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The development, quality and yield of a crop is determined by the spatiotemporal variability of
climatological and edaphological factors (physicochemical attributes) and the management
practices implemented in the production process (planting time and density, irrigation,
fertilization, among others). The cocoa developed as a productive system in regions with
agricultural potential in Colombia and Peru, has grown in the last decades, coming to present
materials of differentiated quality with special organoleptic characteristics. With the
identification of these highly qualified materials, it is necessary a process methodology for
recognize in which areas is possible their establishment based on a biophysical characterization.
For this, climatological variables (precipitation and temperature) were selected; and
edaphological spatially delimited under the implementation of Geographic Information Systems
(GIS), extrapolating crop conditions to sites with homologous environmental offers, which
without being zones with identical characteristics, if they are broadly representative and reliable
to obtain similar patterns of development in the crop. With the implementation of these
methodologies, it is possible to environmentally zoning differentiated materials with a view to
encouraging investment and social development in each region.

Key words
Climatological Variables, Soil Variables, Cocoa, Biophysical Characterization, Geographic
Information Systems.



El desarrollo, calidad y rendimiento de un cultivo estd determinado por la variabilidad
espaciotemporal de factores climatoldgicos, edafoldgicos (atributos fisicoquimicos) y las practicas
de manejo implementadas en el proceso productivo (época y densidad de siembra, riego,
fertilizacion, entre otros). El cacao desarrollado como sistema productivo en regiones con
potencial agricola en Colombia y Perd, ha tomado auge en las ultimas década, llegandose a
presentar materiales de calidad diferenciada con caracteristicas especiales del cultivo. Con la
identificacion de estos materiales altamente calificados, se requiere un proceso metodolégico
para zonificacidn de tierras que permitan conocer de manera acertada, areas con mayor potencial
para su establecimiento basado en una caracterizacidon biofisica. Para ello, se seleccionaron
variables climatolégicas (precipitacidon y temperatura); y edafolégicas delimitadas espacialmente
bajo la implementaciéon de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), extrapolando las
condiciones del cultivo a sitios con ofertas medioambientales homdlogas, que sin ser zonas con
caracteristicas idénticas, si son ampliamente representativas y confiables para obtener patrones
similares de desarrollo en el cultivo. Con la implementacién de estas metodologias, es posible
zonificar ambientalmente materiales diferenciados con miras a incentivar inversién y desarrollo
social en cada region.

Palabras Clave:

Variables Climatoldgicas, Variables Edafoldgicas, Cacao, Zonificacién de Tierras, Caracterizacion
Biofisica, Sistemas de Informacion Geografica.



Introduccion

La implementacion de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) en la evaluacién y gestidn
de los sistemas productivos ha venido en aumento en los ultimos afios dada la enorme
capacidad de integrar multiples caracteristicas fisicas y temdaticas sobre un entorno geografico.
Es alli donde el uso de herramientas de procesamiento espacial toma relevancia no solo en la
ordenacion y planificacidn de los territorios, también en la caracterizacién y zonificacién de
cultivos buscando, a partir del analisis cuantitativo y cualitativo de las condiciones
medioambientales disponibles, sitios de interés para la proyeccién agricola.

Sistemas productivos como el cultivo de cacao, tienen gran importancia en regiones con
potencial biofisico para Colombia y Peru, que al disponer de una alta variabilidad edafoclimatica
permite el desarrollo de materiales de calidad diferenciada. Sin embargo, estos materiales
comunmente son establecidos en suelos y condiciones climatoldgicas particulares para lograr la
mejor expresién genética, por lo que se hace necesaria la implementacidon de metodologias que
permitan proyectar las condiciones del cultivo a sitios con ofertas medioambientales similares.

En este documento, se presenta la definicion y delimitacién de las zonas productoras de cacao
para dos zonas productoras para Colombia y Perd, los departamentos de Huila y Tolima, y las
regiones de Cusco y San Martin en Peru, donde se realizé una caracterizacién
edafoclimatolégica de las dreas productoras de cacao y de los materiales de calidad diferenciada
identificados en el proyecto. Posteriormente se definen las zonas homdlogas las cuales
comparten caracteristicas medioambientales propias para el desarrollo del material.



Objetivos

- Generacién de base de datos cartografica: recopilacidn de informacion edafoclimatica
para identificar relaciones ambiente calidad.

- Generacién de zonas homologas con factores de calidad y condiciones
edafoclimaticas:



Definicion del Area de Estudio

Zonas Cultivadas en Cacao - Colombia

La consolidacidn del cultivo de cacao como producto de amplio desarrollo y mejora ha cobrado
relevancia en los ultimos anos, pues hoy en el territorio nacional es considerado de alta
importancia socioecondmica, acogido principalmente por cerca de 30,000 productores que en su
mayoria presentan escasos recursos y bajos niveles de escolaridad, con plantaciones ubicadas en
regiones con vias de acceso en mal estado y en algunos casos con dificultades del orden publico
(Ramirez et. al, 2020).

En Colombia, las principales zonas agroecolégicas donde actualmente se encuentra establecido
el cultivo corresponden a zonas montafosas santandereanas conformada por los departamentos
de Santander y Norte de Santander; valles interandinos secos en departamentos como el Huila,
Cauca, Valle del Cauca, Tolima, Vale del Zulia y la costa Atlantica; bosque himedo tropical en
zonas de Uraba, Tumaco, el Catatumbo, Arauca, Meta, Casanare y el Bajo Cauca; y zonas
marginales bajas cafeteras en los departamentos de Caldas, Quindio, Risaralda, el suroeste de
Antioquia, Cundinamarca, Santander, Boyacd y el norte del Tolima (Fedecacao, 2015). La
definicion de las areas con mayor produccidn actual del cultivo de cacao se ha venido abordando
alolargo del tiempo, considerando las condiciones cambiantes del sistema productivo en relacion
con la variabilidad climatica, el incentivo del cultivo mediante programas y proyectos de
financiacion por parte de instituciones gubernamentales, la designacién y establecimiento de
actividades econdmicas con mayor rentabilidad, entre otras.

En el marco del proyecto “Innovacién Tecnoldgica en Cacao Andino con el Banco Interamericano
de Desarrollo” — Convenio ATN/RF-16109-RG, se abordaron dos regiones estratégicamente
seleccionadas para la caracterizacidon y evaluacién del cultivo de cacao andino, dentro de las
cuales se destacan el departamento del Tolima y el departamento del Huila como grandes zonas
con auge tanto en ocupacion como en produccién del cultivo.

Departamento del Tolima

Debido a su posicionamiento dentro del margen de la region ecuatorial, el departamento del
Tolima cuenta con multiples niveles térmicos de montafia que van desde los 5,000 m.s.n.m
correspondientes a cumbres nevadas como las del Nevado del Huila y el Nevado del Tolima
pertenecientes al Parque Nacional Natural Las Hermosas con temperaturas bajas, hasta zonas
calurosas en sus amplios valles por debajo de los 400 m.s.n.m de alta temperatura cercanas a los




40°C. Esta amplia variedad de ecosistemas es debido a su orografia definida por la vertiente
oriental de la Cordillera Centra, la vertiente occidental de la Cordillera Oriental y la zona de
planicie aluvial del valle seco del rio Magdalena (Grafico 1).

Dentro de los principales productos agricolas en produccién se encuentra el cacao, producto que
segun datos de produccién de Fedecacao y dreas cosechadas del DANE entre 2009 y 2018, el
departamento aumentd sustancialmente su produccién en un 95.5% y en un 75% en ocupacion
del cultivo. Dentro de las posibles causas de tal crecimiento se debe al desarrollo de programas
de sustitucidn de cultivos donde el departamento tenia un grado de priorizacidn, principalmente
en la zona sur, con proyectos como Areas de Desarrollo Alternativo Municipal (ADAM), Mas
Inversion para el Desarrollo Alternativo Sostenible (MIDAS), Alianzas Productivas del Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR), entre otros (Chica, J. et al., 2020).

CONVENCIONES

p Alto : 5,346 msnm

“* Bajo : 194 msnm

Grafico 1. Ubicacidn y relieve del departamento del Tolima

Para el caso del departamento del Tolima segun datos de MADR (2018) los municipios de Ataco,
Chaparral y Rioblanco se consolidaron como los tres principales productores por drea sembrada
y volumen de produccién con 1,970 ha, 1,920 ha y 800 ha respectivamente. Igualmente el 85%
de la produccién cacaotera de departamento se concentra en 16 municipios distribuidos
espacialmente al sur con un 50% (Chaparral, Ataco, Rio Blanco, Planadas, San Antonio y Ortega),
norte con el 18% (Mariquita, Falan, Lérida y Fresno) y oriente con 17% (Melgar, Cunday,
Purificacién y Prado) de la region.
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Estudios como en Garcia et al. (2007) dan una mayor perspectiva de caracterizacién de
produccién cacaotera sobre las zonas sur y oriente del departamento. La zona sur ha tomado
relevancia a partir de proyectos de transferencia de tecnologia financiados por los programas de
lucha contra las drogas en zonas de influencia del conflicto armado colombiano antes del proceso
de paz y en tiempos del posconflicto, por los recursos para la consolidacion de la paz (Chica, J. et
al., 2020). Por otra parte, la zona oriental ha recibido menos apoyo por parte de los gremios y
programas pausando su crecimiento a tiempos actuales, debido a factores como la presion sobre
el uso de la tierra por parte del sector turismo, influyendo notablemente su costo en entornos
rurales motivando a un rezago del interés.

Departamento del Huila

La variabilidad climatica del departamento del Huila se origina debido a su diversidad de pisos
térmicos como resultado de la orografia y la interaccion de factores climaticos como la
precipitacion, temperatura, humedad relativa, brillo solar y los vientos, estos ultimos originado
por las corrientes de aire provenientes de las cordilleras central y oriental produciendo los
llamados “vientos orograficos”. El gradiente térmico varia en funcién del relieve donde las
superficies cdlidas tales como el desierto de la Tatacoa y los valles presentan temperaturas iguales
o superiores a los 28°C al norte de departamento; al sur se extiende la zona de produccidn agricola
y ganadera con superficies templadas del orden de los 24°C; y las zonas mas frias principalmente
sobre el margen de las cadenas montafiosas con temperaturas cercanas a los 0°C (Grafico 2).

