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Introduccién

El capitulo IV explora las especies asociadas que complementan la
produccion de cacao enlos sAF, y promueve la diversificacion y estabilidad
del sistema. En el capitulo V, se abordan innovaciones en bioprospeccion
y fitorremediacion, y se destaca el potencial de los sAF en la generacion
de compuestos bioactivos y su capacidad para mejorar la calidad del suelo
y el ambiente. Finalmente, el capitulo VI analiza el impacto del cambio
climatico enlos costos de produccion del cacao dentro de los SAF,y propone
estrategias de mitigacion y adaptacion.

Este manual esta dirigido a productores, investigadores, técnicos y
tomadores de decisiones interesados en mejorar la sostenibilidad y rentabi-
lidad del cultivo de cacao a través de enfoques agroforestales innovadores.
Con un enfoque basado en la ciencia y la experiencia en campo, busca
fomentar practicas agricolas que garanticen la conservacion de los recursos
naturalesy el bienestar de los productores.









Capitulo |

¢Quees
un sistema
agroforestal?

Los SAF son una integracion intencionada de arboles o
arbustos con cultivos o ganado a escala de parcela, finca
0 paisaje. Constituyen una estrategia potencial de adap-
tacion al cambio climatico para aumentar la resiliencia de
los agricultores y los sistemas agricolas, al proporcionar una
serie de beneficios biofisicos y socioeconémicos (Quandt
etal., 2023). A medida que aumenta la variabilidad climaticay
los fendmenos meteorolégicos extremos son mas frecuentes
y graves, es necesario determinar opciones de adaptacion
para ayudar a los mas vulnerables a mitigar sus efectos (Lasco

etal., 2014).



La agroforesteria presenta sinergias con la reduccion del cambio climatico
mediante el secuestro de carbono, la mejora de la seguridad alimentaria,
las oportunidades de ingresos, la prestacion de servicios ecosistémicos y
la conservacion de la biodiversidad (Oliver et al., 2024). El disefio del sistema
agroforestal puede adaptarse para satisfacer las necesidades y los objetivos
especificos de los agricultores, al proporcionar fuentes adicionales de ingresos,
mejorar la seguridad alimentaria o aumentar la resistencia a las variaciones
del clima y el mercado (Oliver et al., 2024). En el caso de los SAF de cacao, los
objetivos principales son mejorar la produccion mediante variedades de alta
productividad y calidad; diversificar la produccion con el uso de especies
asociadas que presenten alto valorecondémico, y aprovechar la oferta ambiental
de las zonas con el uso y la estructuracion de disenos agroforestales para cada
region (Jaimes Sudrez et al., 2022b).

Los sAF pueden mejorar los medios de vida de los agricultores a traves
del autoconsumo de los subproductos del sistema como platanos, naranjas y
chontaduro. El problema surge a la hora de su evaluacion, ya que los SAF se
centran en los rendimientos del cacao sin la valoracion de los rendimientos de
los subcultivos (Cerda et al., 2014)

Aproximadamente el 70 % del cacao se cultiva con algunos niveles de sombra
(Gockowski & Sonwa, 2011), que pueden optimizar el rendimiento mientras
minimizan la degradacion del medio ambiente (Andres et al., 2016; Somarriba
etal., 2013). La investigacion sugiere que en los sAF donde la sombra no se elimina,
después la madurez del fruto puede contribuir a una matriz de paisaje que
conserve altos niveles de biodiversidad a través de zonas de amortiguamiento
y refugio para la vida silvestre (Asare, 2005; Saj et al., 2017). Los SAF también
contribuyen a una mayor resiliencia a las enfermedades y plagas, al cambiar
la disponibilidad de recursos y el microclima (Andres et al., 2016). Ademas, los
SAF diversificados de produccion con cacao, que incluyen agricultura comercial
y produccion para autoconsumo (maderas, alimentos, aromaticas), permiten
a los agricultores satisfacer sus necesidades basicas aun en tiempos de crisis,
debido a los usos multiples de la tierra, la venta de diversos productos y la
provision de alimentos basicos (seguridad alimentaria) (Abbott et al., 2018). Esta
demostrado que lacomposicionylaestructura de los sAF de cacao desempenfan
un papel importante en la regulacion natural de plagas y enfermedades, en el
consiguiente aborto de frutos y en la pérdida durante la maduracion (Bos et al.,
2007; Gidoin et al., 2014).

Hay evidencia que sugiere que los SAF (incluidos los de cacao) proveen
diferentes servicios ecosistémicos como polinizacion, secuestro de carbono,
regulacion del recurso hidrico y conservacion de la biodiversidad (Mortimer
et al., 2018; Vaast & Somarriba, 2014). Por lo tanto, se considera que los SAF de



cacao ayudan a mantener la diversidad biolégica en paisajes donde
los habitats de bosque han disminuido debido a la presion de uso de la
tierra por el ser humano (Saj et al., 2017). En vista de lo anterior, existe
un interés creciente por el disefio y manejo de los sistemas desde un
enfoque holistico, con el fin de mejorar y diversificar la productividad
de las fincas y del paisaje, para asegurar su sostenibilidad y brindar los
servicios ecosistémicos mencionados (Mortimer et al., 2018).

La implementacion de un SAF es de gran importancia por sus multi-
ples ventajas ambientales y economicas. Esto inicia con la identificacion,
seleccion y multiplicacion de las especies forestales adecuadas por
zona agroecologica para la asociacion con este sistema productivo
(Somarriba & Beer, 2011). Ademas, para los sistemas de produccion
actuales bajo arreglos agroforestales, es necesario disefiar nuevos sis-
temas de produccion de cacao que permitan escalar la productividad y
asegurar su sostenibilidad econémica como cultivo perenne (Nunoo &
Owusu, 2017; Obiri et al., 2007). De esta manera se evita recomendar de
forma indiscriminada el uso de un solo sistema productivo a nivel regio-
nal (agroforestal o intensivo), y se pueden formular consejos basados en
las condiciones particulares de sueloy clima, a fin de posibilitar sistemas
productivos sostenibles (Vaast & Somarriba, 2014).

Inspirarse en los SAF como un medio de produccion alternativo a la
propuesta de cacaocultura intensiva significa proponer modelos que con-
cilien produccion de cacao con la provision de servicios ecosistémicos.
Lo anterior se hace necesario ya que los eslabones esenciales del sector
cacao tienen objetivos convergentes: producir mas cacao de manera sos-
tenible minimizando los impactos ambientales, en lo que se ha definido
como la intensificacion ecoldgica del cultivo.






Capitulo 1l

Bases fisiologicas
de los sistemas
agroforestales

En los sistemas agroforestales, la hipotesis de competencia
versus complementariedad es fundamental para entender
la respuesta fisiol6gica del cacao y su productividad. La
complementariedad ocurre cuando las especies explotan
recursos como agua, luzy nutrientes de manera diferenciada,
y maximizan la eficiencia y sostenibilidad del sistema. En
contraste, la competencia emerge cuando las plantas compar-
ten recursos limitados, y reducen la productividad y viabilidad
delsistema.Porello,lainvestigacion buscamitigarlacompe-
tenciay potenciarla complementariedad mediante tecnologias
que optimicen los sistemas. Un proceso fisiolégico critico en
este contexto es la fotosintesis, que depende de la luz para
convertir CO, en biomasa. La fotosintesis se divide en dos fases:
la fotooxidativa, cuando la luz excita electrones de clorofila y
produce energia quimica (adenosin trifosfato [ATP] y nicotinamida
adenina dinucleotido fosfato [NADPH]), y la reductora, que usa esta
energia para sintetizar aztcares esenciales para el crecimiento.
La luz, por tanto, es vital para la productividad y sostenibilidad de
los sistemas agroforestales.
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Debido a su origen evolutivo en condiciones forestales, y segun estudios de
respuesta clasicos, se considera que la luz 6ptima para el crecimiento del cacao
se da con 40-70 % de sombra (Beer et al., 1997). Sin embargo, es muy importante
resaltar que las intensidades de luz ambiental son extremadamente dinamicas
y pueden variar segun la region geografica, especialmente por factores como
altitud, latitud, nubosidad, temporada climatica y orientacion de pendientes.

Dada la gran heterogeneidad entre los genotipos de cacao, que difieren
en anatomia y arquitectura del dosel, resulta dificil establecer un criterio
universal sobre la intensidad de sombra Optima para su cultivo. Las plantas
Nno son organismos estaticos, sino increiblemente dinamicos y capaces de
adaptarse a su entorno. En SAF de cacao, la luz requerida para la saturacion
fotosintética puede variar entre 200 y 300 pmol de fotones m?s, lo que repre-
senta apenas entre 10 y 20 % de la luz incidente maxima en muchas zonas de
Colombia (Carvalho et al., 2023). Sin embargo, el cultivo bajo plena exposicion
solar puede estimular procesos plasticos de aclimatacion alaluz, lo cual puede
duplicar el requerimiento luminico para una saturacion fotosintética de 500 a
600 pmol de fotones m=2 s?'. Generalizar una sola intensidad de luz ideal para
el cultivo es tan complejo como determinar el porcentaje éptimo de sombrio.
Otros factores ambientales también influyen en la intensidad luminica efectiva
que perciben las plantas de cacao, y permiten indicar la necesidad o no de un
mayor porcentaje de sombra. Los siguientes son algunos de ellos:

* Alta incidencia de nubes y lluvias: las nubes pueden actuar como una
segunda capa de filtro de luz al reducir la intensidad efectiva en la superficie
de las hojas.

* Altitud y pendiente: la menor altura y las pendientes pronunciadas que
proyectan sombra durante el dia también pueden reducir la intensidad real
delaluz que incide sobre las hojas.

* Poday arquitectura de la planta: en vista de que los diferentes genotipos
de cacao a veces presentan diferencias en la arquitectura de la copa y que
estoincluso puede afectarelangulode inclinacion de las hojas, esimportante
consideraresta especificidad como criterio para determinar la intensidad del
sombreado. El autosombrio puede ser un factor determinante para reducir
la luz efectiva sobre la planta de cacao.

* Eltipodedosel delaespecie arbérea asociada: influye sobre lairradiancia
total que recibe el cacao, la cual oscila entre 4 y 80%. La fotosintesis no
responde de forma inmediata a estas fluctuaciones, que pueden afectar
sustancialmente la produccion del cultivo (Durand et al., 2021).



Ademas, es muy importante resaltar que los conceptos de exceso y deficiencia
de luz son dinamicos y no dependen unicamente de la intensidad luminica que
incide sobre la superficie de las hojas. La luz 6ptima para el cacao es aquella que
proporciona suficiente energia fotoquimica para satisfacer las demandas metabo-
licas primarias y secundarias de la planta, asociadas a la sintesis de biomoléculas
esenciales para su supervivencia, crecimiento y desarrollo (Barber, 2009). Asi, el
exceso de luz se puede definir como toda intensidad luminica que excede la de-
manda metabdlica de la planta y puede generar estrés luminico. Por el contrario,
la deficiencia luminica es cualquier condicion de luz que no es capaz de satisfacer
energéticamente las demandas de las actividades metabdlicas de la planta.

Factores como las altas temperaturas y los eventos de déficit hidrico,
comunmente asociados a eventos climaticos extremos, afectan negativamente
la demanda metabdlica del cacao, reducen la demanda de luz y aumentan
el estrés por exceso luminico. El microclima que producen las especies de
sombra asociadas al sistema agroforestal puede reducir sus temperaturas
promedio diarias y provocar menores tasas de evapotranspiracion asociadas
al cacao. Estas condiciones permiten conservar la humedad del suelo por mas
tiempo y retrasan la incidencia del estrés por exceso de luz relacionado con
el déficit hidrico. Por el contrario, las plantas de cacao expuestas al sol son
mas exigentes en términos de agua y nutricion, ya que necesitan mantener
un equilibrio favorable entre el alto aporte de energia luminosa y la demanda
metabdlica. Si no se logra este equilibrio, la planta tiende a presentar sintomas
de estrés. Aunque estos no se notan de forma inmediata en la produccion
de frutos y granos, si se reflejan en una menor longevidad, como lo reportan
ampliamente diversos estudios (Nietheretal.,2020; Obirietal.,2007). De hecho,
la aceleracion de las etapas de desarrollo y reproduccion en condiciones de
estrés moderado es una respuesta comun en distintas especies vegetales,
considerada una estrategia de escape al estrés (Kazan & Lyons, 2016).

Por lo anterior, se recomienda que la proporcion de sombra se ajuste a las
condiciones de luz, aguay fertilidad del suelo de cada sistema especifico. Asi se
promueve un equilibrio entre cantidad de luz incidente y demanda metabdlica
de la planta de cacao, util para los procesos de crecimiento y desarrollo. ;CO6mo
sabersielsistema presenta exceso o deficiencia de luz? Una forma muy efectiva
de determinarlo —dado que se trata de un concepto dinamico— es observar el
comportamiento del cacao en busca de sintomas de estrés luminico por alta
o baja luz.

