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Identificacion de areas potenciales para el cultivo de cacao en Honduras y propuesta
de programa de fertilizacion

Danilo Pefia Urriola

Resumen. La demanda internacional ha despertado interés para producir el cacao.
Honduras es el segundo productor de cacao en Centro América, con calidad reconocida. La
produccidn de cacao se ve afectada por factores climatologicos y edéaficos. El objetivo del
estudio fue determinar las areas potenciales para el cultivo de cacao en Honduras y proponer
programas de fertilizacion de acuerdo al estado de los suelos. El estudio reviso los
resultados de 38,364 andlisis quimicos de suelos de Honduras, analizados por el laboratorio
de la Fundacion Hondurefia de Investigacion agricola, informacion climatoldgica y edéafica
segun los tipos de suelos del pais. El pais fue zonificado en cinco regiones de acuerdo a las
condiciones edafo-climaticas y las caracteristicas quimicas agrupadas por rangos de pH del
suelo. Los factores climatoldgicos evaluados fueron temperatura y precipitacion y los
edéaficos profundidad efectiva y elevacion del terreno. Se realiz6 estadistica descriptiva. En
Honduras, 48% de los suelos presentan pH menores a 5.5, el contenido de materia organica
fluctta entre 2.4 y 5.4 %. EI fésforo es altamente deficiente en los suelos. El contenido de
K, Ca 'y Mg esté en relacién al pH. La limitacion principal que presentan los suelos para
cacao es la baja fertilidad natural, por lo que se debe ajustar la acidez del suelo y la
fertilizacion. Honduras es un pais que presenta condiciones edéficas y climéticas favorables
para producir cacao en 10.30% de su extension. La seleccion de sitios para la siembra se
debe hacer con base en un estudio de suelos y analisis del clima.

Palabras clave: Internacional, mercado, suelo apto.

Abstract. International demand has aroused interest in producing cocoa. Honduras is the
second largest producer of cocoa in Central America, with recognized quality. Cocoa
production is affected by climatic and soil factors. The objectives of the study was to
determine the potential areas for cocoa cultivation in Honduras and to propose fertilization
programs according to the soil condition. The study reviewed the results of 38,364 soil
chemical analyses of Honduras, analyzed by the Honduran Foundation of Agricultural
Research Laboratory, climatological information was gathered from several sources. The
country was zoned in five regions according to the Edafo-climatic conditions. The chemical
characteristics were grouped by PH ranges of the soil. The climatological factors assessed
were temperature and precipitation and the soil effective depth and elevation above sea level
the terrain. Descriptive statistics were performed. In Honduras, 48% of soils have pH less
than 5.5, organic matter content fluctuates between 2.4 and 5.4%. Phosphorus is highly
deficient in soils. The contents of K, Ca and Mg are relation to PH. The main limitation of
soils for cocoa production is there is low natural fertility, so soil acidity and fertilization
should be adjusted. Honduras is a country that presents favorable climatic and soil
conditions to produce cocoa in 10.30% of its extension. The selection of planting sites
should be done based on a soil studies and climate analyses.

Key words: APT soil, international, market.
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1. INTRODUCCION

La creciente demanda de los mercados internacionales en los dltimos afios, ha despertado
gran interés en los productores por el cultivo de cacao en varias partes del mundo. El cultivo
de cacao es un arbol perenne dicotiledonea, de amplia produccién en areas tropicales y
subtropicales de todo el mundo (Batista 2009). El cacao es originario de América y ha
tenido un auge a nivel mundial, donde se destaca el continente africano como lider en la
produccion, seguido del continente de americano y por tltimo el continente asiatico (IMCO
2015).

La produccion de cacao es una actividad agricola que es rentable y atractiva para los
inversionistas basandose en su calidad, rendimiento y comercializacién (Alfaro Mora
2013). Honduras, a nivel de Centro América, es el segundo mayor productor y se caracteriza
por su calidad, la cual fue galardonada en Paris entre los 17 mejores cacaos a nivel mundial.
Gracias a la FHIA (Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola) con el apoyo del
gobierno de Honduras se han realizado investigaciones para aumentar la produccion y la
calidad del cacao (Chavez Amaya y Chafla Granda 2009).

Estudios recientes han demostrado un descontento por parte de los inversionistas debido a
la insuficiencia de la oferta y la escasa competitividad del cacao americano. Lo que ha
obligado al gobierno expandir las fronteras agricolas para aumentar la produccién a 1,400
toneladas métricas por hectarea por afio (FHIA 2016). La produccién de cacao le genera a
Honduras entre 4.5 y 5 millones de divisas al afio (Proceso Digital 2016), lo cual constituye
una importante fuente de ingresos para las familias dedicadas a este rubro; de alli nace la
necesidad de identificar las areas potenciales para este rubro.

Las producciones de cacao se ven afectada por factores climatoldgicos como el brillo solar,
precipitacion y temperatura es un factor importante en la estimulacion de los procesos
bioquimicos de las plantas; alta temperatura aumenta la respiracion y disminuye la tasa de
fotosintesis lo que ocasiona una reduccion en el desarrollo del cultivo (Hardy 1961), lo cual
se ve reflejado en el rendimiento y calidad del cacao. Otros factores que afecta a la
producciéon son las condiciones fisicoedafica como pendiente, profundidad efectiva,
textura, drenaje y reaccion del pH de los suelos. El cacao requiere de suelos profundos,
color oscuro, subsuelo pardo a pardo rojizo, friable, texturas finas, estructura granular, bien
drenado, topografia regular o moderada (Paredes 2003).

Honduras depende en gran parte de la agricultura, es por ello que se debe buscar rubros con
buena rentabilidad como el cacao. La principal limitante al momento de cultivar es que
noexiste el conocimiento suficiente para manejar el cultivo en gran escala y por otra parte
el productor no toma en cuenta las propiedades quimicas, biologicas y fisicas de los suelos,



ni los factores ambientales para establecer un cultivo, lo cual se ve reflejado en los
rendimientos.