En términos de produccidén agricola el departamento se encuentra dentro de los principales
productores de cacao a nivel nacional con cerca de 13,533 ha establecidas representando un 8%,
distribuidas en los municipios de Neiva, Gigante, Garzén, Rivera y Tesalia, y con una produccién
de 4,822 ton (SIOC, 2018). Como proyeccion econdmica de la region, el programa de
productividad y competitividad del Huila contempla el cultivo como la apuesta productiva de mas
importancia con ventajas comparativas en términos de condiciones agroclimaticas favorables con
respecto a otros departamentos (Eslava, 2011).

El caso del departamento del Huila, su mayor produccién se centra en los valles interandinos
secos, que progresivamente han aumentado en productividad y extension en los uUltimos anos.
Zonas en condiciones climaticas dptimas con precipitaciones inferiores a los 1,500 mm vy altitud
inferior a los 900 m.s.n.m situadas en superficies planas y onduladas, son consideradas regiones
de optimo establecimiento del cultivo (Ramirez et. al, 2020). Segun datos de la Gobernacion del
Huila (2015, 2017), se tiene que los municipios con mayor area sembrada son Rivera, Tello, Neiva,
Campoalegrey Gigante con 892.14,518.16, 472, 461.45 y 427.45 ha respectivamente. Igualmente
se resaltan municipios con areas menores a las 100 ha pero con produccion altas del orden de los
0.7 ton/ha/afio como Garzén y Timana.
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Grafico 2. Ubicacidn espacial del departamento del Huila

Socializacién y Delimitacion Técnica de Zonas Productoras Cacaoteras

Uno de los enfoques iniciales contemplados en el presente proyecto se basa en la delimitacion
espacial de las zonas productoras de cacao en las regiones abordadas. Esta espacializacién del
cultivo permite no solo conocer su distribucidon y la concentracién de pequefios o grandes
productores a lo largo del territorio, también permite caracterizar desde una perspectiva biofisica
las condiciones medioambientales a las cuales se encuentran expuestos estos cultivos y asi
evaluar su capacidad de adaptacion. Asi mismo, alienta a determinar factores edafoclimaticos
gue permitan la extrapolacién de dichas condiciones biofisicas a zonas de no produccién
reportadas a la fecha y poder determinar regiones homdlogas con un potencial similar de
produccién.

Para lograr esto, es necesaria la integracion y cooperacién de los diferentes gremios, proyectos,
programas e instituciones involucradas en torno al cultivo de cacao con el fin de generar un
conocimiento inicial de aquellas zonas productoras dada la experiencia que se dispone en campo.
Es por ello, que para el presente proyecto, se desarrollaron mesas técnicas y talleres participativos
con Profesionales y Técnicos pertenecientes a instituciones u organizaciéon y asi referenciar
nucleos organizacionales y cordones productivos para las regiones.

Una primera aproximacion espacial se generd a partir de un rango altitudinal que a través de

consultas con expertos y la revision literaria se establecid entre los 600 — 1,400 m.s.n.m,
considerandose como un rango éptimo dentro de los requerimientos biofisicos para el cultivo de
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cacao. Es de resaltar que la definicion de esta franja altitudinal no representé un condicionante
para la delimitacién final de las zonas establecidas, dado que actualmente por condiciones de
variabilidad climatica es posible que se presenten cultivos transitorios o marginales (zonas
superiores a los 1,400 m.s.n.m o inferiores a los 600 m.s.n.m). Martinez (2013), sustenta la
existencia de zonas con buenas expectativas para la produccién del cultivo por encima de los
1,200 m.s.n.m. adaptadas a un microclima especial para su establecimiento, aunque en la
literatura no es recomendable ya que aumentaria el riesgo de provocar dafios fisiolégicos y
sanitarios a las plantas. Asi mismo, en algunas regiones de los departamentos de Arauca,
Antioquia y Narifio se han reportado zonas productoras por debajo de los 400 m.s.n.m., con
plantaciones de buen desarrollo y rendimiento (Ramirez et. al, 2020).

CONVENCIONES
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Grafico 3. Delimitacidn inicial de la franja altitudinal cacaotera para los departamentos de Tolima y Huila.

Con la implementacion de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), se definid la franja
altitudinal cacaotera sobre los departamentos del Tolima y Huila (Gréfico 3), denotando las
diferentes zonas con potencial altitudinal para el desarrollo del cultivo. Partiendo de lo anterior,
se definié la distribucion de ventanas graficas a escala 1:25,000 a fin de aportar elementos
geoespaciales facilmente identificables en las mesas técnicas para la identificacion de zonas
productoras contemplando cartografia base para su elaboracién tales como limites
administrativos (departamentales, municipales, veredales), infraestructura (centros poblados,
vias) e hidrografia (red de drenajes principales y secundarios).

Durante el desarrollo de los talleres participativos, se plasmé de manera mas focalizada la

distribucién del denominado corddn cacaotero para los departamentos del Tolima y Huila,
surgiendo criterios biofisicos de delimitacion como la topografia (curvas de nivel), redes hidricas
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y limites administrativos como base para la depuracién de la informacién entregada por el gFupo
interdisciplinar del proyecto. Como resultado del proceso de socializacidn se logré la descripcion
espacial de las dreas productoras cacaoteras para los Departamentos del Tolima y Huila (Grafico
4), atendiendo las diversos aportes y sugerencias emitidas por parte del grupo técnico y
profesional en cada mesa de trabajo.

CONVENCIONES N CONVENCIONES N
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Grafico 4. Delimitacién de las areas productoras cacaoteras construidas a partir de la cartografia social para los departamentos
del Tolima y Huila

Dada la amplia distribucion de las areas identificadas, estas se subdividen en grupos o zonas
representativas a nivel regional, permitiendo evaluar de forma sectorial la caracterizacién
biofisica a partir de la descripcidn de variables edafoclimaticas previamente definidas por el grupo
interdisciplinar del proyecto. Para el Departamento del Tolima se consideraron tres zonas: La zona
norte, contemplando los municipios de San Sebastian de Mariquita (11,032 ha), Falan (7,543 ha),
Alvarado (4,812 ha), Libano (3,569 ha), Armero (3,179 ha), Lérida (2,616 ha), Fresno (2,417 ha),
Venadillo (1,923 ha), Palocabildo (1,893 ha) y Santa Isabel (169 ha). La zona centro, definida sobre
los municipio de lbagué con un area delimitada de 10,078 ha, Ortega con 7,287 ha, Rovira con
4,983 ha, San Luis con 3,709 ha y Valle de San Juan con 6,336 ha. Y por ultimo, la zona sur,
representada principalmente por los municipios de Planadas, Ataco, Rioblanco, Chaparral y
Rovira, constituyen las dreas con mayor proporcién reportadas y representadas para el
departamento, resaltando en gran medida la amplia distribucién y produccién sobre el municipio
de Chaparral con un area delimitada de produccion de 37,152 ha, el municipio de Rioblanco con
9,253 hay el municipio de Ataco con 6,594 ha.

Para el caso del Departamento del Huila, se realizd la subdivisiéon contemplando tres zonas
geoespaciales a lo largo del departamento dentro de las cuales tenemos: La zona norte,

14



|
5

comprendida por los municipios de Baraya con aproximadamente 36,435 ha de area productora
delimitada, el municipio de Colombia con cerca de 25,989 ha y el municipio de Tello con 24,858
ha. Debido a la distribucidn de las areas restantes, se optd por la categorizacién de zona centro —
norte conformada por las areas situadas sobre los municipio de Neiva (63,690 ha), Palermo
(62,486 ha), Campoalegre (24,371 ha), Rivera (11,737 ha) y Algeciras (8,043 ha). Asi mismo, la
zona centro — sur que abarca los municipios de Tesalia (33,148 ha), Gigante (28,628 ha), Agrado
(23,823 ha), Tarqui (23,110 ha), Paicol (20,520 ha) y La Plata (14,354 ha).

Estas areas delimitadas de produccién actual del cultivo de cacao no corresponden
necesariamente a una distribucidn predial de los productores, ya que el acceso a informacién
puntual brindada por entidades, instituciones y gremios es muy limitado, por lo que optar por
una identificacion de zonas productores a nivel veredal brinda un mayor detalle en la distribucién
espacial de los cultivos.

Zonas Cultivadas en Cacao - Peru

Para la realizacion del proyecto se llevd a cabo una serie de coordinaciones con el equipo
interdisciplinar de trabajo, en las cuales se ajustaron criterios y se definieron los objetivos y metas
a fin de dar inicio con las actividades proyectadas en el marco del proyecto. Dentro de estas
actividades iniciales se hace necesaria la consolidacién de una base de datos en clima, suelos,
coberturas e infraestructura de tal forma que se recreen escenarios ambientales éptimos y
extremos en el establecimiento de cultivos de Cacao en las regiones de Cusco y San Martin.

Asimismo, se definié lo que llamamos zonas altitudinalmente aptas para el establecimiento de
cultivos de Cacao Andino (Theobroma cacao L.) delimitadas sobre las margenes de los 200 — 1,900
msnm sobre las regiones en estudio. Teniendo demarcada esta franja altitudinal, se buscé la
interaccidn social con los usuarios, grupos y asociaciones productoras de Cacao en los diferentes
distritos recopilando informacién de la ubicacidn de sitios altamente productores, y proyectarlos
espacialmente en los sistemas de informacion geogréfica (SIG) a tal fin de obtener puntos de
referencia éptimos para futuros analisis en campo.