El estrés provocado en las plantas por la alta intensidad luminica puede
traducirse en una serie de sintomas fisiol6gicos, morfologicos y bioquimicos,
relacionados por lo general a un exceso de energia luminica, superior a la que
puede utilizarla planta. Los sintomas mas visibles relacionados con el exceso de
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Figura 1. Planta de
cacao (Theobroma
cacao) afectada

por exceso de luz,
municipio de El
Carmen de Chucuri,
Santander.

Foto: Laura Dayana
Escobar Pachajoa

luz incluyen danos foliares (como las quemaduras solares), que se manifiestan
como manchas necroticas o zonas descoloridas (blanqueadas o marrones)enlas
hojas expuestas directamente a la luz intensa. Otro signo comun es la clorosis,
caracterizada por el color amarillento de las hojas debido a la degradacion
de la clorofila, especialmente en los tejidos mas sensibles. También puede
presentarse secamiento o marchitamiento localizado, con margenes o puntas
de hojas afectadas por la alta transpiracion y la pérdida de agua (figura 1).

Duranteel crecimiento se produce unareducciondel desarrollofoliar,con hojas
mas pequenias o deformadas, ya que la planta dirige la energia a los mecanismos
de defensa. Otra respuesta comun consiste en aumentar la produccion de
carotenoides y antocianinas, pigmentos que protegen el aparato fotosintético
al absorber el exceso de luz. Esta acumulacion puede dar lugar a tonos rojizos o
anaranjados en las hojas, sintoma facilmente observable en campo con un analisis
cuidadoso. La incidencia del estrés por exceso de luz se corrobora en laboratorio
conlamedicion de la fotoinhibicion, que implica dano al fotosistemal I (psi1) debido
ala produccion excesiva de especies reactivas de oxigeno (R0OS), cuyo resultado es



la fotooxidacion y la reduccion de la eficiencia del psil. Esto también conduce a
una caida en la tasa de fotosintesis, ya que el dano al aparato fotosintético y el
cierre de las estomas perjudican la asimilacion de carbono.

El estrés por baja luz ocurre cuando la planta no recibe suficiente radiacion
luminica para cubrir sus demandas fotosintéticas, lo que afecta su metabolismo,
crecimiento y desarrollo. En el caso del cacao, uno de los principales sintomas
es el alargamiento excesivo de los tallos, que se vuelven delgados y fragiles.
Esto sucede porque la planta dirige sus recursos hacia el crecimiento en altura,
en un intento por alcanzar fuentes de luz. Otro signo es la clorosis, cuando
las hojas se tornan amarillas o se despigmentan debido a la reduccion de la
sintesis de clorofila, lo que compromete atn mas la eficiencia fotosintética. Las
hojas también se vuelven mas delgadas y adquieren una mayor superficie, una
adaptacion para maximizar la captura de luz, aunque siguen siendo fragiles y
menosdensas.También puede producirse caidaprematurade hojas,enespecial
de aquellas mas viejas 0 menos expuestas a la luz, ya que la planta es incapaz
de mantener el coste metabodlico de estas estructuras. Ademas, la poca luz
reduce la tasa de fotosintesis, o que limita la produccion de energia y dificulta
el crecimiento y la acumulacion de biomasa. La reduccion de la floracion y la
fructificacion también es comun. Los procesos reproductivos dependen de una
energia fotosintética adecuada y esto da como resultado frutos pequefnos o
menos numerosos. Otro efecto es un cambio en la arquitectura de la planta. Se
produce un alargamiento exagerado de los entrenudos, a veces con aumento
de la ramificacion lateral, y un habito de crecimiento mas horizontal y escaso.
Los tallos, a su vez, tienden a volverse mas delgados y menos robustos, con
dificultad para proporcionar soporte estructural ala planta. Estas adaptaciones
pueden comprometer el desarrollo general: hacen que las plantas sean mas
susceptibles a plagas, enfermedades y otras condiciones adversas.

Ademas de la luz, otros dos factores importantes influyen en el disefo del sAF
decacao:latemperaturayelagua.Lasombraque proyectaelsArtieneel potencial
dereducir la temperatura alrededor del cacaoy las tasas de evapotranspiracion,
y aumentar asi la disponibilidad de agua (Hatfield & Dold, 2019). Adicionalmente,
en condiciones de plena exposicion solar, con temperaturas mas elevadas, la
difusion de CO, a la atmosfera tiende a ser mas lentay esto perjudica su captura
por parte de las plantas de cacao.

Finalmente, los cambios de temperatura también afectan la regulacion
hormonal de la planta 'y de procesos fisiologicos cruciales como la floracion y
la maduracion del fruto (Santosa et al., 2018). Estos fendmenos dependen de la
respiracion nocturna de la planta (Amthor, 1984). Aunque se sabe que las altas
temperaturas afectan el crecimiento y el rendimiento del cacao, todavia no se
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comprende del todo su efecto sobre la fisiologia (Lahive et al., 2019). En estudios
delaboratorio, se observo que alaumentarlatemperaturamaximade36acerca
de 39 °C, la produccion de biomasa se redujo significativamente. Sin embargo,
en condiciones de campo, hay regiones del mundo donde las temperaturas
de verano superan los 40 °C, y no se han reportado efectos negativos sobre
el crecimiento o los rendimientos del cacao (Hebbar et al., 2020). Se sabe que
tanto el area foliar como la fotosintesis son sensibles al calor, y que el rango
optimo de temperatura para la fotosintesis en el cacao esta entre 31y 35 °C
(Balasimha et al., 1991). Algunos estudios también han sefalado beneficios en
términos de productividad cuando la temperatura desciende a 24.5 °C (Santosa
et al., 2018). En Colombia, se ha recomendado un rango de temperatura entre
18 y 32 °C como adecuado para el cultivo de cacao.

Por eso, es importante saber reconocer los principales sintomas del estrés
térmico en el cacao, para idear alternativas que ayuden a mitigar sus efectos.
Entre los sintomas mas comunes estan el marchitamiento por pérdida excesiva
de agua a través de la transpiracion, las quemaduras en las hojas que se ma-
nifiestan como manchas marrones o secas, el crecimiento reducido —que
puede dar lugar a plantas atrofiadas—, y la caida de hojas y flores (abscision), un
mecanismo de proteccion para reducir la demanda de agua. En general, para
reducir el impacto del calor, se recomienda garantizar un buen suministro de
agua —incluido riego complementario si es necesario— y aumentar el nivel de
sombra en el SAF, con el fin de evitar danos en el aparato fotosintético.

En cuanto al agua, pueden darse relaciones tanto de complementariedad
espacial como de competencia entre las plantas, y estas pueden variar con el
tiempo. Por ejemplo, los arboles del sAF pueden reducir el nivel freatico, y esto,
en condiciones climaticas extremas, podria llevar a la muerte regresiva de los
mismos arboles. Para mitigar estos efectos, es posible aplicar medidas de ges-
tion adicionales, como barreras de raices de arboles, poda de las copas, uso de
diferentes especies arboreas, ajuste en la densidad y distribucion de los arboles,
y un uso eficaz del agua de escorrentia.

Aun asi, los estudios sobre la eficiencia en el uso del agua en sAF de cacao
siguen siendo escasos para comprender a cabalidad sus interacciones e impli-
caciones. Algunas especies maderables, como el abarco (Cariniana pyriformis),
tienen el potencial de influir en la apertura de las estomas del cacao y aumentar
su eficiencia en el uso del agua a nivel foliar (Carvalho et al., 2023). Estos efectos
posiblemente podrian estar relacionados con la quimica del suelo alrededor
del sistema radicular de los arboles de sombra



Capitulo Il

Variedades de
cacao utilizadas
en el modelo
AGROSAVIA
de sistemas
agroforestales

Colombia produjo en 2023 un total de 59.831 t de cacao seco.
Los principales departamentos productores son Santander,
con20.603t,seguidodeArauca(9.995), Antioquia(5.200), Huila
(5.137) y Narino (3.874) (Federacion Nacional de Cacaoteros
[Fedecacao], 2022). Los genotipos de cacao de origen regional
son considerados de aroma fino y su uso principal es la fabri-
cacion de chocolates. Colombia, Brasil y México son paises de
Ameérica Latina donde el consumo y la transformacion crecen
dia a dia. Ademas, el pais es reconocido por el panel de expertos
como exportador de cacao fino de aroma en un 80 % (Organizacion
Internacional del Cacao [Icc0], 2024).
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En la década de los cuarenta, en Colombia se realizé una recoleccion de
materiales genéticos denominados de origen regional, nombrados segun las
zonas de colecta, entre ellas Palmira, Cauca y Tulud. Entre los afios cincuenta y
ochenta se extendieron las colectas a los departamentos de Amazonas, Vaupés,
Guaviare, Putumayo, Choco y Caqueta, logrando reunir un total de 191 materia-
les (Rodriguez-Medina et al., 2019). En la década de los ochenta, se recolectaron
materiales adicionales en los departamentos de Cundinamarca, La Guajira, Huila,
Norte de Santandery Magdalena (Rodriguez-Medina et al., 2019). Desde la década
de los noventa hasta 2014, se introdujeron genotipos internacionales, entre ellos
CCN 51 (Coleccion Castro Naranjal), ICS 1, ICS 95, EET 8 (Estacion Experimental
Tropical), ICS 60 (Imperial Collage Selection), TSH 565 (Trinidad Selection Hybrida),
IMC 67 (Iquitos Maraiién Collection). También se incorporaron algunos genotipos
regionales como el SCC 61 (Seleccion Colombia Corpoica), especialmente en la
zona de Santander (Mejia et al., 2019). Actualmente, estos genotipos son conser-
vados en el Banco Nacional de Germoplasma de la especie Theobroma cacao, en
el Centro de Investigacion La Suiza de AGROSAVIA (Rionegro, Santander). Alli se
resguardan 513 materiales genéticos, tanto regionales como introducidos.

Los resultados de investigacion para el mejoramiento genético a traves de
la seleccion varietal participativa permitieron el registro de nuevas variedades
regionales de cacao en Colombia. La Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (Corpoica, hoy AGROSAVIA) inicié este registro en 2014 con la
inclusion de las variedades TCS o1 (Theobroma Corpoica la Suiza) y TCS 06 en
el Registro Nacional de Cultivares Comerciales del Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA). Posteriormente, en 2017, se incluyeron las variedades TCS
13 y TCS 19. Actualmente, Colombia dispone de veinte variedades de cacao con
registro ICA, entre ellas cuatro de AGROSAVIA, catorce de Fedecacao y dos de la
Compania Nacional de Chocolates.

Las variedades de cacao especiales utilizadas en el modelo AGROSAVIA para
el establecimiento de sistemas agroforestales con maderas finas tropicales,
apuntan a obtener cacao de aroma fino, para acceder a mercados especializa-
dos en la produccion de chocolates. En la tabla 1 se relacionan los genotipos
de AGROSAVIA disponibles con registro i1CA en Colombia, con sus principales
caracteristicas de productividad, implementados en diferentes regiones bajo
modelos agroforestales.



Tabla 1. Principales caracteristicas de productividad en las variedades de AGROSAVIA

Variedad Rendimiento ... v Compatibilidad
kg/ha/aino
TCSo01 Coper (Boyaca) 3.300 30 10 AC
TCS 06 Coper (Boyacd) 2.000 2,0 12 Al*
TCS13 Rionegro (Santander) 1.500 18 14 AC*
TCS19 Lebrija (Santander) 1.800 16 16 AC*
*IG: indice de grano; IM: indice de mazorca; AC: autocompatible; Al: autoincompatible.
Fuente: Jaimes Sudrez et al. (2022a)

Manejo agronomico de las variedades

El manejo agronomico de las variedades de cacao es similar; sin embargo,
puede variar segun ciertas caracteristicas genéticas como la arquitectura de
la planta, la reaccion a enfermedades y plagas, la exposicion a la luz, la compa-
tibilidad, la fermentacion, entre otras. En cuanto a la arquitectura, el genotipo
TCS 19 presenta baja vigorosidad y tamano pequefio de la copa (AGROSAVIA,
2024), por lo que se recomienda efectuar podas de formacion a partir de los
seis meses de establecido en campo. Se deben seleccionar tres ramas princi-
pales a partir de los 50 cm de altura 'y despuntar las principales para fortalecer
el crecimiento de las ramas productivas. Posteriormente, se recomienda hacer
podas de mantenimiento dos veces al ano, al final de las épocas secas, con un
reparto adecuado de las ramas secundarias y terciarias, sin excesos de poday
cortes agresivos.

Los genotipos TCS 06 y TCS 13 presentan vigorosidad intermedia. Se recomienda
también iniciar podas de formacion después de seis meses del establecimiento
en campo, seleccionar tres ramas principales desde los 50 cm de altura, realizar
podas de mantenimiento dos veces al ano y efectuar entresaques esporadicos
segun el desarrollo de nuevas ramas, con el fin de evitar crecimientos excesivos.