La importancia de esta investigacion radica en identificar las zonas potenciales a través de
una evaluacion de las condiciones climaticas, edaficas y las propiedades quimicas de cada
region en Honduras y compararlos con los niveles 6ptimos requeridos por la planta con el
objetivo de determinar las areas con el mayor potencial. Ademas, desarrollar programas de
manejo agrondmico, para asegurar el éxito de los productores y en general de la industria
cacaotera en Honduras.

El objetivo de esta investigacion fue:
Determinar las &reas potenciales para el cultivo de cacao en Honduras.

Evaluar las condiciones quimicas de los suelos de Honduras en relacion al potencial para el
cultivo de cacao.

Proponer programas de fertilizacion para los distintos suelos destinados al cultivo de cacao
en Honduras.



2. METODOLOGIA

Localizacion de zona de estudio.

El estudio se realizo en la Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola y en la Escuela
Agricola Panamericana, Zamorano para los departamentos de Atlantida, Colon
Comayagua, Copén, Cortés, Choluteca, El Paraiso, Francisco Morazén, Gracias a Dios,
Intibucd, La Paz, Lempira, Ocotepeque, Olancho, Santa Barbara, Valle y Yoro donde se
busca extender la frontera agricola en la produccion del cultivo de cacao.

Figura 1. Departamentos con potencial para sembrar cacao.
Fuente: (Barrientos 2013)

Fuentes de informacion.

La informacion de suelos de Honduras de estudios realizados por Simmons 1964 y Arévalo
et al. 2014, fue usada en este estudio. La base de datos de los analisis quimicos realizados
por el laboratorio quimico Agricola de FHIA con un total de 38,364 muestras. Las fuentes
de informacion de datos climatoldgicos de Mihailova 1995 y Arévalo et al. 2014. Los datos
de analisis quimicos se ordenaron por departamentos y luego en cinco regiones
edafoclimaticas, los datos fueron ordenados por pH debido que es el indicador mas
representativo de la fertilidad del suelo.

Requerimientos Edafoclimatica para el cultivo de cacao. Las condiciones ideales para
el cultivo de cacao son propias de ambiente tropical himedo (Cuadro 1). Estas condiciones
fueron tomadas como punto de referencias para compararla con las diferentes regiones
estudiadas en esta investigacion (Cuadro 3).



Cuadro 1. Condiciones climatoldgicas ideales para el cultivo de cacao de acuerdo a FHIA

(Dubén y Sanchez 2016).

Parametro Condicién

Temperatura Media anual de 25y 26 °C.

Precipitacion Media anual de 1,800 a 2,500 mm bien distribuido (150 —
200 mm/mes).

Luminosidad Cuatro a seis horas diarias de brillo solar.

Humedad Relativa Humedad ambiental entre 70 % y 80 %; debajo del 70 %
provoca un desbalance hidrico por la mayor transpiracion
foliar y la reducida absorcion de agua que se presenta
durante la estacién seca. La humedad del ambiente al estar
arriba del 85% durante el periodo lluvioso y frio, favorece
la incidencia de enfermedades.

Viento El cacao no tolera velocidades mayores de 4 m/s, ya que
provoca desecamiento y caida prematura de las hojas.

Latitud y altitud Latitud 20° Norte y 20° Sur. En Honduras, el cacao se

debe sembrar de 4 hasta 800 msnm.

El analisis morfoldgico de los suelos de Honduras se realizd por medio del mapa de suelos
de Honduras, estudiando las propiedades fisicas de cada orden de suelo, comparandolo con
los requerimientos propuesto por (Dubdn y Sanchez 2016). En el (Cuadro 2) se indican las
propiedades edaficas de mayor relevancia para el cultivo del cacao.



Cuadro 2. Condiciones edaficas ideales para el cultivo de cacao de acuerdo a FHIA (Dubén
y Sénchez 2016).
Parametro Condicion

Textura Franca, franco arcilloso, franco limoso, franco arenoso y arenas
francas finas y muy finas.

Permeabilidad El cacao requiere suelos porosos para asegurar oxigenacion y
y Porosidad buen desarrollo radicular.

Consistencia Debe ser friable.

Profundidad Suelos profundos entre 0.80 — 1.20 metros de profundidad real.

Drenaje El cultivo de cacao no tolera encharcamiento, los suelos donde

se siembren cacao deben estar bien drenados para obtener un
buen desarrollo radicular.

Color El color del suelo refleja el contenido de materia organica, que
es importante para la planta de cacao; preferiblemente suelos
0SCUros.

Materia Orgéanica Es un compuesto que acondiciona las propiedades fisicas y

bioldgicas del suelo y de la planta. Deseable alto contenido.

Topografia No se debe sembrar en zonas con pendientes mayores a 25%,
debido a que los suelos son mas vulnerables a la erosion.

Mapas climaticos. Se recopild la informacion de temperatura (promedio, méxima y
minima) y precipitacion anual (Arévalo et al 2014; Mikhailova 1995). Se elabor6 una base
de datos en una hoja de Excel aplicado los distintos componentes climaticos tomando en
cuenta el requerimiento del cultivo de cacao.

Después de la recoleccion de los datos, se gener6 el mapa de temperatura utilizando el
software ArcGIS® 10.5. La informacidn al estar de forma vectorial se convirtié a formas
poligonales (raster) y se clasifico en tres rangos, menor a 22°C, de 22-30°C y mayor de
30°C, con el fin de encontrar las regiones potenciales para el cacao, las cuales estan entre
los 22 y 30°C.

El mapa de distribucion de precipitaciones anual en Honduras se generd utilizando el
software ArcGIS® 10.5. La informacidn al estar en forma vectorial se convirtié a formas
de poligonos (raster) mediante la herramienta autodestesk, se clasificd en tres rangos,
menor a 1,800 mm, de 1,800 a 2,500 mm y mayor a 2,500 mm, ajustado al requerimiento
hidrico del cultivo de cacao (Cuadro 1).



