisitos minimos, deberan ser descartados. Sin embargo,
las condiciones quimicas del suelo pueden ser modificadas mas facilmente por el hombre,
aunque estas modificaciones también pueden ser notables y elevar los costos de la
inversion.

En consecuencia, las propiedades fisicas se consideran las mas apropiadas para la seleccion
de los suelos en funcion del establecimiento del cultivo del cacao, aspecto que coincide con
lo informado por Paredes (2004). Dentro de ellas la textura y estructura juegan un rol
fundamental.

Segtin el mismo autor, la textura del suelo esta relacionada con la retencion de humedad y
la fertilidad del suelo. En zonas con adecuada pluviometria, podria ser aceptable un suelo
arenoso siempre y cuando tenga un buen estado nutricional, las lluvias sean fuertes,
continuas y que el tamafio de particula permita la penetracion de las raicillas. En cambio en
lugares donde la pluviosidad sea menor, lo mas importante del suelo seria su poder de
retencion de agua, para el cual serian recomendables los suelos con un contenido de arcilla

entre 30 % - 50 %, como los franco-arcillosos de estructura agregada.
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Varios autores, entre ellos Vera et al. (2000), Vivas et al. (2005) y Quiroz y Mestanza (2012),
coinciden en informar que los suelos buenos para cacao son los franco-arcillosos hasta
franco-arenosos. De éstos, el mejor resulta el franco-arcilloso de estructura agregada el cual
permitiria una buena retencion de agua y a la vez buena aireacion y drenaje.

Los suelos para el cacao deberan tener ademds una buena estructura, la cual esta
estrechamente ligada a la textura. El tamafio de los poros y la constitucion de los agregados
determinan la permeabilidad del suelo al agua, aire y la facilidad de penetracion de las
raices, ademas de la capacidad de retenciéon de agua. Por ello, es importante que la
estructura no se destruya, por lo que la mas idonea es la granular (Vera et al., 2000; Gomez
y Azocar, 2002).

2.5. La zonificacion agroecoldgica de los cultivos. Importancia

Son varias las definiciones que diferentes autores han emitido sobre la zonificacion
agroecologica de los cultivos, sin embargo; todas permiten la delimitacion de superficies
homogéneas que suplan los requerimientos de los mismos.

Esta permite la distribucion de las plantas en una determinada area, region o pais, conforme
a sus exigencias agroecologicas, a lo que se debe anadir, segiin Benacchio (1984 a), “a su
capacidad de conservacion del potencial productivo del area”. Desde el punto de vista de su
importancia, Silva et al. (1994) informaron que la zonificacion agroecologica es una de las
principales herramientas para disminuir los riesgos a los que esta sometida la agricultura.
De acuerdo con los criterios de FAO (1997), la zonificacion agroecoldgica (ZAE) define
zonas en base a combinaciones de suelo, fisiografia y caracteristicas climaticas. Los
parametros particulares usados en la definicion, se centran en los requerimientos climaticos
y edaficos de los cultivos y en los sistemas de manejo donde éstos se desarrollan. Cada
zona tiene una combinacion similar de limitaciones y potencialidades para el uso de tierras,

y sirve como punto de referencia de las recomendaciones disefiadas para mejorar la
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situacion existente de uso de tierras, ya sea incrementando la produccion o limitando la
degradacion de los recursos.

Segin Duran y Torres (2001), la zonificacion agroecoldgica es un método que permite
delimitar en una region, los sectores con caracteristicas fisicas, socioecondmicas y
ecologicas homogéneas, para describir y jerarquizar la naturaleza de los problemas de todo
tipo que enfrenta su poblacion, permitiendo formular hipdtesis en cuanto a la problematica
agraria que enfrentan las zonas identificadas.

Espinosa y Orquera (2007) informaron, que la zonificacion es la sectorizacion de un
territorio con diversos criterios, para identificar unidades geograficas relativamente
homogéneas con caracteristicas fisicas, bioldgicas, y socioecondmicas con potencial
ecoldgico para su evaluacion con diversas opciones de uso sostenible.

Con el proceso de zonificacion se debe buscar la delimitacion de espacios geograficos que
se constituyan en unidades territoriales operativas de manejo y gestion, se debe buscar que
la zonificacion no sea un proyecto coyuntural, a corto plazo, o sea que no respondan
unicamente al momento y a los cambios de planes y estrategias de las politicas de un
territorio, sino que sea lo suficientemente elastica como para adaptarse a los cambios
politicos. La zonificacion debe realizarse con una visidon retrospectiva, o sea, generar el
conocimiento de como se dan los procesos de formacion del espacio, ademas de una vision
proyectiva, es decir, debera generar las alternativas para dichos espacios.

La zonificacion de cultivos presenta gran originalidad por la cantidad de criterios que
considera tales como: climaticos, bioldgicos, agrondomicos y geograficos. Por ello, su
caracter multidisciplinario ayuda a tomar decisiones con un fundamento mas integral y de
sistema (Garcia et al., 2005).

En el mundo hoy se integran la zonificacién agroecoldgica que tiene en cuenta aspectos

biofisicos, con la zonificacion socioecondmica, la cual tiene en cuenta los aspectos
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socioeconomicos, originando la zonificacion ecoldgica - econdmica (ZEE). En
Brasil, Mota et al. (2008) identificaron las formas de uso de la tierra por medio de la
participacion de actores claves en el estado de Para, dentro de un trabajo de zonificacion
agrosocioecondmica participativa. Por otro lado, Pineda (2011) realizé la zonificacion
agroecologica participativa de comunidades vinculadas con wuna cooperativa en
Cochapamba, Canton Ibarra, provincia de Imbabura, Ecuador.

Cuando se combina con un inventario de usos de tierras, expresado como tipos de
utilizacion de tierra y sus requisitos ecologicos especificos, la zonificacion puede usarse
entonces como base de una metodologia para evaluar los recursos de tierras. La suma de
otras capas de informacion; tales como la tenencia y disponibilidad de tierras, los requisitos
nutricionales de las poblaciones humana y ganadera, las infraestructuras, costos y precios;
hace de la zonificacion agroecoldgica, aplicaciones mas avanzadas en el andlisis de los
recursos naturales y la planificacion de usos de tierras.

La UNESCO a través de la FAO, impulso la creacion de zonas agroclimdticas apoyando
trabajos de investigacion en el Africa subtropical cuando en la década de los 70 se presentd
una grave Yy prolongada sequia provocando serios dafios a la agricultura y
consecuentemente a la poblacion y a su economia. Como resultado de estos trabajos, se
desarroll6 un sistema de evaluacion de tierras y uno de los puntos centrales fue la creacion
de las zonas agroecologicas (FAO, 1978 y Kassan et al., 1991).

La FAO ha dedicado una atencion considerable al desarrollo de procedimientos para
inventariar, evaluar y planificar los recursos de tierras, tanto a nivel global, como en
regiones y paises concretos a través de sus programas de campo. La finalizacion del Mapa
de suelos del mundo a escala 1:5 000 000, junto con un sistema de clasificacion de suelos
normalizado (FAO, 1974), supuso un estimulo para la evaluacion global y comparativa de

los recursos de tierras.
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En 1976 el Marco para la Evaluacion de Tierras (FAO, 1976), establecia la aproximaciéon
conceptual y la orientacién metodologica para la evaluacion de la aptitud de tierras. Este
Marco estd basado en la evaluacion de las condiciones de tierras de acuerdo a los
requerimientos especificos de los tipos de usos de tierras definidos. Esta aproximacion
ecologica marcé una diferenciacion radical de los sistemas anteriores de estimacion de los
recursos de tierras, y propicié un amplio rango de aplicaciones.

El Proyecto Zonas Agroecoldgicas (FAO, 1978) fue un primer ejercicio en la aplicacion de
la evaluacion de tierras a una escala continental. La metodologia usada fue innovadora en
caracterizar extensiones de tierra por medio de informacion cuantificada de clima, suelos y
otros factores fisicos, que se utilizaron para predecir la productividad potencial para varios
cultivos de acuerdo a sus necesidades especificas de entorno y manejo.

La FAO (1983), gener6 un procedimiento que ha sido considerado como modelo para el
desarrollo de trabajos de evaluacion de tierras, dirigidos a la agricultura de temporal y otros
usos a escalas pequefias. El procedimiento comprendid, la valoracion preliminar de la tierra
sobre criterios fisicos y el andlisis econdmico-social de las alternativas mas viables. Sin
embargo; este procedimiento ain no fue aceptado ampliamente, porque su implementacion
y las aproximaciones metodologicas varian en relacion a las condiciones particulares de
cada pais (Verheye, 1993).

De cualquier forma, esta fue la primera serie de resultados del proyecto sobre la ZAE,
donde se estim6 la aptitud de tierra para 11 cultivos y tres niveles de insumos, en cinco
regiones del mundo en desarrollo. En la presentacion de los resultados de este estudio, en la
conferencia de FAO (1983) se recomend6 que estudios similares se emprendieran a nivel
nacional. Ya entonces, FAO habia estado ayudando a varios paises, incluyendo a

Mozambique, Kenia, China, Bangladesh, Nepal, Nigeria y Brasil, mostrandoles la
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metodologia, y aplicando los resultados para hacer frente a problemas de tierras, alimentos,
y poblacion en sus provincias y distritos componentes.

La FAO (1996), apoyo el desarrollo de talleres con expertos en evaluacion de tierras con el
propdsito de asegurar la produccion de alimentos bajo la optica de la sustentabilidad. Como
resultado de estos talleres, varios paises como Argentina, Brasil, Colombia y Bolivia, han
realizado trabajos con buenos resultados y diferentes aplicaciones.

Es entonces cuando la FAO (1997) propone una metodologia como guia general, elaborada
por los resultados de la recopilacion de diferentes documentos que responden a la mas
reciente version de la metodologia ZAE aplicada en Kenia y que puede ser adaptada a las
diferentes condiciones, fundamentalmente a iniciativas propias.

En correspondencia con los fundamentos de la ZAE expuesta por la FAO (1997), existen
diversas propuestas de zonificacion con diferentes prioridades, sin embargo en ellas
prevalecen las condiciones ecoldgicas, tales como clima, suelo y la fisiografia, que
permiten definir las unidades con una mayor uniformidad, originando asi la zonificacion
edafoclimatica (ZEC) de forma particular.

Una zonificacion edafoclimatica, corresponde a la deteccion de dareas geograficas
homogéneas en sus caracteristicas climaticas y edaficas, aspectos que desde el punto de
vista general contiene la zonificacion agroecoldgica. En correspondencia con los nuevos
principios y conceptos de la agroecologia, una ZAE debera considerar los aspectos
socioculturales y econdmicos, ademads de los edafoclimaticos.

En este contexto, la mayoria de los trabajos de investigacion donde se realiza la
zonificacion en el mundo, se ejecutan sobre la base de los factores edafoclimaticos, ya que
se basan en el comportamiento del clima y del suelo, por tanto, se corresponden
particularmente a una zonificacion edafoclimatica, ain cuando se trate de realizar la

zonificacion agroecoldgica.
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2.5.1. Aspectos metodologicos de la zonificacion agroecolégica

El Boletin no. 73 de la FAO (1997), explica la metodologia més actualizada para la
realizacion de los estudios de la zonificacion agroecologica de los cultivos. En el prélogo
de esta publicacion, se explica las continuas extensiones y revisiones realizadas a esta
metodologia, ademas del desarrollo de interfases con Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), que han facilitado la extension de bases de datos ZAE para implementar un amplio
rango de evaluaciones, sobre recursos naturales como base para una agricultura sostenible.
La FAO, ha prestado ayuda directa a varios paises en el uso, aplicacion y adaptacion de la
metodologia ZAE a las condiciones locales, por lo que han surgido diferentes variantes de
dicha metodologia (FAO, 2006 a).

Los procedimientos descritos en esta edicion, se presentan como una guia opcional para
ayudar a los técnicos a mejorar sus propias evaluaciones de recursos de tierras y aguas, asi
como las decisiones sobre su uso. Esta metodologia, intenta facilitar al usuario un
conocimiento de los procedimientos, de forma tal que ellos puedan poner en practica o
adaptarlos de acuerdo con los objetivos especificos del estudio de ZAE y de los recursos
disponibles. Se explica que el usuario antes de aplicar los procedimientos ZAE, debera
tener claros los conceptos basicos, asi como entender las posibilidades y limitaciones de la
metodologia.

Segun Castillo (2001), para que la ZAE pueda ser utilizada como instrumento para el
disefio y aplicacion de una politica de agricultura sostenible, es necesario ajustar su
metodologia en funcion de la informacidon disponible y los usos actuales y alternativos,
compatibles con la realidad y potencial agricola de la region. Debe proveer ademas los
elementos requeridos para determinar viabilidad econdmica, impacto ambiental y

aceptabilidad social, que permitan establecer usos sostenibles.
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Lo anteriormente expuesto, significa que la aplicacion de la metodologia ZAE descrita por
la FAO, esta sujeta a las condiciones particulares de cada region, que hace posible que no
sea generalizable a las diferentes localidades y tipos de uso de la tierra, por lo que debera
ser adaptada a los objetivos trazados en cada estudio.

Warnock (1989), en la busqueda de informacion sobre las metodologias para realizar la
zonificacion agroecoldgica de la soya, informé que ain cuando la literatura indica que son
escasos los estudios de zonificacion para soya, se hace evidente al revisar los trabajos
publicados, que los métodos de zonificacion utilizados para otros cultivos son multiples y la
obtencion de una precision aceptable, dependera en muchos casos del uso de la técnica
adecuada.

Para el caso particular de Cuba, la aplicacion de esta metodologia encuentra determinadas
limitantes, y las mismas se acentuan cuando se trata de su aplicacion para los cultivos
perennes, como es el caso del cultivo del cacao y mas alin para las condiciones de montafia,
donde existe una alta variabilidad del relieve, como ejemplo en los agroecosistemas del
macizo montafioso Nipe-Sagua-Baracoa.

Las principales limitaciones que presenta esta metodologia para su aplicacion en el cultivo
del cacao y en este grupo montafioso se describe a continuacion:

Para realizar la recopilacion de adaptabilidad climdtica a los cultivos tal y como lo explica
los procedimientos de la FAO, hay que tener en cuenta las variables relacionadas con los
requerimientos fenoldgicos de los mismos, rangos térmicos y caracteristicas fotosintéticas.
Con respecto a los requerimientos fenologicos, la metodologia explica la relacion entre las
variables del clima (temperatura y precipitaciones), con las exigencias de cada una de las
fases de los cultivos, en funcion de determinar la duracion del periodo de crecimiento

(DPC). Este indicador, es una herramienta adecuada para estimar el tiempo y las fases
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(dentro del ciclo anual del cultivo) en los cuales existe humedad en el suelo para el
crecimiento del mismo.

Para el caso particular del cultivo del cacao y en correspondencia con el comportamiento
climatico de las regiones montafiosas de Cuba, algunas fases fenoldgicas ocurren al mismo
tiempo. Asi, se pueden encontrar en una misma €poca procesos como la floracion y la
fructificacion; lo cual implica una limitacion para analizar este indicador por fases del
cultivo.

Por otra parte, y pese a lo anteriormente expuesto, la FAO (1996) reconoce que en el caso
de los tipos de uso de tierra (TUT) para cultivos perennes, como el cacao, la DPC no es el
mejor indicador para evaluar la aptitud climatica de las regiones. Recomiendan que los
mejores indicadores para evaluar la aptitud climética de las celdas agroecologicas de los
TUT que incluyen estos cultivos, sean la cuantificacion de la magnitud o la duracion del
déficit hidrico (periodo donde la precipitacion es inferior a la evapotranspiracion del
cultivo).

Para determinar la evapotranspiracion del cultivo (ETc), es necesario la determinacion de la
evapotranspiracion de referencia (ETo) y el coeficiente del cultivo (Kc).

La determinacion del déficit hidrico para evaluar la aptitud climatica en regiones
montafiosas, encuentra las limitantes por la necesidad de calcular lo mas efectiva y
representativa posible, la evapotranspiracion de referencia (ETo), y con ello calcular la
evapotranspiracion del cultivo (ETc) a partir del coeficiente del cultivo (Kc). En la
actualidad, para obtener la ETo, se emplea la formula FAO de Penman-Monteith
(Allen et al., 2006), los cuales consideran diferentes variables tales como: temperatura del
aire, humedad atmosférica, radiacion solar y velocidad de los vientos.

Bajo estas condiciones, existen determinadas limitaciones para determinar y usar

confiablemente estas variables a una mayor escala de trabajo, debido a la escasa cantidad
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de estaciones meteoroldgicas en las regiones montafiosas. Ello hace posible, que los
calculos en zonas especificas no sean representativos de la totalidad del area estudiada, con
excepcion de la temperatura que se puede estimar a partir del gradiente de vertical de la
misma.

Las problematicas para la determinacion de la evapotranspiracion del cultivo, estan
relacionadas con el analisis de la radiacion solar y la velocidad de los vientos. El uso de
estas variables est4 limitado por las siguientes consideraciones:

Debido a las diferencias en la posicion del planeta y a su movimiento alrededor del sol, la
cantidad potencial de radiacion que llega a la superficie, es diferente para cada latitud y
para las diversas estaciones del afio (FAO, 2006 b).

En consecuencia, los cambios bruscos del relieve y posicion de la ladera en esta region,
determinan heterogeneidad en el comportamiento de la radiacion solar respecto a las
plantaciones de cacao. Ello, unido a que las mismas culturalmente se encuentran bajo la
sombra de especies arboreas, hace poco confiable tener en cuenta informaciones especificas
de estaciones meteorologicas sobre esta variable, para que se pueda extrapolar y ser
representativa al resto de la region.

Por otro lado, la radiacion solar real que alcanza la superficie evaporante depende de la
turbidez de la atmosfera, y de la presencia de nubes que reflejan y absorben cantidades
importantes de radiacion. Bajo las condiciones especificas de este grupo montafioso, la
nubosidad varia en correspondencia con la altitud y la localizacion espacial. Por tanto, la
medicion de la nubosidad originadas de las estaciones meteorologicas en determinados
puntos del macizo montafioso, no llegan a ser representativas de toda la region, por lo que
se pudiera caer en mayor incongruencia si se determina la evapotranspiracion con esta

informacion.
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Bajo condiciones himedas, la velocidad del viento afecta la evapotranspiracion en un grado
mucho menos importante que bajo climas aridos, donde las variaciones pequefias en la
velocidad del viento pueden dar lugar a importantes variaciones en la evapotranspiracion
(FAO, 2006 b). El macizo montafioso objeto de estudio, presenta un clima tropical lluvioso
(Af), donde la humedad originada por el régimen pluviométrico, es notable (Duran, 2002),
y con ello menor influencia sobre la evapotranspiracion del cultivo.

No obstante, segun la orografia de esta region, la influencia de los vientos sobre la
evapotranspiracion del cultivo, varia en correspondencia con la posicion de la ladera y su
relacién con la direccion de los mismos (sotavento y barlovento), la altura y la propia
localizacion de las plantaciones de cacao (Solano, 2013).

Por todo lo anteriormente expuesto, y en correspondencia con las limitaciones de la
metodologia, mas del 95 % de la literatura internacional sobre el tema, hacen alusion a la
metodologia s6lo para explicar las adecuaciones particulares que han realizado de acuerdo a
sus propias experiencias y condiciones particulares locales.