Por ultimo, el TCS o1 es de alta vigorosidad, por lo cual requiere una poda de
formacion oportuna —seleccionando las ramas principales a partir de 50 cm de
altura—, podas de mantenimiento bien realizadas dos veces al ano y despuntes
periddicos para evitar ramas con elongaciones largas y decumbentes (figura 2).
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Figura 2. Genotipos de cacao de AGROSAVIA. a. TCS 01; b. TCS 06; ¢. TCS 13; d. TCS 19.

Fotos: Genaro Andrés Agudelo Castafeda (a, cy d), Diomedes de Jesus Diaz (b).



De acuerdo con las enfermedades limitantes en el cultivo de cacao, TCS 06 es
considerado como resistente; TCS 19 como tolerante a moniliasis (Moniliophthora
roreri), y TCS 01 tolerante a escoba de bruja (Moniliophthora perniciosa). Segun lo
anterior, se recomienda el establecimiento combinado de TCS 19 y TCS 06 en
zonas de alta humedad relativa y alta presencia de moniliasis. La variedad TCS o1
no se aconseja parazonasde altahumedady presion de la enfermedad. El control
cultural de las enfermedades limitantes se debe realizar mediante remocion
semanal de frutos enfermos durante los picos de fructificacion y desarrollo de
los frutos y remocion quincenal en las épocas proximas a la cosecha.

En cuanto a la exposicion a la luz, se sugiere establecer las variedades bajo
modelos agroforestales con maderas finas tropicales, donde los sombrios
disminuyan de 30 a 40 % de la radiacion total, segun la zona del cultivo. Los
genotipos TCS o1 y TCS13 presentan mayor tolerancia a la exposicion solar,
mientras que TCS 19 tiene una tolerancia intermedia y TCS 06 es susceptible a
la exposicion solar (por ningun motivo, debe establecerse bajo esta condicion).

Para el establecimiento de los cultivos es importante tener en cuenta las
caracteristicas de compatibilidad sexual de las variedades, ya que de ellas
depende la productividad (Agudelo-Castaneda et al., 2023). En Ia tabla 2 se
presentalaintercompatibilidad sexual de lasvariedades de cacao recomendadas
pOr AGROSAVIA.

Tabla 2. Intercompatibilidad sexual de las variedades de cacao recomendadas

MADRE
TCS o1 TCS 06 TCS 13 TCS 19

AC Autocompatible

Autocompatible >70 %

Autoincompatible

IC Intercompatible

Ic* Intercompatible >70 %

Interincompatible

Fuente: Elaboracién propia
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Segun la tabla 2, las variedades TCS o1y TCS 19 pueden establecerse como
cultivos monoclonales; es decir, se puede establecer una sola variedad en cultivos
independientes ya que el porcentaje de autofecundacion es superior al 6o %y la
productividad no se ve afectada por esta condicion (Agudelo Castafneda et al.,
2021). Por su parte, aunque la variedad TCS 13 es autocompatible, se recomienda
establecerla en combinacion con TCS o1 y TCS 19 para aumentar su potencial
productivo, debido a que su porcentaje de autofecundacion es del 35 %.

En cambio, la variedad TCS 06 es autoincompatible, y por ningin motivo
debe establecerse en cultivos monoclonales. Su siembra debe hacerse en
combinacién con TCS 19 y TCS o1 para lograr una productividad adecuada.
Ademas, en zonas de alta humedad y presion de inoculo por moniliasis, solo
debe combinarse con TCS 19 (Jaimes Suarez et al., 2022b).

Ademas del manejo agronomico de las variedades, es necesario tener en
cuenta parametros de poscosecha para garantizar que el producto final sea
catalogado como fino de aroma. Durante la fermentacion, el aumento de
temperatura es esencial para un proceso homogéneo y favorecer la liberacion
de precursores de sabor. Esto ocurre junto con una liberacion de CO, y agua, lo
que eleva la temperatura por encima de 45 °C. El proceso tiene una duracion de
6 a7 dias, con variaciones de temperatura segun la disponibilidad de oxigenoy
la accion de microorganismos que activan los precursores de aroma.

Las pruebas de corte en la fermentacion permiten observar el cambio de
color, que pasa de violeta a café oscuro, provocando la muerte del embrion
y el hinchamiento del grano (Jaimes Suarez et al., 2022a). Después de Ia
fermentacion, se procede a realizar secado sobre maderay se continta con los
volteos cada 1a 2 horas durante el periodo de mayor luminosidad del dia. Este
proceso se repite hasta determinar el porcentaje 6ptimo de humedad, entre 7
y 7,5 %. Para verificarlo, es necesario tener un detector de humedad para grano
seco o realizar la prueba de pufio que emplean los productores para detectar el
secado en valores aproximados a este rango.

Para la fermentacion de variedades como TCS 06, TCS 13 y TCS 19, se pueden
aplicar metodologias ajustadas y homogéneas en los procesos de fermentacion
y secado, ya que estas variedades no presentan alteraciones durante el proceso.
El genotipo TCS 01 se caracteriza por tener un grano de mayor tamafo y una
cobertura de mucilago densa, por lo cual requiere un mayor niumero de volteos
en la fermentacion (cada 1 0 2 horas durante el primer dia), con el fin de lograr
una mayor friccion y facilitar el escurrimiento de mucilago y el incremento
de la temperatura. En cuanto al secado, se aconsejan volteos mas frecuentes,
especialmente durante los dos primeros dias. En la figura 3 se muestran granos
de cacao seco de cada una de las variedades especiales de AGROSAVIA.



TCS 01

Figura 3. Granos de cacao fermentados y secos de las variedades de cacao especiales de AGROSAVIA.

Foto: Jiner Nino






Capitulo IV

Especies
forestales con
potencial asocio
en SAF de Cacao

A nivel mundial, se cultivan aproximadamente 11 millones
de hectdreas de cacao, de las cuales se estima que el 31%
(3,4 millones de hectdareas) se produce bajo arboles de
sombra, es decir, en SAF (Somarriba et al., 2024; Somarriba
& Lopez-Sampson, 2018).

En Colombia, alrededor del 90 % de las 190.000 ha sem-
bradas se encuentran bajo SAF, caracterizados por una gran
diversidad de especies arboreas y frutales en los arreglos y
disenos (Rojas Molina et al., 2021). La decision de establecer
cultivos de cacao en monocultivo o en sistemas agroforestales
ha sido objeto de analisis y discusion en diversos contextos pro-
ductivos y académicos. Un metaanalisis realizado por Niether
et al. (2020) encontro6 que, aunque la produccion de cacao en SAF
fue en promedio un 25 % menor que en monocultivos, los rendi-
mientos totales del sistema resultaron hasta diez veces superiores.
Esto se traduce en una mayor contribucion a la seguridad alimen-

tariay a la diversificacion de los ingresos de los agricultores.
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En este contexto, el nivel de cobertura arboérea se ha considerado un factor
clave, que puede influir positiva 0 negativamente en la produccion de un SAF
con cacao. Blaser et al. (2018) proponen que, con una cobertura de hasta 30 %,
los SAF son superiores a los monocultivos. Si bien la produccion de cacao es
ligeramente menor, los sistemas proporcionan beneficios ambientales, sirven
como mecanismo de adaptacion y mitigacion del cambio climatico, contribuyen
ala conservacion de la biodiversidad y generan fuentes de ingresos alternas para
los productores.

La presencia de arboles en el estrato superior del sistema productivo ofrece
beneficios importantes como la sombra, que reduce la intensidad de la radiacion
luminica y ayuda a moderar el estrés asociado a la exposicion directa a la luz
solar. Esto contribuye a crear un microclima mas estable. Segun Niether et al.
(2020), la humedad relativa media y el déficit de presion de vapor no muestran
diferencias entre los SAF de cacaoy los monocultivos.

Algunos parametros morfologicos de los arboles de sombra, como la altura 'y
el tamano de la copa, influyen en las condiciones microclimaticas del cultivo, y por
ende en el crecimiento del cacao y su produccion (Asante et al., 2021; Blaser-Hart
et al., 2021; Kohl et al., 2024). Esta influencia depende, en gran medida, de la proxi-
midad entre el arbol de sombra y las plantas de cacao, ya que una distribucion
inadecuada genera competencia por el agua, los nutrientes y la luz (Blaser et al.,
2018; Kohl et al., 2024). Por ello, la seleccion apropiada de arboles de sombra 'y
su diseno de siembra en SAF es fundamental para maximizar sus beneficios
y minimizar posibles efectos negativos.

Los arboles aportan multiples servicios ecosistémicos: 1) provision de sombra;
2) mantenimiento de la fertilidad del suelo a través del ciclo de nutrientes;
3)conservacionyaumento delabiodiversidad; 4) secuestro de carbono;5)ingresos
adicionales para el productor a través de la venta de madera, lefia, medicina
tradicional, materiales de construccion, herramientas para la artesania (Asare
2005; Dago etal., 2024),y de productos forestales no madereros como metabolitos
secundarios, aceites esenciales, resinas, alcaloides, flavonoides y fenoles, que
pueden usarse en las industrias farmacéutica, agricola y cosmética (Devappa
et al., 2015) (capitulo V); 6) sirven como especies fitorremediadoras, ya que a través
de sus tejidos extraen, traslocan y compartimentalizan grandes concentraciones
de metales pesados, en especial cadmio (Pizarro et al., 2016) (capitulo V).

La seleccion de especies arboreas en sAF de cacao esta influenciada por
una combinacién de factores socioecondomicos, culturales y ambientales. Los
agricultores toman decisiones basadas en el acceso al mercado, el conocimiento
de las especies, las estrategias de mitigacion de riesgos, las oportunidades
comerciales asociadas a productos distintos ala madera, asi como en condiciones
familiaresycapacidad adquisitiva(Sanialetal.,2023). Porejemplo, se haobservado



que en Costa de Marfil los agricultores de origen indigena tienden a conservar
una mayor diversidad de arboles dentro del cultivo de cacao que quienes no lo
son (Kouadio et al., 2025). Este contexto resalta la importancia de una seleccion
apropiadadeespecies forestales,ya que esto influye directamente en el éxito del
SAF.Vinceti et al. (2024) desarrollaron una herramienta de seleccion de especies
forestales con rasgos funcionales, conocimiento local y escenarios climaticos,
que permite recomendaciones adaptadas a las condiciones y objetivos de cada
productor. Ademas, muchos proyectos enfocados en la promocion de especies
arboéreas buscan potenciar el conocimiento tradicional y las practicas locales
para aumentar la productividad del cacao de forma sostenible, promover la
diversidad arborea y fortalecer la provision de servicios ecosistémicos (Smith
Dumont et al., 2014).

La implementacion de un SAF es de gran importancia por sus multiples
ventajas ambientales y econémicas. Para lograr una adecuada integracion con
el cultivo, es esencial identificar, seleccionar y multiplicar especies forestales
apropiadas para cada zona agroecologica (Somarriba & Beer, 2011). En este
capitulo se presentan algunas de estas especies comunmente asociadas al cacao
en sAF de los Santanderes, destacadas por los agricultores por tener aspectos
relevantes para sus sistemas productivos. Su uso no debe generalizarse, ya que
su desempeno depende de condiciones particulares de suelo y clima (Vaast &
Somarriba, 2014).
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Abarco (Cariniana pyriformis Miers)

Figura 4. Abarco (Cariniana pyriformis) en sistema agroforestal de cacao, municipio de Rionegro, Santander.

Foto: Laura Dayana Escobar Pachajoa

Cariniana pyriformis Miers.
abarco (Colombia), chibuga, cocoabarco, piloncillo,
castano, caobano, fono, pona, bacu (Venezuela), caspi (Peru),
yesquero (Bolivia), jequitiva (Brasil), colombian mahogany (Estados Unidos)
(Bernal et al., 2013, Prance & Mori, 1979).

Taxonomia

Orden: Ericales

Familia: Lecythidaceae

Género: Cariniana

Especie: C. pyriformis Miers, 1874



Descripcion botanica
Basada en Cardenas (2016), Cardenas et al. (2015) y Gomez (2010). Arbol de gran
porte con alturas maximas de 30 a 50 my didametros de 100 a 200 cm. Sistema
radicular pivotante que se extiende hacia capas profundas del suelo en busca
de estabilidad y nutrientes. Copa aparasolada con una amplitud media entre 7
y 14 m. Tronco recto y cilindrico, con una base de pequenos aletones. Corteza
externa de color marron oscuro, caracterizada por fisuras espaciadas y poco
profundas. Corteza interna de color blanco cremoso y apariencia fibrosa.
Hojas simples, alternas, con borde aserrado, disticasy sin estipulas, tamafno
pequeno con 7 cm de largo en promedio por 3 cm de ancho, redondas en
la base y acuminadas en el apice (figura 4). Flores con caliz de color vistoso
blanco-amarillentoydispuestas en paniculas terminales con un raquis principal
de 4 a 10 cm de longitud y pedicelo de 5 mm de longitud. Son actinomorfas,
globosas, de 2 cm de largo, con 5 0 6 pétalos y estambres numerosos. Fruto en
pixidio lefioso de forma ovoide o piriforme, su tamafo varia entre 6 y 8 cm de
longitud aproximadamente. Es un fruto dehiscente con 8 a 25 semillas aladas
que facilitan su dispersion por el viento.

