MANEJO POR SITIO ESPECIFICO DEL CACAO BASADO EN SISTEMAS
DE INFORMACION GEOGRAFICA

José Espinosal, Francisco Mite?, Sergio Cedefiod, Sandra Barriga® y Javier Andino®

I ntroduccioén

Las condiciones econdmicas y ambientales del mundo
actual han promovido el desarrollo de nuevas técnicas
de mangjo de los cultivos. Esto es particularmente
importante en cultivos perennes que enfrentan nuevos
retos relacionados con la eficiencia del mangjo y su
efecto en la rentabilidad. Las inversiones agricolas
deben ser altamente eficientes para competir en
mercado globalizado y esta eficiencia solo se logra a
través de un conocimiento profundo de todos los
procesos del sistema de produccion. Muchas
plantaciones han acumulado abundantes y costosos
datos agrondmicos en grandes bases de datos, sin
embargo, esta informacion no se usa en forma efectiva
para determinar claramente los factores que limitan la
produccién. Esto se debe a la dificultad de analizar
estos datos con las herramientas convencionales. Es
necesario usar nuevas herramientas para utilizar la
informacion en forma sistematica y eficiente. Una de
estas herramientas son los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG)

El manejo por sitio especifico se desarrollé
inicialmente para identificar y mapear la variabilidad
espacial de los nutrientes dentro de los lotes de
produccién y luego correlacionar esta variabilidad con
la variabilidad espacial de rendimiento. Basandose en
esta correlacién se puede disefiar un programa de dosis
variable de fertilizacion para minimizar la variabilidad
del suelo y hacer los lotes mas uniformes en términos
de contenido de nutrientes'y rendimientos. El mapeo de
la variabilidad de nutrientes requiere de un intenso
muestreo de suelos en cuadricula en toda la propiedad
lo que hace que este método sea caro en cultivos
tropicales perennes. En estos cultivos, los lotes se
arreglaron a inicio de la plantacién teniendo en cuenta
principaimente la logistica. Debido a este inicial
arreglo delos lotes, con un cultivo voluminoso sobre el
campo, es cas imposible mangjar e sistema para
eliminar la variabilidad en todo el predio. En este caso
es mejor trabajar con lotes ya establecidos para
reconocer lavariabilidad internay s ésta es importante
dividir los lotes como sea pertinente. ES mas

importante conocer primero las dimensiones exactas de
cadalote paratrabajar sobre esa plataforma con manejo
por sitio especifico. Los SIG son la Unica manera de
determinar el tamafio y forma actual de los lotes de la
plantacion. La demarcacién precisay la determinacion
exacta del tamafio de los lotes es € primer paso para
mejorar el mangjo de la plantacion.

Como seindicd, con el concepto inicial de manejo por
sitio especifico para mapear la variabilidad de
nutrientes se requiere de un muestreo intensivo en
todos los lotes de la finca. Ademés de ser costoso, €l
andlisis de suelos no ha sido calibrado para muchos de
los cultivos perennes. Por otro lado, € acceso a las
necesarias imégenes satelitales es costoso y dificil. Se
debe buscar una forma diferente de tratar la informa-
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Fotol. El clon de cacao CCN51 tiene alto rendimiento
a completa exposicién solar y alta densidad de
siembra.
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cion para lograr un manejo efectivo de nutrientes y
otros insumos. La interpretacion de la remocion de
nutrientes puede ser una alternativa hasta calibrar el
andlisis de suelos con los datos generados en la
plantacion. Mientras tanto, el andlisis de suelos puede
ser utilizado para monitorizar otras importantes
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.

El cacao es un cultivo tradicional en los tropicos, pero
problemas de susceptibilidad a enfermedades como
escoba de bruja (Crinipellis perniciosa) y bajos precios
internacionales los hicieron por mucho tiempo un
cultivo endémico caracterizado por bajo uso de
tecnologia. Las variedades de cacao fino de aroma son
particularmente susceptibles a estas enfermedades y
tienen bajo rendimiento, llegando a producir alrededor
de 900 kg/ha en 6ptimas condiciones. Homero Castro,
un cientifico ecuatoriano, desarroll6 en 1965 un clon de
cacao de la doble hibridacién de material genético
Trinitario y Forastero de origen amazdnico
(www.agrotropical .com/productos/cacao/). Este nuevo
clon, denominado CCN51, tiene un mayor potencia de
rendimiento y resistencia a las enfermedades fungosas
comunes. Estas caracteristicas hacen del clon CCN51
una aceptable alternativa de produccién. Con un
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adecuado proceso de fermentacion este tipo de cacao
puede lograr buenas caracteristicas de calidad. Bajo
completa exposicion solar y ata densidad de poblacion
el cacao CNN51 puede llegar a producir rendimientos
superiores alos 4000 kg de a mendras secas/ha (Foto 1).