Mapa de relieve. La clasificacion del relieve en grupos por pendientes en rangos de 0 a
3%, 3a 7%, 7 a 12%, 12 a 25% y mayor de 25% (IGAC 1982), se realiz6 mediante el
analisis de un modelo digital de elevaciones (MDE) proporcionado por el laboratorio de
sistema de informacidn geografica (SIG) de la Escuela Agricola Panamericana Zamorano.
De acuerdo al requerimiento del cultivo de cacao en Honduras, la informacion de elevacion
fue filtrada mediante la herramienta “TIN a Raster”, seguido por “Raster a Poligono™ del
programa ArcGIS® 10.5 a partir de cuatro hasta los 800 msnm (Figura 4).

Mapa de suelos. Se elabord utilizando la base de datos de los estudios de suelos de
Honduras de Castellanos 1964 y el estudio de suelo realizado por Arévalo et al. 2014,
haciendo uso de la herramienta del software ArcGIS® 10.5 y se generaron los mapas de pH
del suelo y de suelos para el cultivo de cacao. Para el mapa de pH, la informacién fue
clasificada de acuerdo al nivel de acidez como: extremadamente acido (<4.5), muy
fuertemente acido (4.5- 5.0), fuertemente acido (5.1-5.5), moderadamente acido (5.6-6.0),
ligeramente acido (6.1-6.5) y neutro (6.6-7.3), con el fin de hacer una primera clasificacion
de la fertilidad de los suelos. EI mapa de suelos, incluya las propiedades fisicas de méas
importancia: textura, profundidad y drenaje. De los suelos donde no existe informacion se
hizo un ajuste de acuerdo a la calificacion taxonémica a nivel de orden suelo del estudio
realizado por (Arévalo et al. 2014). Cabe recalcar que toda la informacion se ajusto de
acuerdo a los requerimientos morfoldgicos de suelos para el cultivo de cacao (Cuadro 2).

Zonificacion.

El territorio nacional fue zonificado en cinco regiones (Cuadro 3), se realiz6 en base al
potencial de clima y suelos que presentan las diferentes regiones, se encontré informacion
relativamente escasa para elaborar balances hidricos que conjuntamente, con los datos de
suelos, pudrieran definir con méas precisién las diferentes zonas climéaticas para la
produccién de cacao en Honduras.

Cuadro 3. Regiones de Honduras agrupas de acuerdo a las caracteristicas quimicas de los
suelos.

Region Departamento N° de muestras evaluadas

1 Atlantida, Colon y Gracias a Dios 12,778

2 Olancho y Yoro 3,361

3 Copan, Lempira, Ocotepeque y Intibuca 10,608

4 Cortés, Comayagua, La Paz, El Paraiso y 10,383
Santa Barbara

5 Choluteca y Valle 1,238
Total 38,368

Analisis de laboratorio. Los analisis de suelos en FHIA se determinan por los métodos
referidos a continuacion: materia organica por el método de Walkley y Black, pH H20 el
método (Agua 2:1), N el 5% de la materia organica, P, K, Ca y Mg por el método de
extracion con acetato de amonio pH 4.8, K por el método de acetato de amonio pH 4.8, S



por el método de turbidez; cobre, Fe, Mn por el método EDTA y Absorcion Atomica
(Informacion proporcionada por Gauggel C. Jefe de laboratorio quimico agricola FHIA).

La interpretacion de los andlisis de los suelos Honduras en relacion a la reaccion del (pH),
se interpretd de acuerdo a la clasificacion propuesta por USDA 1999, en rangos que van
desde extremadamente &cidos (<4.5) a moderadamente alcalino (6.6 — 7.3) (Cuadro 4).

Cuadro 4. Clasificacion de los niveles de acidez del suelo.

Reaccion del suelo pH

Extremadamente acido <4.0

Muy fuertemente acido 4.5-5.0
Fuertemente acido 5.0-5.5
Moderadamente acido 5.5-6.0
Ligeramente &cido 6.1-6.5
Neutral 6.6-7.3
Ligeramente alcalino 7.4-7.8
Moderadamente alcalino 7.9-8.4

Fuente. USDA 1999.

Para calcular la saturacion de bases. Lo primero que se hizo fue transformar de ppm a
meq /100 g de suelo de la siguiente manera

ppm de K/390 = K meq/100 g

ppm de Ca/200 = Ca meqg/100 g

ppm de Mg/120 = Mg meq/100 g

ppm de Na/230= Na meq/100 g

Para calcular la Capacidad de Intercambio catiénico (CIC) es igual a la sumatoria de las
bases intercambiables + la acidez intercambiable (AlI*3+H*) (Arévalo y Gauggel 2015).
Para determinar la acidez intercambiable del suelo se calcul6 de acuerdo al nivel de pH del
suelo para los suelos de Honduras. Si el pH se encontraba en el rango de 4 a 4.5 se estima
un valor de 3 cmol/kg, pH de 4.5 a 5 se le da un valor de 1.3 cmol/kg, de 5 a 5.5 se le da un
valor de 0.1 cmol/kg y para pH mayores de 5.5 se le da un valor de 0 cmol/kg (Oliva Escobar
2009).

Contenido de Bases. Para calcular el contenido de bases, se calcula la saturacion de cada
una, asi: Saturacion de potasio, ecuacion [1], Saturacién de calcio, ecuacién [2], Saturacion
de magnesio, ecuacion [3].

[1]
meq
(K555 g suelo)
Porcentaje de Saturacion de K = 1081Ce x 100
[2]
(Ca meq g suelo)
Porcentaje de Saturacion de Ca = 10C01Ce x 100



e [3]
(Mgw(()1 g suelo)

ClCe x 100

Porcentaje de Saturacion de Mg =

Determinacion de requerimiento de cal. El método utilizado fue el de laboratorio de
suelos de Zamorano, basado en la propuesta por Gauggel 2003 (cuadro 5), en el que utiliza
tres variables para determinar la dosis de cal recomendadas: texturas, pH y la mineralogia
de las arcillas del suelo, estimada a partir de la CIC de la arcilla, la cual se calcula mediante
la ecuacion [4] .