Fenologia

Basada en Cardenas et al. (2015), Gdmez (2010), Gomez & Toro (2007) y Silva et al.
(1996). Su periodo de floracion se presenta en época de lluvias y la fructificacion
en temporada seca. Debido a ese comportamiento general, los meses para
cada fase varian de acuerdo con la localizacion geografica. Gomez & Toro
(2007) reportan frutos en el departamento de Antioquia durante [os meses de
agosto y septiembre. En el Guaviare se ha registrado floracién entre agosto
y septiembre, y fructificacion de octubre a febrero. En el medio Magdalena y
Uraba, florece en noviembre y diciembre, y fructifica entre enero y marzo. En
la zona del Catatumbo se han observado individuos con frutos en octubre.
EnelChocd,lafloracion se presenta de septiembre a diciembre con maduracion
de frutos entre noviembre y marzo (Silva et al., 1996). Por otra parte, de acuerdo
con el Sistema de Informacion de Maderas Tropicales, la fructificacion tiene su
pico mas alto en los meses de febrero y marzo, aunque se produce de forma
continua cuando existen porcentajes altos de pluviosidad. Los botones florales
aparecen en agosto con maxima floracion en diciembre.
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Figura 5. Mapa de
distribucion del
abarco (Cariniana
pyriformis) en
Colombia.

Fuente: Sistema
Global de
Informacién sobre
Biodiversidad
(GBIF, 2025a)

Distribucion y ecologia

Basada en Cardenas et al. (2015) y Galeano et al. (2007). Su distribucion geografica
abarcala parte noroccidental de América del Sur, con reportes en Panama, Costa
Rica, Colombia, Venezuela, Brasil, Pert y Bolivia. En Colombia se encuentran
colecciones de Choco, Uraba, valle del rio Sinu, cuenca Cauca-Magdalena, region
del Catatumbo, asi como en los valles de los rios Leon y Amazonas (figura 5).

El abarco se distribuye en regiones de clima calido correspondientes a
bosques humedosy muy humedos tropicales, con temperatura superiores a 24 °C,
precipitaciones por encima de 1.500 mm y altitud de 50 a 800 m. Crece en
suelos moderadamente profundos y bien drenados de textura franco-arcillosa



a areno-arcillosay tolera suelos acidos con pH entre 4,5y 5,5. Se ha encontrado
asociado a especies como ceiba amarilla (Hura crepitans), caucho (Ficus sp.),
guayabo (Calycophyllum sp.), palma helecho (Cyathea petiolata), Magnolia sp.,
Brownea sp., palo de lacandon (Dialium guianense), choiba (Dipteryx oleifera),
balsamo de Tolu (Myroxylon balsamum)y balaustre (Centrolobium paraense).

Es una especie heliofita durable que se desarrolla rapidamente en areas
abiertas, aunque tolera cierto porcentaje de sombra en sus etapas juveniles, lo
cual favorece su establecimiento.

uUsos

Basado en Cardenas et al. (2015), Gerry (1952) y Penna (2017). El abarco es una
especie altamente valorada por la calidad de su madera, caracterizada por su
durabilidad y resistencia. Con una densidad de 0,55 g/cm3, se usa especialmente
en aserrio y varas rollizas para construccion de viviendas, puentes y estructuras.
En Colombia también se utiliza para carrocerias de grandes camiones (Instituto
Amazonico de Investigaciones Cientificas [Sinchi] 2015), y para construccion
pesada, liviana y naval, y en ebanisteria, carpinteria, fabricacion de pisos y
torneria. La madera se puede manipular facilmente con herramientas manuales,
aunque trabajar con ella de forma mecanica requiere herramientas especiales
por su alto contenido de silice.

El fruto es utilizado por indigenas para elaborar “cocas artesanales”, un
juego de entretenimiento; las semillas ocasionalmente son consumidas como
nuecesy son ricas en grasas. La corteza viva se utiliza en tratamientos contra
infecciones digestivas, mediante la coccion de la corteza en agua.

Porotra parte, esta especie tiene un uso ambiental importante en procesos
de restauracion ecoloégica, provision de servicios ecosistémicos y estableci-
miento de SAF.

Establecimiento y manejo

Basado en Cardenas et al. (2015), Diaz & Moreno (1998), Gomez (2010), Gomez
& Toro (2007), Jaimes Suarez et al. (2022a), Morales (2017), Silva et al. (1996) y
Silva et al. (1996). El método de propagacion mas utilizado en la especie abarco
consiste en recolectar semillas de arboles de muy buena calidad. Estas semillas
son ortodoxas y se pueden conseguir en casas comerciales que especifican las
recomendaciones de manejoy almacenamiento a fin de conservar su viabilidad.
Para la propagacion de abarco por semilla se recomienda realizar una primera
fase de germinacion y luego trasplantar las plantulas a bolsas en vivero, ya
que por ser una especie susceptible al ataque de hormigas y roedores, no se
recomienda su siembra directa en campo.
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Se ha reportado que las semillas no requieren ningun tratamiento preger-
minativo y pueden brotar en total oscuridad o en plena exposicion solar. Las
semillas se siembran en hileras separadas por 5 cm, con una distancia de 1 cm
entre semillas. La germinacion comienza 12 dias después de la siembra y se
prolonga hasta los 27 dias. Se recomienda trasplantar a bolsas cuando aparezca
el primer par de hojas verdaderas o estas alcancen una altura de 10 cm. Es acon-
sejable enriquecer el sustrato de las bolsas con materia organica. Las plantulas
trasplantadas deben ser colocadas bajo malla polisombra de alta densidad o
bajo cobertura vegetal. El riego diario siempre sera necesario y debe disminuir-
se paulatinamente conforme aumente la luminosidad, antes de ser llevada al
sitio de plantacion. Ademas, es importante considerar labores de fertilizacion
edafica o foliar para garantizar el 6ptimo desarrollo de la plantula y posterior-
mente trasplantarla a campo.

El trasplante se realiza cuando las plantulas alcanzan 30 cm de altura, a una
edad aproximada de 4 a 5 meses. En el proceso de siembra en sitio definitivo
se debe considerar la correcta ejecucion de labores culturales, como un buen
ahoyado y aplicacion de materia organica al suelo. Se sugiere emplear un
kilogramo de materia organica por plantula.Se hareportado el uso de micorrizas
como fuente natural para mejorar la absorcion de nutrientes y promover el buen
crecimiento de las plantulas.

El control de arvenses es importante durante los primeros anos. Segun el
grado de competencia que ejerzan sobre las plantulas, se necesitaran entre
dos o tres limpias anuales, durante los tres primeros anos. Posteriormente, se
puede realizar una limpia anual hasta que las copas sean dominantes.

De acuerdo con el modelo desarrollado por AGROSAVIA (2024) en Santander,
el cacao es sembrado con doble surco forestal. El abarco se establece en
direccion norte-sur, o segun curvas de nivel en terrenos con pendientes fuertes.
Los surcos dobles de abarco se siembran a una distancia de 16 m entre surcosy
de 4 m entre arboles (figura 6), dejando espacio para la siembra de los cultivos
de sombrio transitorio, pancogery para cinco surcos de cacao.

Es fundamental contar con una adecuada planificacion para el estable-
cimiento de SAF. Deben tenerse en cuenta diversos factores para disefar un
arreglo acorde con los objetivos del productor y ajustado a las condiciones
agroambientales de la zona. El modelo propuesto por AGROSAVIA con abarco
puede adaptarse con una mayor distancia entre surcosy arboles, segun las par-
ticularidades de cada territorio (figura 6).



Figura 6. Disefo de siembra con abarco (Cariniana pyriformis), modelo productivo para el cultivo de cacao (Theobroma cacao) en el departamento de Santander.

Fuente: Elaboracion propia con base en Jaimes Suarez et al. (2022a)
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Podas: elabarcoes susceptible alabifurcacion temprana,yesfundamental el
monitoreoyla podade formacion durante los primeros anos de establecimiento.
Es importante tener en cuenta que la poda de formacion no debe superar el 40
0 50 % del follaje.

Esta labor de manejo implica costos adicionales que el productor debe
considerar en su analisis costo-beneficio. Sin embargo, es importante entender
que representa una inversion para asegurar el adecuado crecimiento del arbol,
cuyapresenciaenel sAFaporta multiples beneficios productivosy ecosistémicos.

Limitaciones (plagas o enfermedades)

Basado en Cardenas et al. (2015) y Silva et al. (1996). En cuanto a la sanidad del
abarco, sereporta que la semilla puede seratacada por hongos de los géneros
Aspergillus, Fusarium, Penicillium y Spicaria y diversas bacterias, y por esto se
recomienda su desinfeccion antes de la siembra. Por otro lado, durante la
germinacion es fundamental desinfectarelalmacigo para prevenirla aparicion
de hongos, particularmente Rhizoctonia sp., que provoca pudricion del cuello
de laraiz.

Estado de conservacion

C. pyriformis fue categorizada como Casi Amenazado (Near Threatened-NT) por la
Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UicN) en 1998 (World
Conservation Monitoring Centre, 1998). A nivel nacional, estudios mas recientes
indican que la especie ha experimentado una disminucion significativa en su
poblacion, estimada en un 80 % en los ultimos 100 anos, debido principalmente
a la sobreexplotacion y la destruccion de su habitat. Por esta razon, en el Libro
rojo de plantas de Colombia esta clasificado como En Peligro Critico (CRA2cd+4cd)
(Cardenas & Salinas, 2007).

Funciones en sistemas agroforestales
Sombrio: Agudelo-Castaiieda et al. (2018) reportan que las plantas de cacao,
bajo arreglos con C. pyriformis, exhiben una mejor relacion fotosintética en las
estaciones humedasy secas. Esto también se asocié con un mayor uso eficiente
del agua (UEA) y una mejor actividad fisioldgica del cacao durante todo el ano.
Aporte de nutrientes: un estudio determino el aporte nutricional de N, P, K,
Mg, B, Cay Mn presentes en la hojarasca de un sAF de cacao asociado con abarco
en las localidades de Rionegro (Santander) y Muzo (Boyacad). Se encontré que
el abarco realiza un mayor aporte tanto en materia seca como en contenidos
nutricionales de la hoja, principalmente en el disefio de siembra de surco doble
(Baez-Daza, 2018).



Almacenamiento de carbono: en un estudio de interacciones interespe-
cificas en sAF de cacao bajo sombrio de tres especies forestales, Carvalho et al.
(2023) reportan que los sistemas mas prometedores en términos de secuestro
de carbono y uso eficiente de agua incluyen el genotipo TCSo1 asociado a
C. pyriformis.

Carranzay Zuluaga (2017), para un SAF de dos hectareas de abarco y cacao
con cuatro anos en San José del Guaviare, proyectaron a 20 anos el crecimiento
y la captura de carbono del abarco. Estimaron una produccion de 1,35 m? de
madera por arbol, de modo que, en una explotacion final con 569 arboles por
hectarea, se proyectd una produccion de 770,259 m® de madera en pie. Estas
proyecciones sugieren un potencial significativo de captura y almacenamiento
de carbono a largo plazo.

En el Valle de Aburra, Henao y Pérez (2022) identificaron el potencial de 206
especies arboreas para capturar carbono. Reportan que C. pyriformis es la espe-
cie que presentd mayor almacenamiento de carbono a medida que crecia. Esto
evidencia su potencial en la prestacion de servicios ecosistémicos, que pueden
ser integrados en SAF de cacao.
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Caoba
(Swietenia macrophylla King)

Swietenia macrophylla King

caoba,
cedro caoba (Colombia), palo santo,
cedro carmin, cahoga (idioma embera),
venadillo, cobilla (México),
caoba del sur, caoba del Atlantico,
aguano, oruba, mara, cobano (Ecuador),
mara (Bolivia), mahogany (EE. UU.),
mogno (Brasil) (Cardenas et al., 2015).

Taxonomia

Familia: Meliaceae

Orden: Sapindales

Género: Swietenia

Especie: S. macrophylla King

Figura 7. Caoba (Swietenia macrophylla) en
sistema agroforestal de cacao, municipio
de San Vicente de Chucuri, Santander.

Foto: Laura Dayana Escobar Pachajoa




Descripcion botanica

Basado en Brown et al. (2003), Cardenas et al. (2015), Corporacion Autobnoma Regional
de Cundinamarca (CAR, 2019) e Instituto Nacional de Bosques (INAB, 2019). Arbol de gran
tamano con altura maxima de 50 m y diametro de 300 cm. Sistema radicular con raiz
pivotante que penetra profundamente en el suelo, permitiendo su fuerte anclaje y
acceso a nutrientes de las capas profundas. Copa abierta y redonda con una amplitud
promedio entre7y 14 m.Tronco generalmente largo, rectoy cilindrico; rasgos distintivos
comercialmente y de gran importancia de asociacion en SAF. Corteza externa fisurada
de color marron grisaceo oscuro e interna con coloracién rosada a roja, fibrosa, amarga
y astringente (figura 7).