Varias son las investigaciones realizadas sobre la ZAE que no aplican la metodologia de la
FAO (1997), entre ellas se encuentra la citada por Benavides (1980) el cual propuso una
metodologia de zonificacion basada en una funcion de produccion, dando lugar a los
estudios de zonificacién de tipo cuantitativo, los cuales agrupan modelos que permiten
predecir los rendimientos. Un ejemplo de ello, es la aplicacion del modelo SUCROS para el
cultivo de la soya descrito por Warnock (1989).

Landa (2001) realiz6 la ZAE para el cultivo de la Guandbana en un sector de la zona centro
del Estado de Veracruz, México, solo a partir del andlisis edafomorfométrico de la region.
Sin embargo; Gémez y Azdcar (2002) determinaron las areas potenciales (6ptimas y con

ligeras restricciones) para el cultivo del cacao en el Estado de Mérida, Venezuela, por
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medio de los requerimientos agroecologicos del cultivo (temperatura, precipitacion y
suelos) y las caracteristicas edafoclimatica de la region.

Por otra parte, Ravelo y Planchuelo (2003) en Argentina, determinaron la aptitud
agroecologica de la Pradera Pampeana para el cultivo del Lupino Blanco, sin utilizar la
metodologia de la FAO.

Inzunza et al. (2006) determinaron las zonas agroecologicas para el maiz, frijol, trigo y
sorgo, a partir de las temperaturas maximas y minimas del aire en 22 estaciones
meteoroldgicas, ademas de la informacion edafologica. Trabajos similares en la misma
region fueron realizados por Villa et al. (2001) en la zonificacion agroecologica de las
hortalizas: melon, sandia, tomate y chile.

Existen investigaciones sobre el tema que no hacen alusiéon a metodologia alguna. No
obstante, segun la descripcion, los métodos utilizados no se corresponden con lo descrito
por la FAO. Entre ellas se encuentran los trabajos realizados por Leal (1999) en Venezuela,
Rodriguez (2002) en Colombia, Llach et al. (2007) y Martinez et al. (2007), en México,
entre otros.

Diferentes autores adaptan la metodologia a sus condiciones especificas de investigacion,
como es el caso de Zambrano (1991) en Venezuela, Lozano et al. (2005) en Colombia,
Espinosa y Orquera (2007) en Ecuador, Macedo et al. (2009) en Brasil, entre otros. Sin
embargo, distintos autores aplican otras metodologias, como es el caso del trabajo de
zonificacion para el cafeto realizado por Arango (2007) en Puerto Rico, el cual utiliz6 la
metodologia usada por Rojas (1987) y complementada por Soto et al. (2001b).

Por otra parte, Duran y Torres (2001) estudiaron una metodologia para la elaboracion de
una zonificacidon agroecoldgica y una tipologia de productores en el cantén de Grecia,

Costa Rica.
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Aceves et al. (2008) determind las zonas de alta potencialidad para el cultivo del Hule en el
Estado de Tabasco, México a partir del Manual de la Metodologia para Evaluar la Aptitud
de las Tierras para la Produccion de Cultivos Bésicos en Condiciones de Temporal, descrita
por Tijerina et al. (1990) y los procedimientos para la zonificacion agroecoldgica propuesto
por la FAO (1981).

Particularmente en Cuba, los trabajos mas cercanos a la zonificacién agroecoldgica del
cacao, fueron los desarrollados por Soto et al. (2001 a, 2002 y 2007) cuando realizaron la
ZAE para el cultivo del cafeto (Coffea arabica, L.) en diferentes grupos montafiosos de
Cuba, a partir de la metodologia propuesta por Soto et al. (2001 b). La misma tiene en
cuenta los aspectos biofisicos que mas se relacionan con el cultivo del cafeto (Coffea
arabica, L.) y logra una reduccion de las metodologias ZAE anteriormente conocidas con
un alto nivel de validacion.

Sin embargo, en correspondencia con las particularidades del cultivo del cacao en Cuba y a
partir de estos fundamentos, es importante desarrollar una nueva metodologia o realizar
adecuaciones a las existentes, que permita una mayor adaptacion a las condiciones expresas
de este cultivo para este grupo montafioso.

2.5.2. Principales antecedentes de los estudios de la zonificacion agroecolégica en
Cuba

Los estudios de la zonificacion agroecoldgica en Cuba no han avanzado lo suficiente como
para emitir criterios importantes relacionados con los antecedentes. Algunos trabajos en
temas relacionados con la zonificacion agroecoldgica, se han venido ejecutando por varios
autores y con importantes resultados.

Ruiz et al. (1993), citado por Soto et al. (2001 a) a través del Instituto de Suelos realizaron
un estudio de zonificacion para el cultivo del cafeto (Coffea arabica, L.) en el nordeste de

la provincia Guantanamo. En los resultados obtenidos, se refieren a la existencia de
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condiciones con caracteristicas climaticas diferentes al resto de las regiones de Cuba y que
la region posee positivas caracteristicas edafologicas para el desarrollo del cafeto en
relacion a los requerimientos, sin llegar a criterios de distribucidon y mapificacion.

Herrera (2001) elabord una metodologia y realizd la zonificacion agroclimatica para el
cultivo de la cafia de azucar (Saccharum officinarum L.) en agroecosistemas de la
provincia Habana, donde corrobor6 la existencia de diferencias apreciables en el
comportamiento agroclimatico relacionado con la cafia de azlicar en la region estudiada.

La zonificacion agroclimatica brinda las herramientas necesarias para el conocimiento mas
exacto del clima y el microclima de los sistemas agropecuarios con el fin de su
mejoramiento (Rivera, 1994; Pereira, 1994; Gikuchi, 1994; Reddy, 1994). La zonificacion
agroclimatica junto con la zonificacion edafica, determinan la zonificacidon agroecoldgica
en correspondencia con los principales factores que influyen en la definicion de los tipos de
uso de las tierras: clima y suelo.

Soto et al. (2001 a) en el macizo montafioso Sagua-Nipe-Baracoa, Soto et al. (2002)
en los macizos Sierra Maestra y Guamuhaya y Soto et al. (2007) en el macizo
Guaniguanico, realizaron la zonificacion agroecoldgica del cafeto (Coffea arabica, L.),
cuyos resultados demostraron la existencia de superficies para obtener potenciales
productivos entre 0,9 t.ha”' y més de 2 t.ha™".

Solano et al. (2003 a, b, ¢ y d) y Solano et al. (2004), realizaron la zonificacion del
periodo de crecimiento de la vegetacion en Cuba para un afio normal, para las fechas
de inicio de las siembras de cultivos agricolas en Cuba, para un afno seco, de la
precipitacion en Cuba y de las reservas de humedad del suelo disponibles para los
cultivos, con importantes resultados en funcion del establecimiento de los cultivos

para que satisfagan sus requerimientos hidricos.
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Garea et al. (2008) presentaron los resultados de una metodologia para la obtencion de
zonificaciones agroecoldgicas de diferentes cultivos en las condiciones montafiosas de
Cuba. La metodologia propuesta, combino diferentes métodos de analisis (superposicion de
mapas raster y vectoriales, la reclasificaciéon y un método de indexaciéon binaria), para la
obtencion de mapas de zonificacion agroecologica.

Lo anterior se obtuvo a partir de la combinaciéon de datos espaciales y alfanuméricos,
integrados a un SIG analitico y criterios de decision ofrecidos por especialistas y expertos
de las ciencias agricolas. Sin embargo, estos autores expresan la necesidad de continuar
perfeccionando la metodologia propuesta para la integracion de nuevos elementos a tener
en cuenta en la determinacion de las zonas agroecologicas.

En un sector del grupo orografico de Guamuhaya, Gonzalez (1999, 2009) realizaron la
zonificacion agroecologica del cafeto (Coffea arabica, L.), a partir del analisis de las
condiciones edafoclimaticas y de relieve que influyen sobre el cultivo en el territorio,
teniendo en cuenta el potencial productivo del mismo.

2.5.3. Herramientas informaticas para la zonificacion agroecologica de los cultivos
Segun la FAO (1997), dentro de las herramientas informaticas utilizadas en los estudios
ZAE se encuentran los SIG, las bases de datos, modelos y paquetes integrados. La
metodologia que comunmente se utiliza en los estudios ZAE, se ha adaptado al uso de
computadoras para la manipulacion de los datos. Las més avanzadas investigaciones sobre
la ZAE, incorporan un conjunto de bases de datos relacionadas con los SIG y con modelos
computacionales, alcanzando multiples aplicaciones para la gestion de los recursos
naturales y la planificacion de sus usos.

La integracion entre zonificacion agroecoldgica y sistemas de informacién geografica
(SIG), juntos con procedimientos de criterios de expertos, permite a los estudios de

Zonificacion agroecoldgica ser ejecutados mucho maés eficientemente (FAO, 1997).
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Segin Clarke (1995) y Harvey (2008), los SIG son sistemas automatizados con
procedimientos disefiados para realizar la obtencion, almacenamiento, manipulacion,
analisis y presentacion de datos georeferenciados espacialmente para la solucion de
problemas complejos de planificacion y gestion.

En general la informacion espacial se representa en forma de ‘“capas”, en los que se
describen la topografia, la disponibilidad de agua, los suelos, los bosques y praderas, el
clima, la geologia, la poblacion, la propiedad de la tierra, los limites administrativos y la
infraestructura.

Dentro de las funciones basicas de procesamiento de un SIG se encuentra el andlisis que se
puede realizar con los datos graficos y no graficos. Se puede especificar la funcion de la
relacion de los objetos sobre un area determinada. Del mismo modo, se puede especificar la
funcion de coincidencia que se refiere a la superposicion de objetos dispuestos sobre un
mapa. Por ello, una de las funciones mas importantes del SIG es la capacidad de combinar
distintas capas en una sola operacidon, que se conoce con el nombre de “superposicion”,
técnica que es comin en los estudios de zonificacion agroecologica (Buzai y Baxendale, 2006).
Segtin Bolstad (2005), otra de las funciones de un sistema de informacion geogréfica, es
que puede describir la obtencion de la informacion. Esta se logra mediante procesos de
digitalizacion, procesamiento de imagenes de satélite, fotografias, videos, procesos
aerofotogramétricos, entre otros.

La utilidad final del SIG radica en su capacidad para elaborar modelos, es decir, construir
modelos del mundo real a partir de las bases de datos digitales y utilizar esos modelos para
simular el efecto de un proceso especifico en el tiempo para un determinado escenario. La
construccion de modelos constituye un instrumento muy eficaz para analizar las tendencias

y determinar los factores que influyen en ellas, o para exponer las posibles consecuencias
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de las decisiones o proyectos de planificacion que repercuten en la utilizacioén y ordenacioén
de los recursos (Guimet et al., 1991; Rubio y Gutiérrez, 1997; Carmona y Jairo, 2005).

En los ultimos 20 afios se han incrementado los trabajos de investigacion sobre la
Zonificaciéon Agroecoldgica de los cultivos utilizando herramientas informaticas.
Warnock (1989) utilizé el modelo SUCROS (Simple and Universal Crop Growth Model)
para evaluar el potencial agroecologico de diferentes regiones de Venezuela, en relacion al
cultivo de soya [Glycine max (L.) Merr]. El modelo SUCROS estima el potencial de
produccion considerando que el agua y los nutrientes no son factores limitantes del
crecimiento.

Estudios de zonificacion agroecolédgica de los cultivos maiz, frijol, trigo y sorgo, realizados
por Inzunza et al. (2006) utilizaron el Sistema de Informacion Geografica IDRISI y el
modelo digital de elevacion, con positivos y confiables resultados.

Por otra parte, Moreno (2004) realizd un trabajo para determinar areas homogéneas que
permiten una zonificacion agroecoldgica por cultivos con la aplicacion de la Teledeteccion
y los SIG en la Cuenca Baja del Rio Guayas, ubicada en la parte oriental del Golfo de
Guayaquil, Ecuador.

Particularmente en Cuba, la utilizacién de los Sistemas de Informacion Geografica como
herramienta para la ayuda a la toma de decisiones en la agricultura, ha tenido una amplia
utilizacion. En ocasiones sus aplicaciones se destinan para el inventario de recursos
agricolas y otras como herramientas de analisis para la generacion de nueva informacion.
Garea (2004) utilizdo los SIG en funcion de obtener modelos que permitieron la
determinacion espacial de los procesos degradativos en los suelos en la region oriental del
pais. Ademas, se realizaron estudios de zonificacion agroecoldgica en condiciones de
montafias mediante métodos de andlisis espacial utilizando los beneficios de los SIG

(Garea et al., 2008).
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion y seleccion del area de estudio

La investigacion se desarrolld en el macizo montafioso Nipe-Sagua-Baracoa ubicado en el
extremo nordeste del pais. Su centro se encuentra en los 20° 26' latitud Norte y los 74° 57'
longitud Oeste. Limita al Norte y al Este con el Océano Atlantico, al Oeste con las llanuras
de Nipe y la del Cauto, mientras que por el Sur lo hace con dos valles: el Central y el de
Guantanamo (Google Earth, 2008).

Ocupa parte de las provincias de Holguin, Guantdnamo y Santiago de Cuba. Su extension
abarca una superficie aproximada de 7 831,9 km? (Orlay y Martin 1999), que equivale a

783 190 ha. (Figura 1).

Macizo Montafoso R
Nipe-Sagua-Baracoa. €
783190 ha

Figura 1. Ubicacion del area de estudio.

La seleccion del area de estudio se realizd sobre la base, de que en este macizo se
encuentran los mayores antecedentes de la cultura y superficies dedicadas al desarrollo del
cacao, a diferencia del resto de los macizos montafiosos del pais (Sierra Maestra,

Guamuhaya y Guaniguanico).
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3.2. Diseiio metodolégico

La metodologia de estudio se fundamentdé en los principios fundamentales de la
agroecologia y el esquema general de la investigacion se elabord a partir de la propuesta
metodologica realizada por Soto et al. (2001 b), adecuada especificamente a los objetivos
de la investigacion. En este contexto se incorporaron dos nuevos procesos: la determinacion
de las bases para la zonificacion edafoclimatica por medio del criterio de expertos y el
proceso de validacion de los resultados. La misma estuvo conformada por cuatro etapas

fundamentales (Figura 2):

Figura 2. Esquema general de la metodologia de investigacion
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Etapa 1: Se definieron las bases para la zonificacion edafoclimatica del cacao por medio de
criterios de expertos a partir de los requerimientos de clima y suelo del cultivo.

Etapa 2: Se caracterizd6 al macizo montafioso Nipe-Sagua-Baracoa por medio del
comportamiento de los factores climaticos y edaficos. Como resultado de la caracterizacion
se determinaron las zonas climaticas y edaficas.

Etapa 3: Se utilizaron las bases de la zonificacion definidas por los expertos y los resultados
de la caracterizacion edafoclimdtica de la region, para la representacion de las zonas
edafoclimaticas de acuerdo a la aptitud para el cultivo, en mapa a escala 1:100 000.

Etapa 4: Se realizo la validacion de los resultados en sitios seleccionados de un municipio
con aplicacion adecuada de la tecnologia para la produccion de cacao. Ello permitié validar
los criterios considerados en las bases para la zonificacion edafoclimatica del cultivo, por
categoria de zonificacion utilizadas en el estudio.

3.3. Determinacion de las bases para la zonificacion edafoclimatica del cacao

La determinacién de las bases para la zonificacion edafoclimatica del cacao en Cuba,
presenta tres limitantes fundamentales: escasa informacion historica y consecutiva sobre el
cacao en el pais, la heterogeneidad de la informacion existente y los antecedentes
insuficientes en este tema. Sin embargo, el elevado cimulo de experiencias entre los
productores y decisores relacionados con el cultivo, constituyé una fortaleza para la
investigacion, de manera que se pudo realizar una consulta a expertos y especialistas del
cultivo en el pais, con el objetivo de establecer las bases para la zonificacion edafoclimatica

del cacao.
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3.3.1. Determinacion de las bases de la zonificacion edafoclimatica para el cacao por
medio de criterio de expertos

Se aplico la metodologia Delphi descrita por Linstone y Turoff (1975) citado por Martinez
y Rodriguez (2006), que considera metodologicamente dos etapas: seleccion del grupo de
expertos a consultar y la elaboracion, aplicacion y procesamiento de los cuestionarios.
3.3.1.1. Seleccion de los expertos para la consulta

Para la seleccion de los expertos, se analiz6 un conjunto de especialistas que fueran capaces

de ofrecer valoraciones conclusivas acerca del problema: “Condiciones edafoclimaticas para la

ubicacién del cacao”. En el andlisis, se consideraron las experiencias de los mismos en el

tema de estudio, y se tuvieron en cuenta como perfil para su inclusion las siguientes
caracteristicas: competencia, disposicion a participar en la encuesta, capacidad de analisis y
de pensamiento, trayectoria cientifico - técnica en el cultivo, espiritu colectivista y
autocritico.

A partir de los resultados obtenidos de dicho andlisis, se escogieron siete expertos del
conjunto de ellos analizados. Los mismos fueron: tres productores, tres investigadores y un
profesor, algunos de ellos de reconocido prestigio a nivel internacional.

Los siete expertos fueron analizados para su seleccion final y ser utilizados para la consulta
en la investigacion. El principal criterio para la seleccion de los mismos, fue el nivel de
competencia. Para ello se aplico una encuesta (Anexo 1) y se determiné el coeficiente de
competencia (K), calculado a partir de la formula:

K=" (kc + ka), donde:

ke: Coeficiente de conocimiento o informacion que tiene el experto acerca del problema.
ka: Coeficiente de argumentacion o fundamentacion de los criterios del experto.

Para determinar el coeficiente de conocimiento (kc), se preguntd a cada experto su

valoracion sobre su nivel de conocimiento acerca de la problematica tratada a escala del
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0 al 10 (Anexo 1a). La evaluacion “0” indicd que el experto no tiene absolutamente ningin
conocimiento de la problematica y la evaluacion “10” significd que el experto tiene pleno
conocimiento de la problematica tratada. Cada valor fue multiplicado por 0,1 para
transformarlo a escala decimal.

Para determinar el coeficiente de argumentacion o fundamentacion (ka) que tuvieron los
expertos acerca de la problematica tratada, se presentd a cada uno de ellos una tabla con
diferentes fuentes de argumentacion (Anexo 1b), los cuales marcaron con una X su
evaluacion en tres categorias: alto, medio y bajo. En correspondencia con una tabla patron
(Anexo Ic) y la evaluacion de cada experto, las puntuaciones se sumaron y se obtuvo el
coeficiente de argumentacion de cada uno de ellos.

El coédigo de interpretacion del coeficiente de competencia es:

e 08<K<10....... Coeficiente de competencia alto.
e 0,5<K<0S8....... Coeficiente de competencia medio
o K<0,5....cccce....l. Coeficiente de competencia bajo

Se escogieron para la consulta, a los expertos cuyo coeficiente de competencia es alto.
3.3.1.2. Elaboracion y aplicacion de los cuestionarios

Para la elaboracion de los cuestionarios se tuvo en cuenta una amplia fundamentacion del
tema segln lo descrito por Scott (2001), para lo cual se utilizaron los fundamentos tedricos
resultado de la consulta de las bibliografias nacionales e internacionales existentes (método
bibliografico). Se elabord un primer cuestionario con cinco preguntas (Anexo 2).