En definitiva, estos andlisis interactuaran con los requerimientos necesarios para el cultivo y los
escenarios edafo-climaticos generados a partir del sistema de informacién recreando zonas aptas
para el establecimiento del sistema productivo de Cacao.

Ubicacién geografica y politica para las regiones de Cusco y San Martin

Las zonas productoras de Cacao se encuentran ubicadas en la parte norte y sur del Perq,
especificamente en los distritos Santa Ana, Echarate y Quellouno perteneciente a la regién de
Cusco y los distritos de Huallaga (Ledoy), Pajarillo, Polvora, Huicungo, Pachiza, y Juanjui
perteneciente a regidén de San Martin, tal como se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1. Ubicacidén de las zonas productoras de Cacao

Region

Cusco

Provincia ‘ Distrito

Quillabamba

Echarate

Quellouno

Santa Ana

En cuanto, a su ubicacién geografica las 02 zonas productoras a nivel regional y distrital se
presentan en coordenadas UTM (Este-m, Norte-m) y su Datum WGS 84, tal como se muestra en

el grafico5vy 6.
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Grafico 5. Ubicacidn General a nivel de regiones a) Zona Norte la regiéon San Martin y Zona Sur la region de Cusco
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Caracterizacion Edafoldgica de las Areas Cultivadas en Cacao

Caracterizacion Edafologica de los Suelos en Colombia

Los cultivos de cacao que actualmente se encuentran en los departamentos de Tolima y Huila se
han establecido histéricamente en una variedad de suelos y geoformas, que junto con los
ambientes climaticos que los afectan, han permitido a través del tiempo el desarrollo de la zona
cacaotera en esta regién de los andes colombianos. En general, los suelos de este territorio son
de diferentes tipologias, de baja a moderada evolucidn, con diferentes grados de profundidad
efectiva y de texturas y drenajes variados.

Los paisajes dominantes son las montanas y piedemontes, y dentro de ellos, se encuentran
diversas geoformas con relieves que varian desde planos y ligeramente inclinados, hasta
moderadamente ondulados y fuertemente quebrados. Estas geoformas presentan rangos de
pendientes que pueden ir desde 0 a 3%, hasta mayores del 75%; en algunos sectores, los suelos
localizados en los rangos de mayor pendiente han venido presentando procesos erosivos, los
cuales, comprometen su capacidad productiva.

El analisis de los suelos se realizé con base en el Estudio General de Suelos y Zonificacidon de
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Tierras de los departamentos de Tolima y Huila a escala 1:100.000 (IGAC, 2002, 2004).
Inicialmente se seleccionaron cartograficamente las dreas que actualmente se encuentran
cultivadas en cacao y a partir de ella, se delimitaron las unidades cartograficas de suelos (UCS)
gue caracterizan las zonas cacaoteras de los dos departamentos.

En este capitulo se presentan algunas de las propiedades y caracteristicas morfoldgicas mas
importantes de los suelos donde se encuentra establecida la zona cacaotera de los dos
departamentos. En el estudio general de suelos, cada Unidad Cartografica de Suelos (UCS), esta
conformada por mas de una tipologia de suelos; en este caso, para el andlisis se selecciond el tipo
de suelo con porcentaje dominante dentro de la UCS y se le denomind suelo principal o
dominante, y a partir de él, se realizé en este estudio la descripcidn y caracterizacidon de los suelos
en los pisos altitudinales medio y calido, que es donde actualmente se localizan los cultivos de
cacao en Tolima y Huila.

Suelos del Departamento del Tolima

En el departamento del Tolima, el cultivo de cacao histéricamente se ha establecido en la zona
montafiosa y piedemonte del flanco oriental de la cordillera central, en alturas inferiores los 2.000
msnm. Los suelos en los que se encuentra el cultivo pertenecen en su mayoria a los érdenes
Inceptisol y Entisol, y en menor proporcidn, a los drdenes Andisol, Molisol y Alfisol. A partir de la
distribucién espacial de los cultivos y suelos de la franja cacaotera, se agruparon geograficamente
tres sectores claramente diferenciados: zona norte, zona centro y zona sur del departamento del
Tolima. A partir de las zonas mencionadas es como se abordd en este documento la
caracterizacion geomorfopedoldgica y climatica de la zona cultivada en cacao en el Tolima
(Grafico 7).

Suelos de la Zona Norte

La zona norte del departamento del Tolima se localiza entre las coordenadas 5°18" 44.09” y
4°30°0.07”de latitud norte y 75°4’9.79 y 74°53’35.56” de longitud oeste (Grafico 8). En este sector,
los suelos cultivados en cacao se distribuyen en los paisajes de montafia y piedemonte (IGAC,
2005); en la montaia, sobresalen las geoformas de filas y vigas, cafiones, taludes y lomas, que
han evolucionado bajo condiciones altitudinales y climaticas correspondientes a los pisos
térmicos medio hiumedo y muy himedo, y en menor proporcidn, calido y seco. En el piedemonte,
por su parte, los suelos se han desarrollado en ambiente calido y seco. En el paisaje montafioso
las pendientes son mas pronunciadas y caracterizan relieves que varian de moderadamente
ondulados a fuertemente quebrados. En el piedemonte el relieve se suaviza considerablemente
y las pendientes generalmente son inferiores al 12%. A continuacion, se describen los principales
suelos de la zona cacaotera del norte del departamento.
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Grafico 7. Mapa con la distribucion de zonas productoras de cacao en el departamento del Tolima.

Suelos de la Zona Centro

Geograficamente esta zona se encuentra entre las coordenadas 4°31’ 2.97” y 3°52°7.64”de latitud
norte y 75°24’47.86 y 75°2’33.40” de longitud oeste (Grafico 9). Los cultivos de cacao localizados
en la zona centro del departamento del Tolima estan establecidos principalmente en el paisaje
de montafia, que presenta relieves ondulados a quebrados y pendientes en su mayoria superiores
al 25%. Este sistema montafioso hace parte de los pisos altitudinales medio y calido, en los que
predomina la condicién de humedad ambiental muy himeda, humeda y seca. En menor
proporcidn los cultivos se han establecido en el paisaje de piedemonte, el cual, presenta relieves
mas suaves (pendientes inferiores al 10%) y condicién ambiental seca. La diversidad de relieve,
temperatura y humedad ambiental han permitido la evolucién de suelos con diferentes
propiedades y morfologia. Los principales suelos de la zona cacaotera del centro del
departamento, asi como sus caracteristicas asociadas, se describen a continuacion.
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Grafico 8. Mapa de distribucion de las unidades de suelos de la zona cacaotera del norte del departamento del Tolima.

Suelos de la Zona Sur

La zona cacaotera del sur del Tolima se localiza principalmente en los paisajes de montafia,
piedemonte y valle de la cordillera central andina, entre las coordenadas 3°54’ 9.38” vy
3°10°54.39”de latitud norte y 75°46’15.21 y 75°25’3.25” de longitud oeste (Grafico 10). En este
sector, los cultivos se han establecido en relieves que van desde planos a ligeramente inclinados
(terrazas y vallecitos), ligera a moderadamente ondulados (abanicos) y moderada a fuertemente
guebrados (lomas, colinas, filas y vigas, espinazos, taludes y canones). En estas geoformas se
encuentran suelos de baja evolucién, pertenecientes principalmente a los érdenes taxondmicos
Inceptisol y Entisol. La zona cacaotera del sur del departamento se distribuye en un ambiente
altitudinal y climatico medio himedo a muy hiumedo, y en la parte mas baja de la cordillera en
ambiente calido y seco; a continuacion, se describen las caracteristicas de los suelos de este
sector.
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Grafico 9. Mapa de distribuciéon de las unidades de suelos de la zona cacaotera del centro del departamento del Tolima.

Suelos del Departamento del Huila

En el departamento del Huila los cultivos de cacao se han establecido en los pisos altitudinales
medio y calido, haciendo parte de los paisajes de montafia, piedemonte, lomerio y valle. Los
cultivos se distribuyen en diversos relieves que van desde ligeramente planos hasta fuertemente
guebrados y en suelos de diferentes tipologias. Los suelos en los que predomina el cultivo son
suelos de baja a moderada evolucién y pertenecen a los drdenes Entisol, Inceptisol, Molisol y
Alfisol principalmente. En algunos sectores de la zona cacaotera se vienen presentando procesos
erosivos de intensidad ligera, moderada y severa, que reducen la calidad del suelo y disminuyen
su capacidad productiva. La condicidon de humedad ambiental varia entre himeda, seca y muy
seca; estas dos ultimas, limitando el desarrollo del cultivo por la deficiencia de humedad en el
perfil del suelo. No obstante, el riego suplementario y el fertirriego han permitido superar esta
limitante en el suelo. En la Grafico 11 se encuentra la distribucion de zonas productoras de cacao
en el Huila; en el presente estudio, la zona cacaotera del departamento se dividid en tres zonas
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claramente definidas: zona norte, zona centro-norte y zona centro-sur.
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Grafico 10. Mapa de distribucién de las unidades de suelos de la zona cacaotera del sur del departamento del Tolima.

Suelos de la Zona Norte

La zona cacaotera del norte del Huila se ubica principalmente en los paisajes de montana,
piedemonte y valle, entre las coordenadas 3°35’ 50.19” y 2°55’55.82”de latitud norte vy
75°12'58.18 y 74°40’47.29"” de longitud oeste (Grafico 12). Los suelos mas representativos de este
sector del departamento son los entisoles e inceptisoles que son suelos de baja evolucidn y, en
menor proporcién, se encuentran molisoles y alfisoles, cuya evolucién es moderada. El régimen
de humedad de los suelos es, en su mayoria, Ustico; este régimen de humedad implica que en el
perfil del suelo se presenta un déficit marcado de humedad en por lo menos un semestre al afio,
lo cual implica la necesidad de utilizar riego suplementario para suplir la demanda hidrica del
cultivo. Los suelos caracteristicos de la zona norte del Huila, asi como sus principales
caracteristicas se describen a continuacion.
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Grafico 11. Mapa con la distribucién de zonas productoras de cacao en el departamento del Huila.