Arbol con densidad de follaje alta, caducifolio, con hojas compuestas alternas,
paripinnadas, de 16-40 cm de largo. Cada hoja tiene entre 3y 6 pares de foliolos alargados,
opuestos, glabros, con bordes enteros. Flores dispuestas en inflorescencias terminales
tipo panicula. Las flores pequeiias, de color blanco amarillento, son unisexualesy pueden
presentar pubescencia, cinco pétalos libres y estambres amarillos.

Frutos en forma de capsulas alargadas, ovadas a piriformes, con 12-22 cm de largo,
6-10 cm de ancho y 300 g de peso, de color pardo grisaceo. Cuando madurany se secan,
se abren desde la base en cinco valvulas. Cada fruto contiene entre 45 y 70 semillas,
alargadasy aladas en el extremo mas angosto, de color café, rojizo o pardo. Se reportan
entre 1.800 y 2.500 semillas por kilogramo, con un porcentaje de germinacion de 80 a
95 %. Estas semillas se pueden conservar por largos periodos (8 anos), en condiciones
de baja humedad (3 a 7%) y temperatura (3 °C), o por periodos mas cortos (8 meses) a
temperatura ambiente y en bolsas de papel.

Fenologia

La floracion generalmente ocurre al final de la temporada seca o al inicio de la lluviosa,
dependiendo de la region. Después de la floracion, los frutos maduran en un periodo de
8 a 12 meses. La CAR (2019) reporta que, en Colombia, se ha observado fructificacion
de caoba entre agosto y diciembre.

Distribucion y ecologia

Basado en CAR (2019), Cardenas & Salinas (2007), Cardenas et al. (2015), Whitmore (1983,
citado por Céspedes et al., 2003) e INAB (2019). La caoba es una especie nativa que se
distribuye desde América Central hasta Brasil y Bolivia. En Colombia se ha registrado en
la costa Atlantica, el valle medio del rio Magdalena, en los departamentos de Bolivar, La
Guajira, Magdalena, Santander, Sucre y en el Choco biogeografico (figura 8).
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Figura 8. Mapa de
distribucion de
caoba (Swietenia
macrophylla) en
Colombia.

Fuente: GBIF (2025b)

Similar al abarco, la caoba es una especie heliofila durable, que presenta un
mejor desarrollo en areas con buena disponibilidad de luz. Es una especie nativa
que habita en zonas de clima seco o humedo (bosque seco tropical [bs. -T],
bosque humedo tropical [bh-T] y bosque humedo premontano [bh-PM]), entre o
y 1100 m s. n. m. Se desarrolla en zonas con temperatura media de 25 °C, lluvia



anual de 1.250 mm a 4.000 mm y es exigente en luz. Prefiere suelos aluviales
francos o arcillosos, medianamente fértiles, profundos y hiumedos, pero no
tolera inundaciones.

uUsos
Basado en Brown et al. (2003) y Cordero & Boshier (2003). Tiene una impor-
tancia comercial muy grande por las caracteristicas de su madera, de alta
durabilidad natural, facil trabajo y alta estabilidad dimensional. Con una
densidad de 0,56 g cm3, se usa en ebanisteria, construccion ligera, embarca-
ciones, instrumentos musicales, modelos y maquetas.

De su madera, corteza y semillas, se extraen tintes, taninos y aceites
empleadosenlaindustriacosméticay medicinal. Existenreportes de infusiones
de su cortezay semillas para tratar diarrea y fiebre

Establecimiento y manejo
BasadoencAr(2019),Cardenas(2016),Hincapié (2022)y Navarro(1999). En cuanto
a la propagacion, la semilla no es exigente en tratamientos pregerminativos.
Se puede hacer la siembra directa en el germinador o bolsa, o someter las
semillas a inmersion en agua a temperatura ambiente por 48 horas, para una
germinacion mas uniforme. Las semillas tardan entre 10 y 20 dias en germinar
y las plantulas presentan crecimiento inicial rapido, aunque son susceptibles
a las condiciones luminicas. Por esta razon, se recomiendan condiciones de
sombra o semisombra durante las etapas iniciales.

El trasplante a sitio de siembra definitivo se realiza cuando alcanzan entre
30y 50 cm de altura, entre 4 y 6 meses después de la siembra. En sus prime-
ros anos de establecimiento requiere un nivel de sombra, que se reduce al
madurar, etapa en la cual necesita abundante luz. En esta especie son muy
importantes las labores de poda de formacion, principalmente hasta los 3 0 4
anos (Hincapié, 2022).

Limitaciones (plagas o enfermedades)

Basado en Bauer & Francis (1998), CAR (2019, Cardenas (2016), Gomez et al. (2013),
Jara (1993) y Lopes et al. (2008). La especie caoba tiene una susceptibilidad muy
alta al ataque del insecto plaga barrenador del cogollo (Hypsipyla grandella),
principalmente en los primeros anos. Por esta razon, no se recomienda su
siembra en plantaciones puras ni en altas densidades, sino en asociacion con
otras especies forestales, ya que una alta diversidad y una baja densidad de
individuos contribuyen a una reduccion importante de los ataques. De igual
manera, es importante el monitoreo y control de la plaga mediante manejo
integrado, incluida una adecuada nutricion del arbol. No se debe limpiar
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totalmente el lote de arvenses, ya que esto concentra el ataque del barrenador
en los arboles. Se recomienda practicar limpiezas locales (desyerbas selectivas
por calles y plateos), podar y eliminar ramas afectadas y aplicar insecticida
cuando se necesite.

Estado de conservacion

De acuerdo con la Lista Roja de Especies Amenazadas de la UICN, para 2023
S. macrophylla estaba catalogada como En Peligro (EN A2acd). A nivel nacional
se categoriza como En Peligro Critico (CR A2cd) debido a la reduccion de sus
poblaciones naturales en mas del 80 %.

Funciones en sistemas agroforestales

Basado en Cordero & Boshier (2003), Jiménez (2012) y Salgado (2012). Escenarios
de manejo agroforestal permiten obtener entre 22 y 29,3 m3 ha' de madera
aserrada con un potencial de fijacion de carbono de 11 mg ha" a los 21 anos
y una densidad maxima alcanzable por especie de 100 arboles ha'y 48 % de
cultivo cubierto de sombra. Algunos estudios sugieren que en el bosque natural
los arboles de caoba requieren 60 a 100 afos para alcanzar la talla comercial,
mientras que en plantaciones y sistemas agroforestales pueden necesitar la
mitad de ese tiempo.



Cedro (Cedrela odorata L.)

Figura 9. Sistema agroforestal de cacao (Theobroma cacao) con cedro (Cedrela odorata L.), municipio de Convencioén, Norte de Santander.

Foto: Laura Dayana Escobar Pachajoa

Cedrela odorata L.
cedro, cedro rojo, cedro rosado, cedro cebollo,
cedro amargo (CAR, 2019).

Taxonomia
Familia: Meliaceae
Orden: Sapindales
Género: Cedrela
Especie: C. odorata L.
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Descripcion botanica

Basado en CAR (2019), Cardenas (2016), Cardenas et al. (2015), Cardenas & Salinas
(2007), Gomez et al. (2013), y Morales & Varon (2013). Arbol deciduo de gran porte
con altura de maximo 40 my diametro de 200 cm.

Coparedondeada con amplitud promedio de 7a 14 m.Tronco rectoy cilindrico
con presencia de contrafuertes en la base de arboles de gran tamano. Corteza
externa fisurada de color pardo oscura o gris; en la parte interna fibrosa, rosada,
que oxida a rojo pardo. Produce un exudado escaso y gomoso que brota en
puntos aislados. Arbol con densidad alta de follaje, hojas compuestas y alternas,
sin estipulas. Cada hoja se compone de siete a quince pares de foliolos opuestos,
lanceolados, con apice acuminado y borde entero (figura 9).

Flores blancas dispuestas en inflorescencias terminales agrupadas en racimos
florales o panicula. Son unisexuales, con cuatro sépalos en forma de copa, corola
con apariencia tubular y cinco pétalos angostos pubescentes, de 6 a 9 mm de
longitud.

Fruto en capsulas leiosa dehiscentes de forma oblonga elipsoidal y 4 a 7 cm
delongitud, con coloracion pardo-verdosa o marrén negro. Al madurar presenta
lenticelas marrén claras y entre 30 y 40 semillas fértiles, aladas, de 0,5 cm de
largo. Un kilo contiene de 32.000 a 50.000 semillas.

Fenologia del cedro

La floracion suele darse durante la transicion de la temporada seca a la hiumeda
y los frutos maduran en la estacion seca. Su follaje cae durante la estacion seca,
ysise deseaimplementar, es aconsejable asociarla con otras especies forestales
no caducifolias en esa época. Esta practica no solo aporta a la cobertura de
sombra, sino también a la diversificacion del sistema productivo, con efectos
positivos sobre la regulacion natural de plagas del cedro (ver mas adelante en
seccion “Limitaciones (plagas o enfermedades)”.

Distribucion y ecologia

Basado en CAR (2019), Cardenas et al. (2015) e Instituto Nacional de Bosques
(INAB, 2019). El cedro se encuentra desde el norte de México hasta el norte de
Argentina. En Colombia se localiza en casi todo el territorio, en formaciones de
bosque seco tropical, bosque humedo premontano y bosque humedo tropical,
distribuido en un rango altitudinal de o a 1.200 m s. n. m. Requiere suelos
profundos, fértiles, bien drenados y aireados, ricos en fosforo, potasio y calcio;
precipitacion anual de 1200-2400 mm y temperatura media anual de 20-32 °C
(Agura10).



Usos

Basado en Cardenas et al. (2015) y Cordero & Boshier (2003). El cedro es una
especie altamente valorada por su madera de alta calidad, de facil trabajo,
durable y facil de secar; ademas es resistente al ataque de hongos e insectos.
Con una densidad de 0,6 g cm3, se emplea en carpinteria, en elaboracion de
muebles finos, botes, instrumentos musicales, artesanias y tablones de uso

Figura 10. Mapa
de la distribucion
del cedro (Cedrela
odorata) en
Colombia.

Fuente: GBIF (2025¢C)
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general. Por otra parte, se ha reportado como un arbol melifero, empleado en
cria de abejas para proveer néctar, polen y propoleos. También se registran
propiedades medicinales como tonico, astringente, vermicida, febrifugay para
tratar asmay artritis.

Establecimiento y manejo
Basado en Cardenas et al. (2015), Cordero & Boshier (2003) e Hincapié (2022). La
propagacionde cedromediante semillaserecomiendaencamasdegerminacion
con sustrato de textura arenosa, previamente desinfectado. Las semillas no
requieren tratamiento pregerminativo, pero se recomienda la inmersion en
agua a temperatura ambiente por 24 horas para que su germinacion sea mas
rapida y uniforme. Esta ocurre entre seis y diez dias después del trasplante a
bolsas. Las plantulas permanecen en vivero de tres a cuatro meses.

En esta especie se recomiendan podas de formacion durante los primeros
cuatro anos. En caso de presentarse el ataque del barrenador de cogollo, es
aconsejable realizar podas fitosanitarias para eliminar las ramas afectadas.

Limitaciones (plagas o enfermedades)

Basado en CAR (2019), Cintron (1990), Escobar et al. (2007) y Toledo et al. (2008). El
cedro pertenece a la familia Meliaceae y, como la caoba (Swietenia macrophylla),
es susceptible al ataque de barrenador de cogollo (Hypsiphila grandella), que
afecta su dominancia apical y compromete la forma del arbol. En este caso
es importante tener en cuenta que en el area de siembra las condiciones de
humedad no pueden ser muy altas, ya que esto implicaria un mayor riesgo
de ataque. También es importante considerar una adecuada nutricion de
las plantas para su 6ptimo crecimiento y un monitoreo y manejo integrado
mediante labores de poday eliminacion de ramas afectadas.

La diversificacion del sAF, mediante la asociacion con otras especies
forestales, puede ayudar a reducir los niveles de infestacion, al generar una
mayor heterogeneidad estructural y microclimatica que dificulta el ciclo de
vida de la plaga y la localizacion de los arboles susceptibles. Para el caso de
sombrio de cacao (T. cacao), en Colombia se ha reportado la asociacion de cedro
con moncoro negro (Cordia gerascanthus), roble (Tabebuia spp.), nogal cafetero
(Cordia alliodora), cambulo (Erythrina spp.), carbonero (Albizia carbonaria),
guamos (Inga spp.), frijolito (Schizolobium parahyba), maiz (Zea mays), cafna
(Saccharum officinarum) y platano (Musa spp.).



