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RESUMEN

México es uno de los paises de origen del cacao y la produccion se concentra en dos
estados principales; Tabasco y Chiapas; sin embargo, los sistemas productivos de
cacao, enfrentan problematicas que disminuyen su rentabilidad, lo cual esta asociado
a plantaciones viejas, al tamafio reducido de la plantacion, enfermedades como la
moniliasis y la poca tecnologia implementada, por lo que este estudio se orientd a
realizar mejoras en este cultivo, mediante la evaluacién de la sostenibilidad a partir
de indicadores agrondmicos, ambientales, sociales y econémicos.

La investigacion se realizo en dos plantaciones de cacao (Theobroma cacao L.): un
sistema agroforestal en proceso de renovacion ubicado en el ejido Emiliano Zapata, y
uno moderno tecnificado en la localidad de Aldama, Comalcalco, Tabasco, México.
Se evaluaron indicadores agronémicos: mediante la cuantificacion de frutos sanos,
enfermos, floracibn y cosecha en los dos sistemas productivos de cacao; se
determiné la composicion floristica, analizando el indice de biodiversidad mediante la
metodologia de Shannon y la diversidad de usos de las especies arboreas forestales;
el carbono en biomasa arb6rea se obtuvo a partir de ecuaciones alométricas
establecidas para arboles forestales y cacao; el reciclaje de materia organica se
realiz6 en los meses de marzo y septiembre, mediante la cuantificacion de la
hojarasca acumulada semestralmente. Los indicadores sociales fueron los
siguientes: la mano de obra, determinada mediante bitdcoras donde se valoro el
namero de jornales utilizados para cada actividad realizada en el manejo de cacao, la
ética social y ensefianza-aprendizaje, evaluados mediante la formulacién de
preguntas disefiadas en la herramienta para evaluar sustentabilidad; para el factor
econémico se determiné: el andlisis de costos, considerando mano de obra e
insumos utilizados en los dos sistemas productivos de cacao. La evaluacion de la
sustentabilidad fue mediante la herramienta “Diagnodstico para evaluar la
sustentabilidad en fincas”, disefiada por Monje (2013), la cual fue modificada por
Perezgrovas (2020), para evaluar especificamente fincas cacaoteras.

Los resultados muestran que, en indicadores agronémicos, la poda de descopado
aplicada a arboles viejos e improductivos de cacao generd una reactivacion del tejido
productivo en las plantas, efecto que se manifestd en una mayor capacidad de
floracion y produccion de frutos sanos; en relacion al sistema tradicional sin poda, se
cuantifico un 175% mas de frutos sanos de cacao y la incidencia de frutos infectados
por la moniliasis resulté considerablemente inferior en la plantacion tecnificada. En el
sistema tradicional en proceso de tecnificacion, la incidencia de moniliasis se redujo
35.8% en relacion con el testigo tradicional. En cuanto a indicadores ambientales, se
obtuvo una composicion floristica de 345 individuos, 23 familias y 34 especies para el
sistema agroforestal de 25 afios y 604 individuos, 21 familias y 37 especies para el
sistema moderno tecnificado. El indice de Shannon fue mayor en el sistema
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agroforestal con 2.59 y el moderno tecnificado obtuvo valores de 1.80. La diversidad
arbérea en los sistemas productivos de cacao, tiene usos importantes que genera
servicios adicionales al cacao y contribuye a la economia de los productores tales
como la produccion de madera, fruta, proveen de sombra a los cacaotales,
proporcionan alimentos e insumos para sus viviendas. Los dos sistemas productivos
de cacao asociados con especies forestales maderables, frutales e industriales
presentan fijacién de captura de carbono en biomasa arbérea con 41.5 Mg/ha™ para
el sistema agroforestal y 37.7 Mg/ha™* para el sistema moderno tecnificado. La
aportacién de hojarasca fue similar en ambos sistemas productivos de cacao, por lo
que contribuye al reciclaje de nutrientes, provee energia y alimentos para
microrganismos y juega un papel importante en la fertilidad y materia orgénica del
suelo.

Dentro de los impactos sociales, los sistemas productivos de cacao, generan
empleos locales en actividades de resiembra de plantas de cacao, deshierbe de
malezas, aplicacion de fungicidas y bioabono, aplicacion de caldo sulfocélcico, poda
de mantenimiento, resiembra de sombra a base de platano y cocohite, saneamiento,
eliminacion de frutos enfermos, cosecha del cacao, quebrado y extraccion de granos.
En ética social, los dos sistemas productivos respetan, aprovechan y mejoran la base
de los recursos naturales, disfrutan de buenas relaciones con los vecinos y
comunidad en general, buscan la armonia con su entorno ecolégico y motivan el
interés del aprendizaje ambiental. Desde el punto de vista ensefianza-aprendizaje,
ambos sistemas comparten experiencias de campo con sus vecinos; el sistema
tradicional integra mano de obra familiar y el moderno tecnificado emplea mano de
obra local; ademas, se necesita incorporar personal administrativo en la finca
tradicional.

El andlisis econdmico, permitid conocer los costos en el manejo de los dos sistemas
productivos de cacao (renovacion y tecnificacién), considerando mano de obra e
insumos; la informacion obtenida genera antecedentes para poder realizar la
evaluacion de la rentabilidad financiera, analizando por lo menos dos afios mas la
produccion. Desde el punto de vista de objetivos de sustentabilidad, ambos sistemas
productivos de cacao, son sustentables en evolucién. En cuanto a principios de
sustentabilidad, el sistema agroforestal tradicional es sustentable en evolucion y el
moderno tecnificado obtuvo valores de no sustentable.

Los resultados obtenidos indican que el sistema agroforestal tradicional de cacao
puede ser modernizado mediante la incorporacién de innovaciones tecnolégicas
como la poda, fertilizacion, manejo de enfermedades y resiembras, lo cual permite
recuperar la productividad y rentabilidad de cacao sin poner en riesgo la
sostenibilidad del sistema productivo.

Palabras clave: agroecosistema, biodiversidad, poda, innovacion tecnolégica.
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ABSTRACT

Mexico is one of the countries of origin of cocoa and production is concentrated
mainly in two states: Tabasco and Chiapas; however, the cocoa production systems
face problems that reduce their profitability, which is associated with old plantations,
the reduced size of the plantation, diseases such as moniliasis and the little
technology implemented, so this study was aimed at making improvements in this
crop, through the evaluation of sustainability based on agronomic, environmental,
social and economic indicators.

The research was carried out in two cocoa plantations (Theobroma cacao L.): an
agroforestry system in the process of renovation located in the Emiliano Zapata ejido,
and a modern technified one in the town of Aldama, Comalcalco, Tabasco, Mexico.

Agronomic indicators were evaluated: through the quantification of healthy and
diseased fruits, flowering and harvest in the two cocoa production systems; the
floristic composition was determined, analyzing the biodiversity index using the
Shannon methodology and the diversity of uses of forest tree species; carbon in tree
biomass was obtained from allometric equations established for forest trees and
cocoa; the recycling of organic matter was carried out in the months of March and
September, through the quantification of the accumulated litter every six months.

The social indicators were the following: the workforce, determined through logs
where the number of wages used for each activity carried out in cocoa management
was assessed, social ethics and teaching-learning, evaluated through the formulation
of questions designed in the tool to evaluate sustainability; For the economic factor,
the following was determined: cost analysis, considering labor and inputs used in the
two cocoa production systems. The evaluation of sustainability was through the tool
"Diagnosis to evaluate sustainability in farms", designed by Monje (2013), which was
modified by Perezgrovas (2020), to specifically evaluate cocoa farms.

The results show that, in agronomic indicators, the pruning applied to old and
unproductive cocoa trees generated a reactivation of the productive tissue in the
plants, an effect that manifested itself in a greater capacity for flowering and
production of healthy fruits; In relation to the traditional system without pruning, 175%
more healthy cocoa fruits were quantified and the incidence of fruits infected by
moniliasis was considerably lower in the technified plantation. In the traditional
system in the process of modernization, the incidence of moniliasis was reduced by
35.8% in relation to the traditional control.

As for environmental indicators, a floristic composition of 345 individuals, 23 families
and 34 species was obtained for the 25-year agroforestry system, and 604
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individuals, 21 families and 37 species for the modern technified system. The
Shannon index was higher in the agroforestry system with 2.59 and the modern
technified one obtained values of 1.80. Tree diversity in cocoa production systems
has important uses that generate additional services to cocoa plantations and
contribute to the economy of producers such as the production of wood, fruit, provide
shade for cocoa plantations, provide food and supplies for their homes. The two
cocoa production systems associated with timber, fruit and industrial forest species
show carbon capture fixation in tree biomass with 41.5 Mg/ha™ for the agroforestry
system and 37.7 Mg/ha™ for the modern technified system. The contribution of litter
was similar in both cocoa production systems, so it contributes to the recycling of
nutrients, provides energy and food for microorganisms and plays an important role in
the fertility and organic matter of the soil.

Within the social impacts, the cocoa production systems generate local jobs in
activities of replanting cocoa plants, weeding, application of fungicides and
biofertilizer, application of sulfocalcic broth, maintenance pruning, replanting of shade
based on banana and cocohite, sanitation, removal of diseased fruits, cocoa harvest,
broken and grain extraction.

In social ethics, both production systems respect, take advantage of and improve the
base of natural resources, enjoy good relations with neighbors and the community in
general, seek harmony with their ecological environment and motivate interest in
environmental learning. From the teaching-learning point of view, both systems share
field experiences with their neighbors; the traditional system integrates family labor
wheras the modern technified hire local labor; besides, it is necessary to incorporate
administrative personnel in the traditional farm.

The economic analysis allowed to acknowledge the costs in the management of the
two cocoa production systems (renovation and technification), considering labor and
supplies; the information obtained generates background information to be able to
carry out the evaluation of the financial profitability, analyzing at least another two
years of production. From the point of view of sustainability objectives, both cocoa
production systems are sustainable in evolution. In terms of sustainability principles,
the traditional agroforestry system is sustainable in evolution and the modern
technified one obtained non-sustainable values.

The results obtained indicate that the traditional cocoa agroforestry system can be
modernized by incorporating technological innovations such as pruning, fertilization,
disease management and replanting, which allows the recovery of cocoa productivity
and profitability without putting the productive sustainability of the system at risk.

Keywords: agroecosystem, biodiversity, pruning, technological innovation
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1. INTRODUCCION

La produccion de cacao en México se concentra en los estados de Tabasco y
Chiapas con una superficie nacional de 59,655.16 ha y una produccién anual de
29,428.77 t de cacao seco (SIAP, SADER, 2021); Comalcalco, ubicado en Tabasco,
es el municipio de mayor produccion de este cultivo, con una produccion de 8000 t
(Diario de Tabasco, 2019).

Desde el punto de vista de sostenibilidad, el cacao tiene una imagen histérica y
cultural fuerte en Meéxico, genera mano de obra familiar e ingresos econémicos,
promueve la conservacion de la biodiversidad, aporta servicios ambientales, mitiga
efectos del cambio climatico, desafortunadamente no se valora la importancia que
tiene este cultivo desde el punto de vista ambiental, social y econémico; es por ello
que la investigacién evalla la sostenibilidad de dos plantaciones de cacao.

De acuerdo con el Comité Estatal del Sistema Producto cacao de Chiapas (2012), en
los dltimos afios la produccion de cacao ha disminuido, y ya no se abastece la
demanda nacional, principalmente por la edad avanzada de las plantaciones, las
enfermedades y la poca tecnologia aplicada en las plantaciones por lo que este
cultivo es considerado de baja rentabilidad. Destacan ademas, la baja densidad de
siembra, el reducido tamafo de la unidad de produccion por productor, la falta de
recursos por los parte de los productores y el poco desarrollo tecnologico e
investigacion.

En México, existen pocos trabajos enfocados a la renovacién de los sistemas
productivos de cacao, hasta ahora la Agencia Universitaria de Desarrollo (AUDES)
Cacao-chocolate de la UNACH, ha venido trabajando sobre tecnologias de
renovacion de plantaciones, mediante el manejo de enfermedades, poda, manejo de
la fertilidad de suelo y la nutricibn del cacao, poda del cacao y regulacién de la
sombra, cosecha y manejo poscosecha.

Considerando la problemética que se encuentra en los sistemas productivos de
cacao, este estudio se enfocé a atender problemas de plantaciones viejas,
enfermedades y la falta de tecnologia en el agroecosistema cacao, para ello se
evaluaron dos sistemas productivos: a) un sistema agroforestal “tradicional tipico”,
biodiverso, caracteristico de la agricultura familiar en proceso de renovacion y b)
sistema “tecnificado” intensivo, simplificado, con enfoque empresarial, ambos
ubicados en Comalcalco, Tabasco.

En los dos sistemas se evaluaron indicadores agrondémicos mediante la
cuantificacion mensual de frutos sanos, enfermos, floraciébn y cosecha, en la parte
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ambiental; el reciclaje de materia organica en el periodo de lluvia y seca, el carbono
en biomasa arbérea y la diversidad floristica de las especies acompafiantes al cacao,
desde la perspectiva social, se evaluaron la mano de obra y aspectos de ética social
y ensefianza-aprendizaje y en la parte econdémica los gastos de mano de obra e
insumos en el manejo de las dos plantaciones.

El 80% de los 90 mil ha de plantaciones de cacao existentes en México tienen mas
de 40 afos por lo que su potencial productivo es reducido; por lo tanto, la renovacién
de las plantaciones es urgente para recuperar la rentabilidad de este cultivo y
garantizar el abasto de la industria nacional (Gémez, 2019), por lo que en este
estudio se trabajaron con dos modelos productivos, el primero fue un sistema
tradicional en donde se renovO mediante la aplicacion de poda de descopado,
aplicacion de fungicidas y retiro de frutos enfermos y el segundo modelo donde
previamente se derrib6 la plantacién y se establecié una nueva, aplicando el modelo
tecnolégico desarrollado por la AUDES-UNACH.

La investigacién permite dar respuesta a la interrogante ¢Es posible que los dos
sistemas productivos evaluados sean sustentables?

Los resultados obtenidos permitieron generar indicadores de la recuperacion de la
produccion a través de la renovacion de las plantaciones y permiten orientar a los
productores en la toma de decisiones para la tecnificacion de sus sistemas
productivos sin poner en riesgo la sostenibilidad ambiental, social y econdmica.

1.1 Objetivo General

Determinar la sostenibilidad de dos sistemas productivos agroforestal tradicional en
proceso de renovacion y moderno tecnificado de cacao en Comalcalco, Tabasco.

Objetivos Especificos

a) Caracterizar los sistemas agroforestal tradicional y tecnificado intensivo de
produccion de cacao.

b) Determinar factores agronémicos productivos, ambientales, sociales vy
econdmicos en la produccién sostenible de cacao.

1.2 Hipétesis

No existen diferencias en la sostenibilidad de los dos sistemas: agroforestal
tradicional en proceso de tecnificacion y moderno tecnificado de cacao.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Aspectos generales del cacao

El género Theobroma es originario de la cuenca alta del rio Amazonas que
comprende paises como Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia y Brasil, siendo en esta
region donde la especie Theobroma cacao presenta la mayor variaciéon. No obstante,
su cultivo se dio en tiempos precolombinos desde México hasta Costa Rica, aunque
no esta claro si su expansion se dio de manera natural o con la ayuda del hombre.
Gracias a un importante movimiento transoceanico de germoplasma, en la actualidad
es cultivado en las regiones humedas de ambos hemisferios. En estado natural, se
encuentra en los pisos inferiores de las selvas humedas de los tropicos, desde los
20° latitud norte hasta los 20° latitud sur y a una altitud por debajo de los 1,250 m
(Enriquez, 2004).

El género Theobroma pertenece al orden Malvales y a la familia Malvaceae, posee
algunas especies de gran importancia econdémica como T. cacao, asi como T.
grandiflorum y T. bicolor en un menor grado. El cacao era considerado por las
culturas nativas de la regién azteca como el “alimento de los dioses” y ademas de
utilizar sus granos como moneda lo consumian como bebida. A pesar de ser un
cultivo estrictamente tropical, se elabora y se consume mas en regiones templadas
como bebida estimulante y alimento energético; ademas, su grasa es un subproducto
importante en la preparacion de cosméticos y productos farmaceéuticos (Ledn, 2000).

2.2 Produccion de cacao en México

México es uno de los paises de origen del cacao tipo criollo; hace 3,000 afios los
olmecas-zoque “domesticaron” el cacao en las selvas de Mesoamérica, mas tarde
los mayas perfeccionaron su cultivo y uso. México es el duodécimo pais productor de
cacao, aportando menos de 2% de la produccion mundial, el 70% es importado, su
disminucidon progresiva ha generado una crisis de desabasto de la industria
chocolatera mexicana lo que obliga a importar semilla de cacao de otros paises.
Segun el Sistema de Informacion Agroalimentaria y Pesquera de la SAGARPA
(SIAP, 2021) las importaciones de cacao de otros paises para satisfacer la necesidad
de este insumo se han visto incrementadas afo tras afio.

La produccion de cacao en México se concentra en los estados de Tabasco y
Chiapas con una superficie nacional de 59,655.16 ha y una produccién anual de
29,428.77 t de cacao seco (SIAP, SADER, 2021). Estas cifras se presentan en el
Cuadro 1.



Cuadro 1. Produccion de cacao en México.

Estado Superficie (ha) Produccién (t)
Sembrada Cosechada
Tabasco 40,923.26 40,865.26 18,857.63
Chiapas 18,475.90 17,482.40 10,282.37
Guerrero 256 250.50 288.77
Total 59,655.16 58,598.16 29,428.77

De acuerdo con el Comité Estatal del Sistema Producto cacao de Chiapas (2012)
entre los principales factores que estan afectando la produccion de cacao en México
se sefalan:
1. Las enfermedades que atacan al cultivo de cacao, especialmente la
moniliasis.
2. Laedad avanzada de las plantaciones.
3. Baja tecnificacion (baja densidad de siembra y escaso manejo) de las
plantaciones.
4. El uso de materiales genéticos de baja calidad agrondémica y alta
heterogeneidad.
5. La escasa asistencia técnica en cobertura y calidad.
6. La baja disponibilidad de germoplasma mejorado adaptado a las
condiciones ambientales de las regiones productoras.
7. La falta de tecnologias y programas de multiplicacibn en masa a gran
escala de plantas de clones mejorados.
8. El reducido tamafio de la unidad de produccion por productor.
9. El poco desarrollo tecnolégico e investigacion.