[4]
ClCar = (CICE — CICmo) % 100
AT TTAN (%)

Donde:

ClICar: Capacidad de intercambio catiénico de la arcilla.

CICE: Capacidad de intercambio catidnico efectiva.

CICmo: Capacidad de intercambio cationico de la materia orgénica.
Ar (%): porcentaje de Arcilla.

Cuadro 5. Necesidad de encalamiento para cambiar la reaccion (pH) del suelo segun la
textura.

Cambio en Cal Agricola (t/ha)

pH deseado Franco Franco

en la Capa Franco Franco Arcillo  Franco

arable Arena Arenoso limoso limoso arcilloso  Orgéanico

40-6.5 2.9 5.6 7.8 9.4 11.2 21.3
45-6.5 2.5 4.7 6.5 7.8 94 18.1
50-6.5 2.0 3.8 5.1 6.3 7.4 14.1
55-6.5 1.3 2.9 3.8 45 5.2 9.6
6.0-6.5 0.7 1.6 2.0 2.5 2.7 4.9

Fuente. (Gauggel 2003) modificado por Gémez y Mantilla 2014.

Andlisis Estadistico.

Se realizd estadistica descriptiva de las variables quimicas del suelo. Se hizo un analisis
estadistico con la medida de tendencia central para la media, desviacion estandar, varianza,
mediana, minima y maxima. Para encontrar diferencias de cada variable se realizd
separacion de medias agrupando la informacion en rangos de acidez (Cuadro 4) de todos
los departamentos de Honduras con el paquete estadistico SAS 9.4, por la cual se
determinaron las regiones con similitud en resultados, ademas de la asociacion geograficas.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Factores edafoclimaticas para la produccion del cultivo de cacao en Honduras.

Las condiciones climaticas en el cultivo de cacao tienen un gran impacto tanto en la calidad
como en la productividad (Enriquez 1985). EI mapa de temperatura promedio anual para el
cultivo de cacao en Honduras muestra tres rangos de temperatura que permite su mejor
visualizacion y entendimiento, donde se observa que el 83% del area nacional no presenta
limitacion para el establecimiento del cultivo de cacao, ya que esta dentro del rango 6ptimo
(Figura 2). Un 12% del area nacional presentan bajas temperaturas, las cuales se registran
en los departamentos de Copan, Intibucé, Lempira y Ocotepeque (region 3).

El 5% del area nacional presenta limitaciones por altas temperaturas, las cuales se registran
en los departamentos de Choluteca y Valle (regién 5). Temperaturas altas provocan
alteraciones fisioldgicas como: pérdida neta de fotoasimilados, inhibicion del crecimiento
y pérdida de reservas. Mientras que las bajas temperaturas causan dafios en los tejidos
jovenes (Cerron 2012). En areas con limitaciones de temperatura el cultivo de cacao se debe
sembrar bajo sombra, ya que actia como una barrera fisica.

Considerando que el cultivo de cacao requiere de 1,800 a 2,500 mm anual (Cuadro 1), la
precipitacion es el factor climatico limitante en los suelos de Honduras (Figura 3). EI mapa
de precipitacion promedio anual muestra las regiones con las precipitaciones optimas, a la
vez muestra las regiones donde hay un exceso o un déficit de lluvia. Como se observa que
la region central de Honduras, de sembrarse cacao va a tener problemas de déficit hidrico
por, lo que se debe establecer sistemas de riegos.

El 29% del &rea de Honduras no presenta restriccion de precipitacion. El 56.8% del area a
nivel nacional presentan limitaciones por déficit hidrico; solo un 14.2% del area de
Honduras presentan un exceso de lluvia, de implementarse el cultivo, necesitara de sistemas
de drenaje, donde esté sembrado en terreno plano que resulte encharcamiento.

El mapa de las areas potenciales para el cultivo de cacao en Honduras de acuerdo a las
condiciones edéaficas, muestra las areas dptimas y no optimas (Figura 5). La baja fertilidad
y la poca profundidad de los suelos, son las principales limitantes que presentan los suelos
de Honduras para la expansion del cultivo de cacao.

En Honduras, 7,969,377.83 ha fueron clasificadas como areas no aptas, las principales
limitantes es el porcentaje de pendiente (Figura 5), clima, profundidad efectiva del suelo,
elevacion vy las areas protegidas y 3,279,822.17 ha, cumplen con el requerimiento edafico
(Cuadro 6). De las areas potencial para el cultivo de cacao 2,120,958.17 ha, presenta



desbalance hidrico dando como resultado que la planta sufra de estrés hidrico, si no hace
aplicacion de riego.

El mapa de las areas potenciales de acuerdo al requerimiento edafoclimatica para el cultivo
de cacao en Honduras (Figura 6). En Honduras, 1158,864 ha fue clasificadas como area
potencial para el cultivo de cacao, ya que cumplen con el requerimiento climatico y edafico
(Cuadros 1y 2).

Las areas potenciales para la expansion del cultivo de cacao por departamentos. La
Costa Norte (Este y Oeste) y en el Occidental del pais, es donde se encuentra las mayores
areas con potencial para la expansion del cultivo de cacao (Figura 6). Ya que son suelos
profundos, con temperaturas promedio anual de 26 °C y precipitacion anual entre 1,800 y
2,500 mm. En el (Cuadro 6) se detallan el total de areas por departamentos que cumplen
con las condiciones edéficas y la vez muestra el total &reas potenciales que cumplen con las
condiciones climatoldgicas y edaficas para el cultivo de cacao.

En el departamento de Ocotepeque, 45,241 ha cumplen con las condiciones edéficas, al
evaluar las condiciones climatoldgicas es el departamento con mayor limitante para la
expansion del cultivo de cacao (Cuadro 6). En zona central y sur del pais se le debe prestar
mucha importancia a la precipitacion.

Cuadro 6. Areas potenciales por departamentos para la expansion del cultivo de cacao en
Honduras de acuerdo a las condiciones edéficas y edafoclimaticas.