Suelos de la Zona Centro-Norte

La zona cacaotera del centro-norte del departamento del Huila se ubica principalmente en los
paisajes de montaifa, piedemonte, lomerio y valle, y se localiza geograficamente entre las
coordenadas 3°17’ 2.46"” y 2°26’25.28”de latitud norte y 75°35’7.59 y 74°59’34.38” de longitud
oeste (Figura 7). En este sector del departamento la condicion de humedad ambiental varia entre
himedo y seco (transicional a muy seco). Los suelos en su mayoria pertenecen a los érdenes
Entisol e Inceptisol (suelos de baja evolucién) y en menor proporcidn a los érdenes Molisol y
Alfisol (suelos de moderada evolucién). Las principales caracteristicas de estos suelos se
presentan a continuacion.
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Grafico 12. Mapa de distribucién de las unidades de suelos de la zona cacaotera del norte del departamento del Huila.
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Suelos de la Zona Centro-Sur

La zona cacaotera del centro-sur del departamento del Huila se localiza entre las coordenadas
2°38’ 32.18” y 2°2'0.22"de latitud norte y 76°1'26.12 y 75°26’29.13” de longitud oeste (Grafico
14). En este sector, los suelos, al igual que en los sectores norte y centro-norte del departamento,
se distribuyen en los paisajes de montafia, piedemonte, lomerio y valle, bajo una condicién de
humedad ambiental que varia de humeda a muy seca. De igual forma, los suelos dominantes
pertenecen principalmente a los drdenes Inceptisol y Entisol, que son suelos de escaso desarrollo
pedogenético. A continuacidn, se describen las principales caracteristicas de los suelos de la zona

centro-sur del departamento.
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Grafico 14. Mapa de distribucién de las unidades de suelos de la zona cacaotera del centro-sur del departamento del Huila.
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Caracterizacion Edafoldgica de los Suelos en Peru

Informacidn topografica del terreno

Para determinar la topografia para los distritos en estudio, se utilizé los datos espaciales de Alaska
Satellite Facility (ASF) en su producto ALOS PALSAR, siendo uno de los tres mecanismos en el
satélite de observacion avanzada de la tierra-1 (ALOS), proporcionando modelos corregidos en su
proyecto RTC (radiometrically terrain-corrected) a una alta resolucion espacial de 12.5 m x 12.5

m, tal como se muestran en los graficos 15y 16.
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Gréfico 16 Modelo de Elevacion Digital /DEM) Alos Palsar Distritos de Cusco

Segun los resultados se observa una variacién altitudinal que oscila desde los 200 msnm que
representan las zonas mas bajas hasta los 4800 msnm que representan las zonas mas altas. Las
zonas productoras de Cacao se encuentran ubicadas a altitudes de los 200 a 1900 msnm. El
modelo de elevacién digital (DEM) nos muestra una representacion visual y matemadtica de los
valores de altitud con respecto al nivel medio del mar, caracterizando las formas del relieve y los
elementos u objetos presentes en el mismo.
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Mapa de pendientes

La pendiente se refiere aquel declive que posee el terreno y la inclinacidn que existe respecto a
la horizontal correspondiente a una vertiente. De acuerdo con su clasificacion se definieron 5
categorias de pendiente, siendo las siguientes: plana (de 02 a 1°), ligeramente suave (de 12 a 3°),
suave (de 32 a 5°), moderada (de 52 a 15°) y fuerte (mayor a 15°) (MOPUt, 1991).

Segun los mapas de pendiente (ver Graficos 16 y 17), se observa que las zonas productoras de
Cacao se encuentran ubicadas zonas con pendientes que oscilan desde los 02 hasta los 32¢
aproximadamente, consideradas en el rango de pendientes de categorias plana a fuertes.
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Caracterizacion Climatica de las Areas Cultivadas en
Cacao

Anélisis del Comportamiento Climatolégico de las Areas Cultivadas en Colombia

El andlisis del comportamiento climatoldgico representa un elemento importante y de gran
influencia en la caracterizacidn presente y futura del clima sobre las regiones. Partiendo de lo
anterior, es relevante considerar el estudio de variables explicativas de fendmenos
meteoroldgicos para asi determinar sus efectos sobre las diferentes actividades socioecondmicas
desarrolladas. Fendmenos de gran transcendencia como el Ciclo El Nifo, La Nifia — Oscilacion del
Sur—ENOS, que afecta interanualmente la franja tropical del Océano Pacifico, ha originado graves
consecuencias principalmente a las costas de paises tropicales como lo son el norte de Perq,
Ecuador y Colombia. Estos fendmenos estan directamente asociados a la variabilidad térmica en
aguas superficiales del Pacifico con tendencias al calentamiento (El Nifio) o al enfriamiento (La
Nifia) ocasionados por el “debilitamiento de los vientos alisios del Este y con el desplazamiento
del nldcleo de conveccién profunda del Oeste al Centro del Océano Pacifico tropical, en
condiciones El Nifio o con su permanencia e intensificacién en el caso de La Nifia” (Montealegre,
2007).

Para ello, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) designada
como maxima autoridad en las dreas de hidrologia y meteorologia, propone metodologias y
protocolos con el propdsito de conocer la situacidn actual y posibles escenarios futuros del agua
en Colombia tanto a nivel nacional como regional, facilitando el seguimiento del recurso y
mejorando la comprensién de las dinamicas del ciclo hidrolégico y su balance hidrico a diferentes
niveles dentro de las unidades hidrograficas de analisis. EIl IDEAM, periddicamente caracteriza
aquellos factores climatolégicos dominantes a nivel regional a través de informacién detallada
proporcionada por su amplia red de monitoreo a lo largo del pais y asi poder analizar escenarios
histéricos extremos y recrear modelos climaticos para futuros eventos.

Para el presente proyecto, se consolidd una base de datos climatoldgicos dispuestos por
diferentes entidades e instituciones con redes de monitoreo disponible, contemplando variables
como la precipitacion, temperatura media, humedad relativa y brillo solar total, la cual fue
depurada al identificar inconsistencias, errores sistematicos y datos faltantes. En dicho proceso
se realizaron test estadisticos de identificacidon de outliers y andlisis de homogeneidad.

Precipitacién

La estimacién de la precipitacién es realizd a partir de la interpolacién de los registros
pluviométricos consolidados y analizados a través de los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG)
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favoreciendo la interpretacion visual y cartografica de la variable climatica bajo una
conceptualizacion espacial de la distribucién de las lluvias. Para ello, se implementd el método de
Distancias Inversas Ponderadas (IDW) el cual estima valores de celda a partir de promedios
ponderados de los valores de una muestra vecina, asumiendo que los valores mds cercanos estan
mas relacionados que otros en su funcion (Grafico 19). La precipitacién representa uno de los
principales componentes que determinan la productividad de una region, tanto en sistemas
forestales como agroforestales, ademads de planificar el sistema de produccion a establecer y el
tipo de practicas agronédmicas a desarrollar, épocas de fertilizacion, manejo de arvenses y
controles fitosanitarios.

CONVENCIONES N CONVENCIONES N

[ Limite Departamental . G [ Limite Departamental wi L
[ Limite Municipal ’ [ uimite Municipal » X
M < 1.100mm § M -1.100mm 5
I 1.100-1400 I 1.100-1.400
[ 1.400-1,700 [ 1.400- 1,700
[ 1.700-2,000 [ 1.700-2,000
[] 2.000-2,300 [] 2000-2300
Bl 2300-2600
Bl 2300- 2500
Bl 2500-2900
Bl 2900-3200
I 2200-3500
M -:s00

100 Km

Grafico 19. Distribucidn espacial de la precipitacién para los Departamentos del Tolima y Huila

Para el departamento del Tolima, las zonas mas humedas se presentan al norte de la regién en
los municipios de Mariquita, Fresno, Palocabildo y parte de Casabianca, y al sur, donde convergen
los municipios de Rioblanco, Chaparral y Ataco con precipitaciones que rondan los 2,300 y 3,500
mm/afio. Gran parte del departamento presenta condiciones moderadas de lluvias con
precipitaciones que rondan los 1,400 a los 2,000 mm/afio, destacando zonas de baja montania
con descenso en el régimen pluviométrico de 1,100 a 1,400 mm/afio sobre los municipios de
Piedras, Coello y Flandes sobre el flanco oriental del departamento, el municipio de Cajamarca al
occidente, y los municipios de Natagaima y Alpujarra al sur oriente. Este ultimo municipio
igualmente presenta zonas aridas con precipitaciones menores a los 1,100 mm/afio.

Sobre el departamento del Huila, los valores de precipitacién disminuyen con respecto al
departamento del Tolima, disponiendo asi de zonas lluviosas al occidente de los municipios de
Aipe, Neiva y Palermo; al oriente de Teruel e iquira; y al sur del municipio de Colombia sobre el
margen del rio Magdalena con precipitaciones promedio entre los 2,000 y 2,600 mm/afio. Los
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bajos volimenes pluviométricos correspondiente a zonas aridas con precipitaciones inferiores a
los 1,100 mm/afio, los encontramos en las zonas de baja altitud del departamento principalmente
distribuidos en dos focos; el primero ubicado al norte cubriendo los municipios de Villavieja,
Baraya y parte de Tello, Aipe y Neiva; y el segundo al suroriente sobre los municipios de Gigante,
Agrado, Pital, Tarqui y Garzoén.

En términos generales, las lluvias para los departamentos del Tolima y Huila se disponen bajo un
régimen bimodal caracteristico de la regidon Andina, debido a la influencia directa de vientos
alisios provenientes del noreste y del sureste dando origen a la Zona de Confluencia Intertropical
(ZCIT), con dos marcados periodos humedos intercalados por un periodo seco a lo largo del afio
(Grafico 20). La presencia de estos periodos humedos y secos genera dos cosechas de gran
produccién y otras dos de baja produccion durante el aifo, siendo constante su produccion,
aunque en proporciones variadas beneficiando el flujo de caja de los agricultores pero
dificultando su control fitosanitario (Saenz & Cabezas, 2007).
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Grafico 20. Precipitacion promedio mensual multianual para los departamentos de Tolima y Huila.