En muchos de los paises productores de cacao, el rendimiento por unidad productiva
se considera bajo y es decadente, entre las causas del bajo rendimiento se sefialan
el limitado manejo tecnoldgico, el dafio causado por las enfermedades y las plagas, y
al envejecimiento de las plantaciones (Quiroz y Amores 2002; Adebiyi y Okunlola
2013; Taiwo et al., 2015; Assiri et al., 2009; Assiri et al., 2016; Santos et al., 2016;
Niether et al., 2018).

Un aspecto relevante para la renovacion es el tamafo de la explotacion, en paises
en donde los productores poseen plantaciones de grandes extensiones la renovacion
no presenta mayor problema, sin embargo, en muchos paises como es el caso de
México los productores poseen pequefias unidades productivas con cacao ya que la
mayoria tan solo cultivan de una a 2 ha por familia. En México, el cacao se cultiva
tradicionalmente en acompafamiento permanente de arboles en un sistema
agroforestal diverso, de manera que la poblacion de arboles de cacao oscila entre
500 y 600 por ha, los cuales son plantados a distancias de entre 4 y 5 m entre planta,

y cuyas copas alcanzan alturas que en promedio oscilan entre 6 y 8 metros. El 80%
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de las plantaciones de cacao existentes presentan mas de 40 afios de edad por lo
que su potencial productivo es limitado, a esto se adicionan las pérdidas ocasionadas
por las enfermedades en especial la moniliasis (Moniliophthora roreri) y la mancha
negra (Phytophthora spp.) que causan graves pérdidas de la cosecha, y el poco
manejo tecnificado de la plantacion. Una ha de cacao produce entre 100 y 300
kg/afio de cacao seco; por lo que, para recuperar la produccion y la rentabilidad de
este cultivo, la renovacion de las actuales plantaciones es inminente (Ramirez, 2008;
Diaz-José et al., 2013; Espinosa-Garcia et al., 2015).

En una vieja plantaciéon de cacao, la renovacion implica la eliminacion o cambio
gradual de los viejos arboles de cacao y su remplazo con material mejorado con
mayor potencial productivo, al mismo tiempo que se incorporan practicas como la
resiembra de plantas de cacao, la poda, el manejo sanitario, la nutricién de las
plantas y se regula o mejora la sombra (Ramirez et al., 2009).

Para la renovacion y recuperacion de la produccién de plantaciones decadentes o
improductivas de cacao se han venido desarrollando diversas estrategias
tecnolbgicas entre las que destacan la poda de la copa y reduccion de altura, la
renovacion total de la copa, el recepado del tronco, la regeneracion del arbol por
medio de un chupdén basal con o sin injerto, practicas que se deben hacer
parcialmente con la finalidad de conservar las mejores ramas, estimular brotes
basales para ser injertados con materiales sobresalientes (Enriquez 1985; Bourgoing
et al., 2009; Ramirez et al., 2009; Arvelo et al., 2017; Govindaraj y Jancirani, 2017,
Gutiérrez et al., 2019).

Una alternativa tecnoldgica para la recuperacion de la capacidad productiva de las
plantaciones viejas e improductivas ha sido desarrollada por la AUDES Cacao-
chocolate de la UNACH; la base de esta estrategia de renovacioén es la poda de
descopado de los arboles viejos lo que permite reducir la altura de estos y se prepara
la plantacion para la integracion de practicas de manejo de enfermedades en
especial de la moniliasis, la fertilizacion, la regulacion de sombra, la resiembra y el
injertado en chupones basales (Ramirez et al., 2009).

2.3 Principales enfermedades del cacao
2.3.1 Monilia

Es una enfermedad causada por el hongo Moniliophthora roreri el cual es nativo del
tropico de América, donde ha invadido once paises, constituyendo uno de los
principales obstaculos para la produccion de cacao, en condiciones naturales, el
hongo ataca solamente los frutos de cacao y otras especies de los géneros
Theobroma y Herrania de cualquier edad y cuya severidad varia de acuerdo a la
zona y época del afio segun las condiciones climaticas (Phillips, 2003).
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2.3.2 Escoba de bruja

La escoba de bruja, cuyo agente causal es el hongo Moniliophthora perniciosa, es
originaria del norte de Sudamérica, donde ha provocado la muerte de muchos
cultivos principalmente en Surinam y Guyana. Esta enfermedad puede ser
transmitida tanto por semillas como por las partes vegetativas de las plantas e
incluso por la mazorca, ya que el patbgeno se establece en tejidos maduros por
largos periodos hasta su desarrollo (Aime y Phillips, 2005).

2.3.4 Mal de machete

Es causada por el hongo Ceratocystis fimbriata destruye arboles enteros y por lo
tanto las pérdidas pueden ser muy altas. Se considera que los insectos del género
Xyleborus estan asociados a la dispersion de la enfermedad. Los primeros sintomas
visibles son marchitez y amarillamiento de las hojas, en un plazo de 2 — 4 semanas,
la copa entera se seca, permaneciendo las hojas muertas adheridas al arbol por un
tiempo (Cruz, 2005).

2.4 Poda en el cacao

La poda, en el cacao, consiste en eliminar yemas, ramas improductivas y partes
secas de la planta para facilitar el desarrollo de nuevas yemas, lo que permitira la
entrada de luz en el cacaotal y eliminara la presencia de plagas y enfermedades. La
poda prolonga la vida util del arbol y aumenta el rendimiento. Las podas deben ser
ligeras, buscando una estructura adecuada para el arbol, mejorar la aireacion y
facilitar la penetracion de luz (Enriquez, 2004; Sanchez et al., 2007).

Las podas se realizan de acuerdo a la edad y condiciones de la planta. Existen tres
tipos de podas: de forma, de mantenimiento y de rejuvenecimiento. El primero
consiste en procurar tres o cuatro ramas primarias durante los dos primeros afos
para que la planta adopte la mejor forma (Enriquez, 2004). La poda de
mantenimiento hace referencia a eliminacion de frutos y partes infectadas de la
planta por plagas y enfermedades. Por Ultimo, la poda de rehabilitacién
(rejuvenecimiento) tiene como propdsito generar nuevos arboles a través de la
obtencion de yemas terminales (Cérdova, 2005).

De acuerdo con Niether et al. (2018), los sistemas agroforestales de cacao ademas
de proporcionar sombra, crean un microclima adecuado para el desarrollo del cacao,
segun estos autores al aplicar la poda es necesario considerar la época y la
intensidad para equilibrar la luz y la disponibilidad de agua, ya que esta genera
cambios estacionales en la temperatura y la humedad con efectos en la produccion
del cacao.



Dada la importancia del cacao y el valor que representa la cadena cacao-chocolate,
la produccion y rentabilidad del cultivo son de gran relevancia sobre todo para el
pequeio productor; experiencias previas relacionadas con el manejo de plantaciones
(Enriquez 1985; Quiroz y Amores, 2002), indican que la vida productiva de una
plantacion desde el enfoque econdémico, se encuentra entre los 20 a 25 afos. Al
llegar a este estado, por lo general los arboles son muy altos, buena parte de estos
han muerto o se encuentran deteriorados 0 enfermos, y existe excesivo
sombreamiento (Assiri et al., 2009; Niether et al., 2018); ademas, enfermedades
como la pudricién negra (Phytophthora spp.) y la Moniliasis (Moniliophthora roreri),
han acumulado sus efectos lo que se evidencia por los dafios evidentes en diversas
partes del arbol y el dafio causado en las cosechas (Ramirez, 2008). Por lo general
los rendimientos son bajos, por lo que, para restablecer la produccién se hace
necesaria la renovacién de la plantacion.

Sin embargo, ademas de las implicaciones técnicas, la renovacion presenta
repercusiones economicas, sociales y culturales (Bourgoing et al., 2009; Assiri et al.,
2009; Assiri et al., 2016; Santos et al., 2016). Existe la percepcién generalizada de
oposicion del productor para cambiar los sistemas tradicionales de manejo y renovar
la vieja plantacion. Ademas, el aspecto financiero ocupa un lugar importante, ya que
es comun que el productor no disponga de recursos para financiar los costos de la
renovacion de la plantacion. Ademas, los ingresos a obtener a futuro dependeran del
tamafio de la explotacién, de la recuperacién de la plantacién y los rendimientos a
alcanzar, después de la intervencion.

La renovacion de una plantacion de cacao puede abordarse desde dos estrategias;
la primera consiste en cortar los viejos arboles y realizar una nueva plantacion lo cual
permite cambiar la poblacién de éarboles, el disefio de siembra y la genética del
material cultivado.

Esta estrategia es observable en paises como Malasia, Nigeria y Brasil donde el
cacao es cultivado en grandes extensiones; la renovacién consiste del derribo de la
vieja plantacion seguida por la resiembra de material mejorado.

Para productores que poseen pequefas extensiones de cultivo, como ocurre en
México y en la mayoria de paises productores de Ameérica latina, la estrategia parte
del aprovechamiento de la plantacion existente y mediante el manejo cambiar o
rejuvenecer la estructura aérea de los arboles. En este sentido para rejuvenecer los
arboles viejos, la poda se convierte en una practica crucial mediante la cual se
cambia la estructura aérea, se reduce la altura de los arboles y sobre todo se
renueva el tejido productivo lo cual lleva la planta a una mayor actividad fotosintética
y por ende una mejor produccién (De Almeida y Valle, 2007; DaMatta, 2007). Desde
el punto de vista social, la técnica es adaptable a las condiciones de cada productor,
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y se puede establecer un plan para renovar parciamente, por ejemplo, determinado
namero de surcos de plantas, de manera escalonada, segun los recursos de que
disponga el productor.

La poda como practica de manejo de arboles adultos de cacao, tiene efectos en la
fenologia de la planta, asi como en algunos componentes del rendimiento;
investigaciones anteriores han demostrado que, para una produccién Optima, debe
aplicarse un manejo adecuado del arbol para mantener una copa o dosel y una altura
adecuadas (Enriquez, 1985; Quiroz y Amores, 2002; Ramirez et al.,, 2009;
Govindaraj y Jancirani, 2017; Gutiérrez et al., 2019).

Por otra parte, la poda abre la posibilidad para incorporar otros componentes
tecnolégicos como el manejo sanitario y la fertilizacion (Quiroz y Amores, 2002;
Ramirez et al., 2011; L6pez et al., 2015). Para incrementar la poblacion de arboles
de cacao, Enriquez (1985) y Moreira (1994) sugieren después de la poda, sembrar
plantas para aumentar la densidad modificandose el patrén o arreglo de siembra.
También, los renuevos o “chupones” que por efecto de la poda se inducen en la base
de los troncos podados también pueden ser aprovechados para obtener plantas
nuevas, las cuales pueden o no ser injertados con material mejorado (Enriquez,
1985; Napitulu y Pamin, 1994; Moreira, 1994; Ramirez et al., 2009; Quiroz y Amores,
2002; Adebiyi y Okunlola, 2013; Arvelo et al., 2017).

Independientemente de la estrategia de renovacion que el productor elija, la poda de
los viejos arboles sera una actividad imprescindible y la aplicacion de esta dependera
en buena medida del tamafo de la explotacion, del estado de los arboles y de los
recursos disponibles.

2.5 Sostenibilidad

La palabra sostenibilidad quiere ser reflejo de una politica y estrategia de desarrollo
econdmica y social continuo que no vaya en detrimento del ambiente, ni de los
recursos naturales de cuya calidad dependen la continuidad de las actividad y
desarrollo de los seres humanos (Guerrero et al., 2016), siendo este concepto
definido por las corrientes econdmicas de la década de los 80, como la armonia entre
el crecimiento poblacional y la utilizacion de los recursos naturales.

Wehbe y Tonolli (2015), identifican tres nociones de la sostenibilidad: a) como un
concepto puramente biofisico para un recurso natural determinado; b) como una
percepcion del medio biofisico usado para un grupo de recursos 0 un ecosistema, y
C) como una concepcion biofisica, economica y social, que busca mantener el
crecimiento indefinido de la renta desde la respetivas econdémica, la conservacion de
los recursos naturales en el ambito ambiental, hasta el campo de las ciencias
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sociales en su aspecto de equidad, convirtiéendose la sostenibilidad en un meta
concepto.

Para Caporali (2011), la sostenibilidad debe ser medida considerando el tiempo y el
espacio, para lo que se tomar como unidad de investigacion todo el sistema agrario,
donde los recursos de entrada (energia, dinero, fertilizantes, maquinaria en otros),
deben ser evaluados antes de su transformacion (procesos) y vueltos a medir a la
salida (productos, subproductos, desechos, residuos, emisiones o0 Servicios).

2.6 Agricultura sostenible

Lindo (2008), define a la Agricultura Sostenible, como el proceso de produccién
agricola capaz de satisfacer las necesidades basicas de alimentacion de la poblacién
creciente, rural y urbana y posibilitar a la poblacion rural tener acceso a los bienes y
servicios disponibles en la sociedad, sin que exista la degradacion de los recursos
naturales en niveles que pueda comprometer estas mismas metas en el futuro.

La agricultura sostenible es una respuesta reciente a la tematica del ambiente y la
economia dentro de un trasfondo, de cambios a nivel mundial. EI mayor crecimiento
poblacional ocurrird en los paises en desarrollo, donde las limitaciones por tierras
agricolas cada dia son mayores. A la luz de estas expectativas, la calidad del
ambiente y el desarrollo econdmico de los recursos naturales a corto plazo, no
pueden ser considerados separadamente; urge una planificacion estratégica sobre el
mejor uso de la tierra y los recursos naturales.

La agricultura sostenible debe mantener y enlazar tanto la productividad biol6gica
como la econd6mica. La primera, es requerida para promover el alimento a las
familias de los agricultores y a las poblaciones no agricolas. La segunda, es
necesaria para proveer ingresos sanos a los agricultores y producir alimento a bajo
costo para los consumidores. La agricultura sostenible debe reconocer la necesidad
de intensificar la productividad como medio de soportar la acelerada demanda
creada por el incremento poblacional, pero, al mismo tiempo debe proveer el mejor
uso y conservacion de los recursos naturales. EI aumento de la productividad no
puede ser ganada a expensas de la base de los recursos naturales; sino que
dependera de esfuerzos constantes en conservacion (Morera, 2000).



2.6.1 Sostenibilidad econdmica

La sostenibilidad econdmica en el campo agricola examina la viabilidad de la
produccion; es decir, si un sistema puede sobrevivir a largo plazo en un contexto
econdémico cambiante, provocado por la variabilidad en la salida y entrada de
precios, rendimientos, apoyo publico y regulaciones estatales. Los indicadores
econdmicos en el contexto de la sostenibilidad agraria se miden, basicamente a
través de la rentabilidad, liquidez, estabilidad y productividad. La rentabilidad se
calcula comparando los ingresos y los costes, ya sea como una diferencia o0 como
una proporcion. Mientras que la liquidez mide la disponibilidad de efectivo para
satisfacer las necesidades inmediatas. La estabilidad se puede expresar como la
dependencia econdmica de la actividad agraria (Latruffe et al., 2016).

2.6.2 Sostenibilidad Social

La sostenibilidad social se refiere a las personas y a su forma de organizacion, y en
ella se diferencian dos categorias: La primera se desarrolla a nivel de comunidad, y
esta relacionada con el bienestar de los agricultores y sus familias (Latruffe et al.,
2016), agrupando Lebacq et al. (2013) los indicadores sociales en dos sub-
categorias:

a) El grado de educacion y las condiciones de trabajo (medido por el tiempo
de trabajo, la carga de trabajo, y la fuerza de trabajo) y

b) La calidad de vida (medido por el grado de aislamiento y de participacién
social).

2.6.3 Sostenibilidad ambiental

Todo un sistema agrario depende de los recursos que aporte el capital natural, para
lograr una estabilidad entre lo social y ambiental, la dimensién ambiental o biofisica
definida en primera instancia como ecoldgica considera la conservacion y mejora de
las condiciones quimicas, fisicas y biologicas del suelo, de la biodiversidad y de los
recursos naturales en general. Estos recursos constituyen la base para alcanzar la
sostenibilidad, siendo su preservacion de los mismos el pre-requisito de mejora de
las ciencias econdmicas y sociales con el objeto de mantener el enfoque sistémico
integrando a todos los elementos de los sistemas agrarios (de Muner et al., 2015).

Diversos estudios realizados en las zonas tropicales coinciden en la importancia que
los sistemas agroforestales tienen como areas de conservacion de la biodiversidad
(Clough et al., 2009), produccion de madera, frutos comestibles y en la conservacion
de numerosas especies forestales (Oke & Odebiyi, 2007; Bhagwat et al., 2008). Este
agrosistema mediante el enfoque de medios de vida ofrecen a los productores
mayores beneficios en comparacion con los monocultivos (Dahlquist et al., 2007).
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2.7 Sistemas agroforestales

Nair (1993), define a los sistemas agroforestales (SAF), como aquellos sistemas de
uso de la tierra donde especies lefiosas perennes se usan y manejan junto con
cultivos agricolas y animales, donde se producen interacciones ecoldgicas y
econdmicas entre los componentes que son resultado de los arreglos espaciales y
temporales.

Mediante la combinacion de la produccién agricola y forestal se pueden alcanzar
mejor diversas funciones y objetivos de la produccién de bosques y cultivos
alimenticios. Existen ventajas ambientales, como también socioeconomicas, de tales
sistemas integrados sobre la agricultura y/o monocultivos forestales (Wiersum 1981).

1. Se hace un uso mas eficiente de los recursos naturales. Las diversas capas de
vegetacion proporcionan una eficiente utilizacion de la radiaciéon solar, los diferentes
tipos de sistemas de raices a distintas profundidades hacen buen uso del suelo y las
plantas agricolas de corta duracion pueden aprovechar de la capa superficial
enriquecida, como resultado del ciclaje mineral mediante las copas de los arboles.
Ademas, la integracién de animales en el sistema puede aprovecharse para la
produccion secundaria y el reciclaje de nutrientes.

2. La funcién protectora de los arboles con respecto al suelo, la hidrologia y la
proteccion de las plantas puede utilizarse para disminuir los peligros de degradacién
ambiental. Sin embargo, se debe tener en cuenta que, en muchos sistemas
agroforestales, los componentes pueden competir por luz, humedad y nutrientes, por
lo tanto, se deben considerar los intercambios. El buen manejo puede reducir al
minimo estas interferencias y aumentar las interacciones complementarias.