Este cuestionario se inicid con preguntas abiertas, a manera de enfoque preinvestigativo del
problema, para que en los cuestionarios subsiguientes se pudieran concretar las preguntas e
ir cerrando el entorno de las respuestas a los criterios que conforman las bases para la
zonificacion del cultivo. Ello posibilité una secuencia logica de elementos propuestos a

consultar que permitieron concretar las preguntas en los siguientes cuestionarios, a la par
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del procesamiento estadistico de las mismas. Por ello, el nimero de cuestionarios fue desde
uno, hasta tantos cuestionarios como sean necesarios llegar a un consenso final entre los
expertos.

Los criterios para definir los elementos, las variables o las preguntas a consultar en los
proximos cuestionarios, fueron: el nivel de relevancia de cada pregunta respecto al
problema tratado y nivel de concordancia entre los expertos en cada pregunta.

Para determinar el nivel de relevancia (Anexo 3), los expertos valoraron cada pregunta
segun su correspondencia con el problema tratado, para lo cual tuvieron que marcar con
una X su valoraciéon segun las siguientes categorias: muy relevante (MR), bastante
relevante (BR), relevante (R), poco relevante (PR) y no relevante (NR). Por medio de una
hoja de calculo programada en Excel bajo Windows, la informacion obtenida fue totalizada
y determinada las frecuencias acumuladas, las frecuencias relativas, la imagen de los
valores de las frecuencias relativas por la inversa de la curva normal y los puntos de cortes
(promedio relativo). Estos ultimos fueron comparados con el valor promedio que le
otorgaron los expertos consultados a cada pregunta, lo cual permitié categorizar las mismas
segun su nivel de relevancia.

Para determinar el nivel de concordancia entre los expertos, cada pregunta fue evaluada en
una escala de puntuacion que oscild entre 0 — 10 puntos de acuerdo a la relacioén con el
problema tratado (Anexo 4), donde cero significa baja relacion y diez alta relacion de la
pregunta con el problema tratado. La informacion originada fue procesada estadisticamente
donde se determinaron los parametros: media aritmética de la evaluacion de los expertos a
cada pregunta, varianza y desviacion tipica de las evaluaciones de cada pregunta.

A partir de estos estadigrafos se determind el coeficiente de variacion (CV) que caracterizd
el grado de concordancia de los expertos para cada pregunta, donde a mayor coeficiente de

variacion, menor serd el grado de concordancia de los expertos con relacion a una
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determinada pregunta. Como criterio para definir alta variabilidad o desacuerdo entre los
expertos, se tuvo en cuenta un coeficiente de variaciéon por encima del 40 %; segliin lo
informado por Osan y Ramirez (2006) y Michel (2007), los que indicaron que un
coeficiente de variacion por encima de éste, es suficiente para obtener respuestas con un
alto grado de heterogeneidad.

Las bases de la zonificacion edafoclimatica para el cacao, fue definida a partir de los
resultados del ultimo cuestionario aplicado y donde las variables propuestas a consulta de
los expertos, tuvieron alta relevancia respecto al problema tratado y mayor consenso entre
los especialistas consultados con la mayor independencia entre los mismos, coincidiendo
con Astigarraga (2009), el cual inform6 que las estimaciones de los expertos se realizan en
sucesivas rondas, con el objetivo de tratar de conseguir consenso, con la maxima autonomia
por parte de los participantes.

Por la importancia que tiene la distribucion de las precipitaciones para el cultivo en el
analisis de las bases de la zonificacién obtenida, se verificd este comportamiento en todos
los pluviometros del macizo montafioso, a partir del registro de las lluvias caidas
mensualmente en cada uno de ellos.

3.4. Caracterizacion edafoclimatica del macizo montafioso Nipe-Sagua-Baracoa

3.4.1. Caracterizacion climatica

La escala temporal considerada para el registro de los datos, fue la mensual, y todo su
procesamiento se realizd segin normas y procedimientos del Manual de Practicas
Climatolédgicas de la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM, 1991) y las bases de
datos creadas se validd y revisé a través del Sistema Automatizado de Revision de las
Observaciones Meteorologicas (SAROM); sistema oficial del Instituto de Meteorologia
para la toma y validacion de la calidad de los datos meteorologicos de cada variable.
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3.4.1.1. Precipitaciones

Se utilizd6 una serie de datos de 30 afios (1976 — 2006) originados de las estaciones
meteoroldgicas del Instituto de Meteorologia en los territorios estudiados y de 253
pluvidmetros de la red del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos, con una densidad
aproximada de un pluviémetro por cada 31 km?, la cual es considerada muy buena segun la
Guia de Practicas Hidrometeorologicas de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM, 2007).
Se utilizaron los promedios mensuales y anuales de precipitaciones, ademés de las
ocurridas durante el periodo poco lluvioso (noviembre — abril) y en periodo lluvioso (mayo
— octubre). A partir de la informacion registrada, se cred una base de datos pluviométrica, y
se elaboraron los mapas de isolineas con la precipitaciéon media anual, del periodo poco
lluvioso y lluvioso de todo el tiempo estudiado. Ello se realizd, teniendo en cuenta el
gradiente de variacion con la altura, que en éste caso tuvo un comportamiento parabdlico
(Pr = 2,047 h — 0,001339 h?), segin los estudios basicos de Soto et al. (2001 a). En
correspondencia con las exigencias pluviométricas del cultivo, se elabordé ademés el mapa
con la distribucion espacial de las precipitaciones medias anuales.

3.4.1.2. Temperatura

Se utiliz6 una serie de 20 afios (1987-2006) de temperaturas medias, minimas y méaximas
del aire (periodo considerado confiable y homogéneo), originadas de las cinco estaciones
meteoroldgicas existentes en el macizo montafioso (Guaro y Pinares de Mayari en Holguin
y Baracoa, Yateras y el Valle de Caujeri en Guantdnamo).

Debido a la cantidad escasa de Estaciones Meteorologicas en el macizo montafioso objeto
de estudio, se realizaron correlaciones de las existentes con las ubicadas en las
proximidades del mismo. A partir del mapa digital de elevacion y las caracteristicas
fisiograficas del macizo objeto de estudio, las correlaciones se realizaron en correspondencia

con los gradientes de altura con la temperatura, planteados por Soto et al. (2001 a).
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Se cred una base de datos con los valores mensuales de las temperaturas maximas, minimas
y medias anual, correspondientes a las observaciones de las estaciones meteorologicas, y se
calcularon los valores anuales. A partir de la informacion obtenida, se confeccionaron los
mapas de temperatura maximas, minimas y medias anuales del aire. Segun las exigencias
térmicas del cultivo, se elabor6 ademas el mapa con la distribucion espacial de la
temperatura media anual.
3.4.1.3. Zonificacion climatica del macizo montafioso Nipe-Sagua-Baracoa
A partir de los mapas resultantes de precipitaciones y temperatura, ademas de las
exigencias del cultivo seglin las bases para la zonificacion edafoclimética, se determinaron
las zonas climaticas para el cacao a escala 1: 100 000, considerando cuatro categorias de
aptitud: zonas climaticas 6ptima, medianamente dptima, aceptable y no apta.
3.4.2. Caracterizacion edafica
La caracterizacion edafica se ejecutd considerando los antecedentes de los trabajos
realizados por Hernandez et al. (2004) en esta misma region, cuyos resultados finales se
representaron en un mapa de suelos a escala 1: 100 000. La informacion se origind de la
descripcion de mas de 750 perfiles de suelos con planillas completas para cada perfil
(Direccion Nacional de Suelos y Fertilizantes, 1990).
En este contexto, se realizd un analisis de interpretacion edéfica para determinar los
agrupamientos de suelos, con sus tipos y subtipos mas adecuados para el desarrollo del
cultivo, segln el conjunto de propiedades fisicas, hidrofisicas y quimicas que suplen las
exigencias del mismo.
Dentro de la caracterizacion edafologica se realizo la clasificacion de los agrupamientos de
suelos, para lo cual fue utilizada la Nueva Version de Clasificacion Genética de los Suelos
de Cuba segun Hernandez et al. (1999) y su correspondencia con la World Reference Base
(IUSS, Working Group WRB, 2008).
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A partir de los resultados descritos por Garea (2003) y la metodologia para la cartografia
detallada y evaluacion integral de los suelos segin Hernandez et al. (1995), se elaboraron
los mapas de agrupamientos y profundidad efectiva de los suelos en funcién de los
requerimientos del cultivo, los cuales facilitaron obtener el mapa de las zonas edéficas para
la region estudiada a escala 1: 100 000 considerando cuatro categorias de aptitud edafica:
Optima, medianamente Optima, aceptable y no apta.

3.5. Representacion de las zonas edafoclimaticas para el cultivo del cacao

A partir de los resultados obtenidos y datos asociadas a las zonas climaticas y edaficas, las
bases definidas para la zonificacion del cultivo, y apoyados en un Sistema de Informacion
Geografica con el software ArcView ver. 3,2, se determinaron las zonas edafoclimaticas
que fueron representadas en un mapa a escala 1: 100 000. Se consideraron cuatro categorias
o clases de aptitud edafoclimatica: zonas dptimas, medianamente Optimas, aceptables y no
aptas para el desarrollo y crecimiento del cultivo del cacao.

Se realizd6 un andlisis por categoria de zonificacion y se cuantificaron las superficies
potenciales para el desarrollo del cultivo, asi como la distribucion de las categorias por
municipio y provincias pertenecientes a la region estudiada.

3.6. Validacion de los resultados de la zonificacion edafoclimatica para el cacao

Con el objetivo de trasladar el resultado a una escala mas detallada y con mayor precision,
ademas de verificar la validez de los resultados obtenidos y en funcidn de lograr un proceso
confiable para la aplicacion de los resultados, se realizé un analisis en diferentes sitios por
cada categoria de zonificacion en el macizo montafioso objeto de estudio.

3.6.1. Seleccion de los sitios para la validacion

Se selecciond un municipio con antecedentes en el desarrollo del cultivo, y dentro de éste,
se determinaron los sitios para realizar la validacion de los resultados obtenidos en cada

categoria de zonificacion. Los criterios de seleccion del municipio y los sitios objeto de
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validacion, fueron el nivel elevado de aplicacion de las técnicas para la produccion de
cacao, y la existencia de informaciones productivas y edafoclimaticas confiables. Estos
criterios responden, a que no es posible validar los resultados de la zonificacion, sin una
adecuada aplicacién de la tecnologia e informaciones que se puedan comparar con los
criterios definidos en las bases para la zonificacion edafoclimatica del cultivo.

Para analizar el factor tecnologico y seleccionar el municipio para la validacion, se realizd
una evaluacion sobre el nivel de aplicacion de la tecnologia por parte de los productores.
Para ello se aplico una encuesta de prospeccion tecnoldgica (Anexo 5) como método de
investigacion socioldgica, a un total de 1 546 productores directamente relacionados con la
actividad cacaotera (muestra poblacional), que representan un 73,2 % del total de
productores. La muestra seleccionada estuvo representada por las diferentes formas de
produccion y los nueve municipios que desarrollan el cultivo en la region de estudio, en
proporciones segun la cantidad de productores existentes.

La encuesta estuvo formada por preguntas abiertas y cerradas, que permitieron obtener una
informacion general sobre el comportamiento del factor tecnoldgico en cada uno de los
agroecosistemas muestreados.

Para el procesamiento de las encuestas se aplico el anélisis multivariado BIPLOT, el cual
permitid una superposicion de las variables e individuos, en la misma representacion
grafica (Varela, 2002). A partir de los resultados estadisticos y la seleccion del municipio
para la validacion, se realizd una caracterizacion productiva del mismo, para lo cual se
registré el area cosechada (ha), la produccién (t) y los rendimientos (t.ha™') en 10 afios
(2002-2011).

En el municipio seleccionado, se escogieron tres sitios (uno por cada categoria de
zonificacion Optima, medianamente Optima y aceptable) para realizar el proceso de

validacion, considerando los criterios del rendimiento a alcanzar por cada categoria y su
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comparacion con el historial productivo de las plantaciones de los sitios escogidos. Se
realiz6 una caracterizacion edafoclimatica y se compard con los criterios considerados en
las bases de la zonificacion.

La informacion climdtica en los sitios, fue registrada en los pluvidmetros y estaciones
meteoroldgicas mas cercanas a los mismos. Desde el punto de vista edafico, se realizd un
diagndstico edafologico a partir de la caracterizacion de sus perfiles y los agrupamientos de
suelos fueron clasificados segin la nueva version de clasificacion genética de los suelos
(Hernandez et al., 1999).

Se registré la superficie plantada (ha) y la produccion anual (t) de las plantaciones de
los sitios seleccionados por 10 afos consecutivos, y se determind el rendimiento
promedio (t.ha™") del periodo.

3.7. Analisis econémico

Se realiz6 una valoracion econdémica a partir de la comparacion entre el rendimiento de
cacao obtenido en plantaciones desarrolladas bajo las condiciones edafoclimaticas en cada
categoria de zonificacion de los sitios seleccionados para la validacion, y los rendimientos
actuales de las plantaciones en los agroecosistemas del macizo montafioso Nipe-Sagua-
Baracoa. En este contexto, se utilizd la metodologia propuesta por Trujillo et al. (2007),
donde se estimaron los beneficios econdmicos originados a partir de las diferencias entre
las ganancias obtenidas en las plantaciones por cada sitio segin las categorias de
zonificacion, y las ganancias que se obtienen bajo las condiciones actuales de produccion.
Para estimar y calcular las ganancias en cada una de las condiciones edafoclimaticas, se
determind el valor de la produccion a partir de los precios de comercializacién nacional del
cacao considerado de primera calidad (Tabla 1). Se consideraron los costos que se incurren
para la produccion de una hectdrea de cacao y con una edad de cinco afios en fase de

produccion. Se calcularon los siguientes indicadores:
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« Valor de la produccion ($.ha™): rendimiento del cultivo multiplicado por el precio de
venta de una tonelada de cacao oro acopiado.

« Costo total de produccion por hectarea ($.ha™): sumatoria de los gastos incurridos por la
aplicacion de la tecnologia aprobada para el cultivo para una plantacion de cinco afios.

« Ganancia ($.ha™): diferencia entre el valor de la produccion y los costos de produccion.

« Beneficio econdmico ($.ha™): diferencia entre las ganancias obtenida en las plantaciones
analizadas por categorias de zonificacion y la ganancia en plantaciones actuales en
produccion.

* Relacion B/C: cociente obtenido de dividir el beneficio econdomico entre el costo de
produccion. Valores de la relacion B/C mayores a uno indican el aporte de ganancia, y un
valor de dos la obtencion de un beneficio del 100 %. Valores de tres o superiores
corresponden a ganancias muy notables.

Tabla 1. Algunos indicadores para el analisis economico

Indicadores UM Valor Referencia
Precio de cacao $.t ' de cacao oro 12 800,00 Res. 14/2010 (MFP, 2010)
Costo de produccion $.ha ! 1 918,30 MINAG (2012)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Bases para la zonificacion edafoclimatica de Theobroma cacao L. en el macizo
montafoso Nipe-Sagua-Baracoa

Las bases de la zonificacidn, constituyen los criterios a tener en cuenta para el manejo de la
informacion, en funcidén de identificar las zonas edafocliméaticas por categorias para el
cultivo analizado.

Al realizar un andlisis de los actores existentes en el pais con potencialidades para ser
escogidos como expertos, se seleccionaron siete especialistas por las experiencias
acumuladas para el estudio. En la tabla 2 se exponen los resultados del nivel de
competencia (K) de cada experto en funcion del problema planteado.

Tabla 2. Nivel de competencia de los expertos seleccionados.

ka K
ke
(suma valores (K= (kc + ka) .
Expertos (kc=Escalax0.1) Valoracion
tabulados)
1 1 0,9 0,95 Alto
2 0,9 1 0,95 Alto
3 1 1 1 Alto
4 0,7 0,8 0,75 Medio
5 0,8 0,9 0,85 Alto
6 0,8 1 0,90 Alto
7 0,8 0,9 0,85 Alto
Promedio 0,89 Alto

Segun los resultados del nivel de competencia (K), seis de los especialistas obtuvieron un
nivel de competencia alto. Solo el experto cuatro obtuvo un nivel de competencia medio,
debido al nivel de argumentacion y fundamentacion sobre los factores que determinan el

rendimiento en el cultivo.
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Los resultados del coeficiente de competencia promedio fue clasificado de alto (0,89).
Segun la metodologia, cuando algin experto tiene competencia media y la suma total de los
coeficientes es de categoria alta, es posible analizar la utilizacion de ese experto para la
consulta. Por tanto, para la investigacion se utilizaron a todos los expertos seleccionados
incluyendo al experto cuatro.

Sobre la cantidad de especialistas o expertos Optimos, Martinez y Rodriguez (2006)
informaron que para estos estudios no se tiene un calculo exacto; sin embargo, parece
necesario un minimo de siete expertos y no mds de 30, pues en la medida que aumenta el
nimero de ellos, se incrementa la probabilidad de un mayor desacuerdo entre los mismos.
Por otra parte, Barraza (2007) informé que por lo general el nimero minimo de expertos a
incluir en la consulta, es cinco y el maximo es diez, considerando en estricto sentido lo que
es un experto. Estudios desarrollados por Rodriguez et al. (2010) en la identificacion de
prioridades de ciencia e innovacion tecnologica en la salud, utilizaron nueve expertos con
positivos resultados en las consultas.

Segun los resultados del procesamiento del primer cuestionario (Tabla 3), los expertos
otorgaron categoria muy relevante a los factores edafoclimaticos con similar valor
promedio, y categoria relevante al factor fisiografico.

Tabla 3. Resultados del procesamiento del primer cuestionario.

Nivel de relevancia Nivel de concordancia
Preguntas Evaluacion Media CV (%)
F. Climatico MR 7,28 40,10
F. Edafico MR 7,14 41,50
F. Fisiografico R 6,67 40,00
F. Genético NR 2,71 17,90
F. Socio-econdémico. NR 2,14 17,60

Leyenda: CV (%): Coeficiente de variacion
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Lo anterior significo, una relacion directa de estos factores con las zonas para el desarrollo
del cultivo. Al respecto, la mayoria de los autores de trabajos sobre el tema, han utilizado
los criterios edafoclimaticos para los estudios de la zonificacion agroecoldgica y
edafoclimatica de los cultivos, entre ellos se destaca la investigacion realizada en los
sistemas agroforestales en México por Pérez y Geissert (2006) y Rivera et al. (2012) en un
estudio de la zonificacion agroecoldgica en el cultivo de la yuca (Manihot esculenta
Crantz) en el Estado de Tabasco, México. Sin embargo, no todas las variables
edafoclimaticas tienen el mismo peso en el momento de definir las zonas adecuadas para
ubicar un cultivo, debido a la relacion que existe entre ellas mismas, y entre estas y las
tecnologias aplicadas.

El factor fisiografico tuvo una relevancia menor que los edafoclimaticos. Ello se debe a que
por lo general la influencia de las variables fisiograficas en los cultivos, se explica por el
comportamiento de las variables climaticas, y sus efectos pueden ser minimizados con una
adecuada tecnologia de cultivo.