La época de mayor humedad para el departamento del Tolima corresponde a los meses de Abril
(233.31 mm) y Octubre (226.13 mm), y la seca a los meses de Enero (118.73 mm) y Agosto (70.04
mm). Para el departamento del Huila, la época de mayor humedad se produce en los meses de
Abril (173.43 mm) y Noviembre (194.71 mm), y la seca en los meses de Enero (111.17 mm) y
Agosto (60.51 mm).

Temperatura

Para estimar la distribucién térmica a partir de datos promedios mensuales multianuales de
temperatura media se desarrollé la metodologia propuesta en (Fries et. al., 2009) considerando
gradientes verticales de temperatura sobre los departamentos del Tolima y Huila. Estos
gradientes fueron calculados con base en la relacidon lineal temperatura — altitud, integrando los
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valores de elevaciéon tomados del Modelo de Elevacion Digital (DEM) proporcionado por los
repositorios de la NASA, en su programa Alaska Satellite Facility (ASF) del instrumento ALOS
PALSAR como uno de los tres mecanismos en el satélite de observacién avanzada de la tierra-1
(ALOS). Estos modelos son corregidos radiométricamente a partir del proyecto RTC
(radiometrically terrain-corrected) brindando informacién de alta resolucién. Para el presente
proyecto se consideraron DEM con resolucién espacial de 12.5 m. Se genera la respectiva
estimacion termométrica para los departamentos partiendo de los respectivos andlisis de
regresion (Grafico 21).
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Grafico 21. Distribucidn espacial de la temperatura media para los Departamentos del Tolima y Huila

Dada la diversificacion altitudinal sobre los departamentos del Tolima y Huila podremos encontrar
gran variabilidad de climas generados principalmente por las fluctuaciones térmicas, permitiendo
contemplar diversidad de ecosistemas y el establecimiento de sistemas agricolas, forestales y
agroforestales sobre la regidn. Las bajas temperaturas (< 7°C) se disponen sobre la vertiente
oriental de la cordillera central y la vertiente occidental de la cordillera oriental, producto de las
imponentes cadenas montafiosas que representa el relieve andino para estas regiones
consolidandose asi las zonas de paramo y nevados sobre su margen izquierdo.

En las inmediaciones de estas cordilleras encontramos valles y planicies aluviales con altitudes
entre los 183 y los 1,200 m.s.n.m., principalmente marcados por el paso del rio Magdalena donde
las temperaturas oscilan entre los 19 y los 30°C. Para el caso del departamento del Tolima esta
planicie aluvial se extiende en mayor proporcion en contraste con el departamento del Huila, por
lo que se dispone de zonas mas aridas con temperaturas superiores a los 30°C, dando una
perspectiva inicial de posibles escenarios extremos en zonas de alta montafia (heladas) y de
planicie (sequia).
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Retomando los requerimientos edafoclimaticos expuestos en Garcia et al (2007) y Pérez etal.

(2016), las temperaturas optimas para el desarrollo y la produccién de cacao rondan los [24 —
28°C], temperaturas entre los [28 — 30°C y 20 — 24°C] son consideradas temperaturas
moderadamente aptas y entre los [30 —32°Cy 18 — 20°C] como marginalmente aptas o aptas con
restricciones. Temperaturas superiores a los 32°C o inferiores a los 18°C son consideradas no
aptas dado que la planta aumenta el riesgo de presentar problemas fisioldgicos y sanitarios
afectando su desarrollo. Estudios como Miiller & Valle (2007) aluden a rangos 6ptimos de
temperatura media mensual entre los 18 a 28°C e igualmente se hace mencién a un limite inferior
de temperatura minima promedio mensual de 15°C o temperaturas minimas absolutas de 10°C.

La influencia de la temperatura en la tasa de crecimiento vegetativo, el desarrollo de frutos y la
floracion de las plantas de cacao actualmente esta ampliamente referenciada en estudios como
Duke (1983) y Sdenz & Cabezas (2007) donde la diferenciacién floral disminuye a temperaturas
promedio mensuales menores a 20°C y las floraciones constantes de la planta se generan a
temperaturas medias superiores a 26°C. Estos estudios ademas se ven fuertemente respaldados
por ensayos fenoldgicos realizados en Alvim (1987), mostrando una correlacion entre la parada
de crecimiento de intercambio acompafiado con una baja intensidad de floracién en relacién con
los periodos de menor temperatura.

De igual manera, en regiones con altas diferencias estacionales la temperatura juega un papel
fundamental en el desarrollo de la fruta, dado que en meses con alto régimen térmico los
periodos de maduracién son mds cortos entre 140 a 175 dias, en contraste con meses mas frios
con un periodo de maduracidn entre los 170 a 205 dias, llegandose asi a establecer formulas
empiricas para el cdlculo de dias entre la fertilizacidn floral y la cosecha de frutos en funcién de
la temperatura diaria promedio posterior a la polinizaciéon (Alvim , 1977). Aun cuando la
temperatura es un factor regulador del crecimiento y los cambios fenoldgicos del cacao, no es la
mas determinante a la hora de definir las cosechas.

Humedad Relativa

La humedad relativa es desarrollada segun la metodologia dispuesta por Allen et al (1998) el cual
expone una relacién directa de la variable con la tension de saturacion de vapor (eo) y la tension
de vapor actual (ea), esta ultima condicionada por la temperatura a punto de rocié (Tr) que
corresponde a la temperatura minima para este estudio. Para ello, se dispuso de los registros
histéricos de temperatura maxima y minima proporcionados por el IDEAM para un periodo de
analisis entre 1,996 al 2,016 a una resolucidon tematica espacial de 12.5 metros.

Sobre el departamento del Tolima, los indices de humedad en el aire son relativamente altos con
valores que oscilan entre el 75 al 80%. Las zonas mas humedas las encontramos al centro —
occidente y sur — occidente del departamento en zonas a la alta montana especificamente sobre
los municipios de Roncesvalles, Chaparral, Rioblanco y Planadas con niveles superiores al 80%.
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Seguidamente las zonas de piedemonte presentan niveles de humedad entre el 77 y 79%
concentrandose al centro del departamento en regiones cdlidas y de moderadas precipitaciones
para los municipios de Ortega, San Luis, Guamo, Saldaina y Coyaima. Al norte se estiman los
indices mas bajos de humedad en municipios como san Sebastian de Mariquita, Fresno, Falan,
Palocabildo y Honda con valores inferiores al 75% hasta un minimo estimado del 74%.

Para el caso del departamento del Huila, se dispone de un régimen de humedad del aire similar
al departamento del Tolima con indices que rondan el 75 al 80%. Po su parte, las zonas de mayor
humedad se disponen igualmente al centro —occidente y sur — occidente del departamento sobre
los municipios de Teruel, iquira, N4taga, Saladoblanco, Isnos y San Agustin con niveles superiores
al 80%. Al sur del departamento encontramos niveles de humedad un poco mas bajos del orden
del 77 al 79% en municipios como La Argentina, Oporapa, Pitalito, Acevedo, Suaza, Timan3,
Altamira y Guadalupe. Los valores mas bajos de humedad los encontramos en limites fronterizos
de los municipios de Villavieja, Aipe y Tello, y un segundo foco sobre los municipios de Agrado y
Garzén con niveles entre el 75y 76% de humedad (Grafico 22).
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Grafico 22. Distribucidn espacial de humedad relativa media sobre los Departamentos del Tolima y Huila.

Brillo Solar

La metodologia desarrollada en Abd El-Wahed & Snyder (2015), expone la relacién directa de
horas luz con respecto a la temperatura media de determinada zona. Al igual que en la
metodologia de estimacidon de temperaturas se generan gradientes verticales los cuales delimitan
un comportamiento lineal entre estas dos variables. Por lo tanto, se desarrollé una ecuacién de
calculo de valores promedio de horas luz diaria (n) para cada mes.
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Debido al bajo numero de estaciones que proporcionan datos de horas luz sobre los
departamentos del Tolima y Huila, el ajuste de los modelos no es lo significantemente alto, aun
asi, el coeficiente de determinacidn (R2) para cada uno de los meses superan el 70%. Partiendo
de lo anterior, se representan graficamente el promedio de horas luz efectiva al afio para las dos
regiones. Si bien, la relacién de la temperatura con el nimero de horas luz efectiva en
determinada zona es directamente proporcional, es de esperarse que “a mayor temperatura,
mayor tiempo de radiacion incidente”.
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Grafico 23. Distribucidn espacial de horas luz efectivas sobre los Departamentos del Tolima y Huila.

Para el departamento del Tolima las horas luz efectivas varian en un rango de 1 a 7 horas/dia,
principalmente con mayor disponibilidad de radiacién en las zonas de baja altitud donde las
temperaturas son altas siguiendo la planicie aluvial generada por el paso del Rio Magdalena. En
promedio la disponibilidad luminica para el departamento ronda de los 5 a 6 horas luz efectivas
dia con excepciones sobre los municipios de Armero, Lérida, Ambalema y Venadillo donde se
dispone de una mayor exposicidén entre 6 a 7 horas/dia en promedio debido a la baja altitud y el
aumento de la temperatura. Sobre el flanco occidental de la cordillera central se presentan los
valores mas bajo de luminosidad con valores inferiores a 3 horas/dia en consecuencia con la
presencia de relieve de alta montafia donde la presencia de nubosidad es un factor constante
para aquellas regiones (Grafico 23).