Los sistemas agroforestales también son importantes reservorios de carbono en el
tiempo, mismos que dependen de la productividad, la finalidad para la cual se hayan
disefiado y las condiciones ambientales bajo las que se desarrollan, ademas de ser
una fuente de alimento para los duefios y proporcionar alimento para animales. La
acumulacion de carbono (C) secuestrado es mas evidente en la biomasa de arboles
y arbustos; las cantidades de almacenamiento de C en la biomasa dependen de la
proporcion de arboles presentes y del tamafio del arbol (Montagnini y Nair, 2004).

En cuanto a los arboles de cacao (Theobroma cacao), se cultivan para la produccion
de cacao en un area de méas de 10 millones de hectéreas (ha) en regiones tropicales
en todo el mundo (FAOSTAT, 2016). Produciendo cantidades significativas de
hojarasca y por lo tanto, podrian contribuir sustancialmente a la formacién de materia
organica del suelo, independientemente de la presencia de arboles de sombra (Vaast
y Somarriba, 2014).
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2.8 Indicadores para evaluar sostenibilidad

2.8.1 Carbono en biomasa aérea

Andrade et al. (2013) mencionan que los sistemas agroforestales con cacao son
considerados como mitigadores del cambio climatico por capturar carbono en
biomasa, necromasa y suelos.

Los cacaotales, ademas de ofrecer ventajas comparativas en relacion con otros usos
del suelo, constituyen uno de los mas importantes sistemas productivos en las fincas,
ya gue se cultiva juntamente con otras especies vegetales, sobre todo, café, platano,
frutales y maderables, los cuales al mismo tiempo que producen sombra, permiten al
agricultor tener otras alternativas de ingresos (Martinez et al., 2005). Estos sistemas
también pueden contribuir en la conservacion de biodiversidad y, Ultimamente, por su
funcién como sumideros de carbono (Beer et al., 2003).

Salvador et al. (2019), encontraron resultados que indican que los arboles de cacao
almacenan carbono entre 6.9 Mg ha™ y 9.7 Mg ha™, mientras que los &rboles de
sombra acumulan entre 26.23 Mg ha™ y 41.6 Mg ha™.

La densidad de la diversidad y edad de arboles, son factores importantes en la mayor
o menor existencia de C. A mayor densidad de arboles, mayor biomasa y mayor
almacenamiento de C, sin necesariamente menor rendimiento de cacao.

Somarriba et al. (2012), mencionan que los rendimientos de cacao disminuyen de
forma no lineal con el aumento de la sombra, por ello sostiene que es posible disefiar
los SAF-cacao Optimos para que aporten altos rendimientos de cacao y grandes
cantidades de C. De acuerdo a una escala propuesta por Somarriba et al. (2008), un
nivel medio de carbono total y adecuado para no perjudicar la produccién de cacao
esta entre 80-120 t C ha™

Cerda et al. (2013) determinaron que la capacidad de almacenamiento de carbono se
correlaciona con el area basal de los arboles maderables y frutales. Lo anterior
significa que el grosor y tamafio de los arboles es tan importante como la abundancia
de arboles y riqueza de especies.

2.8.2 Reciclaje de materia organica

La produccion de hojarasca representa un componente fundamental de la
productividad primaria neta en ecosistemas arboreos en un estado dinamico estable
(Prause et al., 2003). Por tal razén la caida de hojarasca ha sido utilizada como una
medida de la productividad primaria neta. La produccion de hojarasca representa
entre un 20 y un 30% de la produccién neta total (Margalef, 1980), y esta regulada
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fundamentalmente por procesos biolégicos y climaticos, aunque también son
relevantes la topografia, condiciones edéficas, especie vegetal, edad y densidad del
bosque (Hernandez et al., 1992).

De acuerdo a Alegre et al. (2015), la descomposicion de la hojarasca y el
desprendimiento de nutrientes es uno de los factores biogeoquimicos claves que
regulan la productividad de las plantas y reciclaje de nutrientes en los tropicos
humedos.

El balance entre la productividad primaria y la descomposicion de la materia organica
determina el stock de carbono (C) en los trépicos humedos y otros ecosistemas
terrestres (Valentini et al., 2000). La descomposicion anual de la hojarasca
contribuye aproximadamente con la mitad del CO, desprendido de los suelos (suelos
+ CO; de hojarasca) (Couteaux et al., 1995).

La descomposicibn de la hojarasca es decisiva en el funcionamiento de los
ecosistemas porque la produccion depende del reciclamiento de los nutrientes y éste
depende, a su vez, de la descomposicion de la materia organica y de la liberacién de
los nutrientes que contiene (Salgado et al., 2009).

La hojarasca acumulada en el suelo provee de energia, nutrientes y alberga una gran
cantidad de microorganismos que participan directamente en la dinamica de
descomposicion; juega, ademas, un papel importante en la fertilidad del suelo en
términos de ciclaje de nutrimentos y en la formacién de la materia organica del suelo
(Guo, Sims, 1999).

Ramirez et al., (2016) encontraron que en la produccién de hojas caidas del cacao
en la zona Central del Litoral ecuatoriano no present6 diferencias estadisticas; estuvo
entre 272.40 g m? en el tratamiento C. arborescens + cacao y 309.40 g m? en C.
donnell-smithii + cacao; lo que equivale a 1692.96 y 2404.54 kg ha-* a™.

2.8.3 Riqueza floristica

Como cultivo conservacionista, el cacao no provoca degradacion de la base de
componentes del ecosistema, por el contrario, la masa forestal aumenta por la
necesidad de sombra, a la vez que ofrece una provision de servicios eco-sistémicos,
protege y mejora los suelos y finalmente, crea el ambiente necesario para un mayor
desarrollo de la biodiversidad (Lopez et al., 2015).

Los estudios sobre diversidad arbdrea para sombra en el SAF-cacao en México son

escasos, pero han determinado que las especies mas comunes son Erythrina

americana Mill, Diphysa robinoides Benth, Gliricidia sepium (Jacq.) Walp, Samanea

saman (Jacq.) Merr y Colubrina arborescens (Mill.) Sarg, arboles frutales Mangifera
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indica, Citrus sp. y Pouteria sapota (Jacq.) H. E. y forestal maderable Cedrela
odorata L. (Ramos 2001; Cordova et al., 2001).

Ramirez et al. (2013) al analizar la diversidad floristica en SAF-cacao de 30 y 50
aflos de edad en Tabasco, México reportaron que los sistemas de mayor edad son
mas diversos que los de menor edad. Dicha diversidad es superior a la de otros
sistemas de uso intensivo y similar a la diversidad de especies de la selva mediana
perennifolia de Tabasco (Zarco et al., 2010).

Por otra parte, Sdnchez et al. (2016), encontraron que en los SAF de cacao de
Céardenas, Tabasco, se presenta una amplia diversidad de especies de arboles
importantes para la conservacion de la biodiversidad. La especie mas comun
utilizada como sombra fueron E. americana, C. odorata, G. sepium, C. arborescens y
D. robinioides. Ademas, debido a la gran cantidad de especies encontradas en los
SAF de cacao, hay un volumen maderable que puede ser sustentable en diferentes
maneras. Las especies con el mayor volumen maderable fueron E. poeppigiana, E.
americana, C. odorata, S. saman y G. sepium.

2.8.4 Costos

Gonzalez (2005), en Tabasco, México, estimd que el costo de produccion del cacao,
varia desde $3,300.00 a $7,480.00 por hectarea, con un ingreso neto de $1,250.00 a
$4,000.00.

Cérdova (2001) sefiala que generalmente se recuperan los costos directos, pero
Unicamente 70% de los costos indirectos con lo cual llega a obtener del cacao del
42% al 86% de sus ingresos, los cuales variaron de $30,000 a $46,000 por familia.

2.8.5 Rentabilidad financiera

Espinosa et al. (2015), demostraron que el cultivo de cacao es rentable cuando se
produce mas de 770 kg de grano por ha, identificaron 223 000 ha con potencial para
producir cacao, ubicadas en Veracruz, Puebla, Oaxaca y Chiapas, siendo la region
de Veracruz la que present6 el mayor rendimiento (1.12 t ha™) y una R B/C de 1.42.
Concluyeron que los rendimientos medios de cacao e indicadores de rentabilidad
estimados permiten ubicar regiones con potencial para incrementar la superficie, la
produccion y la competitividad actual de este cultivo.

Wilio et al. (2015), en Huimanguillo, Tabasco encontraron que el cacaotal de 15 afios
genera una utilidad promedio de $ 6 930 + 3 386 pesos, el de 20 afios presenta una
utilidad promedio de $ 7 653 + 3921 y el de 30 afios $ 5 899 + 3 420 pesos. En el
analisis estadistico encontraron diferencias estadisticas significativas (p = 0.05 %,
test de Tukey-Kramer, JMP 2005) entre la utilidad de un nivel de edad a otro en las
plantaciones de 15 a 20, de 15 a 30 y de 20 a 30 afios de edad, resaltan que la
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plantacion de 20 afios de edad es la que genera la mayor utilidad promedio, la
plantacion de 30 afios es la de menores rendimientos, la diferencia de una plantacion
a otra en cuanto a la utilidad se justifica a la no equidad en cuanto al mantenimiento
de la planta de cacao y esto hace que no todos obtengan similar produccién por
hectarea y por ende iguales ingresos por hectarea derivados de este cultivo.

Por su parte encontraron una Razon costo beneficio de 2.59 para el policultivo café
robusta-cacao y 1.89 para el policultivo cacao-hule, por lo que fue favorable por ser
B/C>1, lo que indica que por cada peso de costo se obtiene mas de un peso de
ganancia bruta.

2.8.6 Mano de obra

Gonzalez (2005), en Tabasco México, menciona que las necesidades de mano de
obra en la produccién del cultivo de cacao, van de 60 a 190 dias hombre, representa
la principal inversion constituyendo del 65 al 77 % de los costos directos.

De acuerdo a lo obtenido por Hernandez et al. (2015), para el estado de Chiapas,
México, el 54.1 % de los productores utiliza jornales en al menos una de las
siguientes actividades durante el ciclo agricola de cacao: limpia, poda y regulacion de
sombra. La participacion de la familia en las actividades del cacao es igual de
importante, pues el resto de los productores (45.9%) realiza estas actividades con
mano de obra familiar.

Por otro lado, De la Cruz et al. (2015) encontraron en Comalcalco, Tabasco, México,
que el 20% de los productores trabajan sin ayuda de familiares y sin contratar mano
de obra; el 40% trabaja con ayuda familiar exclusivamente; el 28% recibe ayuda
familiar y contrata mano de obra y el 10% restante maneja la plantacion con mano de
obra contratada exclusivamente, los productores que contratan mano de obra, son
aquellos que poseen plantaciones con mayor produccion, en comparacion con los
demas.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién del area de estudio

Se estudiaron dos plantaciones de cacao, una ubicada en la comunidad Emiliano
Zapata y otra en Villa Aldama del municipio de Comalcalco, Tabasco (Figura 1).

8 460,000 480,000

. —
1 3 :

Q.

! 'g
~'| A . Ig‘
B)
! | |
n 1:150,000
T Wegen T a0000
H g Simbologia
- 480,000 710,000~ A) Localidad Aldama B) Emiliano Zapata

Figura 1. Ubicacién geografica del area de estudio.
Las plantaciones tienen las siguientes caracteristicas:

a) Plantacion “tradicional” en proceso de tecnificacion de 6 ha, formada por un
sistema agroforestal cacao-sombra ubicada en Emiliano Zapata, Comalcalco,
Tabasco; tiene 45 afios de establecida, recibia un manejo tradicional (no poda,
no manejo fitosanitario, no fertilizacién); sin embargo en el 2019, se aplicd
tecnificacion mediante la aplicacion de poda de descopado, fertilizacion y
remocion de frutos enfermos; los arboles de cacao son una mezcla genética
“Trinitario”, plantados en cuadro a 4 m entre planta. En esta plantacion existe
mayor diversidad arborea, ademas del cacao se observan arboles
maderables, frutales y especias como la pimienta, se observa una mayor capa
de hojarasca en el suelo, el cacao originado de semilla regional tiene alturas
mayores a 4 m, hasta ahora, con poca innovacion tecnologica.

b) Plantacion “moderna” tecnificada: manejada por la empresa Cocoa Farms
México, ubicada en la localidad de Aldama, Comalcalco, Tabasco. Esta
plantacién tiene cinco afios de edad, esta establecida con el clon “Carmelo” a
una distancia de 3x3 en cuadro, el nivel de sombreamiento es del 10%, se
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aplican un riego artificial por mes, se aplica un plan agrondémico que
comprende el manejo de enfermedades, la fertilizacion mineral y la poda.
Basicamente es un sistema de monocultivo, donde se observa menor

diversidad arb6rea y menos aportes de hojarasca.

c) Testigo absoluto: Dentro de las 6.5 ha del sistema tradicional agroforestal de
cacao-sombra ubicada en Emiliano Zapata, Comalcalco, se establecié un
testigo absoluto de 0.5 ha realizando el manejo tradicional que el productor le
da a su parcela, es decir no poda, no fertilizacion, no remocion de frutos
enfermos, sin un plan agronémico.

El financiamiento del estudio fue realizado con recursos de Cocoa Farms México
SAPI de C.V. derivado de la firma de convenio realizado con la Agencia Universitaria
para el Desarrollo del Cacao-Chocolate de la Universidad Auténoma de Chiapas.

3.2 Disefio de lainvestigacion

El disefio de la investigacion desarrollada se muestra en la Figura 2, evalla
indicadores ambientales, econdémicos, sociales y agrondmicos en dos sistemas

productivos de cacao.

Indicadores

a) Plantacion tradicional
en proceso de
tecnificacion 6 ha
(Testigo tradicional de
0.5 ha)

b) Plantacion moderna,
tecnificada, clonal 6 ha

Agronémicos

Floracién

Fructificacién
Incidencia de
enfermedades

Cosecha

Ambientales

Carbono en biomasa
aérea

Reciclaje de materia
organica

Riqueza floristica

Econdmicos

Costos

Rentabilidad financiera

Sociales

Mano de obra
Eticasocial
Ensefianza-aprendizaje

Figura 2. Disefio de la investigacion para el estudio de la sostenibilidad de dos

sistemas productivos de cacao.
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Plantacion tradicional en proceso de tecnificacion
Instalacion del ensayo y material vegetal. En colaboracion con la empresa Cocoa
Farms México SAPI de CV y un productor cooperante, se establecio en julio de 2019
un modulo de investigacion tomando una plantacion tradicional de 6.5 ha de
extension, formada por un sistema agroforestal cacao-sombra tipico, ubicada en la
comunidad Emiliano Zapata, de Comalcalco, Tabasco.

Poda de descopado. Se realizé entre los meses de julio y agosto de 2019, el criterio
aplicado fue la de cortar las troncos o copas a una altura de 3 m del suelo, que
equivale a reducir aproximadamente el 70 a 80% % del area foliar en una superficie
de 6 ha. Como tratamiento testigo se dejé sin podar un lote de 0.5 ha el cual recibié
el manejo tradicional del productor.

Variables cuantificadas:

Para cuantificar la respuesta de los arboles a la poda, mensualmente, partir de
realizada poda, se registro el nimero de renuevos formados en la base y en la parte
superior del tronco, el nimero de cojinetes en floracion, frutos sanos y la incidencia
de frutos enfermos por moniliasis, para lo cual se tomé una muestra de 100 arboles
podados y 100 del lote testigo. Los datos generados fueron procesados mediante el
andlisis de varianza.

Manejo de enfermedades: Al momento de la poda, se eliminaron en forma manual
todos los frutos afectados por las enfermedades moniliasis y mancha negra, el
manejo sanitario posterior consisti6 de aspersiones mensuales de polisulfuro de
calcio al 10 % tomando como base los resultados reportados por Ramirez et al.,
(2011).

Fertilizacidon: Para nutrir las plantas de cacao, mensualmente se realizan aspersiones
foliares de un abono liquido en concentracion del 2% V/V, preparado mediante la
técnica propuesta por Lopez et al. (2015), que contiene los elementos: nitrégeno,
fosforo, potasio, calcio, magnesio, manganeso, fierro, sodio, boro, zinc y cobre.

La investigacion se desarroll6 en dos etapas las cuales se describen a continuacion:

Etapa 1. Caracterizacion de los sistemas agroforestal tradicional y tecnificado
intensivo de produccién de cacao

Se realizé la caracterizacion biofisica del area de estudio con el apoyo de los
sistemas de informacion geogréfica e informacion de precipitacion y temperatura del
Sistema Meteorologico Nacional. Se realizaron recorridos y se aplicaron encuestas a
productores para determinar el manejo de enfermedades, tecnologias que aplican en
la plantacion, manejo del suelo, nutricion del cacao, capacitacion y asesoria técnica
obtenida.
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Etapa 2. Determinacién de factores agrondémicos productivos, ambientales,
sociales y econdémicos en la produccion sostenible de cacao
Los Indicadores agronémicos de producciéon evaluados son los siguientes:

Floracion: Se realizo el conteo de flores por metro lineal de troncos y rama principal,
en una muestra de 100 arboles.

Frutos sanos: Se realizé el conteo mensual de chilillos, mazorcas verdes y maduras
en una muestra de 100 arboles.

Cosecha: Se cuantific6 en nimero de mazorcas cosechadas y kg de cacao seco
producido en cada sistema.

Incidencia de enfermedades: Cada mes se realiz6 el monitoreo de cada plantacion
para cuantificar frutos enfermos especialmente afectados por la moniliasis.

Cada &rbol fue considerado como una unidad experimental, los datos fueron
recolectados cada mes.

Mano de obra: Se llevaron bitdcoras para cuantificar el nUmero de jornales utilizados
para cada actividad realizada en el manejo.

Para el manejo de ambas plantaciones, se aplico el paquete tecnolédgico desarrollado
por la UNACH, que comprende el manejo de enfermedades, poda, manejo de la
fertilidad de suelo y la nutricion del cacao, poda del cacao y regulacion de la sombra,
cosecha y manejo poscosecha. La poda del cacao y la regulacion de sombra se
realiz6 cada seis meses, la remocion fue de forma quincenal a mensual de los frutos
enfermos para prevenir la acumulacion de inoculo primario y la diseminaciéon de la
moniliasis y de la mancha negra.