Estado de conservacion

Basadoen cAR(2019)y Cardenasetal.(2015). Debido alademanda de sumaderaa
nivel mundial, las poblaciones de C. odorata se han visto afectadas. Actualmente
se encuentra en la categoria de amenaza En Peligro (EN) segun la UICN (CAR,
2019). En Colombia, corporaciones autébnomas como la Corporacion Autbnoma
Regional para la Defensa de Bucaramanga (cbmB) prohiben el aprovechamiento
de individuos de varias especies del género Cedrela. Sin embargo, existe una
excepcion para explotaciones forestales provenientes de sAF debidamente
registrados (Acuerdo 887 del 28 de abril de 2000, citado en CAR, 2019).

Funciones en sistemas agroforestales

Basado en Galvez et al. (2020). Con la integracion en sAF se ha demostrado
un mejor crecimiento y desarrollo del cedro, ademas de que provee sombrio,
contribuyealciclajede nutrientes mediantela caida de sushojas(que enriquecen
el suelo al descomponerse)y favorece la biodiversidad como especie meliferay
como habitat para la fauna.


https://www.car.gov.co/uploads/files/60d37989cd13e.pdf
https://www.car.gov.co/uploads/files/60d37989cd13e.pdf
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Roble (Tabebuia rosea [Bertol.] Bertero ex A. DC.)

Figura 11. Sistema agroforestal de cacao (T. cacao) con roble (Tabebuia rosea), municipio de Sardinata, Norte de Santander.

Foto: Laura Dayana Escobar Pachajoa

Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A. DC.
roble, flor morado, roble sabanero, guayacan rosado,
ocobo, caiaguate, apamate, chicala.

Taxonomia

Familia: Bignoniaceae

Orden: Lamiales

Género: Tabebuia

Especie: T. rosea (Bertol.) Bertero ex A. DC. 1845.



Descripcion botanica
Basado en Cardenas (2016), Gomez et al. (2013) y Morales & Varon (2013). Arbol
caducifolio grande que puede alcanzar alturas de 40 my diametros de 100 cm.
Copa ancha de forma ovalada, tronco conico con ramificacion simpoédica que
en la base puede presentar pequenos contrafuertes (figura 11). Corteza externa
fisurada color gris oscura, que en su parte interna es laminada de color crema.
Follaje verde claro, con hojas compuestasy opuestas de 13 a 30 cm de longitud.
Cada hoja se compone de cinco foliolos, lanceolados o elipticos con borde entero.
Flores rosadas grandes de forma campanulada, agrupadas en paniculas cortas.
Fruto alargado en vaina que mide entre 22y 38 centimetros de longitud. Contiene
semillas aladas y delgadas de 2 a 3 cm de largo, entre 240y 300 semillas por vaina.

Fenologia del roble

Es una especie caducifolia que pierde sus hojas en época seca. Posterior a
esto, ocurre la floracion masiva, normalmente durante los periodos secos bien
definidos. Los frutos maduran y las semillas se dispersan durante la estacion
seca (Calle & Murgueitio, 2020). El desarrollo de nuevos brotesy el crecimiento
vegetativo se presentan con el inicio de la temporada de lluvias.

Distribucion y ecologia
Basado en Cardenas (2016), Cardenas et al. (2015), Corporacion Nacional de
Investigacion y Fomento Forestal (CONIF, 1996), y Gomez et al. (2013).

Abarca desde el sur de México hasta el norte de Venezuela y del oeste
de los Andes a las costas de Ecuador. Tiene un amplio rango altitudinal, de
0 a2.000 ms.n.m. En Colombia se encuentra naturalmente en bosque seco
tropical (bs-T), bosque humedo tropical (bh-T), bosque humedo premontano
(bh-PM), bosque muy humedo tropical (bmh-T) y bosque muy humedo pre-
montano (bmh-PM), con temperaturas superiores a 21 °C.

Habita bosques pantanosos o inundables y sitios planos; se encuentra en
bosques de galeria y también en potreros y tierras agricolas abandonadas.
Es capaz de desarrollarse en suelos pobres o degradados, siempre que haya
suficiente humedad, y alcanza mejor desarrollo en suelos con textura franca,
franco-arcillosay franco-arenosa (figura 12).
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Figura 12. Mapa de

la distribucion del
roble (Tabebuia rosea)
en Colombia.

Fuente: GBIF (2025d)

Usos

El roble esta categorizado como maderable. Se emplea en agroforesteria,
construccion y como ornamental. Su madera se utiliza en ebanisteria fina y
carpinteria. Tiene una densidad de 0,61 g cm=3.La cortezay las hojas se emplean
medicinalmentey las flores se consideran en la apicultura. Es una especie usada
en ornamentaciony en procesos de restauracion ecologica (Cardenas, 2016).

Establecimiento y manejo

Basado en Cardenas (2016), Corporacion Nacional de Investigacion y Fomento
Forestal (CONIF, 1996) y Ospina et al. (2008). La germinacion de la semilla varia
segun su estado fisioldgico y las condiciones ambientales. La siembra se puede



realizar directamente en camas de germinacion previamente desinfectadas. Se
recomienda tratamiento pregerminativo mediante inmersion en agua a tempe-
ratura ambiente por 24 horas, para homogenizar germinacion. Es aconsejable
que los germinadores estén elevados del suelo, para evitar ataques del nemato-
do deformador de raices y del hongo causante del mal de talluelo (damping-off).

La germinacion inicia aproximadamente a los cinco dias y puede extenderse
hasta los 20. El trasplante a bolsas se recomienda cuando el primer par de hojas
verdaderas esta bien desarrollado, generalmente entre quince y 30 dias después
de la germinacion. En ese momento se sugiere la aplicacion de micorrizas para
favorecer la simbiosis con las raices y mejorar la absorcion de agua y nutrientes.

Durante la fase en vivero se recomienda un aumento progresivo de la
exposicion a la luz, hasta el momento de traslado a campo, cuando alcanza
entre 25y 40 cm de altura. Para el establecimiento en campo se recomienda
incorporar materia organica en el momento de siembra. El manejo posterior
incluye al menos tres limpias durante el primer afio; dos anuales en el segundo
y tercer ano, y una limpia anual a partir del cuarto aiio.

Limitaciones (plagas o enfermedades)

En T. rosea es muy importante la desinfeccion del sustrato en las camas de
germinacion y vivero, para evitar el ataque de nematodos como Meloidogyne
incognita y hongos que causan el mal del talluelo o damping-off. Por otro lado,
ya en las plantulas juveniles es importante el monitoreo y control de la roya del
roble (Prospodium sp.) (CONIF, 1996).

Estado de conservacion

De acuerdo con La Lista Roja de la UICN, el roble no se considera en peligro. Esta
clasificado como una especie de Preocupacion Menor (Lc) debido a su amplia
distribucion geograficay su capacidad para adaptarse a diferentes habitats.

Funciones en sistemas agroforestales

El roble es una especie forestal de rapido crecimiento, caracteristica clave en
SAF de cacao, ya que permite establecer rapidamente el sombrio requerido por
el cultivo. Ademas, su amplia adaptabilidad ecologica le permite desarrollarse
en diversas condiciones, y esto lo convierte en un aliado para la recuperacion
de areas degradadas. Su sistema radicular profundo contribuye a la extraccion
de nutrientes de capas profundas del suelo, mientras que la hojarasca favorece
el reciclaje de nutrientes y el mantenimiento de la humedad del suelo. A
largo plazo, la madera del roble representa una fuente potencial de ingresos
adicionales para el productor (Cardenas et al, 2015).
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Nogal cafetero (Cordia alliodora [Ruiz & Pav.] Oken)

Figura 13. Sistema agroforestal de cacao (T. cacao) con nogal cafetero (Cordia alliodora) en el Centro de Investigacion EI Nus.

Foto: Edna Mompotes

Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken
laurel, moho, nogal cafetero, pardillo, vara de humo.

Taxonomia

Orden: Boraginales

Familia: Boraginaceae

Género: Cordia

Especie: C. alliodora (Ruiz & Pav.) Oken. (1833)



Descripcion botanica

Basado en Calle & Murgueitio (2020), Cardenas (2016), Gomez et al. (2013), y
Morales & Varén (2013). Arbol de gran tamafio con altura maxima de 40 my
diametro de 90 cm, de copa pequena, estrechay subpiramidal. Tronco cilindrico
muy recto, generalmente sin ramificaciones hasta en un 40 % de su altura total.
Cortezaexterna finamente fisurada de color pardo grisaceo o pardo amarillento,
cuya parte interna es laminada, fibrosa y de color amarillo (figura 13).

Hojas simples, alternas, elipticas u oblongas, de 9 cm de largo por 5 cm de
ancho con borde aserrado. Flores agrupadas en paniculas axilares o terminales
desaiscmdelargo, sésiles o de colorblanco-verdosas, que miden un centimetro
de diametro y tienen forma de campanilla. El fruto corresponde a una drupa
pequefay alada, de forma oval. Mide de 5 a7 cm de largo con coloracion marron
clara al madurar. Cada fruto contiene una semilla.

Fenologia del nogal

Basada en Cervera et al. (2019) y Gomez (2010). C. alliodora inicia la floracion en
los meses de época seca. Investigaciones realizadas en la zona del valle célido
del Magdalena, en el municipio El Espinal (Tolima), reportan el inicio de floracion
de enero a febrero. Esta fase tiene una duracion aproximada de cinco meses,
desde que empieza la formacion de botones florales hasta la caida del fruto.
Durante marzo y abril se reporta caida del follaje.

Distribucion y ecologia
Basado en Cardenas (2016), Gomez et al. (2013) y Vazquez et al. (1999). C. alliodora
es una especie nativa de América Central y Suramérica. Se extiende desde el sur
de México hasta las regiones tropicales de Suramérica. Se distribuye en zonas de
bosque seco tropical (bs-T), bosque humedo tropical (bh-T), bosque humedo pre-
montano (bhPM), bosque muy humedo tropical (bmh-T) y bosque muy humedo
premontano (bmh-PM) (figura 14).

El crecimiento de esta especie se da en un amplio rango de condiciones.
Se desarrolla muy bien en ambientes hiumedos de 1.500 a 3.000 mm anuales,
con temperaturas entre 18 y 25 °C. Es una especie heliofila exigente de luz,
adaptable a suelos de distintas clases, desde arenosos, profundos e infértiles
con poca materia organica, hasta altos y montanosos, volcanicos, profundos
y fértiles, de alto contenido organico. No tolera bien suelos con mal drenaje.
El nogal es una especie frecuente en areas intervenidas, dominante en claros,
bosques secundarios y potreros (figura 13).
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Figura 14. Mapa
de distribucién
del nogal (Cordia
alliodora) en
Colombia.

Fuente: GBIF (2025€)

Usos

Basado en Comision Nacional Forestal (Conafor, 2007), Universidad EIA (2014) y
Vazquezetal.(1999). El uso principal del nogal es para madera, con una densidad
de 0,46 g cm. En ebanisteria es valorado por su resistencia a la pudricion y al
ataque de polillas. Aunque se considera blanda, su madera es fuerte y duradera,
y se emplea en la fabricacion de muebles finos, chapas decorativas y estructuras
exteriores e interiores. También se utiliza en trabajos artesanales y en la elabo-
racion de implementos como mangos de herramientas.



Enelambito medicinal, se hareportado eluso de la semilla pulverizada para
elaborar ungtientos dirigidos a tratar enfermedades cutaneas. La infusion de
las hojas sirve como tonico o para tratar enfermedades pulmonares. Ademas,
sus flores son valiosas en apicultura y sus rasgos funcionales permiten su uso
en agroforesteria.

Establecimiento y manejo

Basado en Cardenas (2016), CONIF (1996), Gomez et al. (2013) e Hincapié (2022).
La propagacion por semilla presenta un tiempo promedio de germinacion de
15 a 25 dias. Esta especie no requiere tratamiento pregerminativo; sin embargo,
se recomienda sembrar las semillas frescas para favorecer el tiempo de la
germinacion. Esta puede realizarse en almacigos, a temperaturas de 24 a 30 °C,
con un sustrato de buen drenaje. Se ha reportado que un sombreado de hasta
60 % en el almacigo puede favorecer el proceso.

El trasplante de plantulas a bolsas se debe hacer cuando la planta haya desple-
gado el primer par de hojas verdaderas. Esto ocurre de 20 a 30 dias después de la
germinacion. El trasplante definitivo a campo se recomienda cuando las plantas
alcanzan alturas de 20 a 30 cm, aproximadamente entre 4y 5 meses en vivero.

C. alliodora también se puede propagar por estacas de 12 'y 20 cm de largo,
con desinfeccion del material, aplicacion del enraizadory revision del sustrato
para que tenga buen drenaje. El manejo del nogal incluye labores de plateoy
limpias frecuentes. Durante el primer afio de establecimiento se recomienda
realizar tres limpias, dos en el segundo y tercer ano, y una limpia anual a partir
del cuarto ano.