Por otro lado, el departamento del Huila dispone luminosidad de hasta 6 horas/dia en municipios
como Aipe, Villavieja, Tello, Neiva, Palermo, Rivera y Campoalegre, principalmente en zonas de
baja altitud con temperaturas entre los 28 y los 30°C. De igual manera, los bajos niveles de
luminosidad se presentan en condiciones de alta montafia. En términos generales, para el
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departamento del Huila estos valores de horas luz efectivas varian en torno a las 3 o0 4 h/dia por

lo que en contraste con el departamento del Tolima la exposicién a la radiacién solar sera en
menor proporcién, favoreciendo al cultivo de cacao ya que este es tipicamente considerado como
umbrofilo con necesidades de sobrio.

Evapotranspiracion de Referencia (ETo)

La Evapotranspiracion de Referencia (ETo), es una variable generada para estimar las pérdidas de
agua en el suelo a causa de factores como la Temperatura y Brillo Solar que al relacionarla con la
precipitacion obtenemos lo que se denomina el Balance Hidrico Atmosférico. Se generd una
nueva representacion espacial de la variable a una resolucién de 12.5 m. aproximadamente
generando una mejor delimitacion de los contornos y un detalle mas focalizado de las pérdidas
de agua en el suelo para los departamentos del Tolima y Huila. Al igual que en la estimacion inicial
se implementd el método FAO-Penman Monteith descrito en Allen et al. (1998) para calcular la
Evapotranspiracion de Referencia (ETo) en mm dia™. Extrapolando la variable en los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) obtenemos una representacion espacial de la distribucion en
términos de capacidad evaporativa media para los departamentos a escala anual.

La Evapotranspiracion de Referencia estd directamente relacionada con la Temperatura y la Brillo
Solar, a su vez, estos se encuentran en asociados con la altitud por lo que se observa una mayor
capacidad evaporativa en la parte baja de los departamentos y en menor capacidad las zonas de
alta montafia. Los niveles evaporativos para el departamento del Tolima oscilan entre los 392 a
los 1,410 mm/afio, muy similar al departamento del Huila entre 390 a 1,375 mm/afio. Para el
primer caso, las mayores pérdidas por evapotranspiracion se observan al norte del departamento
sobre los municipios de Armero, Lérida, Ambalema y Venadillo con rangos promedios en los 1,200
a los 1,410 mm/afo, caso contrario para la zona occidental y parte de la zona oriental del
departamento en presencia de altas montafias con rangos entre los 350 a los 900 mm/afio. Para
el caso del departamento del Huila, los mayores volimenes evaporativos se presentan sobre gran
parte del norte de departamento especificamente en las planicies aluviales formadas por el Rio
Magdalena sobre los municipios de Villavieja, Aipe, Tello, Neiva, Palermo, Rivera, Campoalegre y
Yaguara con valores entre los 1,200 a los 1,350 mm/afio en promedio. El grado de pérdida hidrica
por efectos de evapotranspiracion para el departamento fluctta entre los 750 a los 1,200 mm/afio
con algunas salvedades en zonas montafiosas (Grafico 24).
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Grafico 24. Distribucidn espacial de evapotranspiracion de referencia sobre los Departamentos del Tolima y Huila.

Al analizar los periodos evaporativos a lo largo del afio se encontraron variaciones entre los 81.08
hasta los 96.15 mm/mes viendo su punto mas bajo en Noviembre y el mas alto en Agosto
respectivamente para el departamento del Tolima. Por otro lado, el departamento del Huila
presenta bajas evaporaciones en Junio con 76.3 mm/mes y altas en Enero con 89.3 mm/mes. En
términos generales, las curvas de evapotranspiracion a nivel de referencia durante el afio para los
dos departamentos muestran fluctuaciones similares con dos bajos y dos altos caracteristico de
un régimen bimodal. El periodo seco de mayor representatividad para las dos regiones
corresponde a Mayo — Junio — Julio y el periodo hiumedo o con menores niveles evaporativos de
agua a la atmosfera corresponde a los meses de Agosto — Septiembre — Octubre. En estos grandes
volumenes evaporativos que se generan en los periodos mas secos para los departamentos se
espera déficit hidrico y posibles problemas de sequias en aquellas zonas de mayor impacto.
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Grafico 25. Evapotranspiracion promedio mensual multianual para los departamentos de Tolima y Huila.



El Balance Hidrico Ambiental (BHA) se define como la diferencia entre la precipitaciéon — entrada
natural de agua —y la Evapotranspiracion Potencial (Poure y Fries, 1987). Posteriormente en el
método FAO, las salidas de agua del balance se plantearon a partir de la Evapotranspiracién de
Referencia ETo (agua que se pierde por transpiracién y evaporacion directa desde el suelo en un
cultivo de referencia) (Allen et al., 1998). Con la implementacion de los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), se construyen escenarios de comportamiento, disponibilidad y distribucién del
recurso hidrico sobre los departamentos del Tolima y Huila. A través de este pardmetro
conocemos la relacidon atmosférica existente entre la cantidad de agua ingresada por efectos de
la lluvia y la cantidad evaporada por efectos climaticos ambientales tales como la temperatura, el
brillo solar y el viento (Gréfico 26).
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Grafico 26. Distribucidn espacial de balance hidrico atmosférico sobre los Departamentos del Tolima y Huila.

Para el departamento del Tolima, observamos zonas con déficit hidrico muy marcado donde en
promedio el agua lluvia precipitada es inferior al agua evaporada a la atmosfera por efectos del
calentamiento de la superficie terrestre, provocando condiciones de aridez dificultando la
disponibilidad del recurso para las plantas. Estas zonas se encuentran ubicada a lo largo del valle
aluvial del Rio Magdalena, con valores entre los -350 a los 150 mm/afo, destacandose asi los
municipios de Ambalema, Venadillo, Piedras, Coello, Flandes y Espinal como los de mayor aridez
en el afio. Por otro lado, las zonas con mayor disponibilidad hidrica las encontramos al norte de
departamento sobre los municipio de San Sebastidan de Mariquita y Fresno con valores promedio
entre los 1,550 a 3,229 mm/afio, al igual que al sur, para el municipio de Rioblanco con valores
promedio de 1,550 a 1,900 mm/afio.
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Magdalena principalmente al norte y centro con valores entre los -355 a los 150 mm/afio siendo
mas fuerte sobre los municipios de Villavieja, Baraya, Tello y Neiva al norte; y Gigante, Garzén,
Agrado, Pital, Tarqui y Altamira al centro. Para las dreas restantes del departamento en promedio
los balances hidricos rondan 500 a 1,200 mm/afio, con excepciones marcadas en zonas paralelas
al para del Rio Magdalena y algunos sectores al sur oriente con valores entre 150 a 500 mm/afio.

Un analisis del comportamiento de las lluvias con respecto a la capacidad evaporativa del suelo y
las plantas hacia la atmosfera a escala mensual evidencia que en periodos secos los
departamentos del Tolima y Huila sufren efectos considerables de aridez, desfavoreciendo la
disponibilidad hidrica en la superficie terrestre para las plantas. Estas pérdidas se presentan
principalmente para los meses de Julio, Agosto y Septiembre con valores minimos de hasta -26.11
mm/afio para el departamento del Tolima y de -24.90 mm/afio para el departamento del Huila.
Caso contrario, se dispone para los meses de Abril y Octubre donde el régimen pluviométrico es
mucho mayor que las pérdidas posibles con valores maximos de hasta 144.66 mm/afio (Tolima)
y 114.91 mm/afio (Huila) (Grafico 27).
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Grafico 27. Balance Hidrico Atmosférico promedio mensual multianual para los departamentos de Tolima y Huila.

Analisis del Comportamiento Climatoldgico de las Areas Cultivadas en Perti

Los principales parametros meteoroldgicos que definen o caracterizan el clima en el dmbito de
estudio son: la precipitacidn, la temperatura, la humedad relativa, la evaporacién, la nubosidad y
el viento; siendo estas las de mayor importancia en cuanto a la tipificacién o caracterizacién
meteoroldgica.

La informacidn climatoldgica se generd a partir de dos bases de datos, una fue consultada en
WorldClim (Datos Climaticos Globales) proporcionada por Feed the Future al Consorcio de
Sistemas Geoespaciales y Agricolas del Laboratorio de Innovacién de Intensificacidn Sostenible; y
otra proporcionada por SENAMHI, para ello, se recopilé informacién observada y/o medida de
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estaciones meteoroldgicas cercanas al drea de estudio para una mejor representacion. Cabe
indicar, que existe una baja densidad de estaciones en las zonas en estudio (grafica 28), la cual,
ha sido necesario utilizar los datos espaciales de WorldClim a una resolucion espacial aproximada
de 1 km?.

Precipitaciéon

La precipitacién representa uno de los principales componentes que determinan la productividad
de Cacao, asimismo en sistemas forestales como agroforestales, ademas de planificar el sistema
de produccion a establecer y el tipo de practicas agrondmicas a desarrollar, épocas de
fertilizacion, manejo de arvenses y controles fitosanitarios (Cenicafé, 2011). Ademas, se le
considera a la precipitacion como la primera variable meteorolégica en el ciclo hidrolédgicoy es la
entrada natural de agua dentro del balance hidrico. Para determinar espacialmente la

precipitacion total anual en las zonas en estudio se ha utilizado los datos espaciales del WorldClim
y las estaciones meteorolégicas de Quillabamba y Bellavista.