Indicadores de sostenibilidad ambiental

Carbono en biomasa arboOrea viva

Para evaluar la biomasa arbdrea viva de arboles con diametros mayores de 2.5 cm,
se muestred una superficie de 1000 m? en cada sistema productivo de cacao,
utilizando 15 surcos de largo y 9 de ancho, se realizé el inventario de todos los
arboles con diametros mayores a 2.5 cm, midiendo el diametro a la altura del pecho
(DAP), y la altura mediante el uso de un clinémetro, para el caso del cacao
(Theobroma cacao), se tom6 a 30 cm desde la base del suelo (Alegre et al., 2002).
Los datos de densidad de la madera, se obtuvieron de acuerdo a (Ordoéiez et al.,
2015). Una vez obtenida la biomasa (kg por arbol), fue multiplicada por el factor de
0.47 para obtener el carbono en kg.
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En el Cuadro 2, se muestran las ecuaciones alométricas utilizadas para cuantificar el
carbono.
Cuadro 2. Ecuaciones para estimar la biomasa (kg/arbol).

Especies de arboles  Ecuaciones Alométricas Autor
Arboles forestales Y=exp(“297+ In (Pd? h)) Chave et al., 2005
Cacao Y=0.1208 D***° Yuliasmara, 2008

Y=biomasa (kg/érbolg, exp=2.718, In=logaritmo, natural (base €=2.718), p= densidad de los arboles
tropicales (0.48 g cm®), D o DAP= diametro a la altura del pecho (cm) y h= altura (m).

Reciclaje de materia organica: Se realizd en dos periodos (seca, lluvia), se
colocaran cinco cuadrantes de 1m? en cada plantacién en los que se cuantifico la
hojarasca acumulada semestralmente, las muestras fueron secadas hasta obtener
peso constante, previo a la eliminacién de ramas, cortezas y frutos.

Diversidad floristica

Para conocer la diversidad floristica, se realizé un registro de cada una de las
especies arboreas que se encontraron en los dos sistemas. De cada individuo
contabilizado se registraron los nombres comunes asignados en la region, mismos
que fueron proporcionados por los duefios de las parcelas y evaluados por un Ing.
Ambiental.

La informacion registrada en campo se concentr6 en una base de datos (Excel
2010), los individuos registrados se agruparon en familias, géneros y especies,
incluyendo nombres comunes, para luego hacer la comparacién entre los dos
sistemas.

La diversidad de especies géneros y familias de plantas asociadas al agroecosistema
cacao en las dos plantaciones, se analizd mediante el calculo del indice de Shannon-
Wienner (H"), utilizando la siguiente ecuacion:

s
H = —Zpi log,pi
i=1

Donde
S: Numero de especies (la riqgueza de especies).
pi: Proporcion de individuos de la especie / respecto al total de individuos (es decir la

abundancia relativa de la % especies).

ni: Numero de individuos de la especie.
N: Numero de todos los individuos de todas las especies.
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Indicadores sociales y econémicos

Se llevaron registros del programa de manejo de los dos sistemas productivos de
cacao, cuantificando el niumero de jornales, costos de mano de obra e insumos,
considerando las siguientes etapas:

Cuadro 3. Programa de manejo en dos sistemas productivos de cacao

Sistema tradicional en proceso de Sistema moderno tecnificado
tecnificacion

Jilea, quitar troncos y ramas, poda del Resiembra de plantas de cacao

cacao y de la sombra Deshierbe de malezas

Aplicacion de fungicida Aplicacion de fungicida y bioabono

Fertilizacién foliar Aplicacion de caldo sulfocélcico

Establecimiento de plantas de cacao Poda de mantenimiento del cacao

Injertado Resiembra de sombra a base de platano

Cosecha, eliminacion de frutos enfermos y cocohite

y/o dafiados Saneamiento, eliminacién de frutos
enfermos

Cosecha del cacao
Quebrado y extraccién de granos

Estimacion de la sostenibilidad

Se utilizé la herramienta “Diagndstico para evaluar la sustentabilidad en fincas”,
disefiada por Monje (2013), la cual fue modificada por Perezgrovas (2020), para
evaluar fincas cacaoteras.

Monje et al. (2013), mencionan que el proyecto FINCAS, busca la solucién del
problema para valorar sustentabilidad en fincas, porque permite un ejercicio de
accion-observante-indagacion, desde un enfoque agroecoldgico, tanto cualitativa
como cuantitativa, en cualquier parte del pais donde se tenga acceso a Internet, sin
ser necesario una asesoria profesional, ya que los indicadores se alimentan de
preguntas entendibles y que su respuestas dependen del conocimiento que tiene
cada productor de su predio, ademas de lograr la sensibilidad suficiente de los
impactos de los modelos no agroecoldgicos.

La herramienta identifica respuestas positivas de parte de los productores, y requiere
de un juicio subjetivo del evaluador, el cual va a ser cuantificado en gréficas.

Monje et al. (2013), mencionan que la herramienta FINCAS, es un elemento de
apoyo para validar ejercicios de transicion agroecoldgica en predios rurales, sus
resultados pueden ser validados por equipos multidisciplinares de productores y
profesionales en agroecologia, permitiendo tanto a los productores como a los
asesores que trabaje con dicho productor tener un diagrama aproximado de la
sustentabilidad de dichos predios a partir de un diagndstico del uso del aplicativo.
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Para responder a las preguntas del aplicativo, y para poder hacer una valoracion
cualitativa de las mismas, Perezgrovas (2020), generd preguntas previas antes de
iniciar su uso. El aplicativo funciona con preguntas basicas que alimentan cada uno
de los principios y objetivos del enfoque de la agroecologia definidos para este tipo
de evaluacion aproximada, cada principio y objetivo definido tiene una serie de
preguntas, que a su vez deben ser valoradas en una escala numérica para hacer una
valoracion cuantitativa y una consideracion cualitativa para medir el grado en el que
valora la actividad referenciada en la pregunta.

El instrumento de evaluacién de sustentabilidad en fincas de cacao, esta conformado
por seis principios fundamentales:

Un proceso de accion social colectiva en ejecucion

Un desarrollo participativo consolidado

La circulacion alternativa de productos, bienes y servicios

Produccion y consumo responsable establecido, definido y en ejecucion

Una generacion de elementos que aporten a dar solucién a la crisis ecoldgico
y social, desde lo local hacia lo global

Una estructura de resiliencia que aporte al sustento de la co-evolucion social y
natural.

Estos principios tienen en su totalidad 43 preguntas.

Este instrumento cuenta con siete objetivos enfoque:

Que se haga desde un enfoque holistico y desde una Optica sistémica.

Que se muestre que existen varios modos de hacer agricultura y cada uno
responde a su entorno.

Que se puede hacer uso multiple del territorio; produccién, servicios
ecologicos, paisaje.

Que lo local es importante. El potencial endégeno debe ser el fundamento de
organizacion y planificacion

La ética es un valor trascendente, y no evadible.

Es un aula abierta permanente donde el ensefiar, entender y fomentar las
interrelaciones entre los componentes del sistema, muestran un organismo
integro y no de objetos aislados.

Se debe generar y sustentar una ampliacion y redefinicion de los limites del
sistema y sus modelos de usos sustentables.

Se reconoce el conocimiento cientifico y otros tipos de conocimientos, y se
encuentra los formatos para unirlos, pero se respeta la forma de hacer ciencia
con la gente.
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En la Figura 3, se muestra el esquema de funcion del aplicativo FINCAS.
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Figura 3. Esquema de la estructura funcional del aplicativo FINCAS.
Fuente: Monge (2013)

Todas las valoraciones tanto las cualitativas como las cuantitativas, generan una
escala numeérica de cero (0) a cinco (5), que al final da un total promediado por cada
uno de los principios y por cada uno de los objetivos y que al final se suman para
hacer un aproximado al estado del tema de cada predio evaluado respecto a su
desarrollo sustentable en una escala de cero (0) a diez (10). En la Figura 4, se

muestra la escala de valoracion de la sustentabilidad del aplicativo de fincas.

10 .

8 ¢
I ® No sustentable

7
.. Puede ser sustentable,
6 todavia no lo logra
5 o4 ® En transicion
4 @ Sustentable en evolucion
3 @ Altamente sustentable
2
1 4
L]

Figura 4. Escala de valoracion del aplicativo FINCAS.
Fuente: Monge (2013).
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Caracterizacion de los sistemas agroforestal tradicional y tecnificado
intensivo de produccién de cacao

4.1.1 Precipitacion media mensual

En la Figura 5, se muestran los datos de precipitacion media mensual obtenidos en la
Estacion Climatolégica CARTB, del Servicio Meteorologico Nacional, Céardenas,
Tabasco, México, ubicada en las coordenadas de Longitud -93.41 W; Latitud 17.80
N. dependiente del Servicio Meteorologico Nacional (la méas cercana al area de
estudio), durante el periodo de 2016 a junio 2021.

Se puede observar que el mes mas lluvioso fue noviembre del 2018 con 415.5 mm
de lluvia; seguido de octubre del 2019 y 2017.

Referente a los meses de muestreo de indicadores agronémicos que comprende del
periodo septiembre 2019 a diciembre del 2020, podemos identificar que los meses
mas lluviosos fueron noviembre, octubre y junio del 2019 y los meses con menos
lluvia fueron abril y marzo del 2019.
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Figura 5. Precipitacion media mensual registrada en la Estacion CARTB
Céardenas, Tabasco.

Para Vazquez et al. (2004) y Olivera (1997), la cantidad de lluvia que requiere el
cultivo de cacao oscila entre 1 500-2 500 mm en las zonas de tropico himedo y de 1
000-1 500 mm en las zonas mas templadas o en los valles mas altos, la
precipitacion mas adecuada es la que oscila entre los 1 200 mm y 2 500 mm bien
distribuida durante todo el afio. Para Rodriguez (2001), el minimo anual de
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precipitacion requerida o necesaria se sitia alrededor de los 1 200 mm, siendo
preferible una media superior a 1 500 mm.

De acuerdo a lo presentado en la Figura 6, las plantaciones obtuvieron
precipitaciones aptas para el cultivo de cacao, podemos observar que en 2017 la
precipitacion es menor y tiene un incremento para 2018 y 2019.
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Figura 6. Precipitacion anual registrada en la Estacion CARTB Céardenas,
Tabasco.

4.1.2 Temperatura media mensual

Avendafio et al. (2011), mencionan que la temperatura es un factor de gran
importancia debido a su relacion con el desarrollo, floracion y fructificacién del cultivo
de cacao. Zuiiga y Arévalo (2008), mencionan que para que el cacao tenga un
crecimiento bueno, floracion y fructificacion abundante, y brotacion vegetativa bien
repartida durante el afo, la temperatura media anual 6ptima debe estar entre los
23°Cy 28°C.

En la Figura 6, se muestra la temperatura media del periodo 2015 a 2020, la
temperatura media oscilo entre 21.7 a 31.6°C, el mes con mayor temperatura media
fue marzo del 2019 con 31.6°C y la menor en enero del 2018 con 21.7°C.

Referente a los meses de muestreo de indicadores agronémicos que comprende del
periodo septiembre 2019 a diciembre del 2020, podemos identificar que se obtuvo
mayor temperatura en el mes de marzo del 2019 con 31.6 °C y menor en enero del
2019 con 23°C. Se puede observar que las temperaturas medias mensuales tienen
valores mas altos en los meses de marzo a septiembre.

25



35

N /\/\ /\/\,\/\’\ /\ ,_/AV\ /\\/\
1/ \V/ v AV \V/ v~ \
20
e
15
10
5
0
LESEEP0VZOLEZ=ZPDZEZZPNVNZRZ=ZZ=Z7NVZ2=2=2"N0ZQ == 9D Z Meses
Q Q Q Q Q &
w w w w w w
———Temp media
Figura 7. Temperatura media mensual en la Estacion CARTB Céardenas,
Tabasco.

4.1.3 Temperatura minima mensual

En la Figura 8, se observa que las temperaturas minimas mensuales oscilaron entre
18 y 25.9°C, presentandose menores temperaturas en febrero del 2015 y enero del
2018 con 18°C.

Para el periodo estudiado (septiembre 2019-diciembre 2020), la temperatura minima
fue 18.8°C, en el mes de diciembre del 2020.
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Figura 8. Temperatura minima mensual registrada en la Estacion CARTB
Cérdenas, Tabasco.

4.1.4 Temperatura maxima mensual

Las temperaturas maximas mensuales fueron de 26.3 a 37.3°C, en la Figura 9, se
observa que la temperatura maxima mensual se presenté en mayo del 2019 con
37.3°C.

Para el periodo estudiado, la temperatura maxima mensual fue en abril del 2020 con
35.3°C.
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Figura 9. Temperatura maxima mensual registrada en la Estacion CARTB
Cérdenas, Tabasco.
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4.1.5 Caracterizacion tecnoldgica de los sistemas productivos de cacao

Derivado de las encuestas y recorridos implementados con los productores, se pudo
realizar la caracterizacién tecnolégica de los dos sistemas productivos; obteniendo
los siguientes resultados (Figura 10 y 11).

Planta de semilla

Poda de
imantenimiento
\ Regulacion de
sombra

o

Baja densidad de
siembra (500)

Bomba de aspersién .
motorizada ”,” Deshierbe
Aplica fertilizantes Caldo sulfocalcico

== Tecnologias

Siembra plantas Injerto en chupones aplicadas

debajo del cacao

Figura 10. Caracterizacion tecnoldgica del sistema tradicional.

En el sistema tradicional, se puede observar que existe menor densidad de
plantacién de arboles de cacao (526 arboles por ha), comparado con el sistema
moderno tecnificado (1600 arboles/ha), las plantas son reproducidas de manera
sexual mediante semillas, en el sistema tradicional no se cuenta con bomba de
aspersion motorizada, el 50% de productores usan bomba de mochila, pero estas
bombas no permiten realizar el control de enfermedades porque los fungicidas no
llegan hasta la copa del arbol, sélo el 3% fertiliza, el 53% siembra plantas debajo del
cacao, el 40% realiza injerto de chupones, 47% aplica caldo sulfocélcico, el 100%
realiza deshierbe, 77% regulacion de sombra y 100% poda de mantenimiento.

En la Figura 11, se pueden observar las caracteristicas de la plantacion tradicional
(testigo), donde no se implementa poda, remocién de frutos enfermos, aplicacion de
fungicidas ni fertilizacidn; este sistema es tipico de la mayoria de productores de
cacao.
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Figura 11. Plantacién tradicional (testigo).

En la Figura 12, se observan las caracteristicas de la plantacion tradicional en
proceso de tecnificacion, a partir de la aplicacion de poda, retiro de frutos enfermos,
fertilizacion y aplicacion de fungicidas; el cual es un modelo atil que puede
implementarse en el cultivo de cacao.

s R { )"‘." - .

Figura 12. Plantacién tradicional en proceso de tecnificacion.
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Por su parte el sistema moderno tecnificado, ubicado en la Localidad Aldama,
(Figuras 13 y 14), tiene una mayor densidad de plantacion (1600 arboles de cacao
por hectérea), se implementa al 100% poda de mantenimiento, regulacion de
sombra, deshierbe, aplicacion de caldo sulfocalcico, aplicacion de caldo bordelés,
aplicacion de fertilizante foliar, remocion de frutos enfermos, cuentan con bomba de
aspersion motorizada que facilita el poder aplicar los fungicidas para el control de
enfermedades en el cultivo de cacao.
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mantenimiento

Alta densidad de Regulacion de

Bomba de
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motorizada

Remocién de
frutos enfermos

Aplicacion de
caldo sulfocélcico

Aplicacién de Aplicacion de
fertilizante al suelo caldo bordelés

Aplicacién de
fertilizante foliar

Figura 13. Caracterizacion tecnolégica del sistema tecnificado.
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4.2 Indicadores agrondmicos

4.2.1 Floracién

En la Figura 15, se muestra el promedio de cojinetes en floracion, se puede observar
una mayor cantidad de flores en la plantacién tecnificada, seguido de la plantacion
tradicional en proceso de tecnificacion y una menor cantidad en la plantacion testigo.
La mayor floracion se presentd en el mes de diciembre en la plantacion tecnificada,
con un promedio de 79.2.

En cuanto a los efectos en la floracion, en la Figura 15, se observa que en los meses
de septiembre, octubre y noviembre se presenta un periodo de floracion que se
manifiesta tanto en arboles podados como en los del tratamiento testigo; sin
embargo, en los podados se cuantific6 una mayor cantidad de cojinetes con flores; y
se cuantifico, ademas, una ampliacion del periodo de floracion hasta los meses de
diciembre y enero.

©
o
J

792 ®pjantacion tradicional (testigo)
® Plantacion tradicional en proceso de tecnificacion
® plantacion tecnificada

w b O (o2} ~ (0]
o O O o o o
I I I I I I

Promedio de cojinetes

4 15.9 15

'l b

sep-19 oct nov dic ene-20 feb mar sep-20 oct-20 dic-20 Promedio
Meses

=N
o O
1

Figura 15. Promedio de cojinetes en floracion por arbol en tratamiento tradicional
en proceso de tecnificacion, tradicional (testigo) y tecnificado.

Por la estructura del sistema agroforestal tradicional en el cual el cacao es cultivado
bajo la sombra permanente de arboles, con frecuencia con sombra excesiva al cual
se afade el efecto de autosombreamiento generado por los arboles de cacao, que
aumenta con la edad y el poco manejo de la copa y altura del arbol, es indudable que
el sistema influye en el comportamiento fenoldgico del cultivo. En estas condiciones
de sombra excesiva la emisién de brotes foliares y la floracion son menos intensos y
menos frecuentes que los observados en plantaciones con menos sombra, criterio
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gue es concordante con los reportes de diversas investigaciones (Ken-Ichi et al.,1997)
gue indican que en plantaciones muy sombreadas el rebrote foliar y la floracion son
de menor intensidad y frecuencia que en cacaotales con menos o poca sombra; si a
este efecto se adiciona la edad de la plantacién, los rendimientos esperados de
cacao por ha no son altos.

4.2.2 Frutos sanos

En la Figura 16, se muestran el promedio de frutos sanos en el sistema tradicional
(testigo), tradicional en proceso de tecnificacion y moderno tecnificado, se puede
identificar mayor cantidad de frutos sanos en el sistema moderno con un promedio
de 28.3 frutos sanos y menor en el testigo con 7.3.

El mes que obtuvo més frutos sanos fue diciembre 2019, con un promedio de 55.4 en
la plantacion tecnificada.
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Figura 16. Promedio de frutos sanos por arbol en tratamiento tradicional en
proceso de tecnificacion, tradicional (testigo) y tecnificado.

En la Figura 17, se muestra la floraciéon y frutos sanos en los tres sistemas
productivos de cacao.
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Figura 17. Floracién y frutos sanos en plantacion tradicional en proceso de tecnificacion,
tradicional (testigo) y tecnificado.