Areas potenciales

Hectareas potenciales (Climatoldgicas y
Departamentos (edaficas) edéaficas)
Atlantida 223,743 168,159
Choluteca 79,851 53,007
Colon 333,733 228,846
Comayagua 106,600 9,657
Copéan 113,716 601
Cortés 166,439 57,901
El Paraiso 212,839 34,120
Francisco Morazan 103,110 641
Gracias a Dios 630,970 312,150
Intibuca 81,252 29,777
La Paz 100,798 16,826
Lempira 84,339 19,849
Ocotepeque 45,241 0
Olancho 632,329 119,067
Santa Barbara 135,061 67,445
Valle 26,374 2,395
Yoro 203,424 38,423
Total 3,279,822 1,158,864
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Figura 2. Mapa de temperaturas media anual de Honduras.

Fuente: (Arévalo et al. 2014; Mikhailova 1995). Adaptado por el autor.
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Figura 3. Mapa de precipitacion media anual de Honduras.

Fuente: (Arévalo et al 2014; Mikhailova 1995). Adaptado por el autor.



)

300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000
1 1 1
% et
g L W =
4
=3
S
=
4
S
= -
=
3
§ 1 Leyenda
§ Porcentajes de pendientes
B o-3
-7
= -2
% - 12 - 25
o > 25
Relieve de Honduras 0 30 100 300 300
Datum: UTM WGS 84 s ™ e ™ e— S0
1 1 1
T T T T T T
300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000

1500000 1600000 1700000 1800000

1400000

Figura 4. Mapa de relieve de Honduras.
Fuente: (Arévalo et al. 2014). Adaptado por el autor.




14’

200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000
—
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
—
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
i
= Levenda
% Areas optimas
- [ ] Areas no optimas
lAreas potenciales para el cultivo de cacao en Honduras 0 50 100 200 : 300
Datum: UTM WGS 84 e T e—— 1111
1 1 1 I 1 1 1
1 T 1 1 1 1 1
200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000

1500000 1600000 1700000 1800000

1400000

Figura 5. Mapa de las &reas potenciales para el cultivo de cacao en Honduras basado en factores edaficos.

Fuente: (Arévalo et al. 2014; Castellanos 1964). Adaptado por el autor.




qT

300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000
= N
=
=
=
=
= — E
=
=
=
=
=
o
=
=
=
=
=
=
S _,?
=
=
=
=
= &?«f% :

NE
= Leyenda
% Areas Optimas
— | | Areas No Aptas
|Areas 6ptimas para el cultivo de cacao en Honduras 0 50 100 500 300
Datum: UTM WGS 84 ey e e — e — Y
1 1 1 1 1 1
LI ¥ L] ¥ LI L]
300000 400000 500000 600000 700000 800000 200000

1500000 1600000 1700000 1800000

1400000

Figura 6. Mapa de las areas potenciales para el cultivo de cacao en Honduras de acuerdo al requerimiento edafoclimaticas.

Fuente: (Arévalo et al 2014; Castellanos 1964). Adaptado por el autor.




Condicidon Quimica de los suelos de Honduras.

Reaccion del suelo (pH). En los suelos de Honduras el pH varia desde extremadamente
acidos hasta ligeramente alcalino, dominando los pH menores a 5.5 (48%), seguido de los
suelos con pH moderadamente acidos (pH 5.5 a 6.5) que representan 39%. Un 13% de los
suelos tienen pH mayores a 6.5 que son suelos ligeramente alcalinos (Figura 7). En suelos
que presentan pH menores a 5.5, significa una reduccién en la disponibilidad de nutrientes
y para el crecimiento y produccion de los cultivos, esto significaria aplicar dosis de cal hasta
de 5 t/ha para neutralizar el pH.

30
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22 21
20 18
g 15 13
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5
0

Muy fuertemente Fuertemente 4cido Moderadamente Ligeramente &cido Neutral (6.6 - 7.3)
acido (4.5 - 5.0) (5.1-5.5) acido (5.6 - 6.0) (6.1-6.5)

pH
Figura 7. Porcentaje de suelos en Honduras de acuerdo a su pH.

La acidificacion del suelo ocurre por remocién de nutrientes que promueven la pérdida de
cationes basicos, dando como resultado una reduccién en el pH, por acidificacion natural.
Esta ocurre cuando el material parental, estd expuesto a altas precipitaciones y produce
acido carbonico que genera diferentes niveles de acidificacion en el suelo (Barettino et al.
2005).

El nivel de acidificacién en los suelos de Honduras ha incrementado por pérdida de la capa
arable debido a erosién, adicion de fertilizantes ricos en amonio y azufre, manejo
inadecuado de las enmiendas, deforestacion y habilitacion de nuevas areas sin un
diagnostico de la fertilidad de los suelos (FAO 2015).

Los altos niveles de acidez son la principal limitante que presentan los suelos agricolas, ya
que influyen de manera directa en las propiedades bioldgicas, fisicas y quimicas del suelo.
Por lo que es necesario ajustar el pH del suelo a ligera acidez (6.5), donde todos los
nutrientes estan disponibles para la planta (Porta et al 2014). De acuerdo a estudios
realizados, para la neutralizacion de la acidez se requiere la aplicacién de enmienda como
el carbonato calcio y/o el carbonato de calcio y magnesio conocidos como cal agricola y cal
dolomitica respectivamente (Pérez Castellanos 2016). Las dosis a emplear varian de
acuerdo al nivel de acidez y la capacidad tampon de cada suelo. Se ha determinado para los
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suelos de Honduras que la dosis de cal puede oscilar de 1 a 5 t/ha, de acuerdo a la region
y condiciones edafoclimaticas basado en la propuesta disefiada por Gauggel (2003).