Hacienda Canas: Un estudio de Caso

La hacienda Caflas inicio sus actividades con cacao
CCN51 en 1991 en Naranjal, provincia del Guayas,
Ecuador. La siembra de los diferentes lotes de
produccion se realizo rpidamente y a cabo de algin
tiempo solamente se conocian los tamafios y formas
aproximadas de estos lotes. Entre 1991 y 1993 se
sembraron en cuatro densidades de siembra para
identificar el potencial de rendimiento del cacao
CCNb51 y dd sitio. Se sembraron nuevos lotes entre el
afo 2000 y el 2003. En este punto de desarrollo de la
plantacion, solamente el uso de SIG podria determinar
exactamente el tamafio y distribucién de los lotes. Este
es el primer y crucial paso para iniciar e manejo por
sitio especifico de la nutricion y otros factores de la
plantacion.

Los rendimientos de cacao CCN51 fueron
relativamente altos durante los primeros afios de

Lotes/Clasificacion del Suelo Hacienda Canas

Figura 1. Tamafiosy formas exactas de los lotes en la
Hacienda Canas (capa superior) obtenido con la
ayuda de fotografia aérea (capa inferior) y
mediciones con GPS.

Figura 2. Capadeloslotes de tamafios exactos sobrela
capa de clases de suelos.
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Figura 3. Capadeloslotesdetamarios exactos sobrela
capa dedrengje.

siembra, pero bajo completa exposicion, alta densidad
e inadecuado manejo de nutrientes, éstos empezaron a
declinar. EI manegjo de la nutricion fue desarrollando
hasta incluir en 1999 un programa genera de andlisis
de suelos como base de la recomendacion de
fertilizacion. El sostenido mejoramiento de los precios
internacionales del cacao desde el afio 2003 proveyo de
los recursos necesarios para establecer y mantener un
proyecto de manejo por sitio especifico basado en SIG.
El primeroy crucial paso de manejo por sitio especifico
(determinacion de las dimensiones exactas de cada uso
de los lotes de produccion) se logro gracias a la
disponibilidad de fotografia aérea geo-referenciada 'y
orto-rectificada disponible en el CLIRSEN, Ecuador
(http://www.clirsen.com). Utilizando la foto aérea, con
el mapa planimétrico de la plantacion existente y un
GPS se procedi6 a delimitar |as areas para obtener las
reales dimensiones de cada lote de produccion y
dibujar el nuevo mapa digital de la plantacion (Figura
1). Esta base de datos tiene ahora las reales
dimensiones y formas de los lotes y es la primera
plataforma para integrar y normalizar todos los datos
agrondmicos acumulados por la plantacién.

Se utilizd un méodo arbitrario para determinar la
capacidad de uso del suelo para el cultivo del cacao.

833 plantas/ha

b
8

:

g

g

o

cto cs

g ¥ &

cs c18

i

Rendimiento de almendras secas, kg'ha Rendimiento de almendras secas, kg'ha Rendimiento de almendras secas, kg'ha

ci1 c13

b

2222 plantas/ha

ca3
u 2001

g

Rendimiento de almendras secas, kg'ha

B 1998

0 1999 0 2000 0 2003 1) 2004

Figura 4. Historia normalizada de rendimiento a
diferentes densidades de siembra.

Este método toma en cuenta, entre otros pardmetros, la
textura de los primeros 90 cm del perfil y la
profundidad de la tabla de aguas. Cuando la capa del
mapa final de los lotes se coloco sobre la capa con el
mapa de las clases de suelos se observd que la
distribucion inicia de los lotes de produccién no tomo
en cuenta las clases de suelos o productividad
potencial. Se habia perdido una excelente oportunidad
para organizar adecuadamente los lotes de produccion
al inicio de la plantacion (Figura 2).

El mapa con lainformacién de laprofundidad delatabla
de aguas fue mas Util porque con esta informacion se
puede modificar € drengje para eliminar la saturacion
del suelo como factor limitante. La capa con el mapa de
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Figura 5. Historia del balance de N a diferentes
densidades de siembra.

Figura 6. Historia del balance de K a diferentes
densidades de siembra.

lotes de lafinca sobre lacapade profundidad delatabla
de aguas se presentaen laFigura 3.