4.2.3 Incidencia de enfermedades

En la Figura 18, se observa una mayor cantidad de frutos enfermos en la plantacion
testigo, esto se da en gran medida por moniliasis, en esta plantacién no se aplica
poda, remocion de frutos enfermos y fungicidas.

Es importante remarcar que a pesar de que la poda de descopado reduce
considerablemente el area productiva de los arboles, la produccion de frutos por
arbol, tanto en chililos como en mazorcas, resulté mayor en la plantacion podada
con respecto al testigo. Un efecto adicional importante es la reduccion de la
incidencia de frutos enfermos por moniliasis en el tratamiento podado, la cual se
mantuvo alta en los arboles que no fueron podados. Uno de los efectos de la poda es
favorecer una mejor aireacién y mayor circulacion de aire en la plantacién, lo cual
reduce la humedad o evita su acumulacién, contrarrestando asi el microclima que
propicia las condiciones para que M. roreri se desarrolle.
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Figura 18. Promedio de frutos enfermos por &arbol en tratamiento tradicional en
proceso de tecnificacidn, tradicional (testigo) y tecnificado.

En la Figura 18, se identifica que existe una mayor incidencia de enfermedades en la
plantacién tradicional (testigo) y tanto la tradicional en proceso de tecnificaciébn como
la tecnificada, presentan baja incidencia, esto se da principalmente por el manejo que
se le da al cultivo de cacao; implementando poda de descopado, poda de
mantenimiento, remocién de frutos enfermos, aplicacion de caldo sulfocalcico y
fertilizacion, a medida que se realice un mejor manejo se tendran menores pérdidas
econdmicas y se podra mejorar la rentabilidad del cultivo.

En la Figura 19, se presenta de manera mensual, el porcentaje de incidencia de
enfermedades en los tres sistemas productivos;, se observa que el mes de
septiembre del 2019 existen porcentajes similares de incidencia de frutos enfermos
tanto en la plantacion testigo como en la plantacion tradicional en proceso de
tecnificacion. A partir del mes de octubre se va reduciendo el porcentaje de frutos
enfermos, esto debido a los efectos de la poda y aplicacion de fungicidas.

En todos los meses se presentd una mayor incidencia de frutos enfermos en la
plantacion tradicional testigo y por el contrario la menor incidencia se registro en la
plantacién tecnificada, se observé que en los meses de octubre y diciembre un
incremento de la incidencia de enfermedades principalmente en el nimero de chilillos
enfermos; en la Figura 20, se presentan los registros de chilillos y mazorcas
enfermas cuantificadas en ambos sistemas durante de periodo de estudio.
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Figura 19. Porcentaje de incidencia de frutos enfermos de forma mensual en tres
sistemas productivos de cacao

Figura 20. Chilillos y mazorcas enfermas.
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En la Figura 21, se presenta una comparaciéon del nimero de frutos sanos y
enfermos en los tres sistemas de cacao, podemos identificar una mayor cantidad de
frutos sanos en el sistema tecnificado; en la plantacion en proceso de tecnificacion la
cantidad de frutos sanos se incrementd y el nimero de frutos enfermos se redujo en
comparacion con el testigo.
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Figura 21. Frutos sanos y enfermos en tres plantaciones de cacao.

En la Figura 22, se observa el porcentaje de incidencia de enfermedades en los tres
sistemas productivos de cacao, pudiéndose visualizar un alto porcentaje de frutos
enfermos en el sistema tradicional con el 44.3%. El tradicional en proceso de
tecnificacion presenta menor incidencia de enfermedades, esto se da principalmente
por la renovacion de la plantacion al aplicar la poda de descopado, retiro de frutos
enfermos y aplicacién de fungicidas. Si identificamos en términos de productividad la
plantacion tecnificada tuvo una mayor cantidad de frutos sanos.
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Figura 22. Incidencia de frutos enfermos (%) en tratamiento tradicional en proceso
de tecnificacion, tradicional (testigo) y tecnificado.
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En la Figura 23, se hace una comparacion de la precipitacion media mensual con el
namero medio de frutos enfermos en los tres sistemas productivos de cacao,
podemos observar que en la plantacioén tradicional testigo, existe relacion con el
porcentaje de incidencia de enfermedades, principalmente en meses lluviosos, esto
se da porque son arboles altos de cacao en donde no se les realiza poda y con la
lluvia se generan las condiciones predisponentes para la generacion de
enfermedades.
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Figura 23. Porcentaje de incidencia de enfermedades en tres sistemas
productivos de cacao y su relacion con precipitacion mensual.
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4.2.4 Cosecha

En la Figura 24, se presenta el cacao cosechado en cada sistema productivo,
considerando un valor promedio de 25 mazorcas por kg de cacao seco, se estima
una produccion de 736 kilogramos en la plantacién tecnificada en un lote de 100
arboles, se puede identificar que en la plantacion testigo las pérdidas por frutos
atacados por enfermedades alcanzan el 44.3%.

Lo cual brinda elementos que permitan explicarles a los productores las altas
pérdidas de cacao cuando no se realiza un manejo y que si se continia con el
sistema tradicional no sera posible abastecer el mercado y seguiran teniendo
ingresos minimos.
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Figura 24. Produccion acumulada de kilogramos de cacao seco y pérdidas en
plantacién tradicional (testigo), tradicional en proceso de tecnificacion y
tecnificado.

Si la produccién se convierte en términos econdmicos y considerando que un
kilogramo de cacao seco cuesta $40.00 se estarian obteniendo mayores ingresos en
la plantacion tecnificada, a diferencia de la tradicional donde se esta perdiendo una
cantidad similar a los ingresos.
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Figura 25. Ingresos de cacao seco y pérdidas en lotes en plantacion tradicional
(testigo), tradicional en proceso de tecnificacion y tecnificado.
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4.3 Indicadores ambientales
4.3.1 Carbono en biomasa aérea

En la Figura 26, se muestra que el carbono en biomasa aérea en los dos sistemas
productivos fue de 41.5 Mg/ha' para el sistema tradicional en proceso de
tecnificacion y 37.7 Mg/ha' para el sistema moderno tecnificado.
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Figura 26. Carbono en biomasa aérea en dos sistemas productivos de cacao.

El Cuadro 4, muestra el contenido de carbono en las especies forestales y en el
cultivo de cacao.

La especie con mayor contenido de carbono en ambos sistemas fue Ficus insipida
Willd (amate); el sistema tradicional en proceso de tecnificacion obtuvo 746 kg de
biomasa y 350.7 kg de carbono.

Para el sistema moderno tecnificado Ficus insipida Willd (amate), obtuvo 831.26 kg

de biomasa y 390.69 kg de carbono, es importante mencionar que ambos arboles
superan los 30 m de altura.
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Cuadro 4. Carbono en biomasa aérea en dos sistemas productivos de cacao.

Otras
Biomasa aérea Carbono en Cacao especies
Sistema 1 biomasa aérea 1 P
total Mg/ha a Mg/ha forestales
total Mg/ha -1
Mg/ha
Tradicional
proceso de 83.7 415 16.55 24.91
tecnificacion
Moderno 80.2 37.7 15.24 22.45
tecnificado

En Perd, Concha et al., 2007, encontraron valores en captura de carbono en biomasa
arbérea, desde 12.09 t ha™* para el sistema de Pachiza de 5 afios, hasta 35.5 t ha-*
presentado por el sistema de Huicungo de 12 afos. El autor menciona que los
resultados obtenidos indican que la captura de carbono no esta relacionada a la edad
de los sistemas sino a la diversidad de las especies propias de cada sistema con
diferentes edades, mostrandose un desarrollo heterogéneo en cada sistema
agroforestal. También esta en funcion de las practicas silviculturales, manejo
adecuado de la plantacion mediante podas y otras practicas culturales.

Por su parte Zavala et al. 2018, encontraron en los sistemas evaluados resultados de
biomasas aéreas totales de 609.28, 225.02 y 170.29 t ha™ de C en los sistemas
mayor a 16 afos, entre 8 y 16 afios y menores de 8 afios respectivamente. El autor
menciona que los sistemas mayores de 16 afios presentaron mas biomasa que los
otros sistemas, reafirmando que los sistemas con mayor crecimiento e incremento de
la biomasa presentan valores mas altos de acumulacion de carbono.

Los resultados del presente estudio, concuerdan con lo obtenido por Segura 2005,
Albrecht y Kandji (2003) y Ortiz (2006), donde reportan almacenamiento de carbono
similares para sistemas agroforestales, Segura (2005) encontré 42 y 61t C ha™ en
cacaotales arbolados en loma y valle, Albrecht y Kandiji (2003), (39-102tC hal)y 4y
Ortiz (2006) 62 t C ha™ en los sistemas laurel-cacao.

Dentro de los aspectos positivos de captura de carbono, es que los sistemas
agroforestales de cacao, podria aportar ingresos econdémicos adicionales a los
hogares si se logran vender los certificados de reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero.

En la Figura 27, se muestra la aplicacion de la técnica para cuantificacion de carbono
en biomasa aérea.
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Figura 27. Aplicacion de la técnica de campo de estimacion de carbono en
biomasa aérea.
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4.3.2 Reciclaje de materia organica

La produccion de hojarasca en los dos sistemas vario entre 4 y 16.8 t/ha. En el
periodo de seca, el sistema tradicional en proceso de tecnificacidn presenté un
promedio mayor con 9.6 t/ha con respecto al tecnificado con 8.8 t/ha. En temporada
de lluvia existe un decremento del aporte con 7.82 t/ha en el sistema tradicional en
proceso de tecnificacion y 6.79 en el sistema tecnificado intensivo (Figura 27). No se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las cantidades de
hojarasca en los dos periodos, producida en los sitios muestreados para temporada
de seca (F= 7.50; Pr= 0.0368), y periodo de lluvia (F= 1.59; Pr= 0.3372). La
descomposicion de la hojarasca es importante en el funcionamiento de los
ecosistemas, porque la produccion depende del reciclaje de nutrientes, la hojarasca
provee energia, nutrientes y alberga microrganismos que participan en la
descomposicion y juega un papel importante en la fertilidad de suelos mediante la
formacion de materia organica del suelo.
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Figura 28. Comparacion de aporte de hojarasca en dos sistemas productivos de
cacao.

En la Figura 29, se muestran la técnica de recoleccion de las muestras de hojarasca,
asi como los resultados obtenidos.
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Figura 29. Hojarasca obtenida en los dos sistemas productivos de cacao

4.3.3 Riqueza floristica

Los arboles (distintos del cacao) tiene una densidad de 54 &arboles/ha para el sistema
tradicional en proceso de tecnificacién y 101 arboles/ha para el sistema moderno
tecnificado. Los resultados muestran una composicion floristica de 345 individuos, 23
familias y 34 especies para el tradicional en proceso de tecnificacion ubicado en la
localidad Emiliano Zapata y 604 individuos, 21 familias y 37 especies para el sistema
moderno tecnificado.

Las familias botanicas mejor representadas en el sistema tradicional en proceso de
tecnificacion fueron: Arecaceae con 130 individuos, Meliaceae con 32, Bombacaceae
y Myrtaceae con 22, Moraceae con 21, Bignoniaceae 18 y Simarubacea 12
individuos, estas familias agrupan el 74% de los individuos. En Nigeria, Oke& Odebiyi
(2007) encontraron una mayor diversidad de la familia Arecaceae.

Para el sistema moderno tecnificado, las familias mejor representadas fueron:
Myrtaceae con 335 individuos, Bignoniaceae con 91, Rhamnaceae con 42,
Sterculiaceae con 37, Moraceae con 22, Verbenaceae con 13 individuos, estas
familias agrupan el 89% de los individuos.

En el sistema tradicional en proceso de tecnificacion, la flora con mayor riqueza fue
Acrocamia Aculeata con 36%; y en el sistema moderno tecnificado Pimenta dioica L.
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55% (Figura 29 y 30). Se encontraron 34 especies en el sistema agroforestal, 37 en
el sistema moderno intensivo y en ambas plantaciones se encontraron 26 especies.
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Figura 30. Especies con mayor numero de individuos registradas en el sistema
tradicional en proceso de tecnificacion de cacao.
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Figura 31. Especies con mayor numero de individuos registradas en el sistema
moderno intensivo de cacao.
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Los indices de biodiversidad encontrados en las plantaciones de cacao estudiadas,
fueron de H' 2.59 en el sistema tradicional en proceso de tecnificacion y de 1.80 en el
moderno tecnificado.

En la region del Soconusco en el estado de Chiapas, Salgado, et al., (2007) reportan
valores del H' que van desde 2.74 hasta 2.79, los cuales son mayores con los
encontrados en este estudio.

En el Cuadro 5, se describe la diversidad, densidad y composicion floristica de las
especies arblreas encontradas en el sistema tradicional en proceso de tecnificacion
y moderno tecnificado de cacao en Comalcalco, Tabasco.

Guiracocha (2000), evalu6 los beneficios y problemas que la biodiversidad presenta
para los productores en tres sistemas diferentes encontrando una mayor diversidad
en el bosque (H'=2.56) que implica un mayor grado de conservacion de especies,
seguido del sistema agroforestal cacao (H'= 1.75) y banano (H' = 1.10); por lo que el
valor de los indices de diversidad en el sistema tradicional en proceso de
tecnificacion y moderno tecnificado, encontrados en el presente estudio son similares
al encontrado por Guiracocha (2000) en el bosque y cacao respectivamente, por lo
que el sistema agroforestal tiene un valor normal de indice de biodiversidad y el
tecnificado un nivel bajo.

Ramirez et al. (2013), mencionan que algunos éarboles forestales como Samanea
saman (Jacq.) Merr) pueden estar ocasionando dafios al sistema, relacionados con
el hecho de que sus ramas son muy quebradizas y, al desprenderse caen y dafian a
las plantas de cacao. Por ello es importante realizar el manejo de esta especie para
evitar dafos a la produccion, se debe realizar un equilibrio entre la conservacion de
la biodiversidad de arboles acompafiantes del cacao y la produccién, mediante un
manejo integral que permita establecer el cacao debajo del dosel de los arboles y no
a plena luz del sol, pero cuidando el nivel de sombreamiento, monitoreo de ramas y
arboles que pudieran caerse y esto conlleva a tener diversos beneficios en la
biodiversidad, en la produccién de hojarasca, reciclaje de nutrientes, hébitats para
aves, mamiferos y sitios para conservacion de flora.
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Cuadro 5. Comparacion de la diversidad, densidad y composicion floristica del
sistema tradicional en proceso de tecnificacion y moderno tecnificado de cacao en
Comalcalco, Tabasco, México.
Variable Sistema Sistema
tradicional moderno
en proceso tecnificado

de

tecnificacion
Numero total de individuos 345 604
Numero total de especies arboreas 34 37
Promedio de especies arboreas por parcela de 5.4 10.1
1000 m2
Especies arbéreas mas abundantes Acrocamia  Pimenta dioica

aculeata
Numero de especies arblreas que atraen 12 10
mamiferos y aves
Numero de especies frutales (de consumo 7 10
humano)
Numero de especies maderables 12 11
Numero de especies para lefia 8 8
Numero de especies para sombra 7 11
Numero de especies medicinales 8 11
Numero de especies para forraje 6 8
NuUmero de especies para construccion de techos 6 7
Numero de especies para elaborar mangos para 4 7
herramientas
Numero de especies meliferas 4 7
Numero de especies industriales 5 5
Numero de especies ornamentales 3 5
Numero de especies artesanales 3 5
Numero de especies comestibles 5 4
NUmero de especies para postes para cerca 1 4
NuUmero de especies para horcones para casa 2 3
NUumero de especies para reforestacion 7 9
Densidad promedio (individuos ha-1) 54 101
indice de Shannon 2.59 1.80

Los arboles asociados al cacao tienen diferentes funciones, ya sea como valor
alimenticio, generacién de madera, produccion de lefia, proveedoras de sombra para
el cacao, frutales, construccién de techos, mangos para herramientas, melifera,
industrial, ornamental, artesanal, comestible, postes para cerca, horcones para casas
y conservacion de suelos.
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Los usos encontrados en los sistemas estudiados, coinciden por lo reportado por
(Ramirez et al., 2013), donde describe que los usos mas comunes de los arboles en
SAF de cacao son medicinales, madera, pilares para construir casas, mangos de
herramientas, postes para cercos, la produccién de frutos, sombra para cacao, lefia,
ornamentales y techos para casas. Somarriba, et al., (2003); Orozco y Somarriba
(2005) reportaron que 34% de los arboles en plantaciones de cacao en Costa Rica y
15% en Bolivia se utilizan para tableros de espesor en funcion de su diametro a la
altura del pecho (DAP1.3 m).

Los arboles constituyen usos adicionales para beneficio de los productores de cacao,
ya que especies como Guazuma ulmifolia Lam, Andira galeottiana Standl., Bursera
simaruba se aprovechan como combustible a través de la obtencion de lefia para
consumo en los hogares.

Entre las especies que son aprovechadas como frutales se identifican Pouteria
sapota (zapote), Spondias mombin (jobo), Mangifera indica (mango), Citrus
limettioides Tanaka (limoén), Citrus sinensis (naranja), Artocarpus altilis (castafia) y
Muntingia calabura (capulin).

Como especies maderables se identificaron la Ceiba pentandra (ceiba), (Gmelina
arbérea Roxb) melina, Cedrela odorata (cedro); es una especie maderable preciosa
importante en la industria forestal de México y de uso local mas importante en
América tropical.

Salgado et al. (2007), sefialan que los SAF de cacao proporcionan habitats
favorables para aves, insectos benéficos y mamiferos, asi como sitios para la
conservacion de la flora. Especies como Muntingia calabura (capulin) provee
alimento a por lo menos 60 especies de vertebrados (aves y mamiferos); los frutos
de Cecropia obtusifolia (guarumo) son avidamente consumidos por muchas especies
de vertebrados e invertebrados, permite la explotacién de frugivoros especializados
pero también oportunistas, su importancia para la conservacion de la fauna es
importante; Bursera simaruba (palo mulato) es un recurso importante de nutricién
para la vida silvestre que pasa el invierno en las Antillas y América Central, produce
frutos que son consumidos por aves (tucanes) y ardillas (Sciurus deppei); Guazuma
ulmifolia Lam (Guacimo) provee de alimentos a animales domésticos y silvestres,
destacando la ardilla, perico, mono, loro, coyote, venado cola blanca, perezoso,
caballo y cerdo (Vazquez et al.,1999).