Esta especie presenta una gran ventaja en su manejo debido a que se poda
por si misma. Sin embargo, es importante monitorear el crecimiento durante
los primeros anos y apoyar la poda cuando sea necesaria, para garantizar un
fuste libre de nudos hasta los 8 0 10 m de altura. Cuando los arboles son adultos,
y segun nivel de sombra proyectado sobre el cacao, pueden podarse una o dos
veces al afno, generalmente hasta los dos tercios de la altura total del arbol, con
el fin de reducir competencia por luz.

Limitaciones (plagas o enfermedades)

Basado en Cardenas (2016) e Hincapié (2022). El nogal es susceptible al cancer
de tronco causado por el hongo Puccinia cordiae, especialmente con exceso de
humedad en el suelo, y por esta razon se deben evitar encharcamientos. En
su etapa juvenil puede ser atacado por la hormiga arriera (Atta sp.), el chinche
de encaje (Dictyla monotropidia) y el coledptero Amblycerus sp. Para el manejo
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de este chinche, se recomienda eliminar las hojas afectadas, asi como hacer
control biolégico mediante la aplicacion de hongos entomopatégenos como
Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae en el envés de las hojas.

Estado de conservacion

De acuerdo con la Lista Roja de la UICN, C. alliodora no se encuentra categorizada
CoOmo una especie amenazada o en peligro. Esto se relaciona con su amplia
distribucion geografica debido a su capacidad para adaptarse a diferentes
condiciones ambientales, incluidas areas perturbadas.

Funciones en sistemas agroforestales

Basado en Cardenas (2016) e Hincapié (2022). El nogal es una especie con caracte-
risticas funcionales que lo hacen altamente compatible con SAF. Presenta rapido
crecimiento y porte alto, lo cual facilita la estratificacion del sistema productivo
para proteger al cultivo de cacao del exceso de radiacion. Se caracteriza por una
copa abierta y poco densa que proyecta una sombra rala. Una ventaja adicional
es que presenta autopoda.

Su sistema radicular profundo permite aprovechar nutrientes de capas
inferiores del sueloy reduce la competencia con cultivos de raices superficiales.
Su hojarasca contribuye a la incorporacion de materia organica y mejora la
fertilidad del suelo. Ademas, su capacidad de rebrote facilita labores de manejo
como podas y aclareos. Presenta buena adaptabilidad a diferentes condiciones
agroecologicas y sumadera, de valor comercial, ofrece una alternativa de ingreso
a mediano o largo plazo, lo cual contribuye al enfoque productivo y sostenible de
l0S SAF.
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La agricultura moderna enfrenta desafios cada vez mas complejos, como la
degradacion de suelos, la pérdida de biodiversidad y la presion por incrementar
la productividad sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas. En este
contexto, los SAF emergen como una alternativa prometedora de produccion
agricola, al combinar arboles y arbustos con cultivos agricolas en un mismo
espacio para maximizar la productividad y restaurar la salud del suelo y la
biodiversidad. Sin embargo, mas alla de sus beneficios ecoldgicos y sociales,
los sAF también ofrecen aplicaciones innovadoras en bioprospecciony fitorre-
mediacion. La bioprospeccion permite identificar y aprovechar compuestos
quimicos con potencial agronémico, farmacéutico e industrial, mientras que la
fitorremediacion contribuye a descontaminar suelos y aguas mediante el uso
de especies vegetales. Por esta razon, los SAF pueden integrar estas estrategias
para promover una agricultura mas resiliente y sustentable (Atangana et al.,
2014; Fahad et al., 2022; Verma et al., 2021, Zhu et al., 2019).

Bioprospeccion

Es la exploracion sistematica de la biodiversidad para identificar compues-
tos con propiedades utiles para la agricultura y otras industrias. En los SAF,
la interaccion entre especies crea un entorno optimo para la produccion de
metabolitos secundarios con propiedades antifungicas, insecticidas, bioesti-
mulantes y antioxidantes (Verma et al., 2021).

La produccion de compuestos quimicos en SAF incluye metabolitos secunda-
rios, aceites esenciales, resinas y otros compuestos bioactivos, de gran interés
comercial por sus propiedades medicinales, aromaticas y plaguicidas. Estos
compuestos pueden obtenerse de especies vegetales cultivadas en SAF como
arboles medicinales, plantas aromaticas y especies con propiedades biocidas.
Integrar estas practicas en la agricultura no solo diversifica los ingresos de los
productores, sino que también crea un vinculo con la produccién agricola soste-
nible y le aporta innovacion (Devappa et al., 2015).

Este capitulo aborda las oportunidades y los retos derivados de los SAF
para la produccion de compuestos quimicos. Aqui se exploran desde el tipo
de especies vegetales con mayor potencial, hasta las técnicas de extraccion
y comercializacion mas innovadoras, asi como los beneficios potenciales
de integrar estas practicas en la agricultura. Se busca presentar una perspectiva
integral sobreelmodocomo estos sistemas pueden transformarlaagricultura
actualenun modelo mas sustentableyrentable, que respondaalasdemandas
de un mercado global que busca productos naturales y responsables con el



medio. Sin embargo, es importante mencionar que la eleccion del tipo de
SAF depende de los objetivos del productor, las caracteristicas del terreno, el
climay la biodiversidad local.

Produccion de compuestos quimicos en SAF

Los compuestos quimicos obtenidos de plantas y arboles agroforestales se
clasifican en varias categorias, incluidos metabolitos secundarios, aceites
esenciales, resinas, alcaloides, flavonoides y fenoles. Estos compuestos son
utilizados en multiples sectores, como el farmacéutico, el agricolay el cosmético.
La producciéon de compuestos quimicos en SAF es un enfoque innovador que
permite obtener productos naturales de alto valor agregado, provenientes de
plantas y arboles con propiedades bioactivas. Estos compuestos, conocidos
como metabolitos secundarios, no solo cumplen funciones ecoldgicas en la
defensa de las plantas, sino que también poseen un alto interés comercial en las
industrias farmacéutica, cosmética, alimentaria y agricola (Devappa et al., 2015).

Metabolitos secundarios

Los metabolitos secundarios son compuestos organicos no esenciales para el
crecimiento de las plantas, pero cruciales para su supervivencia. Se sintetizan
en respuesta a factores de estrés, como ataques de patdogenos o herbivoros, y
condiciones climaticas adversas. En los SAF, donde existe una alta biodiversidad,
las plantas y arboles producen una amplia gama de metabolitos secundarios
debido a la constante interaccion entre especies y la necesidad de adaptacion
(Diallo, 2013; Elhamouly et al., 2022; Peter, 2018). Los siguientes son los principales
tipos de metabolitos secundarios de interés en SAF:

Alcaloides: compuestos nitrogenados que suelen tener efectos farmacolo-
gicos importantes. Tienen aplicaciones en medicamentos para el tratamiento
de enfermedades cronicas, analgésicos y agentes terapéuticos en oncologia.
Ejemplos de alcaloides son la quinina (extraida de Cinchona spp.), la cafeina 'y
la nicotina (Mondal et al., 2019). En agricultura, estos compuestos pueden tener
actividad antimicrobiana y bioestimulante que favorece el crecimiento de los
cultivos (Othman et al., 2019).

Flavonoides y fenoles: compuestos antioxidantes que protegen a las
plantas de la radiacion ultravioleta, con propiedades antiinflamatorias y an-
ticancerigenas. Son ampliamente utilizados en la industria cosmética y de
suplementos nutricionales. Ejemplos de plantas que producen flavonoides
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son el té verde (Camellia sinensis) y los citricos (Zhang et al., 2011). En especies nativas
maderables (Cedrela odorata y Cariniana pyriformis) se han identificado taninos que per-
tenecen al grupo de fenoles. Para aplicaciones agricolas estos compuestos promueven
la defensa natural y mejoran la resistencia al estrés ambiental. Ademas, los taninos
tienen potencial en aplicaciones agricolas como bioestimulantes o agentes de control
bioldgico, lo cual los hace relevantes en el contexto de practicas agroecoldgicas y SAF
sostenibles (Laoué et al., 2022).

Terpenoides: responsables de los aromas y sabores en muchas plantas, con
propiedades antimicrobianas e insecticidas, utiles en la fabricacion de pesticidas
naturales y aromatizantes. También tienen aplicaciones en productos de higiene y
limpieza. Ejemplos de terpenoides son el limoneno y el farneseno, ambos presentes
en SAF de C. odorata, y el mentol en citricos 0 menta. En agricultura estos compuestos
tienen aplicaciones como controladores y repelentes de plagas, con potencial uso en
biopesticidas (Peter, 2018).

Aceites esenciales: son mezclas de compuestos volatiles extraidos principalmente de
hojas, flores y raices, con alto valor en la industria de fragancias, cosméticos y productos
de limpieza. Estos aceites también se usan como agentes antimicrobianos y repelen-
tes naturales de insectos. En los SAF, es comun encontrar especies de arboles y plantas
aromaticas, como eucalipto (Eucalyptus globulus), laurel (Laurus nobilis), romero (Salvia ros-
marinus)y citronela (Cymbopogon nardus), que producen aceites esenciales aprovechables
comercialmente. Ademas, su cultivo en un sistema mixto contribuye a la biodiversidady la
resistencia de los cultivos contra plagas (Octavia et al., 2024; Valdivieso-Ugarte et al., 2019).

Resinas y gomas: son secreciones producidas por algunos arboles como respuesta
a dafos mecanicos o infecciones. Tienen propiedades adhesivas, antioxidantes y
antimicrobianas, por lo que son valiosos en la industria farmacéutica, alimentaria y
de materiales. Ejemplos destacados son la goma arabiga, producida por especies de
Acacia, y el incienso, derivado de arboles de Boswellia. La cosecha sostenible de resinas
y gomas en SAF representa una fuente de ingresos adicional para los agricultores y
contribuye a la conservacion de especies nativas (Prasad et al., 2014, 2019).

Ootros compuestos bioactivos: 10s SAF permiten la produccion de otros bioactivos
de interés, como saponinas y glucosidos. Estos compuestos tienen propiedades
medicinales y son utilizados en la formulacion de medicamentos, biopesticidas y
suplementos dietéticos. Las saponinas, obtenidas de arboles como el castaio (Aesculus
hippocastanum), tienen propiedades astringentesy antioxidantes, ttiles en tratamientos
dermatologicos y productos cosmeéticos (Verma et al., 2021). En aplicaciones agricolas,
las que se extraen de Sapindus saponaria han demostrado eficacia como bioplaguicidas
naturales al causar alta mortalidad en plagas, lo que respalda su uso potencial como
alternativa a los pesticidas sintéticos (Qasim et al., 2020).



Métodos de extraccion y procesamiento

Para obtener estos compuestos, es esencial contar con técnicas de extraccion
eficientes y sostenibles (Garavand et al., 2019; Sridhar et al., 2021; Usman et al.,
2022). Algunos de los métodos mas utilizados en la extraccion de compuestos
quimicos en SAF son los siguientes:

Extraccion con solventes: técnica convencional que utiliza solventes
organicos como etanol o hexano para extraer compuestos especificos. Si bien
es eficaz, el uso de solventes puede tener un impacto ambiental, por lo que se
busca optimizar el uso de solventes naturales o métodos alternativos.

Extraccion supercritica: utiliza dioxido de carbono en condiciones de alta
presion para extraer compuestos bioactivos sin el uso de solventes toxicos.
Este método permite obtener extractos puros y es respetuoso con el medio
ambiente, lo cual es ideal para sAF en los que se promueve la sostenibilidad.

Destilacion por arrastre de vapor: técnica comun para obtener aceites
esenciales, donde el vapor de agua ayuda a liberar los compuestos volatiles de
la planta sin descomponerlos.

Biotecnologia vegetal: el uso de cultivos de células y tejidos vegetales en
laboratorio permite la produccion de compuestos especificos sin la necesidad
de cosechar plantas completas, o que reduce el impacto ambiental y favorece
la sostenibilidad.

Beneficios de la produccion de compuestos quimicos
en sistemas agroforestales

Laintegracion de la produccion de compuestos quimicos en SAF ofrece varios

beneficios:

1. Diversificacion de ingresos: los agricultores pueden obtener ingresos adi-
cionales mediante laventa de extractosy aceites esenciales, lo cual diversifica
sus fuentes de recursos y reduce su dependencia de cultivos basicos (Klimas
et al., 2012; Park et al., 2023).

2. La cosecha sostenible de resinas y gomas en SAF representa una fuente
adicional de ingresos para los agricultores y contribuye a la conservacion de
especies nativas (Prasad et al., 2014, 2019).
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Fitorremediacion

Estrategia basada en el uso de plantas para remover, transferir, eliminar, esta-
bilizar o degradar contaminantes (organicos e inorganicos) del suelo, lodos
y sedimentos. En los SAF, esta técnica es clave para mantener la fertilidad del
suelo y reducir la acumulacién de metales pesados y residuos agroquimicos.
Los mecanismos de fitorremediacion incluyen fitoextraccion, fitoacumulacion,
fitodegradacion, fitoestabilizacion, fitoestimulacion y fitovolatilizacion (Wei
etal., 2021; Yan et al., 2020).