Los factores genéticos y socioecondmicos fueron valorados como no relevantes. Esto
indico que los mismos no se vinculan directamente con la problematica de la ubicacion del
cultivo.

Con respecto al factor genético, ello se debe a que en el cacao las caracteristicas genéticas
del material, estin mas relacionadas con la definicion de las practicas de cultivo, que con el
establecimiento y ubicacidn de las plantaciones. Los habitos de crecimiento especificos de
las diferentes acepciones de cacao, demandan del uso de una u otra practica de manejo de la
plantacion para obtener su potencial productivo segun el tipo genético que se trate, aspecto
que coincide con lo informado por Daymond y Hadley (2004).

En este contexto, en el mundo existen tres tipos de cacao: criollos, forasteros y trinitarios.

Toda la base genética de las acepciones existentes en Cuba, es a partir de los cacaos

51



trinitarios, donde prevalece la via de propagacion vegetativa, por tanto, las exigencias
edafoclimaticas son similares para una u otra acepcion.

Lo anterior fue corroborado por Menéndez (2013), quien ademads afirmd que los materiales
genéticos de cacao introducidos en Cuba, fueron prospectados en las mismas condiciones
climéticas, fundamentalmente de Costa Rica, Panama y México; de manera que ha existido
un comportamiento similar de los mismos en cuanto a condiciones edafoclimaticas se
refiere.

Con respecto al factor socioeconémico, e independientemente del criterio generalizado de
los expertos sobre la no relevancia del mismo para definir la ubicacion del cacao, los
especialistas concordaron que este factor conviene ser considerado en la toma de decisiones
para el establecimiento del cultivo en sitios especificos, a partir de los estudios de la
zonificacién agroecologica, que incorpora los aspectos socioecondomicos, ademds de las
condiciones edafoclimaticas.

Si bien las condiciones edafoclimaticas garantizan el crecimiento y desarrollo del cultivo,
para su mantenimiento seran necesarias también las condiciones econdmicas y sociales
tales como: cantidad, calidad y motivacion de la fuerza de trabajo, infraestructura, politica
estatal, disponibilidad del presupuesto, red de viales, entre otras. En la actualidad no se
dispone de una informacion socioecondomica lo suficientemente completa y digitalizada en
el macizo montafoso Nipe-Sagua-Baracoa, como para realizar la zonificacion agroecoldgica,
lo cual indica la necesidad de ejecutar trabajos futuros encaminados al cumplimiento de
estos objetivos.

Al analizar el nivel de concordancia entre los expertos en las diferentes preguntas, se
observo que las respuestas de los factores climaticos, edaficos y fisiograficos, tuvieron baja
concordancia y escaso consenso entre ellos, debido a un coeficiente de variacion alto, lo

cual indicé la necesidad de considerar dichos factores en préximos cuestionarios. Sin
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embargo, en el andlisis de los factores genéticos y socioecondmicos, los resultados fueron
diferentes, pues los expertos mostraron mayor seguridad en sus respuestas, dado por una
alta concordancia, que junto a un bajo nivel de relevancia, confirmaron que los mismos no
determinan la ubicacion del cultivo.

Con respecto al consenso entre los expertos, internacionalmente se ha reconocido el método
de consulta a expertos, como un procedimiento que logra el acuerdo general donde no
existio previamente algin consenso (Keeney y McKenna, 2006).

A partir de los resultados del primer cuestionario, los expertos coincidieron en la necesidad
de analizar los factores por sus diferentes variables, lo que motivéd la confeccion de un
segundo cuestionario con el objetivo de lograr un mayor acercamiento de las condiciones
climaticas, edaficas y fisiograficas; al problema fundamental. En el mismo se desglosaron
los factores en distintas variables, para un total de 13 preguntas sometidas a la consulta de
los especialistas (Anexo 6).

Luego de ser procesadas las respuestas (Tabla 4), se determin6 que las variables climaticas
precipitaciones y temperaturas obtuvieron categorias muy relevante y bastante relevante,
respectivamente. Resultados similares se obtuvieron para los criterios edaficos agrupamiento
con sus tipos y subtipos de suelos, y la profundidad efectiva del mismo.

Los agrupamientos de suelos se consideraron como un criterio relevante para definir las
zonas edafoclimaticas, ya que éste retne los tipos de suelos que tienen en comun el proceso
principal de formacion y su grado de evolucion en relacion con la interaccion de los
factores de formacion. En este contexto, los mismos determinan la naturaleza del conjunto
de propiedades edaficas que se pudieran comparar con las exigencias del cultivo. Por lo
tanto, los tipos y subtipos de suelos quedan incluidos dentro de los agrupamientos para el
analisis de los diferentes criterios en funcion de la definicion de las bases para la

zonificacion.
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El nivel de concordancia en las respuestas de los expertos, fue bajo para las variables
climaticas y edaficas de alta relevancia, con un coeficiente de variacion superior al 41 %, lo
que motivé a profundizar en las mismas en proximos cuestionarios.

Tabla 4. Resultados del procesamiento del segundo cuestionario.

Nivel de Nivel de concordancia
Preguntas relevancia
Evaluaciéon Media CV (%)

Precipitaciones MR 7,14 41,50
Temperatura BR 7,42 41,02
H. relativa NR 1,85 20,30
Velocidad de los vientos NR 6,00 19,24
Rad. solar NR 5,85 6,40
Agrupamientos, tipos y subtipos de

suelos que suplen las exigencias del MR 7,42 41,70
cultivo

Profundidad efectiva del suelo BR 8,14 40,90
Propiedades fisicas PR 6,42 12,20
Propiedades quimicas NR 3,42 15,50
Contenido M.O PR 7,28 6,60
Altura NR 2,14 17,6
Latitud NR 3,00 19,20
Relieve NR 3,42 15,5

Leyenda: CV (%): Coeficiente de variacion

Por otra parte, en el resto de las preguntas la variabilidad en las respuestas fue baja, por lo
que hubo mayor concordancia y consenso entre los especialistas. En este sentido, al tener
estas preguntas categorias de no relevante con alto consenso en las respuestas, se considero
que las variables climaticas: humedad relativa, viento y radiacidon solar; las variables

edaficas: propiedades fisicas y quimicas, asi como el contenido de materia organica, y las
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variables fisiograficas: altura, latitud y relieve; no deben ser objetos de analisis en proximos
cuestionarios para la definicion de la ubicacion del cacao.

En correspondencia con los resultados descritos anteriormente, los especialistas valoraron
los factores discriminantes de estas condiciones, al considerar que las variables no
relevantes pueden ser modificadas por el hombre a través de la tecnologia de cultivo, o
dependientes de otras variables con mayor relevancia. Por el contrario, las variables
relevantes, no pueden ser modificadas facilmente por el hombre o que al modificarlas
implican notables gastos o tiempo en su correccion.

Desde el punto de vista climatico, el comportamiento de la humedad relativa esta definido
por las condiciones de temperatura y precipitaciones. Por lo general, las altas temperaturas
en periodo de escasas precipitaciones, traen consigo baja humedad relativa o viceversa. Por
lo tanto, en el analisis de esta variable para determinar las zonas adecuadas para el
crecimiento y desarrollo del cacao, resulta mas idoneo valorar el comportamiento de las
precipitaciones y la temperatura, porque las mismas discriminan la humedad relativa.
Similar analisis se realizé para la velocidad de los vientos. La informacion del efecto de
esta variable en la produccion y en el comportamiento fenoldgico del arbol, es muy escasa.
Sin embargo, es el factor que determina la velocidad de evapotranspiracion del agua en la
superficie del suelo y de la planta (Macedo et al., 2009), ademas de provocar la caida de un
gran numero de flores y dafos mecénicos en las plantaciones sin proteccion, cuando la
velocidad sobrepasa los 2 m s™. Seglin los expertos, esta variable puede ser modificada por
la tecnologia de sombra empleada en una plantacion de cacao y la implementacion de las
cortinas rompevientos para la proteccion de las plantaciones.

La radiacion solar que incide en una plantacion de cacao estd relacionada con las
temperaturas, lo cual implica un manejo del agroecosistema en funcidén de obtener mayor

efectividad de la misma (Jaimez et al., 2008). Por tanto, el empleo de una adecuada
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tecnologia de sombra y apropiada poda de formaciéon en las plantaciones, discrimina esta
variable, ademas de considerar el comportamiento de la temperatura.

Desde el punto de vista edafico, las propiedades fisicas, quimicas y contenido de materia
organica, son variables dependientes del tipo de suelo o de la influencia tecnologica del
factor antropico en caso de que pueda ser modificada, como algunas propiedades quimicas,
que incluyen el contenido de materia organica; que pueden ser transformadas por la adicion
de fertilizantes o fuentes organicas. Por ello, los expertos afirmaron que al considerar los
agrupamientos de suelos con sus tipos y subtipos, se consideran también el conjunto de
propiedades que poseen los mismos en correspondencia con su naturaleza y que estan
relacionadas con las exigencias del cultivo.

Desde el punto de vista fisiografico, la altitud junto con la latitud determina la temperatura
del aire. Por lo general, el cacao crece en altitudes relativamente bajas (hasta 700 msnm) y
segun el gradiente de la altura respecto a la temperatura, es posible la definicion de zonas
adecuadas para el cultivo tomando como referencia el comportamiento de la temperatura.

El relieve estd relacionado con el peligro de erosion de los suelos y puede influir en la
profundidad efectiva de los mismos. Por tanto, los expertos consideraron que esta variable
no es determinante para seleccionar las zonas adecuadas para el cultivo, si se tiene en
cuenta la profundidad efectiva.

Teniendo en cuenta las valoraciones realizadas en la segunda ronda de preguntas, se decidi
aplicar un tercer cuestionario (Anexo 7), con preguntas que contengan rangos de valores,
para lograr una mejor caracterizacion de las variables que resultaron mas relevantes y con
bajo consenso, ademas de obtener una mayor cercania a la problematica tratada. Los
resultados del tercer cuestionario se presentan en la tabla 5.

Se puede apreciar que de los criterios propuestos, solo la amplitud de las temperaturas

diarias, resultdé con categoria no relevante y con adecuado consenso entre los expertos; lo
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cual significd que esta variable no tuvo relacion directa con la determinacion de las zonas
adecuadas para el establecimiento del cultivo. Ello se debe a la mayor relevancia que
otorgan a las temperaturas medias, como variable que discrimina la amplitud térmica, para
definir la ubicacion del cultivo. El resto de las variables fueron valoradas de relevantes,
muy relevantes y bastante relevantes.

Los criterios debatidos por los expertos acerca de la categoria relevante de la distribucion
de las precipitaciones, fueron significativos, pues se considerd que si bien la cantidad,
intensidad y duracién de las precipitaciones son importantes, también la distribucion anual
para el cacao, es responsable de los diferentes patrones de cosecha en una u otra region del
mundo. Se consider6é que esta cualidad, unida a la cantidad de las precipitaciones, son las
mas importantes a tener en cuenta en las zonas para el desarrollo del cultivo.

Tabla S. Resultados del procesamiento del tercer cuestionario.

Nivel de Nivel de concordancia
Preguntas relevancia
Evaluacion Media CV (%)
Precipitaciones totales
Anuales: 1200 mm —2 200 mm MR 771 43,40
Distribucion de las precipitaciones: no mas de
tres meses consecutivos con menos de 100 R 8,28 11,47
mm
Temperatura media anual: 21°C-30°C BR 8,14 42,70
Amplitud de temp. extremas diaria:
NR 2,14 17,63
<9 °C
Agrupamientos, tipos y subtipos de suelos
que suplen las exigencias fisica y quimicas MR 8,14 40,90
del cultivo
Profundidad efectiva del suelo mas de 60 cm R 7,57 44,36

Leyenda: CV (%): Coeficiente de variacion

Segin Cruz et al. (2005), la cantidad y distribucion de las precipitaciones, son
caracteristicas a tener en cuenta en la agricultura. La cantidad, se refiere al valor absoluto
del agua de lluvia registrada en un tiempo dado. Esta caracteristica es importante para

conocer el grado de satisfaccion de las necesidades hidricas de los cultivos. Sin embargo, la
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distribucion espacial y temporal de las precipitaciones se refiere al régimen de lluvia que
transcurre en un afo o dentro del ciclo del cultivo. En la agricultura esta caracteristica es
importante por su comportamiento en funcion de las fenofases del cultivo y durante el afio.
Para el caso particular del cacao, no se debe establecer el cultivo en lugares con una
estacion poco lluviosa y donde la distribucion de las precipitaciones responde a mas de 4-5
meses consecutivos con menos de 100 mm. Por tanto, expresaron que la distribucion de las
precipitaciones debe ser adecuada, y que se corresponda con una ocurrencia no mas de
3 meses consecutivos con menos de 100 mm, aspecto que coincide con lo informado por
diferentes autores, entre ellos, Gonzales (2007).
Con respecto a la profundidad efectiva de los suelos, la clasificacion de relevante se
relacion6 con la aptitud necesaria que deben tener los suelos capaces de garantizar un
adecuado desarrollo del sistema radical del cacao. No obstante, quedaron reconocidas las
limitaciones que existen en los agroecosistemas montafiosos con esta cualidad; sin
embargo, expresan que en suelos donde las profundidades no sobrepasan los 60 cm, seria
una limitante para alcanzar altos rendimientos.
En la actualidad se pueden encontrar plantaciones de cacao desarrolladas en suelos con
menos de 60 cm de profundidad efectiva; sin embargo, no logran adecuadas producciones.
El desarrollo del cultivo en suelos con menor profundidad efectiva de la requerida, se debe
a que la planta de cacao por naturaleza es un cultivo protector de los suelos, ya que
deposita en la superficie del mismo su propia hojarasca en descomposicion, y con el pasar
del tiempo, crea un horizonte hiimico que aumenta la capacidad para el desarrollo del
sistema radical. Por ello, es comlin encontrar en la descripcién morfoldgica de los perfiles
de suelos dentro de una plantacion de cacao, un horizonte A dividido en:

e Aoo (hojarasca y restos vegetales del cacao, plantas sombreadoras y malas hierbas)

e Ao (material vegetal en descomposicion).
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e A, (material vegetal en descomposicion, descompuesto y suelo)

e A, (suelo con mescla de material vegetal descompuesto).
En el analisis de las condiciones edaficas necesarias para la ubicacion del cultivo, es
necesario considerar la profundidad efectiva de los suelos, unido al conjunto de
propiedades fisicas, hidrofisicas y quimicas de los mismos que suplen las exigencias del
cultivo; por lo tanto, en el andlisis de las condiciones edafologicas adecuadas para el
establecimiento del cultivo, se desechan aquellos agrupamientos donde estas propiedades
son mas limitantes para el crecimiento y desarrollo del mismo.
El nivel de concordancia entre los especialistas resultdé con alta variabilidad en sus
respuestas, para las preguntas con categorias relevantes, muy relevantes y bastante
relevantes. Por tanto, a pesar de que estas variables guardan relacion directa con la
definicion de las zonas para establecer el cultivo segliin su nivel de relevancia, hasta el
momento del andlisis realizado, no respondieron al problema objeto de estudio.
En consecuencia con las respuestas y valoraciones realizadas por los especialistas en la
tercera ronda de preguntas, se considerd necesario aplicar un cuarto cuestionario con 15
preguntas (Anexo 8), con rangos de valores propuestos en tres categorias (Optimas,
medianamente Optimas, aceptables), ademas de tener en cuenta una cuarta categoria (no
apta), la cual consideraron sea la superficie con caracteristicas no adecuadas para el cultivo.
En estas categorias, se propusieron ademas los rendimientos que se estiman sobre la base
de las experiencias practicas, observaciones, datos de areas experimentales y datos de
produccion en plantaciones de cacao establecidas en lugares adecuados.
Segun los resultados del procesamiento del cuarto cuestionario (Tabla 6), todas las
variables propuestas resultaron ser de categorias muy relevantes y bastante relevantes. Lo

anterior permitié reconocer que todas las preguntas consultadas, tuvieron relacion directa
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con las condiciones edafoclimdticas para establecer el cultivo segun los rendimientos
estimados por categoria.

El nivel de concordancia interpretado a partir del coeficiente de variacion de todas las
preguntas, indicé baja variabilidad de las respuestas, alta validez de las valoraciones
realizadas y un consenso general de que los criterios propuestos a consulta, determinaron la
ubicacion del cacao y por consiguiente constituyen las bases para la zonificacion
edafoclimatica del cultivo.

Tabla 6. Resultados del procesamiento del cuarto cuestionario.

Nivel de Nivel de concordancia
Preguntas relevancia
Evaluacion Media CV (%)

Las condiciones que determinan la ubicacion del cacao para las zonas 6ptimas son:

Precipitaciones totales anuales:

1 800 mm - 2 200 mm MR 8,71 35
Temperatura media anual: 22 — 26 °C BR 9,57 5,5
Agrupamlentps, tipos y subgpos de suelos que MR 9.85 3.8
suplen las exigencias del cultivo

Profundidad efectiva del suelo: Muy profundos MR 8,80 7,7
Rendimiento estimado: > 2 t.ha’ BR 8,57 9,1

Las condiciones que determinan la ubicacién del cacao para las zonas medianamente 6ptimas son:

Precipitaciones total es anuales:

1500 mm - 1 800 mm MR 271 77
Temperatura media anual: 22 — 26 °C BR 8,71 8,6
Agmpamwntps, tipos y sub'Flpos de suelos que MR 9.85 3.8
suplen las exigencias del cultivo

Profundidad efectiva del suelo: Muy profundos MR 9.28 52
y Profundos

Rendimiento estimado: 1 t.ha™ - 1,99 t.ha BR 8,71 8,6

Las condiciones que determinan la ubicacion del cacao para las zonas aceptables son:

Precipitaciones totales anuales:

1200 mm - 1 500 mm MR 9,71 >0
Temperatura media anual: 22 — 26 °C MR 8,28 5,8
Agmpamlentps, t.1p0s y subFlpos de suelos que MR 9.14 9.8
suplen las exigencias del cultivo

Profundidad efectiva del suelo: Muy profundos, BR 9.00 6.4
Profundos

Rendimiento estimado: 0,5 thal— 0,99 tha' BR 9,14 7,5

Leyenda: CV (%): Coeficiente de variacion
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En el cuarto cuestionario sucedio el mayor consenso entre los especialistas, y con ello los
criterios mas definidos que determinan las zonas edafoclimaticas para el cultivo del cacao
en sus distintas categorias de zonificacion. Konow (2008) informo6 que a partir del tercer o
cuarto cuestionario, es que los expertos comienzan a mantener sus criterios y a obtener un
acuerdo mayor o consenso entre las respuestas; criterio corroborado por los resultados
obtenidos en éste ultimo cuestionario, que origind las bases para realizar la zonificacion
edafoclimatica del cacao en cuatro categorias de zonificacion, descrita en la tabla 7.

De todas las variables consultadas, las precipitaciones y la profundidad efectiva de los
suelos fueron las de mayor influencia en el rendimiento estimado, que varia desde 0,5 t.ha
hasta 2 tha, precipitaciones desde 1 200 mm hasta 2 200 mm y profundidad efectiva
del suelo desde 61 cm hasta mas de 100 cm segun la categoria de zonificacion.