Los mamiferos en el agroecosistema cacao tienen roles ecoldgicos importantes, tales
como influir en la composicion vegetal (al depredar semillas y plantulas), en las
propiedades quimicas y fisicas del suelo (aireacién al excavar madrigueras), en la
productividad primaria (consumo de hojas y frutos); en el reciclaje de nutrientes
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(carrofieros); al proporcionar fuente de alimento base para carnivoros o el control de
insectos y fauna menor, entre otras (Aguilera, 1985; Rumiz, 2010; Solari, et al.,
2002). De ahi la importancia de conservar las especies arboreas y proteger la fauna,
ya que la afectacion de mamiferos por caceria, envenenamiento, influye
negativamente en todo el sistema de cacao, provocando un desequilibrio en el
agroecosistema.

Los roedores son asociados a pérdidas de cosechas de cacao, sin embargo, Lépez
et al. (2020), encontraron que los dafos por roedores en los cultivos de cacao
presentaron baja incidencia (<5% en promedio), posiblemente porque las especies
depredadoras de cacao estan siendo controladas por carnivoros que aun persisten
en los bosques de reserva. Mientras que, las zonas de reserva proveerian refugio y
alimento para ciertas especies, las areas de cultivo funcionarian como corredores,
permitiendo un equilibrio clave para estos sistemas agro-productivos. Por lo que se
pueden implementar practicas para el control de fauna, sembrando especies frutales
como banano, mango y papaya como alternativa de alimentacion de mamiferos,
elaborar espantapajaros, realizar mayor vigilancia en la temporada de cosecha de
cacao para espantar a las ardillas con ruido.

Algunas especies importantes para reforestacion son: Annona muricata (guanabana),
Bursera simaruba (palo mulato), Cedrela odorata (cedro), Ceiba pentandra (ceiba),
Pimienta dioica (pimienta), Sterculia apetala (bellota) Tabebuia rosea (maculis) con
potencial para reforestacion productiva en zonas degradadas de selva, Gliricidia
sepium (cocoite) con potencial para reforestacion productiva en zonas secas Yy
aridas, es una de las especie multipropdsito mas populares en el area
centroamericana con amplio potencial para la reforestacion (Vazquez et al.,1999);
por lo que se pueden obtener varetas y semillas de estas especies en los sistemas
de cacao y poder realizar propagacion de arboles, promoviendo actividades de
proteccién, conservacion y restauracion de suelos.

Cecropia obtusifolia (guarumo) se utiliza para la recuperacion de terrenos
degradados, ademas de no tener un alto requerimiento de nutrientes, produce una
gran cantidad de hojarasca que se degrada lentamente, la hojarasca es sumamente
efectiva para la restauraciéon del suelo, pues favorece una elevada diversidad de
colémbolos, biomasa de microartropodos, contenido de materia organica y capacidad
de retencion de agua, su papel puede ser muy importante al proveer nutrientes a las
especies primarias (Vazquez et al.,1999).

De acuerdo a Vazquez et al. (1999), Bursera simaruba (palo mulato) es junto con
Gliricidia sepium (cocoite), la especie mas frecuentemente usada como cerca viva en
las zonas tropicales de Meéxico, Tebebuia rosea (maculis) funciona como barrera
rompevientos y cerca viva de los agrohabitats.
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Existen especies que son importantes para la polinizacién y juegan un rol importante
en la conservacion de la biodiversidad, Bursera simaruba (palo mulato), produce
flores, cuya duracion es de un dia, son visitadas por gran cantidad de abejas,
principalmente Trigona spp, Apis mellifera, ocasionalmente alguna Euglossinae;
Citrus limon (limon), Citrus sinensis (naranja) y Muntingia calabura (capulin), estan
asociadas a las especies Trigona (Tetragonisca) angustula, Trigona (Trigona)
fulviventris y Apis mellifera (Vazquez et al., 1999, Vandame et al., 2013).

Las especies arbdreas tienen importancia econdémica que deben aprovecharse para
mejorar la rentabilidad financiera de las plantaciones de cacao, por ejemplo, la
Pimienta dioica es un cultivo importante para México, de acuerdo a Martinez, et al.,
(2013), la produccion nacional de pimenta gorda se canaliza al mercado
internacional, ya que su consumo a nivel nacional es infimo y México ocupa el
segundo lugar en produccién después de Jamaica.

Lépez et al., 2015, mencionan que, desde una perspectiva de sustentabilidad, un
sistema de plantacién con una diversificacion de arboles da lugar a diferentes
oportunidades de aprovechamiento y satisfacer una diversidad de necesidades. Por
ejemplo, esta diversificacion puede conducir un productor a seleccionar especies
maderables de alto valor para sus futuras necesidades o aprovechar los ingresos
econdmicos obtenidos por la comercializacion de madera, mientras que otro puede
optar por integrar una combinacién de arboles frutales, o industriales.

En las Figuras 32-35, se muestran los resultados obtenidos en riqueza floristica.
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Citrus sinensis Annona muricata L.
Naranja dulce Guanabana

Artocarpus altilis Pouteria sapota
Castana Zapote

Figura 32. Especies frutales encontradas en los sistemas productivos de cacao.

Ceiba pentandra L. Tabebuia rosea (Bertol) DC.
Ceiba Maculis

Figura 33. Especies utilizadas para sombra, madera, medicinales y meliferas.
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Bursera simaruba Roystonea regia (HBK.) O. F. Cook
Palo mulato Palmareal

Figura 34. Especies utilizadas para postes para cerca, construcciéon de techos.

Theobroma bicolor Pimenta dioica L.
Pataxte Pimienta

Figura 35. Especies comestibles encontradas en los sistemas productivos de
cacao.
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4.4 Indicadores econdmicos
4.4.1 Analisis de costos

En el Cuadro 6, se muestran los costos de mano de obra en el sistema tradicional en
proceso de tecnificacion, ubicada en la localidad Emiliano Zapata.

Los costos mas altos fueron en la actividad de jilea, quitar troncos y ramas, ya que, al
ser una plantacién alta, fue necesaria la renovacién mediante la aplicacién de poda
de descopado.

El plan de manejo consistio en realizar actividades que permitan mejorar la
productividad del cultivo, mediante la aplicacion de fungicidas, fertilizacion foliar, la
eliminacién de frutos enfermos y dafiados.

El Cuadro 6, podria ser de ejemplo en términos de costos y mano de obra para las
plantaciones tradiciones que deseen pasar a un proceso de renovacion.

Cuadro 6. Costos de mano de obra en el sistema tradicional en proceso de
tecnificacion.

Actividad / mano de obra Numero de Costo Costo Observaciones
jornales al unitario acumulado para
afno 5 ha
Jilea, quitar troncos y ramas, 318 $150.00 $ 47,700.00 Dos veces al afio
poda del cacao y de la sombra
Aplicacion de fungicida 48 $150.00 $7,200.00 Seis veces al afio
Fertilizacion foliar 90 $150.00 $13,500.00 Nueve veces al afio
Establecimiento de plantas de 34 $159.00 $5,406.00 Una vez al afio
cacao
Injertado 50 $150.00 $7,500.00 Dos veces al afio
Cosecha, eliminaciéon de 126 $150.00 $18,900.00 dos temporadas al
frutos enfermos y/o dafiados afio, tres meses
cada una
Subtotal 666 $100,206.00
Costo por ha $20,520.00

En el Cuadro 7, se muestran los costos de mano de obra en el sistema moderno
tecnificado, ubicado en la localidad Aldama.

El sistema engloba un conjunto de actividades en el plan de manejo que permiten
continuar con el mejoramiento de la productividad y a diferencia del sistema
tradicional en proceso de renovacion, en este sistema se aplica poda de
mantenimiento.

Los costos mas altos fueron en la cosecha del cacao.
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Cuadro 7. Costos de mano de obra en el sistema moderno tecnificado intensivo

Mano de obra Costo unitario  Cantidad Nuamero Total para Total 6 ha
de veces una ha

Resiembra de plantas de $ 150.00 4 1 $ 600.00

cacao $ 3,600.00

Deshierbe de malezas $ 150.00 2 2 $ 600.00 $ 3,600.00

Aplicacién de fungicida y $ 150.00 1 12 $ 1,800.00

bioabono §10,800.00

Aplicacion de  caldo $ 150.00 1 6 $900.00

sulfocalcico §5.400.00

Poda de mantenimiento $ 150.00 9 2 $2,700.00

del cacao $16,200.00

Resiembra de sombra a $ 150.00 2 1 $ 300.00

base de platano vy $1,800.00

cocohite

Saneamiento, eliminacién $ 150.00 1 6 $900.00 $ 5.400.00

de frutos enfermos .

Cosecha del cacao $ 150.00 2 12 $ 3,600.00 $21,600.00

Quebrado y extraccion de $ 150.00 1 20 $ 3,000.00

granos $18,000.00
Subtotal $14,400.00  $86,400.00

En los Cuadros 8 y 9, se muestran los materiales e insumos utilizados en el sistema
tradicional en proceso de tecnificacion y en el moderno tecnificado. Siendo
indicadores de los costos que necesitaria un productor para poder pasar de su
sistema tradicional a un proceso de renovacion.

Cuadro 8. Materiales e insumos en el sistema tradicional en proceso de
tecnificacion.

Materiales e Insumos Cantidad Costo unitario  Costo acumulado
para 5 ha

Fungicida (cantidad 20 L/ha/aplicacion; 9 40 $ 240.00 $ 9,600.00

aplicaciones por ciclo, 200 litros por aplicacion)

Fungicida (cantidad 10 litros/ha/aplicacion; 4 40 $240.00 $9,600.00

aplicaciones/ciclo, 200 litros x aplicacién)

Bioabono foliar 1% (2 litros en 200 litros x 9 $ 65.00 $ 585.00
aplicacion)
Bultos de azufre agricola 25 kg 2 $ 330.00 $ 660.00
Machetes 6 $90.00 $540.00
Limas de afilar para machete 5 $ 125.00 $625.00
Tijera de poda de una mano 6 $ 228.00 $1,368.00
Roca fosférica kg 120 $3.50 $ 420.00
Bultos de calhidra 25 kg 5 $70.00 $ 350.00
Combustible y lubricante para aspersora, 1 $230.00 $ 230.00
podadora y desbrozadora
Subtotal $ 23,978.00
Total $124,184.00
Total costo por ha $ 24,836.80
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Cuadro 9. Materiales e insumos en el sistema moderno tecnificado intensivo.

Materiales e Insumos Costo Cantidad Numero de Total para Total 6 ha
unitario veces una ha
Plantas de cacao $2.00 200 1 $ 400.00 $2,400.00
Fungicida (cantidad 20 $80.00 40 2 $6,400.00  $38,400.00

L/ha/aplicacion; 2 aplicaciones

por ciclo, 200 litros por

aplicacion)

Fungicida (cantidad 10 $ 80.00 40 4 $12,800.00 $76,800.00
litros/ha/aplicacion; 4

aplicaciones/ciclo, 200 litros x

aplicacion)

Bioabono foliar 1% (2 litrosen  $ 65.00 2 12 $1,560.00 $9,360.00

200 litros x aplicacién)

Bultos de azufre agricola 25 2 2 $1,320.00 $7,920.00

kg $330.00

Machetes $90.00 6 1 $ 540.00 $3,240.00

Limas de afilar para machete 5 2 $1,250.00 $7,500.00
$125.00

Tijera de poda de una mano 6 1 $1,368.00 $8,208.00
$228.00

Roca fosforica kg $3.50 120 1 $ 420.00 $2,520.00

Bultos de calhidra 25 kg $ 70.00 5 1 $ 350.00 $2,100.00

Combustible y lubricante para 1 6 $1,380.00 $8,280.00

aspersora, podadora y $230.00

desbrozadora

$27,788.00 $166,728.00
$42,188.00 $253,128.00

4.4.2 Rentabilidad financiera

El andlisis de costos presentados en los Cuadros 6 al 9, permitid conocer los costos
en el manejo de los dos sistemas productivos de cacao, generando antecedentes
gue permitan realizar la evaluacion de la rentabilidad financiera.

Actualmente no se puede conocer la rentabilidad financiera, ya que el sistema
tradicional en proceso de tecnificacidon, apenas tiene un afio de la aplicacion de poda
y la producciéon se esta recuperando; sin embargo, los datos obtenidos nos dan
elementos de cuantos jornales se necesitan para cada etapa en el manejo de cacao
y los insumos que se necesitarian en la renovacion de las plantaciones.

Para poder analizar la rentabilidad financiera se tendrian que evaluar por lo menos
dos afios mas la evolucion y cosecha de las plantaciones.

4.5 Indicadores sociales
4.5.1 Mano de obra

En los Cuadros 6 y 7, se muestra de manera especifica el nUumero de jornales en
cada etapa de manejo en el cacao, generalmente los sistemas productivos de cacao
emplean la mano de forma familiar y no trabajan en conjunto mediante grupos.
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Para el caso del sistema tradicional en proceso de tecnificacion, se emplearon 666
jornales al afio y la actividad que ocup6 mas jornales fue la jilea, quitar troncos y
ramas.

Por su parte el sistema moderno tecnificado ocupd 720 jornales al afio y la actividad
con mayor numero de jornales fue la cosecha del cacao.

4.5.2 Etica social

Derivado de la metodologia “Diagndstico para evaluar la sustentabilidad en fincas”,
disefiada por Monje (2013), la cual fue modificada por Perezgrovas (2020), para
evaluar fincas cacaoteras se analizaron los indicadores ética social y ensefianza-
aprendizaje en los dos sistemas productivos de cacao.

En la Figura 36, se muestran los resultados obtenidos en ética social, se puede
observar que el sistema tradicional obtuvo una puntuacion global de 4.3, obteniendo
valores de 5 en la pregunta 4, ya que busca la armonia con su entorno ecoldgico y
valores de 4.5 en las preguntas de que respeta, aprovecha y mejora la base de los
recursos naturales disfruta de buenas relaciones con los vecinos y comunidad en
general y motiva el interés del aprendizaje ambiental.

Respeta, aprovecha y
mejora la base de los
recursos naturales

Realiza modelos de
produccion
ambientalmente sano,
econémicamente
viable y socialmente
justo

Motiva el interés del
aprendizaje ambiental

Disfruta de buenas
relaciones con los

Busca la armonia con

su entorno ecoldgico vecinos y comunidad
en general
—=Tradicional en proceso de renovacion = Moderno tecnificado

Figura 36. Etica social en dos sistemas productivos de cacao.
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Por su parte el sistema moderno tecnificado obtuvo valores globales de 4.5,
obteniendo mayor puntuacion en la pregunta 3, ya que disfruta de buenas relaciones
con los vecinos y comunidad en general, valores de 4.5 en las preguntas de: realiza
modelos de produccién ambientalmente sano, econémicamente viable y socialmente
justo, busca la armonia con su entorno ecolégico y motiva el interés del aprendizaje
ambiental; se implementan practicas agroecoldgicas que promueven el respeto al
ambiente, aplicacion de fertilizantes orgénicos, se deja hojarasca en el suelo y se
respeta la biodiversidad de especies forestales.

4.5.3 Ensefanza-aprendizaje

En la Figura 37, se observan los resultados obtenidos en el objetivo ensefianza-
aprendizaje, ambos sistemas productivos de cacao, obtuvieron valores globales de
2.8.

El sistema tradicional en proceso de tecnificacion, obtuvo mayor puntaje en la
pregunta 4, ya que integra diferentes miembros del nucleo familiar en su sistema
productivo, mientras que el moderno tecnificado tienes valores mas altos en la
pregunta 5, ya que utiliza personal capacitado (técnicos, administrativos) ya que el
enfoque de la finca es empresarial, ambos sistemas comparten experiencias de
campo con sus vecinos, sin embargo el tecnificado no aplica ensefianzas
mencionadas por sus vecinos.

Comparte
experiencias de
campo con sus

vecinos

Utiliza personal
capacitado (técnicos,
administrativos)

Aplica las ensefianzas
mencionadas por sus
vecinos

Integra diferentes Busca informacion
miembros del ndcleo para el mejoramiento
familiar en su sistema de su sistema

productivo productivo

= Tradicional en proceso de renovacion  ===Moderno tecnificado

Figura 37. Ensefianza-aprendizaje en los dos sistemas productivos de cacao.
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Dentro de los aspectos que se deben mejorar en la finca tradicional en proceso de
renovacion es que se debe buscar informacion para el mejoramiento de su sistema
productivo, utilizar personal capacitado (técnicos, administrativos), en la parte técnica
se ha venido trabajando con la Agencia Universitaria AUDES cacao de la UNACH,
sin embargo, falta mejorar la parte administrativa para eficientar la produccion y
rentabilidad financiera. En el sistema moderno tecnificado no involucra la mano de
obra familiar ya que es un sistema empresarial, sin embargo, promueve empleos
locales, lo que se podria mejorar es la transmision de conocimientos que se han
implementado en el sistema para que otros productores puedan implementarlo.

4.6 Evaluacion de la sostenibilidad

En la Figura 38, se presentan los valores generales de los principios fundamentales
de la sustentabilidad, podemos observar que el sistema tradicional tiene valores de
5.7 catalogado como sustentable en evolucion, mientras que el sistema tecnificado
tiene 3.8 catalogado como no sustentable, este valor se da principalmente por tener
bajos nimeros en el principio un proceso de accion social colectiva en ejecucién, no
participa en asambleas comunitarias, no usan trabajo comunitario, tecnologias
locales y no comparte tecnologias con sus vecinos y amigos. Cabe mencionar que
en el sistema tradicional se utiliza la mano de obra familiar y el moderno tecnificado
contrata mano de obra local y el enfoque es empresarial.

Referente a los objetivos del enfoque, ambos sistemas se encuentran en sustentable
en evolucion, con valores de 7.1 para el sistema tradicional y 5.9 para el sistema
tecnificado.

Sustentable en evolucién

4 - B Principios

® Objetivos

Sistema tradicional Sistema tecnificado

Figura 38. Principios fundamentales y objetivos enfoque de la sostenibilidad en
dos sistemas productivos de cacao.
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En la Figura 39, se describen los principios del sistema tradicional, los valores mas
altos se presentan en accion social colectiva en ejecucién, el productor pertenece a
una asociacion de productores ecoldgicos y organicos, tiene en su finca otros cultivos
ademas de cacao, presentando una amplia biodiversidad en su sistema, ademas del
cacao la acompafan especies frutales, maderables que promueven la provision de
servicios ambientales y beneficios adicionales al productor, tiene cacao de distintas
variedades (Trinitario); el cual es un hibrido obtenido a partir cacao criollo y forastero;
ademas se produce un cacao fino de aroma el cual posee caracteres de aroma y
sabores como el olor a flores, sabor a frutas, nueces y texturas agradables al paladar
producto de la interaccion con especies vegetales que conforman el sistema
agroforestal del cacao donde predominan el uso de practicas agroecolégicas.