La costa norte y oriental de Honduras, son las regiones que tienen los mayores problemas
de acidez, ya que mas de la mitad de las muestras presentan bajos valores de pH, mientras
que los suelos de la region sur de Honduras son suelos con una tendencia a neutralidad.
Esto debido a factores climéticos y geoldgicos, ya que, en la costa norte y Oriental, la
precipitacion es mayor (> 1,800 mm/afio); en el sur del pais el régimen de lluvia es menor
(< 1,800 mm/ario). Geoldgicamente los suelos en el sur son derivados de tobas volcéanicas,
ricas en potasio y bases y las otras zonas como Comayagua y occidente, el material parental
es roca caliza (IGN 1991). Estos dos factores hacen que el pH de los suelos de la zona norte
y oriental, sean generalmente mas &cidos.

La distribucion de los suelos de Honduras de acuerdo al pH deja ver que los bajos niveles
de pH, estan ampliamente distribuidos en las diferentes zonas de importancia agricola
(Figura 8).

Composicion quimica de los suelos de Honduras en relacion a la reaccion del suelo
(pH). El pH es un indicador del estado nutricional del suelo. Con los niveles de acidez es
posible estimar el comportamiento de los nutrientes en el suelo. El nivel critico de pH en el
suelo es de 5.5, debido al incremento en la disponibilidad de Al*3 que se produce por debajo
de este rango, el cual causa pérdida de nutrientes por lixiviacion y afecta la actividad
microbiolodgica de los suelos (Vasquez 2013).
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La materia organica en los suelos de Honduras en relacion a la reaccion del suelo (pH).
La materia organica al descomponerse aporta una serie de compuestos quimicos (proteinas
y amino&cidos acidos organicos e hidratos de carbono simples), los cuales son absorbidos
por la planta, mejorando asi las estructuras del suelo y el desarrollo vegetativo. Se deben
implementar practicas de manejo de suelo debido a que el contenido de nitrogeno y fésforo
en el suelo estan en relacion al porcentaje de materia orgénica. La materia orgénica en el
cultivo de cacao regulariza los niveles de disponibilidad de nutrientes, mejora la infiltracion,
reduce la pérdida de agua por evaporacion, mejora el drenaje, mayor desarrollo de raices,
incrementa la capacidad de intercambio cationico (CIC), aumenta la actividad bioldgica y
mejora la estructura del suelo (Bot y Benites 2005).

La materia orgénica del suelo es considerada un indicador de la salud del suelo, tiene gran
importancia en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. El contenido de materia
organica en los suelos de Honduras oscila en un rango de 2.4 hasta 5.4 %, segun la region
(Figura 9).

Los valores mas bajos de materia organica se encontraron en los suelos de Atlantida, Colén
y Gracias a Dios (region 1) y Choluteca y Valle (region 5) independiente del pH, donde se
encontré6 menos del 3%. Los mayores porcentajes de materia organica estan en los
departamentos de Olancho, Yoro, Copan, Lempira, Ocotepeque, Comayagua, Francisco
Morazéan, La Paz, El Paraiso y Santa Barbara (Figura 9).

En los suelos de los departamentos de Olancho, Yoro (Region 2), Copan, Lempira y
Ocotepeque (Region 3) el porcentaje de materia organica no presento diferencia al subir el
nivel de acidez, lo que concuerda con Chéavez Avila (2015). Los suelos de esta region se
encuentran dentro del rango recomendado por FHIA quienes considera que en los suelos
dedicados al cultivo del cacao el porcentaje de materia organica debe ser de 3 a 5%.
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Figura 9. Estado de la materia organica en los suelos de Honduras en relacidn a la reaccion del suelo (pH).



Niveles de nitrégeno de los suelos de Honduras en relacion a la reaccion del suelo (pH).
El porcentaje de nitrogeno total en los suelos de Honduras, estd determinado por el
porcentaje de materia organica. Los valores para la capa arable oscilan entre 0.1 a 0.29%
(Figura 10), la deficiencia de este elemento en los suelos potenciales para cacao se debe a
que el nitrogeno se pierde facilmente por lavado, volatilizacién, lixiviacion (Fassbender y
Bornemisza 1987).

Debido al bajo porcentaje de materia organica en los suelos de Atlantida, Colon y Gracias
a Dios (region 1) y Choluteca y Valle (region 5), el porcentaje de nitrogeno en los suelos se
encuentra en niveles bajos (Figura 10). En las demas regiones se presenta deficiencia de
nitrégeno, cuando el porcentaje de materia organica es menor de 4% en los suelos de
Honduras. En general, el aumento de materia organica en el suelo produce un incremento
en los valores de nitrégeno (FAO 2013).

Niveles de fosforo en los suelos de Honduras en relacion a la reaccion del suelo (pH).
El fosforo es extremadamente importante en las reacciones de energia de la planta y en
fortalecer el sistema radicular del cacao (IFA 2002). EI fosforo es uno de los nutrientes que
se encuentra limitante en los suelos de Honduras debido a que la mayoria de los suelos
presentan pH &cidos.

El contenido de fosforo en el suelo esta en relacion al pH del mismo: a pH menores a 5.5,
menor es el contenido de fosforo total, ademas el fésforo es fijado por 6xidos e hidroxidos
de Al, Fe y Mn en suelos acidos y por calcio en suelos alcalinos lo cual afecta su
disponibilidad (PPI 1988).

En los suelos de Atlantica, Col6n y Gracias a Dios (region 1) es donde se encontraron los
niveles méas bajos de fosforo. En los departamentos de Copan, Lempira, Ocotepeque,
Comayagua, Francisco Morazéan, La Paz, El Paraiso y Santa Bérbara (region 4) son suelos
originados a partir de cenizas volcanicas con una alta capacidad fijadora de este nutriente
(Fassbender y Bornemisza 1987), por lo cual los niveles de fosforo son bajos. Cabe anotar
que a medida que aumenta el pH, lo hace también el contenido de fdsforo, siendo mas
notario en los suelos de Olancho y Yoro (regién 2) y Cortés (Region 4), donde el nivel de
fosforo alcanza valores cercanos a 20 mg. kg* cuando el pH es mayor de 6.6 (Figura 11).
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Figura 10. Niveles de nitrogeno en los suelos de Honduras en relacion a la reaccion del suelo (pH).
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Figura 11. Niveles de fésforo de los suelos de Honduras en relacion a la reaccion del suelo (pH).