Tabla 7. Bases para la zonificacion edafoclimatica del cacao.

Categorias de zonificacion
Zonas
Factores Criterios Zonas Optimas medianamente Zonas aceptables Zonas no aptas
considerados Optimas
Precipitaciones <1200
anuales (mm) 1 800-2200 1500 -1 800 1200-1 500 > 2200
Climaticos Temperatura < 22
media anual (°c) 22 _26 >26
Agrupamientos
con los tipos y Fersialitico Aliticos,
subtipos de Ferralitico Ferriticos,
suelos que suplen P. Sialiticos H. Sialiticos
Edéaficos las exigencias del Fluvisoles P. Evoluc.
cultivo
Med. prof.
Muy profundos ?ﬁ“lyogr)ofu“dos (41-60)
Profundidad Muy profundos | (> 100 ) Profundos Poco Prof.
efectiva del suelo (> 100) Profundos (61-100) (21-40)
(cm) (61-100) Muy poco Prof.
(<20)
Rendlmleng(iiaa!f)anzar > 1-1.99 0.5-0.99 <05
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Los rangos de temperatura y los tipos de suelos no varian con las condiciones aptas para el
desarrollo del cultivo en una u otra categoria. Al valorar la temperatura en las regiones
montafiosas de Cuba, Morales (1986) no sefial6 limitantes para el crecimiento y desarrollo
de los cultivos, ya que las medias minimas no alcanzan periodos prolongados y con las altas
temperaturas no se han reportado efectos negativos visibles.

En correspondencia con las caracteristicas generales de los agrupamientos, tipos y subtipos
de suelos, los expertos consideraron que los agrupamientos Fersialiticos, Ferraliticos,
Pardos Sialiticos y Fluvisoles, son los que poseen propiedades fisicas, hidrofisicas y
quimicas mas compatibles con las exigencias del cultivo. En este contexto, expresaron que
¢éstos constituyen la primera base para discriminar las zonas en funcion de la ubicacion del
cultivo, por lo tanto, este criterio es similar en todas las categorias aptas para el cacao.

En correspondencia con lo expresado anteriormente, las combinaciones entre las variables
precipitaciones y profundidad efectiva de los suelos, determinaron las clases de aptitud de
cada zona y de ellas éste ultimo criterio fue el de mayor influencia en la definicion de las
zonas por categorias de zonificacion por ser el factor mas limitante.

En la categoria no apta, se definieron todas las caracteristicas edafoclimaticas que no
cumplieron con las exigencias del cultivo a partir del analisis realizado en cada variable.
Desde el punto de vista climatico, para esta clase de aptitud, la cantidad de precipitaciones
y las temperaturas, se consideraron no adecuadas para el cacao: lluvias escasas o con déficit
hidrico y abundante o con exceso de humedad; con temperaturas altas y bajas segun sus
requerimientos.

Al respecto del déficit hidrico, estas condiciones inadecuadas de humedad se podrian suplir
con el riego oportuno que logre el equilibrio de este factor limitante, pero bajo las

condiciones econdmicas del pais y fisiograficas del territorio, en los cultivos perennes;
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como es el caso del cacao; es muy dificil la utilizacion del riego. Por lo tanto, el
establecimiento del cultivo en estas condiciones no logra alcanzar adecuados rendimientos.
Desde el punto de vista edafico, se consideraron los agrupamientos de suelos que se
encuentran en el macizo montafioso y que poseen los mayores factores limitantes para el
desarrollo del cultivo.

La ubicacion del cacao en zonas con caracteristicas edafoclimaticas similares a las descritas
en la categoria no apta, implica efectos negativos sobre la fisiologia del cultivo, por ser
condiciones estresantes y limitando su productividad.

Con respecto a la temperatura, se conoce que la misma es una de las variables fisicas de
mayor importancia en el ambiente y que influye en los procesos de crecimiento y desarrollo
de las plantas (Sam et al., 2006).

Por lo general, en los cultivos cuando la temperatura del aire es superior a 30 °C - 35 °C,
los estomas se cierran, al menos parcialmente; por la incapacidad de la planta de absorber y
reemplazar el agua que se pierde rapidamente por la transpiracion. Ocurre también por la
acumulacion de CO; provocada por la disminucién de la fotosintesis y el incremento de la
respiracion, ante el aumento de la temperatura (De armas et al., 1988 y Aien et al., 2011).
En el caso particular del cacao, la floracion, el numero de hojas por brote, la superficie
media de las hojas y la longevidad de las mismas, disminuyen con el aumento de la
temperatura. Ante estas condiciones las raices superficiales también se afectan, limitando
asi su capacidad de absorcion del agua y nutrientes en el suelo (Alvim, 1984), aunque la
actividad de éstas también disminuye con temperaturas menores de 15 °C. Investigaciones
realizadas en el cultivo del tomate por Sam et al. (2006), demostraron afectaciones de las
altas temperaturas en los tejidos radicales.

La temperatura guarda relacion ademads con el proceso fotorrespiratorio que se produce en

las plantas Cs y que las hace menos eficiente que las plantas C4, debido a un mayor gasto
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energético. Por el contrario, las plantas C4 se muestran mas resistentes a las temperaturas y
en consecuencia, pueden realizar la fotosintesis a temperaturas insoportables para las
plantas C;. Lo anterior es importante considerarlo para desarrollar una estrategia adecuada
en funcion del uso eficiente de los recursos del medio ambiente, fundamentalmente el agua,
la luz y la temperatura (Celsa et al., 2005).

En este contexto, el cultivo del cacao es una planta Cs, el cual usa mas eficientemente la luz
a bajos niveles de radiacion solar directa en condiciones de bajo CO,. Estos elementos
deben ser considerados para su manejo tecnologico, en funciéon de aumentar su
productividad a partir de un menor gasto de energia por fotorrespiracion.

El cacao es una planta que se desarrolla a plena exposicion solar y bajo el efecto de arboles
sombreadores. En Cuba, se produce fundamentalmente bajo la sombra de diferentes arboles
(70 % de la iluminacion total), recibe ademas el efecto de autosombreamiento por sus
habitos de crecimiento y su morfologia. Si se tiene en cuenta que en los cultivos tropicales,
se debe buscar mayor efectividad en el sistema restringiendo la respiracion y aumentando la
fotosintesis; la tecnologia de sombreamiento (disminucion de la intensidad de la luz),
contribuye con ese objetivo aumentando su productividad.

Con respecto a los excesos y déficit de humedad, se conoce la influencia negativa de estos
tipos de estrés abidtico en la fisiologia de las plantas. Estos efectos estan estrechamente
relacionados con el comportamiento de las precipitaciones, que segun Garcia et al. (2009), es la
variable climatica que mejor caracteriza a la vasta gama de ecosistemas tropicales, aun a
una misma altitud sobre el nivel del mar.

El estrés hidrico por exceso de humedad en el suelo (inundacidon) se produce por un
desplazamiento de la fase gaseosa por la fase liquida, en la zona del suelo donde se
desarrolla el sistema radical. Esta condicion se logra cuando el suelo se inunda por un pobre

drenaje o cuando el agua de las precipitaciones o del riego es excesiva. Segtin Jackson et al. (2009)
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y Ehlert et al. (2009), bajo estas condiciones ocurren en las plantas simultaneamente,
disminucion de la apertura estomatica y la actividad fotosintética.

En el caso particular del cacao, Chavez et al. (2004), Ramos y Gomez (2004), informaron
que luego de un anegamiento de los suelos en el segundo dia, hay disminuciéon en la
apertura estomatica; situacion que si se mantiene por tiempo prolongado, ocasionara la
muerte del cultivo.

Los mismos autores informaron ademas, que bajo estas condiciones de aniego, se observa
en el cultivo una disminucion de la nutricion con el consiguiente retardo en el crecimiento.
Ello se debe, a que al disminuir la concentracion de O, en el suelo, la actividad de los
microorganismos anaerdbicos se incrementa, y €stos son capaces de obtener su energia
metabolica de la reduccion del NO;™ a NO;', 0 a N,O o N,. Estos ultimos, se pierden como
gases a la atmosfera; por lo que se presenta un proceso de desnitrificacion en el suelo.
Segin Tadeo y Gémez (2008) y Copolovici y Niinemets (2010), la falta de oxigeno en el
suelo por exceso de humedad, provoca deficiencia energética de las plantas, ya que el ciclo
de los 4acidos tricarboxilicos (Ciclo de Krebs) y la cadena transportadora de electrones, no
se encuentran operando, por lo que se presenta una disminucion en la produccion de ATP,
ademas de inhibicion del metabolismo de la raiz. La falta de ATP inhibe ademas el
transporte activo de H" hacia la vacuola, ya que la actividad ATPasa del tonoplasto se
bloquea y el citoplasma se acidifica irreversiblemente, deteniéndose el metabolismo de la
raiz.

Ademads, los mismos autores expresaron que estas condiciones propician que
los microorganismos anaerobios utilicen otros aceptores de electrones alternativos como el
nitrato, SO4> o el F°© que al reducirse producen iones toxicos para la raiz. Como
consecuencia de estos cambios, se detienen la absorcion y transporte de agua y sales por la
raiz hacia el tallo.
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En este contexto, la imposibilidad de las raices de absorber nutrientes por la disminucioén de
ATP vy traslocarlos por la via del xilema, hace que se presente una disminucion de los
nutrientes en los tejidos en desarrollo. Como consecuencia ademds, se presenta una
defoliacion prematura de las hojas mas viejas, debido a la redistribucion hacia las hojas
jovenes de elementos moviles a través del floema. Rodriguez et al. (2007) encontraron
modificaciones en el comportamiento foliar de la cana de azlcar, ante un exceso de
humedad en el suelo.

En resumen, la deficiencia de oxigeno en el suelo afecta directamente a la raiz y el
resultado final es la paralizacion del crecimiento, el marchitamiento y epinastia de las
hojas, que origina su senescencia y abscision, cierre de estomas y bloqueo de la fotosintesis
y la respiracion. Por ello, Cheng et al. (2008) indicaron que el suministro de agua, regula la
distribucion de los productos de la fotosintesis.

Por otra parte, la planta de cacao es muy sensible a la falta de humedad del suelo (déficit
hidrico). En zonas donde las precipitaciones no suplen las necesidades hidricas del cultivo
en estaciones secas o de pocas lluvias, la floracion disminuye y por consiguiente la
produccion de frutos. Estos efectos pueden ser a corto o a largo plazo. Tal es el caso de las
afectaciones en el desarrollo de los frutos que puede observarse en pocos meses, sin
embargo, la reduccion de la apertura y cierre estomatico; al igual que la fotosintesis, pueden
verse afectados en minutos (Dell’Amico et al., 2012).

Uno de los efectos que ocasiona en el cultivo del cacao la falta de humedad en el suelo, es
la reduccidn del crecimiento vegetativo y con ello el proceso de brotacion foliar, que por lo
general se favorece con las precipitaciones. Unlii et al. (2011) informaron que por lo
general el déficit hidrico trae consigo disminucion del area foliar y la reduccion de los
rendimientos. Lo anterior fue corroborado por Garcia et al. (2010), quienes indicaron
afectaciones causadas por el déficit hidrico en la floracion y el numero final de frutos en

la naranja [Citrus sinensis (L.) Osbeck]. Ademas, Ramalan et al. (2010) informaron
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disminucion del rendimiento de la cebolla (Allium cepa L.), con el aumento del déficit de
agua.

Por lo general, bajo estas condiciones, los estomas se cierran completamente, ya que las
células oclusivas pierden turgencia, decrece la apertura estomatica, y con ello el
decrecimiento de la tasa de intercambio gaseoso (Wang et al., 2008; Chaves et al., 2009;
Chen et al., 2010 y Camposeo et al., 2011). Estas condiciones de estrés hidrico impide
ademas, la entrada de didxido de carbono a las hojas, lo cual imposibilita el desarrollo de la
fotosintesis (Lobato et al., 2008).

La pérdida de turgencia, el marchitamiento y la disminucion del alargamiento celular, son
los primeros sintomas visibles del estado de estrés en las plantas, que esta relacionado con
el cierre de los estomas y la afectacion de varios procesos metabolicos basicos del vegetal,
lo que ocasiona finalmente la disminucioén del crecimiento vegetal y muerte de la planta
(Utria et al., 2005 y Hassan et al., 2008).

Por tanto, la falta de humedad disminuye la conductancia estomatica y la actividad
fotosintética de la hoja, y con ello se afecta el consumo de asimilatos en las hojas en
expansion; y como consecuencia, es menor la cantidad de fotoasimilatos que se exportan
desde las hojas, por lo que se limita el tamafio y el nimero de las mismas, estimulando
también la abscision foliar, aspectos que coinciden con lo informado por Casson y
Hetherington (2010).

A partir del reconocimiento sobre la importancia de la cantidad y distribucion de las
precipitaciones en las categorias definidas para la zonificacion edafoclimatica del cultivo, a
modo de ejemplo se verifico el comportamiento de estas cualidades en diferentes
pluvidmetros escogidos dentro del macizo montafioso objeto de estudio (Figura 3).

Al realizar un andlisis de la distribucion de las precipitaciones, en el pluviometro 716
(Figura 3 A) se registraron precipitaciones promedias anuales de 790 mm, cantidades por

debajo de los requerimientos minimos para el desarrollo del cultivo. En éste, se presentd
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una distribucion irregular de las precipitaciones durante todo el afio, con la presencia de
cuatro meses consecutivos con menos de 100 mm, fundamentalmente dentro del periodo
poco lluvioso. Por lo tanto, las bajas precipitaciones anuales estuvieron acompanadas de

una distribucion inadecuada para las exigencias del cultivo.

Ramos et al. (2000)
informaron que el cacao
podré crecer en zonas con
precipitaciones  menores
de 1 200 mm, si se aplican
riegos suplementarios o si
son suelos donde el nivel
freatico es relativamente
alto, como parece ser el
caso de algunos suelos
aluviales del Estado de
Espiritu  Santo, Brasil,

donde la precipitacion es

Figura 3. Distribucion de las precipitaciones en diferentes pluviémetros
del macizo montaiioso Nipe-Sagua-Baracoa (periodo 1976 — 2006) de 1000 mm a 1 100 mm.

Sin embargo, en Cuba las plantaciones de cacao se desarrollan en condiciones de laderas,
donde es dificil el establecimiento de algin sistema para el riego suplementario.

Un comportamiento contrario se registr6 en el pluvidmetro 748, con precipitaciones
promedios anuales mayores de 3 700 mm y por encima de lo planteado en las bases para la
zonificacion del cultivo (Figura 3 B). La distribucion de las precipitaciones durante todo el
afo, permitid el registro de valores entre 200 mm y 550 mm. Bajo estas condiciones de

abundantes precipitaciones, suelen ocurrir inundaciones en los suelos de topografia llana,

68



sobre todo en los valles intramontanos, ademas de favorecer la erosion hidrica en relieves
ondulados y crear el ambiente adecuado para la aparicion de enfermedades.

En este contexto, también el cultivo no dispone del periodo de seca relativa que necesita, para
alcanzar algunas fases fenologicas como la floracion. Enriquez (2001) informd, que cuando
las precipitaciones exceden los 2 500 mm - 3 000 mm, el rendimiento del cultivo disminuye
por anegamiento de los suelos y/o por la alta incidencia de enfermedades fungosas.

De otra manera ocurre en superficies con registros de precipitaciones adecuados para el
cultivo y cantidades de precipitaciones relacionadas con las descritas en las bases para la
zonificacion edafoclimatica del mismo, como ocurrid en los pluviometros 1 083, 581 y 580
(Figuras 3 C, D y E). La distribucion de las mismas en estos pluvidmetros, suple los
requerimientos del cultivo, con s6lo uno y dos meses de precipitaciones con menos de 100 mm,
no consecutivos.

Desde el punto de vista de la distribucion temporal de las precipitaciones, y bajo las
mejores condiciones de suelos, varios autores, entre ellos, Gomez y Azocar (2002)
informaron que estas deben estar bien distribuidas a lo largo del afio, con una cantidad
mensual igual a 100 mm, debido a que la cantidad de agua que pierde un cacaotal por
efectos de evapotranspiracidén, se encuentra aproximadamente entre 100 mm.mes’' y
125 mm.mes™'. De esta manera la produccion sera mas estable durante todo el afio.

En resumen, para lograr un adecuado crecimiento y desarrollo del cacao, es imprescindible
tener en cuenta las condiciones edafoclimaticas de la region de que se trate, debido a que
cada especie vegetal tiene exigencias edafoclimaticas especificas y su potencial de
rendimiento unitario dependerdn en gran parte de la satisfaccion de esos requerimientos.
Como se demostro, la aplicacion del método Delphi constituyd una herramienta apropiada
para la determinacién de los criterios que definieron la ubicacion del cacao y que formaron

las bases para la zonificacion edafoclimatica del cultivo. Dicho método ha sido
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ampliamente utilizado en el sector educacional y en la salud, como los trabajos realizados
por Garcia (2007) y Torres (2008). Sin embargo, en los tltimos afios ha cobrado auge en
estudios relacionados con las ciencias agricolas, como los realizados por Franco y
Rodriguez (2006) y Pérez (2011).

Estudios recientes para la determinacion de las bases para la zonificacion utilizando otros
métodos, fueron realizados por Merma y Julca (2012). El estudio abarco tres etapas:
delimitacion de la unidad geoecondmica, la descripcion del medio y la identificacion de las
zonas homogéneas de produccion.

Los factores fisiograficos, genéticos y socioecondmicos no definieron la ubicacion del
cultivo, sin embargo, los factores edafoclimaticos fueron los de mayor influencia para
definir el establecimiento del cacao, y por ende determinaron las bases de la zonificacion
edafoclimatica. Dentro de estos factores, las variables climaticas precipitaciones Yy
temperatura, asi como los criterios edaficos agrupamientos, tipos y profundidad efectiva del
suelo, fueron las de mayor impacto y las mas determinantes para el cumplimiento de ese
objetivo.

4.2. Caracterizacion edafoclimatica del macizo montafioso Nipe-Sagua-Baracoa en
funcion de la zonificacion para el cacao

4.2.1. Caracterizacion climatica

En Cuba ain no se ha realizado una caracterizacion climatica atendiendo a los
requerimientos del cacao, en funcion de evaluar las zonas con potencialidades para su
desarrollo. Sin embargo, Ravelo y Planchuelo (2003), alertaron sobre la importancia del
tema; ya que permite encontrar el nicho ecoldgico méas apropiado para los cultivos, y una

utilizacion mas racional de los recursos naturales.

70



4.2.1.1. Precipitaciones

En la figura 4 se presentan las precipitaciones medias anuales calculadas para el periodo
1976 — 2006 (30 afios), con el proposito de caracterizar su comportamiento en la zona de
estudio.

Las precipitaciones medias anuales oscilaron entre 400 mm y 3 800 mm. En la mayor parte
del territorio ocurrieron precipitaciones que oscilaron entre 1 200 mm y 2 200 mm, con un
promedio anual de 1 800 mm. Este comportamiento se encuentra dentro de los limites
considerados para el desarrollo del cultivo, pues el mismo requiere de precipitaciones con
valores mayores de 1 200 mm anuales.