El productor se retne periodicamente en asambleas comunitarias participativas, usan
el modelo de trabajo comunitario, mano-vuelta, usa, investiga y comparte sus
tecnologias locales con sus vecinos y amigos, maneja procesos de transferencia de
conocimiento tradicional o ancestral y realiza algunas capacitaciones mediante (visita
a experiencias, talleres, seminarios, etc.) sin embargo, no maneja de manera
individual y tampoco la Asociacién un fondo comdn de apoyo y emergencia.

Accion social
colectiva
10.0
0
0

Co-evolucion Desarrollo
social participativo
Solucién de Circulacion de
crisis productos

Produccién
responsable

Figura 39. Principios del sistema tradicional en proceso de tecnificacion.

En el principio de menor puntaje fue desarrollo participativo con 3.8, el productor

realiza de manera intermedia innovacion tecnoldgica en su finca, esta incorporando

manejo de poda, fungicidas organicos, actualmente recibe apoyos institucionales en
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la parte técnica y organizativa a través de la Empresa Cocoa Farms y la Agencia
Universitaria para el Desarrollo “AUDES Cacao-Chocolate” de la Universidad
Auténoma de Chiapas, posee un organigrama de funciones del grupo de manera
muy simple, donde Unicamente se encuentra el presidente y tesorero, por lo que es
primordial mejorar el organigrama del grupo y establecer funciones, no utiliza
fertilizantes comerciales, no mantiene limites al uso de fertilizantes inorganicos y
agroguimicos, no asiste a ferias, seminarios, simposios contando su experiencia
comunitaria y productiva y tampoco posee un sistema local de informacion para toda
la comunidad (Cartelera, Boletin, etc.).

En el sistema moderno tecnificado, el principio con mayor puntuacion, fue produccién
y consumo responsable, la finca integra producciones agricolas, pecuarias Yy
forestales, usa productos organicos para la produccion, maneja registros de
produccion y realiza cronogramas de actividades dentro de la finca, su produccion
esta dedicada al mercado no al autoconsumo, por lo que no planifica su produccion
de acuerdo a la demanda alimenticia en su unidad de produccion (Figura 40).

Accion

social
colectiva

Co-
B Desarrollo
evolucion articipativo
social P g
y Circulacion
Soluciéon de
- - de
crisis
productos

Produccion
responsable

Figura 40. Principios del sistema moderno tecnificado.

El principio con menor puntuacion fue un proceso de accion social colectiva, el
productor trabaja de manera individual, no pertenece a una asociacion y/o grupo de

productores ecoldgicos y organicos, por lo que no se reune periédicamente para
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asambleas comunitarias participativas, no maneja un fondo comun de apoyo y
emergencia, no utiliza el modelo de trabajo comunitario, mano-vuelta, mas bien
contrata a trabajadores para realizar el manejo de cacao en su finca, no usa
tecnologias ni investiga tecnologias locales, mas bien utiliza tecnologia desarrollada
por AUDES- Cacao-chocolate de la UNACH.

Tampoco comparte sus tecnologias con sus vecinos y amigos, ho maneja procesos
de recuperacion de conocimiento tradicional o ancestral y no se capacita
constantemente, mediante visitas a experiencias, talleres, seminarios, etc.).

Dentro de las cosas positivas, tiene en su finca otros cultivos ademéas de cacao,
mediante la asociacién de pimienta con cacao, especies frutales y forestales que
proveen de sombra al cacao y generan servicios ecosistémicos adicionales y tiene
cacao de distintas variedades.

Al realizar una comparacion entre los dos sistemas; tradicional y moderno
tecnificado, es posible identificar que son inversos en el principio accion social
colectiva, en el sistema tradicional en proceso de tecnificacion, es de mayor puntaje y
en moderno tecnificado el de menor, esto se da principalmente porque el primero
participa de manera grupal con cacaoteros, existe mayor vinculacion y trasmision de
conocimientos a productores locales y el otro trabaja de manera particular de forma
empresarial y no comparte su experiencia con los demas productores.

Una vez identificadas las ventajas y desventajas de cada sistema, nos da
herramientas para realizar mejoras, la idea es poder tener los dos modelos de
produccion y poder capacitar a productores sobre el manejo de las fincas y realizar
propuestas desde el enfoque de sostenibilidad, promoviendo la conservacién y uso
sustentable de las especies arbéreas acompafiantes del cacao, produccion de
abonos organicos mediante el aprovechamiento de residuos, incentivar la
capacitacion y participacion en seminarios y ferias, implementacion de practicas que
promuevan la proteccion de fauna, establecer especies fijadoras de nitrégeno,
manejo de residuos sélidos (bolsas y envases).

En la Figura 41, se describen los resultados obtenidos en objetivos, el sistema
tradicional tiene una puntuacion de 7.1, se encuentra en la categoria sustentable en
evolucion, los valores mas altos, se encuentra en el objetivo ciencia y sociedad,
integra lo cientifico y otros tipos de conocimientos, en términos sobresalientes y
excelente, sostiene continuamente una comunicacion abierta y sin compromiso entre
productores, se tiene en cuenta el pensamiento de los otros, se esta dispuesto a
aprender y compartir pensamientos e ideas y promueve Yy realiza talleres de
capacitacion en su finca en donde participan profesionista de la Universidad
Autébnoma de Chiapas, promoviendo la participacibn de hombres y mujeres en
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diversas actividades productivas del cacao; injerto, poda, manejo y control de
enfermedades.

Enfoque
holistico

Ciencia 'y

. Uso del territorio
sociedad

Promocion del

Valores locales
enfoque

Ensefanza-~
aprendizaje

Etica social

Figura 41. Objetivos de enfoque del sistema tradicional.

El objetivo que presentd menores valores, fue el de uso del territorio con 3.4, integra
los sistemas productivos en su finca, pero no realiza rotacion de cultivos por
produccion, no siembra maiz y/o frijol, no tiene hortalizas en su finca y tampoco
utiliza estiércol de sus animales en el cultivo de cacao, sin embargo el poder integrar
cultivos adicionales en la finca proveeria de recursos economicos al productor y de
no depender Unicamente del cultivo de cacao, existen las condiciones para poder
establecer hortalizas y otros cultivos para autoconsumo y venta; por otra parte al usar
el estiércol podria generar abonos organicos mediante composta, vermicomposta,
bocashi, entre otros.

En la Figura 42, se describen los resultados obtenidos en objetivos, el sistema
moderno tecnificado tiene una puntuacién de 5.9, se encuentra en la categoria
sustentable en evolucion, obteniendo mayor puntuacion con 9.5 en ética social,
respeta, aprovecha y mejora la base de los recursos naturales, realiza modelos de
produccion ambientalmente sano, econdmicamente viable y socialmente justo,
disfruta de buenas relaciones con los vecinos y comunidad en general, busca la
armonia con su entorno ecolégico y motiva el interés del aprendizaje ambiental; se
implementan practicas agroecolégicas que promueven el respeto al ambiente;
aplicacion de fertilizantes organicos, se deja hojarasca en el suelo y se cuida la
biodiversidad de las especies forestales.
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Enfoque
holistico
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Figura 42. Objetivos de enfoque del sistema moderno tecnificado.

El objetivo con menor puntuacion fue el uso de territorio con 1.9, integra los sistemas
productivos en su finca, combinando cacao con pimienta, no realiza rotacién de
cultivos por produccién, no siembra maiz y/o frijol, no tiene hortalizas en su finca y
tampoco utiliza estiércol de sus animales en el cultivo de cacao, de la misma forma
gue el sistema tradicional se podrian incorporar actividades que complementen el
cultivo de cacao, mediante un mejor uso del territorio, incorporando otros cultivos,
produccion de hortalizas y manejo eficiente de residuos de cosecha y uso del
estiércol del cacao.

Realizando una comparacion en objetivos de los sistemas; tradicional y moderno
tecnificado podemos identificar similitudes en donde tienen mejor puntaje de
sustentabilidad que el uso del territorio, por lo que la idea es mejorar la finca, a través
de la incorporacion de otras actividades que maximicen mayor rentabilidad y uso
eficiente de recursos naturales.

Derivado de los resultados obtenidos en la evaluacion de la sustentabilidad, en los
Cuadros 10 y 11, se presentan recomendaciones que pueden implementarse en
cada sistema productivo de cacao, con el objetivo realizar mejoras desde el punto de
vista social, ambiental y econémico.
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Cuadro 10. Recomendaciones desde el punto de vista principios fundamentales
de la sustentabilidad

Sistema tradicional en proceso de

Sistema moderno tecnificado

renovacion

v" Manejar un fondo comun de apoyo y v" Manejar un fondo comun de apoyo y
emergencia emergencia

v' Mantener limites al uso de v' Compartir tecnologias con vecinos y
fertilizantes inorganicos y amigos
agroguimicos v' Capacitarse constantemente (visita a

v Asistir a ferias, seminarios, simposios experiencias, talleres, seminarios,
contando su experiencia comunitaria etc.)

y productiva v" Manejar procesos de recuperacion de

v" Generar un sistema local de conocimiento tradicional o ancestral
informacién para toda la comunidad v’ Asistir a ferias, seminarios, simposios
(cartelera, boletin, etc.) contando su experiencia comunitaria

v' Compostear los residuos organicos y productiva
para re-incorporarlos a sus cultivos v' Generar un sistema local de

v' Realizar un analisis de costos y informacién para toda la comunidad
beneficios en sus procesos (valor (cartelera, boletin, etc.)
real) v/ Contar con un organigrama de

v'Manejar continuamente registros de funciones en la finca
produccion v Realizar un manejo sustentable de

v' Realizar cronogramas de actividades estiércol (reciclaje, reutilizacion y
dentro de la finca reduccion)

v" Promover la accién colectiva para v' Compostear los residuos organicos
capacitacion ambiental en la para re-incorporarlos a sus cultivos
comunidad v' Desarrollar actividades sociales en

v' Promover estrategias de integracion pro del mejoramiento local
socio ambiental a nivel local y v" Promover accion colectiva para
regional capacitacion ambiental en la

v’ Utilizar practicas de conservacion de comunidad
suelos como barreras vivas o rompe v" Promover estrategias de integracion
vientos socio ambiental a nivel local y

v' Considerar reservorios de agua regional
dentro de la finca, previendo que en v" Compartir metodologias desde la
futuro se tenga implementar riego en experiencia propia para su aplicacion
los cacaotales en forma grupal

v' Manejar practicas para la v Proteccion de cuencas hidricas y
conservacion de suelos manantiales (ojos de agua)

v' Conservar especies animales nativas
v Conservar semillas criollas
v" Promover la participacion de las

mujeres en el proceso de produccién
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Cuadro 11. Recomendaciones desde el punto de vista objetivos enfoque de la
sustentabilidad

Sistema tradicional en proceso de

Sistema moderno tecnificado

renovacion
v’ Utilizar fuentes renovables de Reutilizar materiales dentro de la
energia en la finca (biogas, traccion finca
animal, lefia, compost, molinos de Contar con bancos de proteina y
viento, ariete o celdas solares). forrajeros para alimento animal
v’ Utilizar estiércol de sus animales en Utilizar fuentes renovables de
el cultivo de cacao energia en la finca (biogas, traccion
v' Aplicar saberes y experiencias animal, lefia, compost, molinos de
agroecoldgicas dentro de la finca viento, ariete o celdas solares).
v" Realizar manejo de residuos en el Utilizar estiércol de sus animales en
sistema el cultivo de cacao
v" Buscar informacién para el Promover la produccion de hortalizas
mejoramiento de su sistema en la finca
productivo Aplica ensefianzas mencionadas por
v Utilizar personal capacitado los vecinos mediante el intercambio
(técnicos, administrativos) de experiencias
v' Buscar diferentes mercados para la Realizar manejo de residuos

venta de cacao (cosecha y estiércol) para el proceso
de abonos
v' Promover y realizar talleres de

capacitacion en la finca

Mediante los resultados obtenidos en la cuantificacion de indicadores agronémicos,
ambientales, sociales y econdmicos, podemos determinar lo siguiente:

Indicadores agrondmicos:

Desde el punto de vista de frutos sanos de cacao, el promedio fue mayor en el
sistema moderno tecnificado principalmente por el manejo agrondmico que se le da
al cultivo de cacao, sin embargo también el sistema tradicional en proceso de
renovacion, presenta una reactivacion en la produccion de frutos, se requiere de
mayor tiempo de monitoreo para comparar la produccién de frutos, ya que en este
sistema se aplicé poda de descopado.

En incidencia de enfermedades, identificamos un mayor control en el sistema
moderno tecnificado; por lo que es de vital importancia realizar practicas que
promuevan el control de enfermedades; poda, remocion de frutos enfermos,
fertilizacion, aplicacion de fungicidas. En las Figuras 24 y 25, se puede apreciar las
pérdidas que tiene el productor al realizar un manejo convencional, perdiendo un
175% con respecto al tradicional en proceso de renovacion.
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Indicadores ambientales

Ambos sistemas productivos de cacao almacenan captura de carbono; 41.5 Mg/ha'
para el sistema tradicional en proceso de tecnificacién y 37.7 Mg/ha’ para el sistema
moderno tecnificado.

En la parte de reciclaje ambos sistemas aportan hojarasca y nutrientes al suelo, no
se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las cantidades de
hojarasca en los dos periodos, producida en los sitios muestreados para temporada
de seca (F= 7.50; Pr= 0.0368), y periodo de lluvia (F= 1.59; Pr= 0.3372).

En riqueza floristica los dos sistemas productivos tienen diversas especies forestales
y frutales que acompafan al cacao, el sistema tradicional en proceso de renovacion
presenta un indice de biodiversidad bueno con una menor cantidad de especies pero
con mayor distribucion que el moderno tecnificado que presenta una mayor cantidad
de especies pero menor diversidad, ambos sistemas generan servicios ambientales
tales como habitats de fauna, captura de carbono, conservacion del agua, mejora la
calidad de aire, contribuyen a la conservaciéon de la biodiversidad, aumentando la
riqgueza, abundancia y diversidad de especies, en comparacion con los sistemas
agricolas convencionales.

Indicadores econémicos

En el analisis econdmico se determinaron los costos en ambos sistemas productivos
de cacao, obteniendo el costo de mano de obra de $20,500.00 por ha para el sistema
tradicional en proceso de renovacion y de $14,400.00 por ha para el sistema
moderno tecnificado; en materiales e insumos 24,836.80 por ha para el sistema
tradicional y $42,188.00 para el sistema moderno tecnificado.

Los datos obtenidos nos dan elementos de los costos de mano de obra y materiales
e insumos que se necesitan para dos sistemas productivos diferentes y pueda servir
de base en la toma de decisiones del productor acorde a sus necesidades; ya que en
el sistema tradicional en proceso de renovacion, es podar los arboles de cacao y
aplicar un manejo agronémico y por otro lado en el sistema moderno tecnificado
intensivo, derribaron la plantacion e hicieron una nueva.

La informacion obtenida es un antecedente de los costos; en este momento no se
puede conocer la rentabilidad financiera, ya que el sistema tradicional en proceso de
tecnificacion, apenas tiene un afio de la aplicacion de poda y la produccion se esta
recuperando.
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Indicadores sociales

Ambos sistemas productivos de cacao emplean mano de obra familiar y local, donde
se generan empleos en diversas etapas del manejo, obteniendo 666 jornales para el
sistema tradicional en proceso de tecnificacion y 720 jornales para el sistema
moderno tecnificado.

En ética social los dos sistemas productivos de cacao obtuvieron promedios similares
4.3 y 4.5 en donde realizan practicas que promueven la armonia con su entorno
ecologico, respetan, aprovechan y mejoran la base de los recursos naturales.

En ensefanza-aprendizaje ambos sistemas obtuvieron un promedio de 2.8 donde
comparten experiencias de campo con sus vecinos, en el sistema tradicional en
proceso de renovacion, integra diferentes miembros del ndcleo familiar en su sistema
productivo a diferencia del moderno tecnificado que paga mano de obra y en este
sistema si emplea a personal capacitado (técnicos y personal administrativo).

En la Figura 43, se muestran los resultados de indicadores ambientales, sociales y
econdémicos que permitieron poder evaluar la sostenibilidad; por lo que ambos
sistemas son sostenibles, presentando las siguientes caracteristicas:

v' Generan empleos familiares y locales en el manejo agronémico del cacao

v' Promueven el respeto y manejo de los recursos naturales

v' Comparten el aprendizaje y experiencia obtenida para mejorar la produccién
del cacao

v' Tienen ingresos por venta de cacao seco

Dejan hojarasca en el suelo, lo cual genera el reciclaje de materia organica

v' Ambos sistemas cuentan con diversas especies arboreas (frutales,
maderables y especias), que tienen diversidad de usos y ademas generan
servicios ambientales que promueven la biodiversidad y captura de carbono

v' Emplean practicas agroecoldgicas mediante la aplicacion de fertilizacion,
fungicidas, manejo del suelo.

<\
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Social

Empleos en los 2 sistemas
SA: 666 y SM: 720
jornales/afio
Etica social: Respeto y manejo
de recursos naturales
Ensefanza-aprendizaje:
Comparten experiencias

Ambiental Econémico

Reciclaje de materia organica,
captura de carbono similar en
los dos sistemas.
Diversidad de usos de especies
arbdreas.
Implementacion de practicas
agroecoldgicas

Ingresos por venta de
cacao seco en lotes de 100

arboles SA: $18,000 y SM:
Cacao S

Figura 43. Sostenibilidad en los dos sistemas productivos de cacao
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5. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en el presente estudio, se concluye lo
siguiente:

Se determind la sostenibilidad de los dos sistemas productivos, agroforestal
tradicional en proceso de renovacién y moderno tecnificado de cacao en Comalcalco,
Tabasco, ambos sistemas productivos son sustentables, generando beneficios
sociales, ambientales y econdmicos. De acuerdo a la metodologia “Diagnéstico para
evaluar la sustentabilidad en fincas”, ambos sistemas productivos de cacao, son
sustentables en evolucion. En cuanto a principios de sustentabilidad, el sistema
agroforestal tradicional es sustentable en evolucién y el moderno tecnificado obtuvo
valores de no sustentable, principalmente por aspectos sociales; ya que este sistema
es empresarial y no trabaja mediante grupos.