Estado de potasio, expresado como porcentaje de saturacion en relacion a la reaccion
del suelo (pH). El elemento que méas consume la planta de cacao es el potasio, debido que
regula una serie de funciones fisiologicas como la respiracion, la fotosintesis, la formacion
de clorofila y la regulacion del movimiento de agua, ademas alivia el estrés de la planta,
aumenta el peso de la fruta y disminuye efecto de enfermedades como lo indica IFA (2002).

El contenido de potasio en los suelos de Honduras varia de acuerdo al material parental y
pH, en los departamentos de Atlantida, Col6n y Gracias a Dios (regién 1) y Olancho y Yoro
(region 2) presentan el menor contenido de K (menor de 3%). A pH menores de 5.0 los
suelos, muestran saturacion de potasio mayor a 3 % con nivel de suficiencia, pero a medida
que aumenta el pH, disminuye el potasio disponible. Esto debido al incremento de calcio.

En los suelos de Copéan, Lempira y Ocotepeque (region 3) el contenido de potasio en el
suelo es alto, debido a que la CIC y saturacion de bases en el suelo es bajo, lo que hace
subir los niveles de potasio en el suelo y lo cual coincide con Chavez Avila (2015).

En los suelos de Cortés, Comayagua, Francisco Morazan, La Paz, El Paraiso y Santa
Béarbara (region 4) el contenido de potasio en el suelo es de medio a alto, debido a que los
suelos de esta region, se consideran suelos mas ricos en nutrientes, ya que por su origen
mineralégico predominan las bases (Ca, Na, Mg, K) (CIAT 1999). Mientras que, en los
suelos de Choluteca y Valle (region 5) el contenido de potasio en el suelo esta en el rango
medio; esto se debe a su material parental (IGN 1991).
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Estado de calcio, expresado como porcentaje de saturacion en relacion a la reaccion
del suelo (pH). El calcio es un elemento esencial en la planta de cacao, debido a que
estimula el desarrollo de las raices y de las hojas, forma compuestos de las paredes
celulares, ayuda a neutralizar los &cidos organicos en la planta y en la formacion y llenado
del fruto (ICA 2012). En los suelos de Honduras, el calcio y magnesio presentan un
comportamiento muy parecido debido a la similitud que tienen en las propiedades quimicas
y en el comportamiento de sus ciclos biogeoquimicos (Fassbender y Bornemisza 1987).

El contenido de calcio esta directamente relacionado con el pH del suelo, al subir el pH, se
encuentra un mayor contenido de calcio y magnesio (Foth 1985). En los suelos de
Honduras, a pH menores de 5.6 se presentan niveles bajos de calcio, lo que coincide con
Chéavez Avila (2015).

En los suelos de Atlantida, Colon y Gracias a Dios (region 1), son bajas en calcio a pH
debajo de 5.0. En los suelos de Olancho y Yoro (region 2), el contenido de calcio en el suelo
esta directamente relacionado con el nivel de acidez. De los analisis quimicos analizados,
15 % de las muestras fueron categorizadas como bajas en calcio, 81% se encuentran en
rango medio y Unicamente un 5% estan en la clasificacion de alta. Como se observa el 81%
de las muestras presentaron rangos normales de 50 a 75 % de saturacién de calcio, esto se
debe a que en esta region los suelos son de los 6rdenes Kastanozems, Chernozems y
Fluvisol (Arévalo et al. 2014), los cuales contienen altos niveles de bases.

En los suelos de Copan, Lempira y Ocotepeque (region 3), el 33% de los analisis quimicos
fueron categorizados como bajos en saturacion de calcio, 62% se encuentran en el rango
medio; a pesar que mas de la mitad de los analisis quimicos estan en el rango medio, la
saturacion de calcio encuentra desbalanceada. Esto se debe a que son suelos formados a
partir de cenizas volcanicas y forman parte del grupo Padre Miguel (IGN 1991), al bajar los
niveles de acidez en el suelo, hay un incremento en el porcentaje de saturacion de calcio, lo
que coincide con Chavez Avila (2015).

En los suelos de Cortés, Comayagua, Francisco Morazan, La Paz, El Paraiso y Santa
Barbara (region 4), el calcio llega a niveles altos de 85% de saturacion (Region 3), el 46%
de los anélisis presentaron deficiencia, mientras que 36% de los analisis quimicos se
encuentran dentro del rango medio y 1% de las muestras fueron clasificadas como altas.

Los niveles bajos de calcio se deben a que son suelos de origen volcanicos acidos. Se
establece gque existe una relacion entre pH del suelo y saturacion de calcio. A mayor acidez
en el suelo, menor es la saturacion de calcio. Se observa que los departamentos de Choluteca
y Valle (region 5) son los que presentan mayores porcentajes de saturacion de calcio, debido
a que, son suelos derivados de basaltos y del orden Vertisoles que tienen un alto contenido
de nutrientes (Arévalo et al. 2014).
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Figura 13. Estado de calcio, expresado como porcentaje de saturacion en los suelos de Honduras en relacién a la reaccién del suelo (pH).




Estado de Magnesio, expresado como porcentaje de saturacién en relacion a la
reaccion del suelo. El contenido de magnesio esta directamente relacionado con el pH del
suelo, al subir el pH, sube los niveles de magnesio en el suelo (FAO 2013). En los suelos
de Honduras, a pH menores de 5.0 se presentan niveles bajos de magnesio.

En los suelos de Atlantida, Colén y Gracias a Dios (Region 1), el 39% de las muestras
fueron clasificadas como altas en magnesio, 27%, las muestras presentaron saturacion
media de este elemento, mientras que un 34% de los suelos presentaron deficiencia. A pH
menores a 5.0 se presentaron bajos niveles de saturacion de magnesio, a pH de 5.1 hacia
arriba la saturacion de magnesio va incrementado de acuerdo al pH del suelo, lo que
concuerda con Chavez Avila (2015).