En la parte baja de la llanura costera aterrazada de Maisi, las precipitaciones disminuyeron
hasta 800 mm, y llegaron a alcanzar valores inferiores en puntos especificos. En la costa
meridional al sur del macizo (llanura costera semidesértica de Guantanamo), las
precipitaciones fueron inferiores a 600 mm por afio; sin embargo, en las Cuchillas de Moa-
Toa, las lluvias fueron superiores a 3 400 mm promedios anuales, con un ritmo anual de
maximas en los meses de mayo y noviembre, asi como dos minimos en marzo y julio.

Esta caracteristica de clima tropical lluvioso segun Koppen (1936) citado por Cruz et al. (2007),
es homogénea en toda el area montafiosa del macrobloque de las sierras Nipe-Cristal-
Baracoa, donde las precipitaciones exceden los 2 000 mm anuales.

El Nordeste del macizo montafioso, posee bajas alturas y es la zona mas lluviosa del pais.
En esta zona, ocurrieron precipitaciones en el periodo poco lluvioso (noviembre - abril)
entre 1 500 mm y I 800 mm (Anexo 9), y en algunos anos los valores estuvieron por
encima del periodo lluvioso (Anexo 10). Lo anterior indicd, que en esta parte del macizo
montafioso, las precipitaciones no se comportan como en el resto de la region y otras zonas

montafiosas del pais.
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Figura 4. Mapa que representa la precipitacion media anual en el macizo montafioso
Nipe-Sagua-Baracoa



Presumiblemente, lo anterior se debe a la ubicacion geografica de este territorio, pues la
vertiente Norte recibe directamente los efectos de los vientos alisios del Noreste y del Este-
Noreste cargado de humedad, que al chocar con este sistema orografico, provoca la
incidencia de una mayor cantidad de precipitaciones en la parte Norte a diferencia con su
similar del Sur. Estas observaciones son similares a las realizadas por Plana et al. (2010) en
este mismo grupo orografico.

El comportamiento de las precipitaciones en este territorio, estd asociado con las
condiciones del relieve (gradiente vertical), por lo que se denota un aumento gradual de las
lluvias a medida que aumenta la altura. En este contexto, se comprob6 que desde la parte
inferior de las montafias hasta una altura de 400 msnm, el gradiente vertical es de 122 mm
por cada 100 m de altura; sin embargo, éste disminuye a mayores elevaciones, con valores
de 39 mm por cada 100 m de altura en elevaciones superiores a 400 msnm.

Por lo tanto, las grandes variaciones en la altitud de la region, crean condiciones muy
especiales en los cambios y distribucion de los elementos climaticos. Por eso, las
caracteristicas y variaciones del clima en este grupo orografico, estan determinadas por el
relieve y la altura sobre el nivel del mar. Ello corrobora las observaciones realizadas por
Montenegro (1991).

El cacao en Cuba se desarrolla preferentemente hasta los 700 msnm, con una mayor
superficie a partir de los 200 msnm hasta los 600 msnm (Mérquez, 2006). Seglin el modelo
digital del relieve, las bases de datos asociadas a las precipitaciones y el gradiente vertical,
estas condiciones coinciden con lluvias de hasta 2 200 mm, consideradas Optimas para el
desarrollo de los principales procesos fisiolégicos que se desarrollan en el cultivo
(crecimiento vegetativo, floracion y fructificacion).

El comportamiento general de las precipitaciones en este macizo montafioso, permitid una

adecuada humedad en el suelo durante todo el afio y con ello la satisfaccion de las
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necesidades hidricas del cultivo. Segun Duran (2002), este territorio tiene caracteristicas
singulares al resto del pais, dado por sus altos indices de humectacion que se corresponden
con los valores de precipitacion anual mas elevados de la isla.

Segiun la distribucion espacial de las precipitaciones y en correspondencia con las
exigencias pluviométricas del cacao, en el territorio existe un area de 608 418 ha (77,67 % de la
superficie total), que suplen las necesidades hidricas del cultivo (1 200 mm.afio™- 2 200 mm.afio™).
Sin embargo, también existen superficies con restricciones severas para el desarrollo del
cacao debido a bajas precipitaciones (< 1 200 mm) en una superficie de 103 270 ha. o
abundantes precipitaciones que conllevan a un exceso de humedad (> 2 200 mm) en una
superficie de 71 502 ha., que equivalente a un 13,18 % y 9,15 % de la superficie total,
respectivamente. Estas restricciones pueden incidir en diferentes procesos fisiologicos del
cultivo, tal y como se explico en el epigrafe anterior.

4.2.1.2. Temperatura

El territorio presentd una temperatura media anual entre 19 °C y 27 °C, con un promedio
mensual de 25,6 °C, y se registraron ademas, temperaturas entre 22 °C y 24 °C en la mayor
parte de la region (Figura 5). Por tanto, el comportamiento de esta variable climatica, suple
las exigencias del cultivo, pues el mismo requiere de una temperatura promedio mensual
optima de 25 °C. Estos valores se corresponden con el comportamiento de esta variable en
las diferentes zonas de produccion de cacao en el mundo.

Al respecto, Gomez y Azocar (2002) informaron que el rango general de temperatura
promedio mensual para el cultivo oscila entre una minima de 15 °C y una maxima de 30 °C,
con un valor promedio de 25,5 °C, lo que coincide con el comportamiento de esta variable
en la region objeto de estudio.

El comportamiento de las temperaturas en el territorio, también estd asociado con las

condiciones del relieve (gradiente vertical), por lo que se observo una disminucion de las
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Figura 5. Mapa que representa la temperatura media anual del macizo montafioso
Nipe-Sagua-Baracoa



mismas en la medida que aumenta la altura. En este contexto, las temperaturas media y
maxima del aire disminuyen 0,6 °C y la minima media del aire 0,4 °C, por cada 100 m de
altura. Por ello, se registraron los valores mas bajos en las zonas mas elevadas y superiores
a 600 msnm, y los mas altos en los valles y region periférica de este grupo montafioso.

Las temperaturas minimas promedios anuales de este sistema montafioso, oscilaron entre
17,5 °C y 23,5 °C (Anexo 11), y las maximas entre 21 °C y 29 °C (Anexo 12). En
correspondencia con el gradiente vertical de temperatura respecto a la altura en este grupo
montafioso, esta variable constituye una limitante para el cultivo, s6lo en zonas con alturas
elevadas para las minimas y en los valles y zonas costeras para las maximas.

En sentido general, las temperaturas en este macizo montafoso facilitan los procesos
fisiologicos del cultivo tales como, la floracidn, fructificacion y crecimiento del tallo.
Sobre este aspecto, Alvim (1984) informé que el proceso de floracion se realiza a partir de
los 21 °C, con un 6ptimo de 25,5 °C. Por su parte, Ramos y Gomez (2004) y Batista (2009),
coinciden en informar que estos valores de temperatura son Optimos para asegurar un
crecimiento regular del arbol, con abundante formacion de flores y frutos, una distribucion
adecuada de brotacion de yemas y hojas nuevas durante el afio.

En la mayor parte de la superficie del territorio estudiado (72,10 % de la superficie total),
no se presentan limitaciones por la temperatura para el establecimiento del cultivo
(22 °C — 26 °C); sin embargo, se determinaron areas con restricciones para su desarrollo,
ya sea por temperaturas bajas (137 476,4 ha.) o altas (81 107,8 ha.), equivalentes a un 17,55 %
y 10,35 %, respectivamente.

Dependiendo de las precipitaciones, la principal limitante de las zonas con bajas
temperaturas para el cultivo, es el aumento de la humedad relativa y la aparicion de

enfermedades que se presentan antes estas condiciones. Por otro lado, en zonas con altas
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temperaturas, el cultivo estara expuesto a un mayor nivel de afectacion por insectos
daninos, aspecto que esta relacionado con lo informado por Cordova et al. (2001).

4.2.1.3. Zonificacion climatica

Considerando los criterios establecidos en las bases para la zonificacion edafoclimatica del
cacao y combinando los mapas de precipitaciones y temperaturas, se representaron cuatro
zonas climaticas en el macizo montafioso Nipe-Sagua-Baracoa (Figura 6). Las mismas
fueron:

Zona climatica optima: superficie con un comportamiento climatico Optimo para el
crecimiento y desarrollo del cacao. Ocupa un area de 91 835,75 ha., cuyas precipitaciones
anuales varian desde 1 800 mm hasta 2 200 mm y temperatura media de 22 °C a 26 °C.
Zona climatica medianamente optima: superficie con un comportamiento climatico
medianamente Optimo para el crecimiento y desarrollo del cacao. Ocupa un éarea de 128 592,75 ha.,
cuyas precipitaciones anuales varian desde 1 500 mm a 1 800 mm y temperatura media de
22°Ca26°C.

Zona climatica aceptable: superficie con un comportamiento climatico aceptable para el
crecimiento y desarrollo del cacao. Ocupa un area de 195 803,25 ha., cuyas precipitaciones
anuales varian desde 1 200 mm a 1 500 mm y temperatura media de 22 °C a 26 °C.

Zona climatica no apta: superficie con un comportamiento climatico no apto para el
crecimiento y desarrollo del cacao. Ocupa un area de 366 958,25 ha., cuyas precipitaciones
anuales ocurren por debajo de 1 200 mm o mayores de 2 200 mm y temperatura por debajo
de 21 °C o por encima de 26 °C.

La mayor parte del macizo montafioso (54,14 %), presenta condiciones climaticas
adecuadas para el establecimiento del cultivo, en una u otra categoria segin las bases

definida para la zonificacidn, y en funcion de lograr el rendimiento estimado.
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Figura 6. Mapa que representa las zonas climaticas para el establecimiento del cacao
en el macizo montafioso Nipe-Sagua-Baracoa



4.2.2. Caracterizacion edafica

Para realizar la caracterizacion edafica en este grupo montafioso en funcion de la
zonificacion edafoclimatica del cacao, es importante reconocer los requerimientos edaficos
del cultivo. En el cacao, por ser un cultivo perenne, la seleccion del suelo constituye la
mayor responsabilidad en la etapa de su establecimiento y es fundamental para obtener alta
productividad.

Espinal et al. (2005), informaron que el cacao requiere suelos con dos caracteristicas
opuestas en un mismo agrupamiento: retencion de humedad en periodo poco lluvioso, y a la
vez buen drenaje en época lluviosa. Estas caracteristicas estan determinadas por la
naturaleza de los mismos, fundamentalmente por sus caracteristicas fisicas. En
consecuencia, la seleccion de los agrupamientos de suelos que respondan a dichas
exigencias, es de vital importancia para la determinacion de las zonas para el desarrollo
cacaotero.

4.2.2.1. Agrupamientos de suelos para el cultivo del cacao

De los 14 agrupamientos de la Nueva Version de Clasificacion Genética de los Suelos de
Cuba (Hernandez et al., 1999), ocho se encuentran representados en el macizo montafioso
Nipe-Sagua-Baracoa (Anexo 13), y de ellos so6lo cuatro agrupamientos suplen los
requerimientos edaficos del cacao (Figura 7). Estos son: Ferraliticos, Fersialiticos, Pardos
Sialiticos y los Fluvisoles. Sus principales caracteristicas compatibles con las exigencias del
cacao se describen a continuacion:

Agrupamiento Ferraliticos: Suelos de textura arcillosa y franco arcillosa con contenido de

30 % — 60 % de arcilla fisica, estructura granular, poliédrica fina, nuciforme y bloques
subangulares pequefios. Profundidad efectiva de profundos y muy profundos.
Este agrupamiento ocupa un 13,62 % de la superficie total estudiada. Esta integrada por los

tipos de suelos Ferralitico Rojo, Ferralitico Rojo Lixiviado, Ferralitico Rojo Amarillento
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Figura 7. Mapa que representa los agrupamientos de suelos para Theobroma cacao L.
en el macizo montafioso Nipe-Sagua-Baracoa



Lixiviado y Ferralitico Amarillento Lixiviado, los cuales presentan una gran variedad de
subtipos y géneros. El mas extenso es el Ferralitico Rojo Tipico, seguido por el Ferralitico
Rojo Amarillento Lixiviado Humico Desaturado, con 4,68 % y 3,37 % del area total,
respectivamente.

Estos tipos de suelos se distribuyen en la porcidn premontafiosa y montafiosa del sistema
Nipe-Sagua-Baracoa, en alturas que oscilan desde 200 msnm. hasta 1 500 msnm., en
relieves estables cuyas pendientes varian entre 3 % y 15 %.

El clima se caracteriza por lluvias desde 1 400 mm.afio” hasta mas de 1 800 mm.afio™ y
coeficiente hidrotérmico en ocasiones >1,2 en humedo y seco, pero hay éareas, como en el
caso de los Ferraliticos Rojos, en los cuales el valor de este coeficiente en el periodo
hiimedo y seco es <1,2.

El material de origen es variable, desde calizas duras, rocas igneas bésicas y cortezas de
intemperismo y rocas basicas. Son de perfil ABC y ABtC, los cuales se han formado por el
proceso de Ferralitizacion, que se caracteriza por tener un horizonte B ferralitico. En
ocasiones, este horizonte puede ser argilico para los casos de los Ferraliticos Rojos
Lixiviados y los Ferraliticos Rojo Amarillentos Lixiviados.

Agrupamiento Fersialitico: Suelos de textura arcillosa (>60 %) o franco arcillosa

(41 % - 50 % de arcilla), estructura granular, nuciforme, poliédrica mediana o pequeia,
terrenosa y bloques subangulares medianos. En su mayoria son suelos medianamente
profundos y profundos.

El agrupamiento ocupa un 29,55 % del area total estudiada. Lo forman los tipos de suelos
Fersialitico Pardo Rojizo y Fersialitico Rojo, los cuales tienen cada uno los subtipos
mullidos y 6cricos, asi como una cantidad variable de géneros. Se destaca por su extension
el tipo Fersialitico Pardo Rojizo mullido que ocupa un 15,56 % del area total y ello lo ubica

en el primer lugar en extension de todos los suelos de este macizo montaioso.
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Estos tipos de suelos se ubican en la porcién premontafiosa y montafiosa del sistema Nipe-
Sagua-Baracoa, en altura > 200 msnm (Fersialiticos Pardo Rojizos) y entre 200 msnm. -
400 msnm. y > 400 msnm. (Fersialiticos Rojos), en superficies relativamente estables con
relieve poco o medianamente diseccionado para los primeros y superficies inestables los
segundos, cuyas pendientes oscilan desde 6 % hasta 15 %.

El clima se caracteriza por lluvias entre 1 200 mm.afio” - 1 600 mm.afio” y > 2 000 mm.afio™,
con coeficientes hidrotérmicos en himedo > 1,2 y en seco < 1,2.

El material de origen es diverso, rocas ultrabasicas como la serpentinita, basicas como el
gabro, e intermedias como las tobas. Son de perfil ABC 6 A(B)C, el proceso de formacion
es la fersialitizacion, presentando un horizonte de diagnéstico B fersialico.

Agrupamiento Pardo Sialitico: Suelos de textura franco arcillosa (44 % - 48 % de arcilla)

y arcillosa (52 % - 56 % de arcilla), estructura granular, bloques pequefos, subangulares y
compacto. Son suelos medianamente profundos y profundos.

El agrupamiento ocupa una superficie de un 28,38 % del 4rea total estudiada. Esta integrada
por los subtipos mullido, Ocrico, célcico y vértico, los que tienen una variada gama de
géneros, siendo el subtipo Pardo mullido el mas extenso de todos (14,21 % del total), y el
segundo suelo mas extenso del territorio.

Estos subtipos se ubican generalmente en la porciéon premontafiosa y montafiosa de este
sistema orografico, en altura variable desde < 200 msnm. - 400 msnm. y > 400 msnm.; se
presentan en relieves ondulados y alomados, donde la pendiente oscila desde < 6 %
hasta > 15 %.

El clima esta caracterizado por lluvias variables >1 600 mm.afio” hasta 1 800 mm.afio
con coeficiente hidrotérmico en huimedo > 1,2 y en seco < 1,2.

Los materiales de origen son muy diversos, basalto, grabo-diabasas y areniscas calcareas,

observandose su marcada influencia en las propiedades de los suelos. Son de perfiles ABC,
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cuyo proceso de formacion es la sialitizacion, presentando un horizonte de diagnostico B
sialitico.

Agrupamiento Fluvisol: Suelos de textura franco y franco arcillosa, estructura granular y

bloques subangulares medianos, con profundidad efectiva mayor de 60 cm (profundos).
Este agrupamiento solo ocupa una superficie de 744 ha, que representa 0,14 % del éarea
total estudiada. Sobre esta misma superficie se encuentra un solo tipo de suelo (Fluvisol),
con un subtipo de suelo (mullido). Se distribuyen en la porciéon premontafiosa y en los
valles aluviales, en alturas hasta los 200 msnm., en relieves estables cuyas pendientes
varian entre 2 % y 10 %.

El clima estd caracterizado por lluvias variables entre 1 000 mm.afio” y 1 200 mm.afio™
con coeficiente hidrotérmico en humedo < 1,2 y en seco < 1,2.

Estos suelos no tienen un proceso de formaciéon definido, por tanto no presentan horizonte
B. Son suelos de perfil AC que estdn sometidos a la influencia del llamado “proceso
aluvial”, por lo que presentan una distribucion irregular del contenido en materia organica
en profundidad efectiva, debido a las inundaciones fluviales en forma sistematica, que
sepultan el horizonte A del suelo precedente. Por lo regular son suelos fértiles y profundos.
Los agroecosistemas donde se desarrolla actualmente la cadena productiva del cacao en el
macizo montafioso Nipe-Sagua-Baracoa, se encuentran sobre diferentes agrupamientos,
tipos y subtipos de suelos. En la provincia de Guantdnamo predominan los suelos
Fersialitico Rojo Ocrico y Pardo Ocrico, en Santiago de Cuba los Pardo Mullido y Pardo
Ocrico, y en Holguin los Ferralitico Rojo Tipico y Fersialitico Pardo Rojizo Mullido
(Selva et al., 2004).

Lo anterior significa que el cultivo del cacao, se desarrolla fundamentalmente sobre los
agrupamientos: Ferraliticos, Fersialiticos y Pardo Sialiticos. Las plantaciones de cacao

desarrolladas sobre los Fluvisoles, se encuentran en menor cantidad, en las zonas bajas y
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llanas de los municipios Baracoa y San Antonio del Sur. Por lo general estos suelos, igual
que los suelos Humicos Sialiticos y los suelos Pocos Evolucionados, en el sector agricola se
utilizan menos que los otros agrupamientos.

Los pequetios productores utilizan estos suelos para la produccion de alimentos (MINAG, 2011),
sin embargo, varios autores, entre ellos Paredes (2004); Marquez (2004) y Batista (2009),
coinciden en afirmar, que los suelos mas apropiados para el cacao son los Fluvisoles, con
textura franca, profundos y con subsuelo permeable.

En paises como Venezuela, el cacao estd sembrado en la mayoria de los casos, en suelos
Fluvisoles jovenes que proporcionan por lo general condiciones fisicas y de fertilidad
adecuadas, con algunas excepciones. En su mayoria, son mas apropiados que los suelos
de los principales paises productores como Ghana, con rendimientos promedios de
3,6tha.