Gréfico 28. Densidad de estaciones meteorolégicas a) zona norte regiéon de San Martin y la zona sur regién de Cusco

En cuanto, a su distribucidn espacial de las lluvias en las regiones de Cusco y San Martin, se tienen
lluvias que superan valores anuales de los 800 mm/afio hasta los 2600 mm/afio, considerandose
segun su clasificacion como zonas muy lluviosas, es decir estas zonas presenta precipitaciones
altas propias de una zona de selva. Y para las zonas en estudio se tiene una precipitacion media
anual con valores que oscilan desde los 800 mm/afio hasta los 1620 mm/afio, tal como se muestra
en el grafico 29.
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Gréfico 29. Mapa de Precipitacion Total Anual (mm/afio) a) Margen Derecha los distritos de San Martin y Margen

izquierda los distritos de Cusco

Para corroborar estos resultados de la precipitacién total anual, se cuenta con registros a nivel
mensual en ambas regiones, considerdndose los registros histéricos de las estaciones de
Quillabamba y Bellavista, por ser las mas cercanas y aledaiias al proyecto, seguln los resultados se
tiene una variacion anual que varia desde los 887.78 mm/afio y 1163.29 mm/afio, tal como se
muestra en el grafico 30.
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Grafico 30. Variacién mensual de la Precipitacion Total Anual (mm)
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En cuanto a su variacién a nivel mensual, se presenta precipitaciones altas en los meses de
octubre a abril y menores precipitaciones en los meses de mayo a setiembre. Asimismo, se
observa las lluvias son mas intensas en la regidn de Cusco ubicada en la zona sur del Perd. Cabe
indicar que las precipitaciones a nivel mensual pueden llegar como maximo hasta los 203.40
mm/mes y menores de 10.40 mm/mes.

Temperatura

Al igual que la precipitacion pluvial y tal vez con mayor nitidez, la temperatura es el elemento
meteoroldgico, cuya variacidon espacial esta ligada al factor altitudinal. La temperatura es una
variable climdtica de gran importancia dentro del ciclo hidrolégico debido a que esta se encuentra
ligada con la evapotranspiracion. Para la zonificacion espacial de la temperatura media, maxima
y minima en los distritos en estudio de las regiones de Cusco y San Martin, se estimaron con
informacion rasterizada del producto WorldClim con una resolucién espacial de 1 km? aprox.

Temperatura media

La temperatura media anual en ambas regiones presenta valores que varian desde los 5.28 °C
hasta los 26.99 °C, notandose los valores mas altos de temperatura media en zonas ubicadas a
altitudes menores que oscilan entre los 183 a los 1600 m.s.n.m. y los valores mds bajos en zonas
ubicadas a altitudes mayores que oscilan entre los 3000 a los 4500 m.s.n.m. Segun los resultados
obtenidos de temperatura media anual en las zonas productoras de Cacao se tiene temperaturas
medias anuales que varian desde los 18.50 °C hasta los 26.79 °C, tal como se muestra en el grafico
31.
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Asimismo, para corroborar estos resultados de temperatura media anual en ambas regiones, se
ha considerado los registros histéricos de temperatura media mensual registrada en las
estaciones de Quillabamba y Bellavista, por ser las mas cercanas y aledafias al proyecto, segun los
resultados se tiene una variacidn anual que varia desde los 24.38 °Cy 27.99 °C, con una variacion
a nivel mensual casi constante durante todo el afio, tal como se muestra en el grafico 32
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Gréfico 32. Variacién mensual de la Temperatura media (°C)

Temperatura maxima

En cuanto a la temperatura maxima en ambas regiones, se observa valores que varian desde los
11.28 °C hasta los 32.85 °C, presentandose los valores mas altos de temperatura maxima en las
zonas ubicadas a altitudes que oscilan entre los 183 a los 1600 m.s.n.m. y los valores mds bajos
en zonas ubicadas a altitudes mayores que oscilan entre los 3000 a los 4500 m.s.n.m. De los
resultados obtenidos de temperatura maxima anual, se tiene para las zonas productoras de
Cacao, temperaturas maximas que varian desde los 21.50 °C hasta los 32.85 °C, como se muestra
en el grafico 33.

Asimismo, para corroborar estos resultados de temperatura maxima anual en ambas regiones, se
ha considerado los registros histéricos de temperatura maxima mensual registrada en las
estaciones de Quillabamba y Bellavista, seglin los resultados se tiene una variacién de
temperatura maxima anual que varia desde los 29.89 ° Cy 33.45 ° C, tal como se muestra en el
grafico 34. A nivel mensual, podemos observar la temperatura maxima también presenta una
variacion casi constante durante todo el afio.
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Gréfico 34 Variacion mensual de la Temperatura Maxima (°C)

Temperatura minima

En cuanto a la temperatura minima se observa en ambas regiones, valores que varian desde los
0° C hasta los 21.07 °C, presentandose los valores mas altos de temperatura minima en las zonas
ubicadas a altitudes que oscilan entre los 183 a los 1600 m.s.n.m. y los valores mas bajos en zonas
ubicadas a altitudes mayores que oscilan entre los 3000 a los 4500 m.s.n.m. Segun los resultados
obtenidos de temperatura minima anual, se tiene se tiene para las zonas productoras de Cacao
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temperaturas minimas que oscilan desde los 14.50 °C hasta los 21.54 °C, tal como se muestra en
grafico 35.

Asimismo, para corroborar estos resultados de temperatura minima anual en ambas regiones se
ha considerado los registros histdricos de temperatura minima mensual registrada en las
estaciones de Quillabamba y Bellavista, segln los resultados se tiene una variacién anual que
varia desde los 18.83 °C y 22.53 °C, ademas se puede observar a nivel mensual que las
temperaturas minimas mas bajas se dan en los meses de mayo a setiembre y las mas altas en los
meses de octubre a abril, tal como se muestra en el grafico 36.
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Grafico 35 Mapa de Temperatura Minima Anual en °C a) Margen Derecha los distritos de San Martin y b) Margen

izquierda los distritos de Cusco

Presion de vapor de agua

Para determinar la humedad relativa en las zonas de estudio, se cuenta con informacion de
presion de vapor de agua promedio, la cual ha sido descarga de la plataforma de WorldClim a una
escala de 1 km2. Cabe indicar que el parametro de presion de vapor de agua presenta una
estrecha relacion con la humedad relativa, es decir a mayor presién de vapor de agua mayor serd
la humedad relativa, tal como se muestra agua en el grafico 37 espacialmente la presidn de vapor
de agua en Kpa.
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Gréfico 37 Mapa de Presion de vapor de agua en KPa, a) Margen Derecha los distritos de San Martin y b) Margen
izquierda los distritos de Cusco

Para determinar la humedad relativa en las zonas productoras de Cacao, se tiene los registros
histéricos de las estaciones de Quillabamba y Bellavista, presentdandose una humedad relativa
media anual entre los 74.53 % a 83.27 %, tal como se muestra en el grafico 38.
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Gréfico 38 Variacion mensual de la Humedad Relativa Media (%)

Velocidad de viento

El viento es el movimiento de aire en la superficie terrestre, este pardmetro es generado por la
accién de gradientes de presion atmosférica producida por el calentamiento diferencial de las
superficies y masas de aire. Los vientos generalmente son infrecuentes, medido mediante el
anemometro y estan expresados en km/h o m/s. Y segun los resultados se observa velocidades
de viento que varian desde los 1.017 m/s hasta 4.133 m/s. Por lo tanto, se tiene para las zonas en
estudio velocidades de viento que oscila desde los 1.6 m/s hasta los 3.48 m/s, tal como se muestra
en el grafico 39.
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Gréafico 39 Mapa de velocidad de viento en m/s a) Margen Derecha los distritos de San Martin y b) Margen izquierda

los distritos de Cusco

48



Para corroborar los resultados obtenidos de esta variable, se cuenta con informacién promedio
de las estaciones de Quillabamba y Bellavista, notdndose una variacion de la velocidad de viento
promedio anual entre estaciones de 3.29 m/sy 5.22 m/s, tal como se muestra en grafico 40.
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Gréafico 40 Variacién mensual de la Velocidad de viento (m/s)

Asimismo, se puede observar que las altas velocidades de viento se dan en los meses de invierno
y bajas en los meses de verano, y segun su clasificacién estas velocidades llegan a ser una
categoria de grado moderado a fuerte.

Radiacion solar

La radiacion solar se mide en forma directa utilizando instrumentos que reciben el nombre de
radidmetros y se puede estimar mediante modelos matematicos que correlacionan la radiacién
con el brillo solar. Los radidmetros solares como los piranémetros o solarimetros y los
pirhelidmetros, segln sus caracteristicas, pueden servir para medir la radiacidn solar incidente
global (directa mas difusa), la directa (procedente del rayo solar), la difusa, la netay el brillo solar.

Asimismo, se considera al brillo solar como la magnitud fisica de la duracién del brillo solar o
insolacidn es el tiempo, siendo la unidad de medida la hora. Con fines climatoldgicos, se utilizan
expresiones tales como: "horas de Sol al dia", "horas de Sol efectivo en el dia" u "horas de
insolacion diaria".

También se hace referencia a la duracidon de la insolacion extraterrestre posible (SDo) o a la
duracién de la insolacién maxima posible (SDmax). Los promedios mensuales de horas de Sol al
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dia se pueden multiplicar por los dias del mes respectivo para obtener el promedio del acumulado
de horas de Sol al mes.

Y segun los resultados de radiacion solar anual varian desde los 12.0 Kjm-2dia-1 hasta 15.7 Kjm-
2dia-1, presentandose las mayores radiaciones en las zonas bajas y menores radiaciones en las
zonas altas, tal como se muestra en el grafico 41.
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Grafico 41 Mapa de Radiacion solar a) Margen Derecha los distritos de San Martin y b) Margen izquierda los distritos

de Cusco

Para el analisis de las horas de sol (Brillo solar) se obtuvo informacion de las estaciones de
Quillabamba y Bellavista, observandose una variacién de horas se sol promedio anual de 4.78
horas/dia y 5.61 horas/dia. Asimismo, se observa a nivel mensual que las horas de sol altos se
presenta en los meses de invierno llegando hasta 7.03 horas/dia y las mas bajas en los meses de
verano llegando a 3.37 horas/dia, tal como se muestra en el grafico 42.