La caracterizacion de los sistemas determiné aspectos importantes en la tecnologia
aplicada en los sistemas productivos de cacao, entre ellos la poda, aplicacion de
fungicidas, injerto, fertilizacion y equipos con los que cuentan.

El sistema agroforestal tradicional de cacao puede ser modernizado mediante la
incorporacion de innovaciones tecnoldgicas como la poda, fertilizaciéon, manejo de
enfermedades y resiembras, lo cual permite recuperar la productividad y rentabilidad
de cacao sin poner en riesgo la sostenibilidad del sistema productivo.

La poda de descopado aplicada a arboles viejos e improductivos de cacao generé
una reactivacion del tejido productivo en las plantas, efecto que se manifesté en una
mayor capacidad de floracién y produccion de frutos sanos; en relacion al sistema
tradicional sin poda, se cuantifico un 175% mas de frutos sanos de cacao.

La incidencia de frutos infectados por la moniliasis resulto considerablemente inferior
en la plantacion tecnificada, en sistema tradicional en proceso de tecnificacion, la
incidencia de moniliasis se redujo 35.8% en relacidn con el testigo tradicional.

La diversidad arbdrea en los sistemas de cacao, tiene usos importantes que genera
servicios adicionales al cacao y contribuye a la economia de los productores tales
como la produccion de madera, fruta, proveen de sombra a los cacaotales,
proporcionan alimentos e insumos para sus viviendas.
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Los dos sistemas productivos de cacao asociados con especies forestales
maderables, frutales e industriales presentan fijacibn de captura de carbono en
biomasa arbérea con 41.5 Mg/ha™* para el sistema agroforestal y 37.7 Mg/ha™ para el
sistema moderno tecnificado.

La aportacion de hojarasca fue similar en ambos sistemas productivos de cacao, por
lo que contribuye al reciclaje de nutrientes, provee energia y alimentos para
microrganismos y juega un papel importante en la fertilidad y materia organica del
suelo.

Dentro de los impactos sociales, los sistemas productivos de cacao, generan
empleos locales en actividades de resiembra de plantas de cacao, deshierbe de
malezas, aplicaciéon de fungicidas y bioabono, aplicacion de caldo sulfocalcico, poda
de mantenimiento, resiembra de sombra a base de platano y cocohite, saneamiento,
eliminacion de frutos enfermos, cosecha del cacao, quebrado y extraccion de granos.

El andlisis econdmico permitié conocer los costos en el manejo de los dos sistemas
productivos de cacao (renovacion y tecnificacién), considerando mano de obra e
insumos, la informaciéon obtenida genera antecedentes para poder realizar la
evaluacion de la rentabilidad financiera analizando por lo menos dos afios mas la
produccion.
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7. ANEXOS

CUADRO A 1. Encuesta: Estado de adopcién de tecnologias por los productores

de cacao
Nombre del productor: Edad Municipio:
Comunidad Entrevistador:
Fecha: Hectareas de cacao:

A. Manejo de enfermedades con énfasis en monilia
1. ¢Haasistido a los cursos de capacitacion impartidos por el equipo UNACH-CI? si ()
razon:
Aplica lo aprendido en su plantacion SI () NO ( ).
3. Por favor indique las Tecnologias que aplica en su plantacion:

no ( ). Sinoasistio, cual es la

N

S| Tecnologia Frecuen(I:ia con que realiza S| Tecnologia FreCl_Jencia con que
a practica realiza la practica
34 Preparacion y
3.1 Poda del cacao aplicacion de caldo
sulfocalcico
3.2 Regulacion de la 3.5 Aplicaciéon de cal al
sombra tronco y frutos
3.3 Remocién de frutos 3.6 Aplica otro fungicida:
enfermos cual?

3.7 En caso de no aplicar ninguna tecnologia: ¢cual es la razén? ( ) no esta convencido
productos ( ) No se siente capacitado ( ) Otra razon:

(' ) no tiene dinero para comprar los

B. Renovacion de la plantacion

4.1. Esta renovando su plantacion?

SI() NO()

¢ Cuales técnicas esta aplicando?

4.2 Deja Chupon basal sin injertar
SI() NO()

4.3 Siembra de plantas de cacao de injerto

debajo del cacao viejo.
SI() NO()
¢ Cuéntas ha sembrado? Edad

4.4 Injertado en chupones basales
SI() NO()

4.5 ;Sabeinjertar? SI () NO ()

4.6 Proporcidn de aboles injertados:
(' ) Ningln arbol

()Y delos arboles

() la mitad de los arboles

() %2 de los arboles.

() Toda la plantacién

4.7 Tiene arboles seleccionados por
rendimiento o calidad?
SI( ) NO( )¢Cuantos?

4.8 En caso de no aplicar ninguna
tecnologia: ¢cudl es la razon?

(' ) no esta convencido

(' ) No tiene dinero para comprar los
productos.

() No se siente capacitado.

() Otrarazon:

C. Manejo del suelo y la Nutricidn del cacao

5.1 ¢Conoce el estado de
fertilidad de su suelo
cultivado con cacao?

SI() NO()

5.2. Prepara el abono
liquido Magro?
SI() NO()

5.3. Con que frecuencia lo
aplica:

5.4. Dosis por ha

5.5. ¢Aplica cal y ceniza al suelo?
SI( ) NO()

5.6. Cantidad por arbol:

5.7. Frecuencia:

5.8. Aplica otro tipo de fertilizante? SI ( ) NO ( )
5.11. Cantidad por arbol

5.9. Cual:
5.10. Frecuencia:

() Otrarazon, ¢cual?:

5.11. En caso de no aplicar ningun tipo de fertilizacién. ¢Cual es
larazén? () No esta convencido. () No tiene dinero para
comprar los productos. ( ) No se siente capacitado.
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RIQUEZA FLORISTICA
CUADRO A 2. Familias, nombre comun, cientifico y frecuencia de especies
presentes en el sistema tradicional en proceso de tecnificacion de cacao

Familia Nombre cientifico Nombre Ndmero Frecuencia Usos
comun de relativa de
arboles las especies

Arecaceae Acrocamia Aculeata Palma coyol 125 36.23% C,Ind
Meliaceae Cedrela odorata L. Cedro 28 8.12% M, Ar, LA
Bombacaceae  Ceiba pentandra L. Ceiba 22 6.38% M, S,Md, Fo, Ind,MI
Myrtaceae Pimenta dioica L. Pimienta 22 6.38% S, C, Umh, Ind, Md
Bignoniaceae Tabebuia rosea (Bertol) DC. Maculis 18 5.22% M,S, Ar, LA, Umh,

Md, MI, Cs
Simarubacea Bursera simaruba L. Palo mulato 12 3.48% M, Up, Ar, Li, Ind,
Moraceae Trophis racemosa (L.) Urb. Ramén 11 3.19% LFJ(;)J I\L/IJ(:wh Tc
Rhamnaceae Colubrina arborescens (Mill.) Sarg.  Tatuan 11 3.19% M, Oc, Ml
Anacardiaceae  Spondias mombin L. Jobo 9 2.61% Fr, M, Umh, Or, Cs
Fabaceae Erythrina americana Mill Moté 9 2.61% S, Or, Ar,Md, C
Sapotaceae Pouteria sapota (Jacq.) Moore Zapote 8 2.32% Fr,S,M
Fabaceae Gliricidia sepium (Jacq.) Walp Cocoite 7 2.03% S, Fo, M, Ar, Lf, C,

Umbh, Ind, MI,
Lauraceae Persea americana Aguacate 7 203% Fr, S
Verbenaceae Lippia myriocephala Sch. y Cham.  Cesniche 7 2.03% Oc, LA
Arecaceae Roystonea regia (HBK.) O. F. Palmareal 5 1.45% Or, Tc
Cecropiaceae gggropia obtusifolia Bertol. Guarumo 5 1.45% S, M, Md
Moraceae Castilla elastica Sessé in Cerv. Hule silvestre 5 1.45% LA, Ind, Md, Tc
Moraceae Ficus insipida Willd. Amate 5 1.45% Up, Md
Meliaceae Swietenia macrophylla Willd Caoba 4 1.16% M, S, Md
Mimosaceae Cojoba arborea (L.) Britton & Rose  Dormil6n 4 1.16% M, Fo, Oc, Tc, Umh
Sterculiaceae Guazuma ulmifolia Lam Guécimo 4 1.16%  Fr, LA, M, Fo
Fabaceae Samanea saman (Jacg.) Merr. Saman 3 0.87% M,Fo
Rutaceae Citrus sinensis (L.) Osb. Naranja dulce 3 0.87% Fr, Ml
Anacardiaceae = Mangifera indica L. Mango 1 0.29% Fr, S, Md
Boraginaceae Cordia stellifera I.M. Johnst Candelero 1 0.29% M, Tc
Clusiaceae Mammea americana L. Mamey 1 0.29% Fr,S,M
Malvaceae Hampea nutricia Fryxell Majagua 1 0.29% Md
Rubiaceae Genipa americana L. Jagua 1 0.29%  Fr, Md, M, LA
Rutaceae Citrus aurantium L. Naranja agria 1 0.29% Fr
Rutaceae Zanthoxylum kellermanii P. Wilson ~ Rabo de 1 0.29% M, Tc

lagarto

Salicaceae Salix chilensis Sauce 1 0.29% S, Or, LA
Sterculiaceae Sterculia apetala Bellota 1 0.29% M, Fo, Ind,C, MI
Sterculiaceae Theobroma bicolor Humb.y Bonpl.  Pataxte 1 0.29% C
Tiliaceae Heliocarpus donnell -smithii Rose Jolotzin 1 0.29% Tc
Total 345 100.00%

Usos: M=Madera; S=Sombreamiento; Fr= Frutal; C=Comestible; Fo= Forraje; Lfi= Combustible lefia; Md= Medicinal;
MI=Melifera; Ar= Artesanal; Or= Ornamental; Ind=Industrial; Up= Postes para cerca; Umh= Elaboracién de mangos para

herramientas; Tc= Construccion de techos p/casas rurales; Oc= Orcones para casas; Cs=Conservacion de suelos
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CUADRO A 3. Familias, nombre comun y cientifico y frecuencia de especies
presentes en el sistema moderno tecnificado de cacao

Nombre cientifico Nombre Numero Frecuencia  Uso
Familia comun de relativa de
arboles las especies
Myrtaceae Pimenta dioica L. Pimienta 334 55.30% S, C, Umh, Ind, Md
Bignoniaceae Tabebuia rosea (Bertol) DC. Maculis 91 15.07% M,S, Ar, LA, Umh, Md,
Ml, Cs
Rhamnaceae Colubrina arborescens (Mill.) Sarg.  Tatuan 42 6.95% M, Oc, Ml
Sterculiaceae Guazuma ulmifolia Lam Guéacimo 35 5.79%  Fr, LA, M, Fo
Meliaceae Cedrela odorata L. Cedro 9 1.49% M, Ar, Li
Moraceae Ficus insipida Willd. Amate 9 1.49% Up, Md
Verbenaceae Gmelina arbérea Roxb Melina 7 1.16% M, LA, Md
Anacardiaceae  Spondias mombin L. Jobo 6 0.99%  Fr, M, Umh, Or, Cs
Mimosaceae Cojoba arborea (L.) Britton & Rose ~ Dormil6n 6 0.99% M, Fo, Oc, Tc, Umh
Moraceae Trophis racemosa (L.) Urb. Ramoén 6 0.99% Up, Umh, Tc
Verbenaceae Lippia myriocephala Sch. y Cham.  Cesniche 6 0.99% Oc, Li
Boraginaceae Cordia stellifera I.M. Johnst Candelero 5 0.83% M, Tc
Rutaceae Citrus sinensis (L.) Osb. Naranja 5 0.83% Fr,MI
dulce
Moraceae Artocarpus altilis (Parq.) Forsb. Castafia 4 0.66% Fr, Md, M
Arecaceae Roystonea regia (HBK.) O. F. Palmareal 3 0.50% Or, Tc
Cook
Bombacaceae  Ceiba pentandra L. Ceiba 3 0.50% M, S,Md, Fo, Ind,MI
Cecropiaceae Cecropia obtusifolia Bertol. Guarumo 3 0.50% S, M, Md
Fabaceae Erythrina americana Mill Moté 3 0.50% S,Or, Ar, Md, C
Annonaceae Annona muricata L. Guanébana 2 0.33%  Fr, LA,Umh,MI
Fabaceae Gliricidia sepium (Jacq.) Walp Cocoite 2 0.33% S, Fo, M, Ar, LA, C,
Umh, Ind, MI
Fabaceae Samanea saman (Jacq.) Merr. Saman 2 0.33% M,Fo
Lauraceae Persea americana Aguacate 2 0.33% Fr, S
Moraceae Castilla elastica Sessé in Cerv. Hule 2 0.33% L, Ind, Md, Tc
silvestre
Sterculiaceae Sterculia apetala Bellota 2 0.33% M, Fo, Ind,C, MI
Tiliaceae Heliocarpus donnell -smithii Rose Jolotzin 2 0.33% Tc
Tiliaceae Muntingia calabura L. Capulin 2 0.33% Fr, S, Or, L, Up, Fo,
Ind, Md, MI
Anacardiaceae  Mangifera indica L. Mango 1 0.17% Fr, S, Md
Capparidacea Crataeva tapia L. Coscorron 0.17% Or,Up, C
e
Fabaceae Andira galeottiana Stand|. Macayo 1 0.17% Umh, LA
Fabaceae Delonix regia (Boj.) Rot. Flamboyant 1 0.17%  Or, LA, M|,
Fabaceae Haematoxylon campechianum L. Tinto 1 0.17% LA,Up, Or, MI, Fo, Md
Moraceae Ficus microcarpa Yucateco 1 0.17% S
Myrtaceae Psidium guajava L. Guayaba 1 0.17%  Fr,LA, Umh, Md
Rutaceae Citrus limettioides Tanaka Limon dulce 1 0.17% Fr
Rutaceae Zanthoxylum kellermanii P. Wilson ~ Rabo de 1 0.17% M, Tc
lagarto
Sapotaceae Pouteria sapota (Jacq.) Moore Zapote 0.17% Fr,S,M
Simarubacea Bursera simaruba L. Palo mulato 1 0.17% M, Up, Ar, LA, Ind, Fo,
Md
Total 604 100.00%

84



CUADRO A 4. Principios fundamentales del sistema tradicional en proceso de

tecnificacion

Principios Fundamentales A B TOTAL
Accion social Un proceso de accidn social colectiva en ejecucion 45 39 8.4
colectiva
Desarrollo Un desarrollo participativo consolidado 214 164 38
participativo
Circulacion de La circulacion alternativa de productos, bienes y servicios 25 192 44
productos
Produccion Produccion y consumo responsable establecido, definido y 286 286 5.7
responsable en ejecucion
Solucién de Una generacion de elementos que aporten a dar solucién a 3 27 5.7
crisis la crisis ecoldgico y social, desde lo local hacia lo global
Co-evolucién Una estructura de resiliencia que aporte al sustentode laco- 3.13 294 6.1
social evolucion social y natural

CUADRO A 5. Principios fundamentales del sistema moderno tecnificado

Principios Fundamentales A B TOTAL
Accion social Un proceso de accidn social colectiva en ejecucion 1 0.7 1.7
colectiva
Desarrollo Un desarrollo participativo consolidado 286 2.71 5.6
participativo
Circulacion de La circulacion alternativa de productos, bienes y servicios 167 158 33
productos
Produccion Produccion y consumo responsable establecido, definido y 357 329 6.9
responsable en ejecucion
Solucién de Una generacion de elementos que aporten a dar solucién a 1 0.9 1.9
crisis la crisis ecoldgico y social, desde lo local hacia lo global
Co-evolucién Una estructura de resiliencia que aporte al sustentodelaco- 1.88 1.63 3.5
social evolucion social y natural
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CUADRO A 6. Objetivos del enfoque del sistema tradicional en proceso de
tecnificacion

Objetivos del Enfoque A B TOTAL

Enfoque Que se haga desde un enfoque holistico y desde una 6ptica 375 369 74
holistico sistémica. Que se muestre que existen varios modos de hacer
agricultura y cada uno responde a su entorno

Uso del Que se puede hacer uso multiple del territorio; produccién, 2 1.4 3.4
territorio servicios ecoldgicos, paisaje...
Valores Que lo local es importante. El potencial endogeno debe ser el 4 3.1 7.1
locales fundamento de organizacion y planificacion
Fticasocial  La ética es un valor trascendente, y no evadible 5 43 9.3
Ensefianza-  Es un aula abierta permanente donde el ensefiar, entender y 3 28 5.8

aprendizaje ~ fomentar las interrelaciones entre los componentes del
sistema, muestran un organismo integro

Promocion del  Se debe generar y sustentar una ampliacion y redefinicionde 417 275 6.9
enfoque los limites del sistema y sus modelos de usos sustentables
Ciencia y Se reconoce el conocimiento cientifico y otros tipos de 5 463 96
sociedad conocimientos, y se encuentra los formatos para unirlos, pero
se respeta la forma de hacer ciencia con la gente

7.1

CUADRO A 7. Objetivos del enfoque del sistema moderno tecnificado

Objetivos del Enfoque A B TOTAL

Enfoque Que se haga desde un enfoque holistico y desde una éptica 3.13 2.81 5.9
holistico sistémica. Que se muestre que existen varios modos de hacer
agricultura y cada uno responde a su entorno

Uso del Que se puede hacer uso mdltiple del territorio; produccion, 1 0.9 1.9
territorio servicios ecoldgicos, paisaje...
Valores Que lo local es importante. El potencial endogeno debe serel 4 3.8 7.8
locales fundamento de organizacion y planificacion

Eticasocial  La ética es un valor trascendente, y no evadible 5 45 9.5

Ensefianza-  Es un aula abierta permanente donde el ensefiar, entendery 3 2.8 5.8
aprendizaje  fomentar las interrelaciones entre los componentes del
sistema, muestran un organismo integro

Promocion del  Se debe generar y sustentar una ampliacion y redefinicién de 3.33 2.08 54
enfoque los limites del sistema y sus modelos de usos sustentables

Ciencia y Se reconoce el conocimiento cientifico y otros tipos de 25 225 48
sociedad conocimientos, y se encuentra los formatos para unirlos, pero
se respeta la forma de hacer ciencia con la gente
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