Estudios sobre la caracterizacion y uso de los suelos por diferentes cultivos (entre ellos el
cacao), realizados por Vera y Herndndez (2012) en la provincia de Manabi en Ecuador,
identificaron y describieron los suelos Fluvisoles, como adecuado para el crecimiento y
desarrollo del cultivo.

En el sistema orografico objeto de estudio, estos suelos cumplen diferentes regularidades en
su distribucion geografica, lo cual determina el area que ocupan estos agrupamientos. Segun
el esquema de zonalidad geografica vertical de los suelos en la region Nipe-Sagua-Baracoa
(Anexo 14), estos agrupamientos se ubican a distintas alturas con predominios de diferentes
condiciones edafocliméticas.

Desde los valles y zonas de bajas alturas, y hasta las mayores elevaciones del territorio, los
cuatro agrupamientos de suelos que responden a las exigencias del cacao, se distribuyen en

el siguiente orden: Fluvisoles, Pardo Sialitico, Fersialitico y Ferralitico. El clima, unido con
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el relieve y la vegetacion como agentes formadores de los suelos, pudo haber influido en
esta distribucion.

Al respecto, Hernandez et al. (2006), informaron que en correspondencia con la gran
complejidad regional del territorio, existe una interaccion entre los factores que determinan
la formacion de los suelos; destacandose el clima, el material de origen, el relieve, la
vegetacion y el tiempo. Sin embargo, al mismo tiempo éstos constituyen los factores
limitantes del entorno que limitan la productividad en estos agroecosistemas.

Los agrupamientos de suelos que no fueron seleccionados para el cacao (Aliticos,
Ferriticos, Himicos Sialiticos y los Pocos Evolucionados), poseen mayores factores
limitantes de la agroproductividad que afectan el normal desarrollo del cultivo, comparados
con los cuatro agrupamientos seleccionados. Estos factores principalmente son el resultado
de las caracteristicas edafologicas originadas de su proceso de formacion en condiciones
naturales.

En el caso particular de los suelos Aliticos, unos de los factores limitantes para el cultivo
del cacao, es su toxicidad por el Aluminio cambiable. Al respecto, Hernandez et al. (2005)
indicaron que cuando la cantidad de este elemento en la solucion del suelo alcanza
concentraciones superiores a 1 cmol (+) kg', las implicaciones directas sobre el
crecimiento de las plantas por intoxicacion son notables.

Por otra parte, Vera et al. (2000) afirmaron que este cation puede limitar el desarrollo
exitoso del cacao por sus efectos sobre la nutricion mineral y crecimiento radical de la
planta. Las raices se vuelven mas gruesas y presentan puntos muertos. Si se acumula en las
raices impide la absorcion y el traslado del calcio y el fosforo a la parte aérea, provocando
deficiencias de estos elementos en la planta.

Los suelos Ferriticos limitan el desarrollo del cultivo fundamentalmente por las

caracteristicas hidrofisicas desfavorables, que unido a los nédulos ferruginosos, disminuyen
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la agroproductividad de estos suelos. Al respecto Hernandez et al. (2005), destacaron que
en suelos de textura arenosa, el contenido de fésforo es mas bajo en la solucion del suelo,
que en la parte interior de los noédulos ferruginosos.

Los suelos Pocos evolucionados y Humicos Sialiticos limitan el desarrollo del cultivo
fundamentalmente por la poca profundidad efectiva, y a estos ultimos se le suman los altos
contenidos de carbonatos que pueden bloquear la asimilacion del fosforo.

4.2.2.2. Profundidad efectiva de los suelos para el cultivo del cacao

Seglin la composicion pedologica general de la region estudiada, en la misma predominan
los suelos muy poco profundos, poco profundos y los medianamente profundos, ubicados en
un area total de 667 783,16 ha, siendo los profundos (61 cm — 100 cm) y muy profundos
(> 100 cm) los que ocupan la menor superficie con 75 909,14 ha y 39 497,69 ha,
respectivamente (Figura 8).

En correspondencia con las exigencias edaficas del cultivo del cacao en cuanto a
profundidad efectiva se refiere, en la region estudiada existe una superficie solo de
115 406,83 ha (14,73 % de la superficie total) favorables para el cultivo por tener
profundidad efectiva superior a 60 cm. Lo anterior confirma que esta caracteristica edafica
en el territorio, constituye una limitante para el desarrollo de los cultivos perennes, en
particular para el cultivo del cacao.

La profundidad efectiva de los suelos es una de las propiedades que mas limitan el normal
crecimiento y desarrollo del cacao en el mundo. Este se denota con mayor influencia
cuando la fertilidad del suelo es escasa, por lo que se requieren de suelos que sean

profundos y con buena fertilidad (MINAG, 1987).
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Figura 8. Mapa que representa la profundidad efectiva de los suelos en el macizo
montafnoso Nipe-Sagua-Baracoa



4.2.2.3. Zonas edaficas para Theobroma cacao L. en el macizo montafioso Nipe-Sagua-Baracoa
La combinacién de los agrupamientos de suelos seleccionados para el cultivo del cacao, y
las condiciones de profundidad efectiva que cumplen sus exigencias en la region estudiada
segun las bases de la zonificacion edafoclimatica, originaron cuatro zonas edaficas (Figura 9). Las
zonas edaficas identificadas fueron: Optima, medianamente Optimas, aceptables para las
superficies en las que se puede desarrollar el cultivo, y no aptas para las superficies que no
cumplen con la profundidad efectiva adecuada y el conjunto de propiedades que identifican
los tipos de suelos idoneos para el desarrollo del cacao.

Particularmente en la zona edafica optima, se identifico la existencia de 10 419 ha, cuya
profundidad efectiva es superior a 100 cm (muy profundos). En esta area se encuentran las
mejores condiciones de suelos para un Optimo crecimiento y desarrollo del cultivo, y es
donde se deberdn manifestar los mayores rendimientos en dependencia de las condiciones
climaticas.

Dentro de los agrupamientos seleccionados, se identificaron en las zonas edaficas
medianamente Optimas y aceptables superficies que poseen menos profundidad efectiva, que
abarcaron un area de 41 491 ha y 100 914 ha, respectivamente. Asi mismo, existe una
superficie no apta para el cultivo, que se extiende en un area de 630 366 ha (80,48 % de la
superficie total) sobre suelos que no responden a los requerimientos del cultivo.

Desde el punto de vista edéfico, en el macizo montafioso existe una superficie total de
152 824 ha con caracteristicas edaficas favorables para el crecimiento y desarrollo del
cultivo, que representa el 19,52 % del area total.

Segin ACC (1989), los suelos del macizo montafioso Nipe-Sagua-Baracoa son
mayormente poco y medianamente productivos, lo que permite suponer que se debe a las
condiciones de la profundidad efectiva, la cual esta relacionado con la naturaleza de sus

suelos y el potencial erosivo de los mismos en una region de ecosistemas fragiles, cuyo
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Figura 9. Mapa que representa las zonas edaficas para Theobroma cacao L., en el
macizo montafioso Nipe-Sagua-Baracoa



régimen pluviométrico y el relieve colaboran con las constantes escorrentias y las pérdidas
de suelos por erosion hidrica.

En resumen, el comportamiento del régimen de las precipitaciones en la mayor parte de
esta region montafiosa y el comportamiento de las temperaturas, permitieron delimitar
cuatro zonas climaticas, para el desarrollo del cultivo. Dentro de ellas, mas del 50 % de la
superficie total poseen condiciones climaticas favorables para obtener adecuados
rendimientos, considerando una apropiada distribucion de las precipitaciones, siendo ésta
la variable de mayor influencia sobre el cultivo.

Los resultados de la caracterizacion edéfica en la region, identificaron las zonas edaficas
para el desarrollo del cultivo, no obstante, la profundidad efectiva de los suelos, fue la
principal limitante de su agroproductividad.

4.3. Zonificacion edafoclimatica para Theobroma cacao L. en el macizo montaiioso
Nipe-Sagua-Baracoa

Los resultados de la combinacidon entre las zonas climaticas y edaficas apropiadas a las
exigencias del cultivo, considerando las bases de la zonificacion definida para el cacao,
originaron las zonas edafoclimaticas representadas en la figura 10, y su distribucion en los
municipios y provincias en la tabla 8. Las mismas fueron:

Zona éptima: abarca s6lo un 0,28 % de la superficie total del macizo montafioso. De los
14 municipios que componen la region, sOlo estd representada en los municipios de
Baracoa y Yateras de la provincia Guantanamo y en Moa y Mayari Abajo de la provincia
de Holguin. De ellos, Baracoa es el de mayor superficie en esta categoria, coincidiendo con
el municipio que en la actualidad posee el mayor rendimiento de cacao y la mayor
superficie del pais.

De los cuatro municipios, todos con la excepcion de Mayari Abajo, poseen antecedentes en

el cultivo, lo cual indico la existencia de nuevas zonas con Optimas condiciones para
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Figura 10. Mapa que representa la zonificacion edafoclimatica para Theobroma cacao, L.
en el macizo Montaiioso Nipe-Sagua-Baracoa



desarrollar el cacao, que no se explotan con este objetivo; aun cuando soOlo tienen

condiciones para el establecimiento de 6,05 ha en el municipio Moa y 8,51 ha en el

municipio Mayari Abajo.

Esta zona no posee limitaciones agroproductivas para el cultivo, por tanto se debera

alcanzar el mayor rendimiento estimado definido en las bases de la zonificacion, que

, , -1 . . .
para esta categoria es de mas de 2 t.ha™, lo que indica obtener producciones mayores de

453692 t.

Tabla 8. Superficie (ha) que ocupa la zonificacion edafoclimatica para el cacao
distribuidas por provincias y municipios pertenecientes al macizo montafioso

Nipe-Sagua-Baracoa.

Superficie Superficie propuesta por categorias de zonificacion
Provincias Municipios actual (ha)
plantada de O Med. Aceptabl
cacao (ha) ptima Optima ceptable No apta
Maisi 7273 - 2353,70 | 3925,62 48 796,22
Baracoa 4177,6 2 150,33 1107,02 | 116527 94 386,60
Imias 846,34 - 323,03 417,74 55 668,57
) S. Antonio 231,4 - 354,23 [ 185329 58 611,10
Guantdnamo M. Tames - - - 1916,80 37 790,03
Yateras 89,9 103,57 1 181,85 | 1004,96 68 619,19
Guantanamo - - 22,63 | 254278 38 032,90
El Salvador 26,7 - 317,84 5 830,93 32 905,82
Moa 222.8 6,05 147,17 1 184,59 61 900,90
Sagua 420,0 - 13,01 | 10 225,34 55516,63
Holguin
F. Pais 77,8 - - 405190 | 1561829
M. Abajo - 8,51 384,87 | 180234 77 030.47
Santiago de | M. Arriba - - - 1 876,13 55 640,49
Cuba San Luis - - 410,03 - 35991,26
Total 6 819,84 | 2 268,46 6 615,38 37 797,69 | 736 508,47

Zona medianamente optima: abarca 0,84 % de la superficie total estudiada y se encuentra

representada en todos los municipios de la region, excepto en el municipio Manuel Tames
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de la provincia Guantdnamo, Frank Pais de Holguin y Mayari Arriba de Santiago de Cuba.
La mayor superficie encontrada en esta zona fue en el municipio Maisi, seguido de los
municipios Yateras y Baracoa de la provincia Guantanamo. En esta zona se debera alcanzar
un rendimiento entre 1 t.ha™ y 2 t.ha, que indica obtener producciones minimas de
6 615,38 t.
La zona aceptable: abarca 4,82 % de la superficie total del grupo orografico objeto de
estudio y se encuentra distribuida en todos los municipios del macizo montafioso con
excepcion de San Luis en la provincia de Santiago de Cuba. Posee la mayor superficie en
los municipios Sagua y El Salvador de las provincias de Holguin y Guantanamo,
respectivamente. En esta zona se debera alcanzar un rendimiento entre 0,5 tha! y 0,99 tha',
que indica obtener producciones minimas de 18 898 t.
La zona no apta: abarca la mayor superficie de todas las clases de aptitud para el cacao
(736 508,47 ha) que representa el 94,04 % de la superficie total. En esta superficie no
existen las condiciones edafoclimaticas que respondan a los requerimientos del cacao, dado
por los factores limitantes de la region, con mayor influencia de la profundidad efectiva de
los suelos y las precipitaciones, siendo éstos los mas limitantes. Esta categoria se encuentra
representada en todos los municipios de la region estudiada.
En la actualidad el cacao se desarrolla en dos provincias, nueve municipios y 51 sitios. Sin
embargo, por los resultados obtenidos en la zonificacion edafoclimatica para el cultivo en
este territorio, la distribucion geografica de las zonas resultantes permitié distinguir las
potencialidades edafoclimaticas para el establecimiento del cultivo en tres provincias y 14
municipios. Lo anterior indico la existencia de nuevos territorios con posibilidades para el
establecimiento del cultivo sin antecedentes en el mismo. Ellos son:

e Provincia Guantanamo: Municipios de Guantanamo y Manuel Tames

e Provincia de Santiago de Cuba: Municipios San Luis y Mayari Arriba
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e Provincia de Holguin: Municipio de Mayari abajo.
Estas nuevas zonas, posibilitan extender el cultivo a otras regiones del macizo montafioso,
en dependencia de los resultados del proceso de toma de decisiones para la materializacion
del programa de desarrollo del cacao. Por otra parte, los resultados demostraron la
posibilidad de ampliar superficies para el desarrollo del cultivo, en municipios donde se
encuentra actualmente el mismo, ademas de la existencia de zonas que actualmente se
desarrolla el cultivo y que no responden a ninguna de las categorias de zonificacion
estudiadas.
Las técnicas de superposicion de mapas, pudieran lograr una mayor representacion de lo
informado anteriormente, con el objetivo de verificar la superficies coincidentes de los
resultados de la zonificacion y el uso actual de los suelos, con especial énfasis en el tipo de
uso de suelo objeto de la investigacion (cultivo del cacao).
En este contexto, se significa que en la actualidad no se dispone de la informacion necesaria
relacionada con los mapas actualizados de usos de suelos y su digitalizacion, en este grupo
orografico. Por lo tanto, no se puede realizar el proceso de superposicion de los resultados
de la zonificacion edafoclimética realizada, con las condiciones actuales, lo cual constituye
unos de los aspectos a tener en cuenta en futuras investigaciones.
La mayor superficie con potencialidades para el desarrollo del cultivo, estd en la provincia
de Guantanamo, seguido de Holguin y Santiago de Cuba. El 4rea que se propone es superior a la
actual plantada en todas las provincias.

Desde el punto de vista productivo y teniendo en cuenta los rendimientos medios para cada
categoria de zonificacion, se estimd que en la provincia de Guantdnamo se podrd obtener
una produccion de 26 991,29 t de cacao oro, en Holguin 13 794,21 t y en Santiago de Cuba
(sin antecedentes en el cultivo), 2 022,13 t. En el proceso de toma de decisiones, sobre la

materializacion de los resultados de la zonificacion para el cultivo del cacao en este grupo
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montafioso, sera necesario el cumplimiento de la tecnologia de cultivo para obtener dicha
produccion estimada.

Como referencia de las experiencias sobre la zonificacién del cultivo del cacao en el
mundo, se indica a Venezuela como unos de los paises de América, con mayor desarrollo
en estos estudios. Muchos de los trabajos realizados fueron de tipo cualitativo, basados en
una comparacion de las exigencias del cultivo con las condiciones climaticas de un
conjunto de localidades (Warnock, 1989). La presente investigacion tuvo un caracter
cuantitativo, ademds de abordar el aspecto cualitativo, ya que se hizo un andlisis de la
cantidad de superficies con potencialidades para el desarrollo del cultivo, sus resultados
productivos y su comparacion con la superficie actual.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo, contribuyen al aumento de la eficiencia
econdmica y ecoldgica de los agroecosistemas cacaoteros; lo que se corresponde con uno
de los elementos mas importantes de los trabajos de zonificacion edafoclimatica, que es su
relacion con la proteccion y conservacion de los recursos naturales, y con ello, el aporte a la
sostenibilidad en la agricultura. El establecimiento del cacao en zonas que respondan a sus
exigencias edafoclimaticas, permite un mayor aprovechamiento de los recursos naturales
para la formacion de la biomasa necesaria en funcion de adecuadas producciones.

En este sentido, el suelo, el agua y las especies vegetales del entorno cacaotero, constituyen
los recursos naturales que se vinculan con los resultados del estudio realizado. El
establecimiento del cacao en suelos adecuados, contribuye al mantenimiento de su
fertilidad debido a la materia organica que depositan la hojarasca del propio cultivo y el
beneficio de la sombra de otros arboles para su proteccion. Estos crean ademads, el ambiente
necesario para que la microfauna pueda desarrollarse con toda facilidad.

Por otra parte, la ubicacion del cacao en zonas con adecuadas condiciones de clima, es una
estrategia que contribuye a enfrentar los cambios que en la actualidad ocurren en algunos

patrones del clima global. Este constituye uno de los problemas ambientales mas graves
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que enfrenta actualmente la humanidad, y la agricultura no sélo contribuye al calentamiento
global, sino que en gran medida es afectada por ¢l (Valdés y Vargas, 2011).

En este contexto, el cambio climatico pudiera aumentar la falta de agua en las plantas y
extensas areas agricolas bajo la sequedad, comprometiendo con ello la cosecha
(IPCC 2007 a), asi mismo se predice un incremento de la temperatura entre 1,8 °C - 4 °C
(IPCC 2007 b). Por tanto, el cambio climatico influye en la produccion agricola, debido a
los siguientes aspectos: la frecuencia y severidad de los eventos extremos, el aumento de la
produccion debido al efecto fertilizador por medio de mayores concentraciones de CO,, la
alteracion de la cosecha debido a un cambio en el nimero de grados-dia de crecimiento y
modificando la ocurrencia y la severidad de plagas y enfermedades (IPCC, 2007 a).

Las plantaciones de cacao, son sitios con alta capacidad de captura de dioxido de carbono
(CO») vy liberacién de oxigeno (O;), por la gran cantidad de biomasa que produce y el
habito de crecimiento del mismo. Por lo que el establecimiento del mismo en sitios donde
se realice un crecimiento y desarrollo mas eficiente, contribuird al enfrentamiento de los
efectos del cambio climatico.

Entre las estrategias agricolas para el enfrentamiento al cambio climatico, se pueden citar:
La zonificacion agroecologica de los cultivos, utilizacién de los datos del clima para la
toma de decisiones en la produccion agricola, obtencion de variedades adaptadas a
condiciones climaticas desfavorables, perfeccionamiento de la tecnologia y disciplina
tecnologica de la produccidn, redistribucion de las areas de siembra entre diferentes
cultivos y desarrollo de nuevas tecnologias de produccién agricola, entre otros.

Por lo anteriormente expuesto, el estudio realizado en la presente investigacion constituye
una herramienta para enfrentar los retos a los cambios del clima, teniendo en cuenta ademas
que la zonificacion edafoclimatica ha de convertirse en una estrategia para impulsar la
agricultura de precision que necesita el mundo en la actualidad, en correspondencia de los
cambios de los patrones del clima y la constantes pérdidas de las propiedades integrales de

los suelos.
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En resumen, se identificaron y cuantificaron por cada categoria, las superficies con
potencialidades para el desarrollo del cacao. Ello se realizd en cada municipio y provincia
pertenecientes al macizo montafioso, ademas de lograr los rendimientos estimados.