En los suelos de Olancho y Yoro (Regidn 2), 20% de las muestras fueron clasificadas como
bajas en magnesio, 23% se encuentran en rango medio y un 57% de las muestras
presentaron altos niveles de magnesio. Como se observa, el 57% de las muestras
presentaron saturacion de magnesio mayor de 20%; debido principalmente a su material
parental y pertenecen al orden Kastanozems, que contiene altas saturacién de bases
(Arévalo et al. 2014).

En los suelos de Cortés, Comayagua, Francisco Morazén, La Paz, El Paraiso y Santa
Barbara (Region 4), la saturacion de magnesio no presenta una relacion al subir el pH del
suelo, se debe a que son suelos formados a partir de cenizas volcénicas (IGN 1991).
Mientras que, en los suelos de Copan, Lempira y Ocotepeque (Regidon 3), el 39% de las
muestras presentaron niveles bajos de saturacion de magnesio.

En los suelos de Choluteca y Valle (Region 5), es donde se encontraron los mayores
porcentajes de saturacion de magnesio, ya que son suelos formados a partir de aluviones de
origen sedimentarios (IGN 1991) y dominan suelos clasificados en el orden de Vertisoles
(Arévalo et al. 2014).
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Figura 14. Estado de Magnesio, expresado como porcentaje de saturacion en los suelos de Honduras en relacion a la reaccion del suelo
(pH).



Propuesta de programa de fertilizacion.

Programa de fertilizacion. La limitacion principal que presentan los suelos de Honduras
es la baja fertilidad natural, por lo que se debe ajustar la acidez del suelo antes de iniciar un
programa de fertilizacion, dado a que afecta de manera directa en la disponibilidad y la
absorcién de los nutrientes y el crecimiento de la planta (Enriquez 1985).

Se hace una propuesta de aplicacion de nutrientes basado en el nivel de cada elemento en
el suelo y la edad del cultivo de la planta (Cuadro 7, 8, 9). Debe aplicarse por planta cuando
el nitrégeno, fésforo y potasio en el suelo es bajo, medio o alto. Los datos expuestos
pretenden ayudar al agricultor a tomar decisiones, sin embargo, esta podria ser modificado
con mayor conocimiento de las propiedades quimicas y morfoldgicas de los suelos.

Cuadro 7. Propuesta de fertilizacion del cultivo de cacao en diferentes edades, para
nutrientes de contenido bajo en el suelo.

g/ planta/ aio

Edad afos N P20s K20
0-1 30 20 35
1-2 40 24 65
2-3 55 30 85
3-4 75 38 96
Mayor 4 90 45 115

Cuadro 8. Propuesta de fertilizacion del cultivo de cacao en diferentes edades, para
nutrientes de contenido medio en el suelo.

g/ planta/ afo

Edad afos N P20s K20
0-1 21 11 17
1-2 38 13 33
2-3 54 15 42
3-4 65 19 49
Mayor 4 76 28 67
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Cuadro 9. Propuesta de fertilizacion del cultivo de cacao en diferentes edades, para
nutrientes de contenido alto en el suelo.

g/ planta/ aio

Edad afos N P20s K20
0-1 12 6 17
1-2 19 6 25
2-3 34 8 35
3-4 46 13 42
Mayor 4 57 16 50

La determinacion del nivel bajo, medio o alto de cada nutriente en el suelo se debe basar en
analisis quimicos de cada lote donde se pretende sembrar o se siembre cacao. La seleccion
de los fertilizantes a usar dependera de la necesidad de cada elemento y el balance de
nutrientes en cada fertilizante.
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4, CONCLUSIONES

Honduras es un pais que presenta 10.30 % del area total con condiciones edafo-climaticas
para el cultivo de cacao y los datos analizados permiten identificar las areas aptas para su
cultivo. La mayoria se encuentra en la Costa Norte (Este y Oeste) y en el Occidente del
pais.

El 84 % de los suelos en Honduras presentan pH moderadamente acido o menor (<6.0) lo
que es necesario el encalado para incrementar la fertilidad del suelo y para prevenir
fitotoxicidad de aluminio. El contenido de potasio, calcio y magnesio en el suelo, esta
relacionado con el pH del suelo. Las regiones con menor contenido de bases corresponden
a los suelos mas acidos. El fosforo es el elemento en bajo contenido en todo el territorio.
Hay una relacion entre el contenido de materia organica y nitrogeno disponible.

Los datos analizados permiten proponer programas de fertilizacion para N, P y K en las
areas identificadas como potencialmente aptas para el cultivo.
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S. RECOMENDACIONES

La seleccion de sitios para la siembra de cacao se debe hacer con base en un estudio de
suelos y analisis del clima del sitio e incluir analisis de micronutrientes.

En &reas con pendientes mayores al 4% se deben construir estructuras de conservacion de
suelos.

Una vez establecido el cultivo, se debe manejar la fertilidad con analisis quimicos de suelos
y una vez se dé la primera cosecha, se deben tomar en adicion analisis foliares.

Seguir el plan de manejo agro-forestal recomendado por FHIA.
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7. ANEXOS

Anexo la. Variaciones mensuales de la temperatura, evapotranspiracion y precipitaciones en las regiones estudiadas.

Atlantida, Colon y Gracias a Dios (Region 1)
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Anexo 2b. Variaciones mensuales de la temperatura, evapotranspiracion y precipitaciones en las regiones estudiadas.

Olancho y Yoro (Region 2)
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Copén, Intibucd, Lempira y Ocotepeque (Region 3)
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Anexo 3c. Variaciones mensuales de la temperatura, evapotranspiracion y precipitaciones en las regiones estudiadas.

Cortés, Comayagua, El Paraiso, Francisco Morazan, La Paz y Santa Barbara (Region 4)
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Choluteca y Valle (Regidn 5)
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Fuente: Mikhailova. 1995.
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