Historia del rendimiento normalizada por los
tamaros actuales de los lotes

Unavez que se determiné los correctos tamafios de los
lotes, todos los datos acumulados de rendimiento
fueron normalizados para reflgjar este hecho. La
historia del rendimiento (1998 a 2004) de cada uno de
los lotes, arreglados por densidad de siembra, se
presentaen laFigura 4. El rendimiento se correlaciona
positivamente con las densidades. Una correlacion
similar (Datos sin presentar) se encontré entre el
rendimiento y la absorcion total de nutrientes. Las
densidades de 2000 y 2222 plantas/ha lograron

rendimientos muy altos.

El efecto de las recomendaciones de fertilizacion
basadas en el primer andlisis de suelos hecho en 1999
fue evidente en todos los lotes que respondieron con
excelentes rendimientos. Sin embargo, se observo
reduccion de rendimiento en algunos lotes en los dos
anos siguientes. Esta reduccién en rendimiento fue una
indicacion de gque las recomendaciones de fertilizacion
basadas en € andlisis de suelos no estaban entregando
la cantidad y el balance de nutrientes necesarios para
mantener estos altos rendimientos. Esto se debe a que
no existe calibracion del andlisis de suelos para cacao
CCN51. Tratando de mejorar esta aparente falta de
nutricion cada afio se fueron incrementando los niveles
de nutrientes.
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Tabla 1. Absorcion total de nutrientes por el clon de

cacao CCNb51, Hacienda Carfias, Naranjal,
Ecuador (2005).
N PO K,O MgO S
kg/t de amendras secas
28.5 13.2 57.7 12.0 34

Absorcién total y remocion de nutrientes

En el afio 2005 se completé el estudio de absorcion de
nutrientes del cacao CCN51 (Tabla 1). Con esta
informacion se pudo establecer la relacion entre
absorcion total y remocién de nutrientes del campo,
para con estos parametros diseflar las futuras
recomendacion de fertilizacion. Los datos obtenidos
permitieron estimar los balances de nutrientes para
cada campo basandose en los datos de rendimiento
(Figuras5Yy 6). Los balances consideran que las hojas,
el material de poday lacéscara sereciclan en el campo.
L os balances también asumen una eficiencia de uso de
50% para N y 70% para K.

El balance de N sugiere que se estuvieron utilizando
cantidades muy atas de este nutriente a través de los
anos, particularmente en e 2004. Los datos de K
indican balances negativos (menos K del requerido) a
las densidades més altas, aun cuando las cantidades
utilizadas en € 2004 también parecen altas. Lafalta de
balance entre N y K puede explicar las reducciones
observadas de rendimiento después de la primera
respuesta a la aplicacion de fertilizantes de 1999. Este
hecho es también evidente de |os datos acumulados de
K (Datos sin presentar). Como no existen niveles

criticos de K para el andlisis de suelos (Olsen
modificado) no se pudieron determinar las dosis
adecuadas y el balance ofrece mejores aternativas
para disefiar recomendaciones de K. Por otro lado,
como no seanalizaN en €l suelo, el balance eslamejor
aternativa para determinar dosis de este nutriente.

Conclusiones

El mangjo de lainformacion usando SIG ha permitido a
la Hacienda Cafias compilar las medidas exactas de los
lotes de produccién y relacionar e rendimiento con esta
informacion. De esta manera se conoce con precision los
rendimientos por unidad de superficie y se puede iniciar
un programa de manejo de nutrientes por sitio
especifico. La plataforma generada permite introducir
todos los datos agrondémicos generados a través de los
afios para con esto calcular laabsorcion total y remocion
de nutrientes por lotes especificos y con esto disefiar
recomendaciones de fertilizacién que permitan mantener
los rendimientos y hacer un uso eficiente de los
fertilizantes. Con esta informacion se puede mangjar la
variabilidad dentro de los lotes y S es necesario se
pueden dividir o reorganizar los lotes para minimizar €l
impacto de la variabilidad en la produccion.
Eventualmente, la informacion de rendimiento y
remocion de nutrientes puede correlacionarse con €l
andlisis de suelos para obtener los niveles criticos de
todos los nutrientes (excepto N) necesarios para calibrar
y utilizar esta herramienta como ayuda para disefiar las
recomendaciones de fertilizacion.

Nota: Los autores agradecen al cuerpo técnico y
administrativo de la Hacienda Cafias por €l apoyo logistico
y por permitir el uso de sus datos en este articulo.
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