En el macizo montafioso Nipe-Sagua-Baracoa se pueden establecer o mantener en zonas
Optimas, medianamente Optimas y aceptables, un total de 46 681,07 ha equivalentes a
5,96 % de la superficie total del macizo, para obtener rendimientos entre 0,50 tha” y mas
de 2 tha' de cacao oro. Ademas, se determin6d un 94,04 % de la superficie total con
condiciones edafoclimdticas incompatibles con la exigencias del cacao (zonas no aptas).

La superficie que se propone es 6,8 veces superior a la actualmente plantada en el territorio
que es de 6 819 ha y el rendimiento que se estima es 5,3 veces superior a la media obtenida
en los tltimos 5 afios en esta region que es de 0,28 tha” (MINAG, 2011).

4.4. Validacion de los resultados de la zonificacion edafoclimatica del cacao

La validacion de las propuestas de zonificacion es una de las etapas que por lo regular no
ha sido realizada en los estudios de zonificacion agroecoldgica y edafoclimatica en el
mundo (Pérez y Geissert, 2006), y seglin este autor esta experiencia ha sido minima cuando
se trata de sistemas agroforestales. Para el caso particular del cacao, también los estudios
realizados en este tema, adolecen de esta etapa, sin embargo la validacién de los resultados
de la zonificacidon permite una mayor efectividad en el proceso de toma de decision, sobre
todo cuando se trabaja con grandes extensiones.

4.4.1. Resultados del proceso de seleccion del municipio para la validacion

El BIPLOT resultante de aplicar un analisis multivariado para seleccionar el municipio
objeto de validacion de los resultados obtenidos en la zonificacién, permitio la
caracterizacion de los elementos de la muestra (Figura 11). Con los componentes 1 y 2 se
explica un 95,89 % de la variabilidad de los datos originales, con una contribucion del

componente 1 (eje X) de un 92,70 % y del componente 2 (eje Y) de un 3,19 %.
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Segin la interpretacion
BIPLOT basadas en
concepto geométricos
sencillos (Varela, 2002),
si la similitud entre los
individuos (en este caso
los municipios) es una
funciéon inversa de la

distancia entre los mismos,

Figura 11. Representacién Biplot segin el anilisis de componentes
principales de los municipios cacaoteros y las labores fitotécnicas evaluadas
en las encuestas.

entonces atendiendo a esta

representacion grafica, el
comportamiento de la aplicacion de las tecnologias en el municipio de Baracoa es diferente y
superior al resto de los municipios cacaoteros, ya que se caracteriza por tener la mayor cantidad
de productores que aplican adecuadamente las diferentes técnicas de cultivo. Asi mismo, los
productores de los municipios de Imias, Maisi y San Antonio, aplican de forma similar las
diferentes técnicas de cultivo, al igual que los productores de los municipios Yateras, el Salvador,
Moa y Sagua.

En correspondencia con la longitud de los vectores que representan las técnicas de cultivo,
las de mayor contribucion al positivo comportamiento del municipio de Baracoa, fueron el
deshije (d), la fertilizacion quimica (fq), la poda (p) y el control de malezas (cm). Al mismo
tiempo éstas fueron las de mayor variabilidad en las respuestas para todos los municipios
estudiados. Sin embargo, segin Selva et al. (2004), estas actividades definen el nivel
tecnologico de una region, por ser del primer nivel dentro de los criterios de segmentacion

para este objetivo.
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Estos resultados pueden estar relacionados con la amplia tradicion cultural que poseen los
productores de este municipio en el desarrollo del cultivo, ademas de contar con la

infraestructura productiva mas completa de Cuba en la cadena productiva del cacao.

En el municipio de Baracoa se
concentra la mayor superficie y
la mayor produccién de cacao
en el pais (48 % y 70,4 %,
respectivamente), con  una
superficie total actual dedicada
al cultivo de 4 177,6 ha
(Figura 12), un area cosechada

de 3 646,2 ha y un rendimiento

promedio en los ultimos 10 afios
Figura 12. Resultados productivos del municipio Baracoa

durante un periodo de 10 afios. de 0.36 tha™ (MINAG, 2012).

Sin embargo, Marquez (2004) expresd que el municipio posee condiciones para lograr
mayor produccion, cuando registré un rendimiento promedio de 1,15 t.ha™ en plantaciones
de los mejores productores de cacao en el pais.

4.4.2. Proceso de validacion en sitios representativos del municipio Baracoa

Teniendo en cuenta la distribuciéon de las zonas edafoclimaticas representadas en el
municipio, ademas de la disponibilidad de informacion de suelos, clima y productiva, los
resultados de la zonificacion edafoclimatica del cacao se validaron en diferentes sitios
seleccionados, mostrandose a modo de ejemplo, tres sitios con las caracteristicas
particulares de cada categoria de zonificacion: La Poa, El Guirito y Guandao.

El sitio La Poa se encuentra dentro de las zonas con caracteristicas edafoclimaticas dptimas

para el desarrollo del cultivo del cacao. En este se encuentra un productor con rendimientos
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promedios en 10 afios de 1,89 t.ha™, uno de los valores mas altos obtenidos en el municipio
y en el pais. Lo anterior indicd, que en algunos afios los rendimientos fueron superiores a
2 t.ha!, resultados que validan las potencialidades para aumentar la produccién de cacao en
ese territorio bajo estas condiciones (Figura 13).

Desde el punto de vista edafoclimatico, las plantaciones se encuentran en una zona con
precipitaciones medias anuales de 1 935 mm, temperatura media anual de 25,5 °C, sobre un
suelo Fluvisol Mullido. Se evalu6 una profundidad efectiva de 110 cm (muy profundo), en
relieve ligeramente llano.

Las condiciones para la validacion de las zonas medianamente Optimas se realizaron en
El Guirito, donde se encuentran varios productores de cacao con rendimientos similares al
estimado para esta categoria (1 t.ha'-1,99 tha™). Particularmente se evalud un productor
con rendimientos promedios en 10 afios de 1,17 t.ha™ (Figura 14).

Desde el punto de vista edafoclimatico, las plantaciones se encuentran en una zona con
precipitaciones medias anuales entre 1 400 mm y 1 600 mm para un promedio de
1 500 mm, temperatura media anual de 25,3 °C, sobre suelos de agrupamiento Ferraliticos,
tipo Ferralitico Rojo, subtipo Tipicos, con una profundidad efectiva de 87 cm, en relieve
medianamente ondulado.

La validacion para las zonas aceptables se realizé en El Guandao, con plantaciones cuyos
potenciales de rendimientos coinciden con los descritos para esa categoria (0,50 t.ha™- 0,99 tha™).
Los resultados de la caracterizacion productiva en plantaciones de cacao de un productor
con adecuada aplicacion de la tecnologia para el cultivo, demostr6 rendimientos promedios
anuales de 0,76 t.ha™. Estas se encuentran en una zona con precipitaciones medias anuales
de 1 470 mm, temperatura media anual de 25,8 °C, sobre suelos con agrupamiento Pardo

Sialitico, tipo Pardo, subtipo Mullido, con una profundidad efectiva de 62 cm
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Figura 13. Principales caracteristicas edafoclimaticas y productivas de “La Poa”,
como sitio de validacion de la categoria de zonificacion optima



Figura 14. Principales caracteristicas edafoclimaticas y productivas de “El Guirito”,
como sitio de validacion de la categoria de zonificacion medianamente optima



(medianamente profundos) y relieve medianamente ondulado a ondulado en ladera con
orientacion norte (Figura 15).

Segun Carmona (2004), la validacion es un proceso por el cual se aportan evidencias que
apoyan la interpretacion de los datos, la informacion o los resultados obtenidos. Por tanto,
la validacion de los resultados de la zonificacion edafoclimatica del cacao en el macizo
Nipe-Sagua-Baracoa, permitié la comparacion de las criterios descritos en las bases de la
zonificacion representadas en un mapa a escala 1:100 000, con las condiciones actuales de
produccion a una escala de trabajo real, como parte de las evidencias que validan los
resultados.

Este proceso, garantiz6 confiabilidad en los resultados y en la metodologia utilizada, sobre
la base de establecer un sistema de toma de decisiones que logre el reordenamiento del
cultivo en zonas que respondan a las exigencias del mismo y el apoyo al programa de
desarrollo cacaotero en las nuevas plantaciones.

4.5. Analisis econémico de la aplicacion de los resultados de la zonificacion
edafoclimatica del cacao en el macizo montafnoso Nipe-Sagua-Baracoa

El valor de la produccion se increment6 a medida que aumentaron los rendimientos en cada
categoria definida (Tabla 9). Las plantaciones que se desarrollaron en zonas con
condiciones edafoclimaticas Optimas, lograron mayor relacion beneficio/costo con notables
ganancias, respecto al resto de las plantaciones. Esta relacion disminuyd en la medida que
decreci6 el rendimiento de cacao, hasta obtener en zonas aceptables valores por debajo de
tres, lo cual indic¢ el aporte de un 100 % de beneficio.

Pérez (2011) inform6 que valores del B/C superiores a tres, corresponden a ganancias muy
notables de alternativas analizadas, debido al alto valor de la produccion obtenido en
comparacion con tratamientos testigos; aspecto que se evalu6 en los resultados econdémicos

de los sitios validados en zonas Optimas y medianamente 6ptimas.
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Figura 15. Principales caracteristicas edafoclimaticas y productivas de “El Guandao”,
como sitio de validacion de la categoria de zonificacion aceptable



Tabla 9. Analisis econémico del estudio realizado para el desarrollo de una hectarea

de cacao.
Plantaciones en diferentes Rend. Valorde  Ganancia Beneficio Rel
clases de aptitud (t.ha™) la Prod. ($.ha)*  econdmico B/C

($.ha™)* ($.ha™)*
1,89 2419200 22273,70 18816,00 9,80

Plantaciones en zonas
Optimas
Plantaciones en zonas
med. Optimas
Plantaciones en zonas
aceptables
Plantaciones de
produccion actual
Rel. B/C; Relacion Beneficio/Costo; *Valores expresados en CUP

1,17 14 976,00 13 057,70 9 600,00 5,00

0,76 9728,00 7809,70 4 352,00 2,26

0,42 5376,00 345770 - -

Los resultados alcanzados demuestran los beneficios economicos que pueden alcanzar las
empresas cacaoteras de la region, por el ordenamiento y/o el desarrollo del cultivo en zonas
que respondan adecuadamente a las exigencias del mismo segin la zonificacion
edafoclimatica.

Se demostro, la factibilidad econdmica de establecer el cacao en superficies con
condiciones edafoclimaticas adecuadas para garantizar elevadas producciones en estos
agroecosistemas. Sin embargo, se determinaron escasas potencialidades econdomicas en las
plantaciones ya establecidas debido a los bajos rendimientos que se obtienen actualmente,
muy por debajo de los potenciales para el cultivo.

Lo anteriormente expuesto sugiere, el establecimiento de un sistema de tomas de decisiones
en aquellas plantaciones establecidas actualmente de cacao, en zonas que no responden a
ninguna clase de aptitud segiin la ZEC, y lograr el manejo tecnologico adecuado en las
plantaciones desarrolladas en zonas que coinciden con los resultados de la zonificacion, con
el objetivo de obtener los rendimientos estimados para cada clase de aptitud.

MINAG (2011) significé que bajo las condiciones de Cuba, cuando las plantaciones de

cacao producen por debajo de 0,5 t.ha”, no se logra rentabilidad en la produccién. Por ello,
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la necesidad del establecimiento del cultivo en zonas adecuadas para incrementar la
rentabilidad de dichos agroecosistemas. Sanchez et al. (2005) demostro alta rentabilidad de
plantaciones de cacao en Venezuela, aplicando adecuadamente la tecnologia y en sitios con
condiciones Optimas para el cultivo.

El analisis economico de esta investigacion, reafirma la decision del Estado Cubano en
financiar los programas de desarrollo cacaotero para el fomento de plantaciones en
condiciones edafoclimaticas adecuadas para el desarrollo, crecimiento y produccion del
cultivo.

Ademas se confirm6 cientificamente, la necesidad de establecer un sistema de
reordenamiento de la produccion de cacao en esta region para lograr sus incrementos en
funcién de disminuir las importaciones y aumentar las exportaciones para el desarrollo
econdmico y social del pais.

4.6. Metodologia para la zonificacion edafoclimatica del cacao

A partir de los resultados alcanzados en este trabajo se propone la siguiente metodologia
para el cultivo del cacao, teniendo en cuenta las limitaciones que poseen las diferentes
metodologias utilizadas en el mundo para realizar la zonificacion de los cultivos, en las
condiciones particulares de los macizos montafiosos en Cuba. Ademas, se consider6 que en
estos estudios se debe evaluar las condiciones especificas de cada lugar, region o pais,
Como primer elemento se deben establecer las bases para la zonificacion, para lo cual es
efectiva la utilizacion del criterio de expertos con el objetivo de lograr un consenso entre
los especialistas, sobre las variables que determinan la ubicacion del cultivo y su
correspondiente rendimiento esperado por cada clase de aptitud o categoria de zonificacion.
En este contexto, el analisis de las encuestas, mediante la aplicacion de la metodologia
Delphi, logra adecuados resultados a partir de la experiencia acumulada de un grupo de

especialistas seleccionados segun los aspectos descritos en la metodologia.
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Otro elemento importante es la caracterizacion del clima y de los suelos, por ser los factores
que determinan el comportamiento de los cultivos en las diferentes regiones donde se
desarrollan.

Con respecto a la caracterizacion climatica; es necesario disponer de la informacion
existente de las variables que mas influyen en el crecimiento y desarrollo del cultivo:
temperatura media anual, la lluvia mensual anual y por los periodos lluvioso y poco
lluvioso. Esta informacion puede ser registrada de las estaciones meteoroldgicas y de los
pluvidmetros ubicados en la zona de estudio.

La serie de datos historicos debe abarcar un periodo igual o mayor a los 20 afos. En el caso
de las temperaturas, la cual tiene como limitante que no siempre existe la suficiente
cantidad de estaciones meteoroldgicas en las regiones bajo estudio, es necesario realizar
extrapolaciones teniendo en cuenta los gradientes por altura sobre el nivel del mar que
presenta dicha variable.

Para la caracterizacion de los suelos, se debe realizar un trabajo de campo teniendo en
cuenta las normas y principios establecidos en la metodologia del Instituto de Suelos para el
mapeo y la cartografia de los mismos (Hernandez et al., 1995). Para ello se debe aplicar el
sistema genético-geografico comparativo que se fundamenta en los conceptos: formacion-
procesos de formacion-tipos de suelos, siendo necesario estudiar un niamero suficiente de
perfiles que garanticen la representatividad del area de estudio.

Se describen cada uno de los suelos, lo que permite un analisis de interpretacion edafica del
conjunto de propiedades y caracteristicas de los mismos, para determinar los agrupamientos
que mas respondan a las exigencias del cultivo. Los andlisis para caracterizar los suelos de
cada region edafica, desde el punto de vista fisico, quimico, mineraldgico y de la fertilidad,
se deben efectuar segun el Manual de Técnicas Analiticas del Instituto de Suelos (1994)

citada por Hernandez et al. (1995). Para la clasificacion de los suelos se debe emplear la
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Nueva Version de Clasificacion Genética de los Suelos de Cuba (Hernandez et al. 1999).
En el caso del cacao, los elementos fundamentales que determinan su comportamiento y
que deben utilizarse para la discriminaciéon, son los agrupamientos de suelos y la
profundidad efectiva. Con toda la informacion obtenida se crea una base de datos que
contenga todos los atributos de los suelos.

Para el analisis de toda la informacion tanto de clima como de suclos, se utilizan los
Sistemas de Informacién Geografica (SIG) que permiten representar las regiones segun los
criterios identificados y calcular las superficies de cada zona, para lo cual es necesaria la
digitalizacion de toda la informacion para la elaboracion de los mapas temaéticos.

A partir de los criterios de las bases para la zonificacion edafoclimatica del cultivo, se
determinan las zonas climaticas y edaficas, combinando los agrupamientos de suelos, la
profundidad efectiva, la temperatura y las precipitaciones que exige cada categoria de
zonificacion.

A partir de los resultados de las zonas climaticas y edaficas, se procede a la zonificacién
edafoclimatica tomando como elementos las bases definidas anteriormente, utilizando para
ello el SIG mediante la superposicion de los mapas tematicos, lo cual permite calcular las
superficies de cada zona. La escala de los mapas se define seglin la informacion disponible
y la extension de la region a estudiar.

Es necesario realizar la validacion de los resultados obtenidos en la investigacion, y para
ello se deben identificar sitios o localidades en cada categoria de zonificacion, teniendo en
cuenta que en los mismos exista la informacion necesaria de clima, suelo y rendimientos

historicos que permita verificar la validez de los resultados.

98



V. CONCLUSIONES

1.

Se establece las bases para la zonificacion edafoclimatica del cacao por medio del
criterio de expertos, donde se definieron los criterios de mayor influencia para la
ubicacion del cultivo segin sus requerimientos, las cuales fueron: precipitacion,
temperatura, agrupamientos de suelos y su profundidad efectiva.

La caracterizacion edafoclimatica del macizo montafioso Nipe-Sagua-Baracoa,
demuestra que existen superficies con adecuadas condiciones de clima y suelos, que
satisfacen los requerimientos del cultivo para su desarrollo.

El 5,96 % de la superficie total del macizo montafioso Nipe-Sagua-Baracoa, posee
condiciones edafoclimaticas adecuadas para obtener rendimientos desde 0,50 t.ha™
hasta mas de 2 t.ha™' de cacao oro.

Se comprueba la validez de la metodologia utilizada para la zonificacion
edafoclimatica del cacao y se logra un nuevo aporte al conocimiento para estos
estudios en condiciones de montaia.

La aplicacion de los resultados de la zonificacion edafoclimatica del cacao, permite
obtener una relacion Beneficio/Costo superior a las que se obtienen en las condiciones

actuales de produccion.
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VI. RECOMENDACIONES

1- Utilizar los resultados de la zonificacion edafoclimatica del cacao, como herramienta
para que los productores, decisores e investigadores, disefien, elaboren y apliquen el
programa de desarrollo cacaotero del macizo Nipe-Sagua-Baracoa, en correspondencia con
las necesidades y potencialidades de los agroecosistemas.

2- Tener en cuenta la metodologia empleada para los estudios de zonificacion del cacao en
otros macizos montafiosos del pais.

3- Que los resultados de esta investigacion se pongan al servicio de estudiantes, profesores
e investigadores, a través de las diferentes instituciones del pais, como material de consulta
y apoyo en la formacion pre y posgraduada.

4- Incorporar los resultados de la zonificacion edafoclimatica del cacao a los Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) que existen en los drganos de montafias, en funcion de ser
utilizados en los procesos de ordenacion y regulacion en estos agroecosistemas.

5- Incorporar los factores sociales a los estudios de zonificacion en investigaciones futuras,
en correspondencia con la disponibilidad de informacion y escalas de trabajo, teniendo en
cuenta la aplicacion adecuada de la tecnologia para el cultivo.

6- Realizar en el futuro la comparacion de los resultados de la zonificacion edafoclimatica

del cacao con el uso de los suelos.
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