Durante la fitoextraccion, las plantas absorben los contaminantes a través
de sus raices y hojas, donde también pueden acumularse (fitoacumulacion)
o ser traslocados hasta tallos y frutos. En la fitoestabilizacion, las plantas
limitan la movilidad y biodisponibilidad de los contaminantes del suelo. Los
quimicos que producen las raices no solo pueden formar compuestos con estos
contaminantes, inmovilizandolos, sino que también favorecen la actividad de
los microorganismos del suelo (fitoestimulacion), lo que permite degradarlos,
retenerlos en la interfase raiz-suelo y generar fitoacumulacion. Por su parte, la
fitodegradacion consiste enlasinteracciones del contaminante con compuestos
del metabolismo vegetal, ya que las plantas pueden secretar enzimas que
catalizan sustancias toxicas y las convierten en compuestos menos peligrosos.
Finalmente, la fitovolatilizacion consiste en la liberacion de contaminantes
del suelo a la atmosfera a través de la transpiracion de las plantas, luego de
haberse producido varios de los mecanismos anteriormente mencionados
(Wei et al., 2021; Yan et al., 2020). En la figura 15 se muestra una imagen de estos
mecanismos en los SAF.



Figura 15. Mecanismos
de fitorremediacion.

Fuente: Elaboracion
propia con base en
Pérez Hernandez
etal.(2024)
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Los SAF pueden actuar como fitorremediadores (Delgadillo-Lopez et al.,
2011) naturales de contaminantes, ya que tienen la capacidad de tolerar altas
concentraciones de contaminantes presentes en el suelo. Esta adaptacion le
permite a la planta extraer, traslocary compartimentalizar grandes concentra-
ciones de elementos toxicos en sus tejidos, y asi reducir su disponibilidad para
cultivos agroindustriales (Pizarro et al., 2016).

Los arboles son ideales como alternativa de remediacion a largo plazo. El uso
de plantas acumuladoras o especies nativas con resistencia a los efectos toxicos
de contaminantes especificos es una posibilidad para la descontaminacion de
suelos (Olajiire-Ajayi et al., 2025). Estas plantas presentan un sistema radicular
muy extenso que se desarrolla en diferentes estratos, y potencialmente garan-
tizan una extraccion mas eficiente. Asimismo, algunas especies consideradas
fitoextractoras de contaminantes tienen la capacidad de interactuar, en una
relacion mutualista, con microrganismos, bacterias fijadoras de nitrogeno u
hongos micorrizicos arbusculares, los cuales facilitan su adaptacion a suelos
altamente contaminados (Oros-Ortega et al., 2020).

Casos de estudio

En cuanto a la bioprospeccion, tenemos a Gliricidia sepium, con flavonoides y
saponinasdeactividad bioinsecticida. Tambien Erythrina spp.esricaenalcaloides
con potencial fitofarmacéutico (Zahawi, 2005). En aplicaciones agricolas, se
ha evaluado la actividad insecticida de la saponina del té (tea saponin) contra
Ectropis obliqua, una plaga de este cultivo. Este estudio se destaca por su enfoque
integral, que combina ensayos de laboratorio, aplicaciones topicasy pruebas en
campo para evaluar la eficacia y el impacto de dicha saponina. La conclusion
final es que podria ser una alternativa efectiva y ecoldgica para manejar plagas
agricolas en cultivos de té, ya que también se minimizo el impacto sobre
organismos benéficos y la salud del ecosistema (Zeng et al. 2018).

Parala parte de biorremediacion, algunas investigaciones han demostrado
que ciertas especies de alta biomasa muestran tolerancia a metales pesados.
Especies arboreas como Salix viminalis y Populus tremula son adecuadas para la
fitorremediacion de suelos contaminados con metales pesados. Este estudio
evaluo su respuesta en ecosistemas modelo, analizando fotosintesis, transpi-
racion y acumulacion de metales. Se probo el impacto del pH del suelo y de
la lluvia acidificada, y se encontré que los metales reducen la fotosintesis en
P. tremula, pero no afectan la respiracion oscura. S. viminalis mostré mayor
tolerancia,y ambos almacenaron metales en el follaje envejecido. Se corrobor6
que los metales afectan la estructura foliar, pero no se confirmaron otros efectos
esperados (Hermle et al., 2007).



Otroestudio masreciente muestracomo especies forestales como Cariniana
pyriformisy Terminalia superba presentan un alto potencial de fitorremediacion
de cadmio en suelos contaminados, debido a su capacidad para tolerar altas
concentraciones del metal y acumularlo parte en los tallos. Estas especies
potencialmente pueden ser utilizadas en sAF de cacao para reducir la presencia
de cadmio en el sueloy, por ende, en las semillas. Asi se contribuye a mejorar
la sostenibilidad y seguridad de la produccion de cacao en areas afectadas por
esta contaminacion (Carvalho et at., 2025).

Integracion de bioprospeccion
y fitorremediacion en SAF

El disefio de SAF que incorpora especies con potencial bioprospectivo y fitorre-

mediador ofrece multiples beneficios:

* Mayor sostenibilidad agricola: al reducir la dependencia de agroquimicos
y mejorar la calidad del suelo.

* Generar valor agregado: mediante la obtenciéon de compuestos de alto
interés comercial.

* Mejorar la resiliencia climatica: gracias al mantenimiento de la biodiversi-
dady la estabilidad del ecosistema.

Retos y oportunidades

A pesar de sus ventajas, 10s SAF enfrentan retos importantes. Es necesario imple-
mentar diferentes estudios cientificos que permitan caracterizar los SAF y evaluar
su potencial para la bioprospeccion y la fitorremediacion. Ademas, es fundamen-
tal comprender el marco normativo vigente, ya que la aplicacion de procesos
bioprospectivos esta sujeta a regulaciones especificas. Estas normas determinan
el acceso a mercadosy a posibilidades de comercializacion

Conclusiones

Los sAFrepresentan una solucion innovadora frente a los desafios de la agricultura
moderna, al combinar la produccion sostenible con estrategias avanzadas de
bioprospeccion y fitorremediacion. La seleccion adecuada de especies permite
mejorar la productividad, conservar los recursos naturales y reducir los impactos
negativos del cambio climatico. La investigacion y la aplicacion de estos enfoques
fortalece el desarrollo de una agricultura mas sustentable y eficiente. Abren
nuevas oportunidades para hacer de los sAF un modelo productivo sostenible y
economicamente rentable por sus multiples beneficios.






Capitulo VI

Incidencia

del cambio
climatico en

0S costos de
hroduccion

del SAF de cacao

Los costos de produccion de un SAF de cacao estan con-
formados por costos fijos y variables. Los fijos se generan
independientemente de la produccion, es decir, se mantie-
nen constantes a lo largo de los procesos de produccion. Por
su parte, los costos variables se relacionan directamente con
la productividad y varian en funcion del rendimiento (Graue
Russek, 2009). Sin embargo, el SAF de cacao esta expuesto a la
variabilidad climatica y factores dinamicos del ecosistema, lo
cual hace que ciertos costos inicialmente considerados como
fijos se transformen en variables, no tanto por la produccion, sino
por factores exdgenos.
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Asimismo, en el proceso de establecimiento del sistema, se identifican in-
versiones necesarias. Entre ellas se encuentran las unidades para fermentacion
y secado del grano de cacao, que pueden corresponder a cajones fermentado-
res, secadores o casas elba (figura 16).

Figura 16.
Composicion de
costos totales.

Fuente:
Elaboracion propia

Por lo tanto, considerando los costos y la produccion, las fincas deben
proyectarse como una empresa y llevar un manejo adecuado de sus costos e
ingresos, lo cual permite a los productores realizar un correcto seguimiento y
mejorar la calidad de vida de sus participantes (figura 17).

Figura17. La finca
como una empresa.

Fuente:
Elaboracion propia




Dentrodelos costosde produccionde unsArde cacao, seidentifican algunos
rubros que pueden verse fuertemente afectados por la variabilidad climatica.
La mano de obra y el material vegetal pueden verse alterados en temporadas
de lluvia excesiva o de sequia, debido a la necesidad de aumentar la resiembra
cuando las plantas no logran fijarse adecuadamente en el terreno (figura 18).

Figura 18. Incidencia en las labores del fenémeno de El Nifio.

Fuente: Elaboracion propia

En temporadas de lluvias abundantes se incrementan las labores de control
fitosanitarioparareducirlaincidenciadeplagasyenfermedades.Porelcontrario,
en temporadas de sequia fuerte, la incidencia de plagas y enfermedades puede
disminuir; por lo tanto, se mantienen constantes las practicas culturales de
control fitosanitario (figura 19).
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Figura 19. Incidencia en las labores del fendmeno de La Nifia.

Fuente: Elaboracion propia

Igualmente, la aplicacion de fertilizantes en cacao o platano puede variar
segun el fenomeno climatico. Por ejemplo, durante una sequia intensa, la
aplicacion de estos productos puede aumentar con el fin de reducir los
efectos sobre la productividad de las plantas. En cuanto al transporte para
la comercializacion de cacao y platano, las afectaciones climaticas pueden
aumentar los costos de transporte debido a las afectaciones de las vias rurales,
en especial en época de lluvias.



Debido a estos efectos del clima sobre el cultivo del cacao, se han planteado
diferentes estrategias para enfrentarlos:

Recomendaciones para La Nina

1. Revisary adecuar el sistema de drenaje (canales principales y secundarios)
para garantizar la adecuada evacuacion del exceso de aguas y evitar
encharcamientos dentro de los lotes. Esto implica mas mano de obra para
construiry mantener los canales de drenaje (figura 20).

Figura 20. Establecimiento de drenajes.

Fuente: Elaboracion propia
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2. Aumentar la frecuencia de monitoreo de sintomas y signos de enfermedades para
evitar la dispersion de las plagas. Esta actividad demanda mas tiempo de observa-
ciony registro (figura 21).

Figura 21. Mayor monitoreo de plagas y enfermedades.

Fuente: Elaboracion propia



3. Realizarun manejo adecuadoy frecuente de arvenses o malezas, conservan-
do especies de cobertura que protejan el suelo y disminuyan las pérdidas
porerosiony escorrentia. Esto puede provocar un incremento de las labores
de control de malezas (figura 22).

Figura 22. Manejo de arvenses.

Fuente: Elaboracion propia
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Recomendaciones para El Nifio

1. Establecer un sistema de riego (goteo o microaspersion), utilizar coberturas e hidro-
rretenedores. Esta medida implica la adquisicion de un sistema de riego en el cultivo,
incrementando la inversion (figura 23).

Figura 23. Establecimiento de riego.

Fuente: Elaboracion propia



2. Construir reservorios para almacenar agua (preferiblemente cubiertos). Esta
accion aumenta los costos, ya que deben adecuarse (figura 24).

Figura 24. Construccion de reservorios.

Fuente: Elaboracion propia
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3. Priorizar disenos de siembra basados en SAF, ya que estos modelos generan
microclimas con temperaturas y humedad mas favorables al cultivo de cacao,
lo que evita o reduce la incidencia del déficit hidrico (figura 25).

Figura 25. Establecimiento de SAF.

Fuente: Elaboracion propia
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El Manual del sistema agroforestal de cacao ofrece una guia para comprender
el modelo agroforestal con cacao desarrollado por AGROSAVIA; aborda
desde la definicion de los sistemas agroforestales (SAF) hasta el analisis de
los costos de implementacion como estrategia de adaptacion al cambio
climatico. Este modelo promueve un uso eficiente del suelo, mejora la
biodiversidad y contribuye a mitigar los efectos de fendmenos extremos;
de esta manera, mantiene, al mismo tiempo, una alta productividad.

Un componente clave de los SAF es la variedad de cacao, cultivo que
requiere condiciones luminicas adecuadas, ya que tanto el exceso, como la
deficiencia de luz pueden generar estrés fisiologico; por ello, este manual
explica las bases fisiologicas necesarias para su 6ptimo desarrollo. Asimismo,
presenta las caracteristicas de las cuatro variedades desarrolladas por
AGROSAVIA (TCS 01, TCS 06, TCS 13 y TCS 19), destacadas por su productividad
y calidad; también aborda las especies forestales adecuadas para asociar
con el cacao, asi como su potencial en procesos de fitorremediacion —para
descontaminacion de suelos afectados por metales como el cadmio (Cd)—y
en actividades de bioprospeccion, que pueden generar ingresos adicionales
mediante el aprovechamiento de compuestos de interés comercial.

Esta publicacion esta dirigida a productores, investigadores, técnicos y
tomadores de decisiones interesados en mejorar la sostenibilidad y rentabilidad
del cultivo de cacao a través de enfoques agroforestales innovadores.
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