Evapotranspiraciéon potencial

La Evapotranspiracion de Referencia (ETo), es una variable generada para estimar las pérdidas de
agua en el suelo a causa de factores como la Temperatura y Brillo Solar que al relacionarla con la
precipitacion obtenemos lo que se denomina el Balance Hidrico. Se generéd una nueva
representacion espacial de las variables de precipitacion media anual y la temperatura media
anual a una resolucién de 1.0 km?, tal como se muestra en el grafico 43.
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Gréfico 42 Variacion mensual de Horas de sol (horas/dia)

Para la estimacion se ha aplicado el método de Turc descrito por L. Turc en 1961 se basa sobre la
temperatura del aire y la radiacion solar recibida en la superficie, principal fuente de energia que
alimenta el proceso de evapotranspiracion. Es uno de los métodos cldsicos de mayor uso en el
mundo debido a sus buenos resultados para calcular la Evapotranspiracién de Referencia (ETo)
en mm dia-1.

Y segun los resultados se observa la Evapotranspiracion potencial varian desde los 400 mm/afio
hasta 1484.00 mm/afio, presentandose las mayores tasas de evapotranspiracion en las partes
bajas. En cuanto, ETo en las zonas productoras de Cacao se tiene valores que varian desde los 780
mm/afio hasta los 1272 mm/afio.
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Grafico 43 Mapa de Evapotranspiracion Potencial en mm/afio a) Margen Derecha los distritos de San Martin y b) Margen izquierda
los distritos de Cusco
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Seleccion de Zonas Homadlogas de Cacaos de Calidad
Diferenciada

Seleccion y Caracterizacion de Zonas Homoélogas para Colombia

El desarrollo, calidad y rendimiento de un cultivo, estdan determinados mayormente por la
interaccion de diferentes factores como el clima, los atributos fisicos y quimicos del suelo y las
practicas de manejo que se implementen durante el proceso productivo (época y densidad de
siembra, riego, fertilizacidn, entre otros). La variabilidad espaciotemporal de dichos factores
requiere analizar cada sistema productivo como una unidad, caracterizada en términos de
manejo y condiciones ambientales especificas. A partir de la definicion e identificacién de aquellos
materiales de calidad diferenciada, es posible caracterizar los sitios de ubicacién con base en una
definicidn biofisica en busqueda de patrones comunes que condicionen el establecimiento para
el cultivo. Para ello, es necesario considerar factores tanto edafolégicos como climatoldgicos que
nos permitan entender las diversas condiciones medioambientales sobre la cuales es posible un
Optimo crecimiento y desarrollo para estos materiales.

Con la caracterizacion y delimitaciéon espacial de las variables edafoclimaticas bajo la
implementacion de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), es posible extrapolar las
condiciones de un cultivo en particular a sitios con ofertas medioambientales homdlogas, que sin
ser zonas con caracteristicas idénticas, si son ampliamente representativas y confiables para
obtener patrones similares de desarrollo en el cultivo.

El cacao es uno de los cultivos mas importantes y promisorios del sector agricola en los
departamentos de Tolima y Huila; el establecimiento de cultivos en esta regidn del pais viene en
aumento en la ultima década, sin embargo, muchos cultivos se han establecido en suelos y
condiciones climaticas que no son las mas favorables para lograr la mejor expresion genética del
cultivo. En este sentido, se hace necesario implementar procesos de zonificacién de tierras que
permita conocer de manera mas acertada las areas con mayor potencial para el establecimiento
de este cultivo.

En esta investigacion se realizd un sondeo de los materiales mas promisorios y con mejores
caracteristicas del cultivo en los departamentos de Huila y Tolima. Una vez seleccionados, se
identificaron los suelos y entorno medioambiental asociado a los mismos, con el propdsito de
poder identificar aquellas zonas edafoclimaticas homdlogas en las que muy posiblemente puedan
desarrollarse estos materiales con similares resultados.
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Localizacién y Caracterizacion Biofisica de Sitios de Materiales de Calidad Diferenciada

La localizacidn de los materiales de calidad diferenciada identificados para el departamento del
Tolima se encuentra distribuidos de la siguiente manera: T11-1, municipio de Planadas (vereda El
Silencio); T12-3, municipio de Planadas (vereda Coloradas); T15-2, municipio de Ataco (vereda
San Antonio de Pole); y T30-1, municipio de Palocabildo (vereda Pavas). Para el municipio de
Huila, los materiales se encuentran situados asi: HO1, municipio de Campoalegre (vereda Palmar
Bajo); H02, municipio de Rivera (vereda Salado); H08-2, municipio de Rivera (vereda Agua Fria); y
HO9, municipio Campoalegre (vereda Palmar Bajo) (Grafico 44).
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Grafico 44. Distribucion espacial de los materiales de calidad diferenciada identificados para los departamentos de Tolima 'y
Huila

Es necesario aclarar que los valores reportados para las propiedades fisicoquimicas de los suelos
de las zonas homdélogas identificadas corresponden a una informacién general reportada en los
estudios generales de suelos y zonificacién de tierras de los departamentos de Tolima y Huila
(IGAC, 2004,2002). En este contexto, estos valores pudieron haber variado para las condiciones
actuales, teniendo presente la gran variabilidad temporal que presentan estas propiedades
edaficas. Los valores reportados pueden servir como referencia, mas no, como parametros para
la toma de decisiones en los planes de fertilizacién de los suelos del sector. Para los planes de
fertilizacion local se debe acudir al muestreo actualizado y la realizacion de los respectivos analisis
fisicos, quimicos y bioldgicos en cada predio.
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Seleccion de Variables e Identificacién de Zonas Homoélogas

Para la determinacion de las variables que tienen mayor influencia sobre el rendimiento, se
pueden utilizar técnicas para reducciéon de dimensionalidad como por ejemplo analisis de
componentes principales o técnicas de seleccidon de variables. Cuando se quiere construir un
modelo, es preferible reducir la cantidad de variables para conseguir un mejor resultado, sin
embargo, el problema radica en determinar cudles y cuantas variables utilizar para obtener el
mejor desempeno.

En este proyecto se desarrolld un marco espacial global que delimita dominios de extrapolacién
de tecnologias basado en variables biofisicas (climaticas y edaficas) relevantes para el
rendimiento de cultivos en sistemas de produccién de cacao. Pese a que con el tiempo las
practicas de manejo para este cultivo han evolucionado con el fin de generar mayor rendimiento,
aun se presenta desconocimiento por parte de los agricultores respecto a cémo afrontar los
efectos de la variabilidad climdtica sobre sus cultivos. Con ello, la agricultura depende en gran
medida de experimentos a campo para identificar tecnologias agricolas apropiadas para un
determinado ambiente productivo, evaluar las interacciones entre dichas tecnologias, y
comprender sus efectos a largo plazo sobre las propiedades edaficas que influencian la
productividad de los cultivos y el medioambiente

Sin embargo, la extrapolacién de las variables edafoclimaticas estd limitada por la falta de un
informacién relevante que permita identificar areas de cultivo con similares caracteristicas
edaficas y climaticas donde seria esperable una respuesta similar a la tecnologia evaluada. Del
mismo modo, la capacidad de utilizar esos resultados para priorizar inversiones y evaluar el
impacto de dichas inversiones se encuentra limitada por la falta de un método para extrapolar
resultados locales a nivel regional, nacional, y global. Con el desarrollo de una metodologia
robusta capaz de delimitar regiones homogéneas en las que las tecnologias agricolas respondan
similarmente, contribuiria a superar las restricciones descritas anteriormente.

En principio, el impacto de una tecnologia dada, y su probabilidad de adopcién por parte de
productores, deberia ser predecible dentro de una region espacialmente definida con similares
atributos biofisicos (principalmente propiedades climaticas y edéficas) y socio-econémicos tales
como: precio de insumos y productos, tamafio de la explotacidn agricola, acceso al crédito y los
mercados. Como un primer paso hacia el desarrollo de una metodologia apropiada, en este
estudio se focalizé en los atributos biofisicos que definen la condiciones medioambientales para
cultivos de cacao, reconociendo la necesidad de contar con atributos socioeconémicos,
especialmente en regiones donde los productores presentan grandes limitaciones al acceso de
insumos, maquinarias, crédito, mercados y conocimientos, pero que dadas las condiciones de
acceso a informacion no es posible considerarlas (Grafico 45).
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Grafico 45. Diagrama de flujo metodoldgico definido para la identificacion de zonas homdlogas para los cacaos con calidad
diferenciada

Identificados los sitios para cada material, se continua con el flujo metodoldgico definido
seleccionado las variables edafoclimatoldgicas necesarias para caracterizar el cultivo. Para ello,
se seleccionaron ocho (8) variables edafolégicas las cuales explican no solo el material rocos
predominante si no también su estructura fisica a la cual el material se adapto para su desarrollo.
Estas variables son: Unidad Cartografica de Suelo (UCS), Taxonomia, Textura, Régimen de
Humedad, Materia Organica, Profundidad Efectiva, Pendiente y Drenaje Natural. Estas
caracteristicas fisicas de los suelos fueron consideradas a partir del Estudio General de Suelos del
Departamento del Tolima a escala 1:100,000 realizado por el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC). Dentro de las variables climatoldgicas seleccionadas tenemos la Precipitacién vy la
Temperatura como principales factores condicionantes (Tabla 2).

Tabla 2. Variables edafoclimaticas seleccionadas para la generacion de zonas homologas

Tipos de Variables Variables
Edafoldgicas Unidad Cartografica de Suelo (UCS)
Taxonomia
Textura

Régimen de Humedad

Materia Orgénica (%)

Profundidad Efectiva

Pendiente (%)

Drenaje Natural
Climatoldgicas Temperatura (°C)

Precipitacién (mm/afio)
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Zonas Homologas de Cacaos de Calidad Diferenciada del Departamento del Tolima

En el departamento del Tolima se identificaron los materiales T30-1, T15-2, T12-3 y T11-1,
considerados de calidad diferenciada; estos materiales se han originado en dreas con condiciones
edaficas y biofisicas especiales. Su distribucién geografica se puede apreciar en el Grafico 46.
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Grafico 46. Distribucion de las zonas homadlogas de los lugares donde se identificaron materiales de calidad diferenciada (cultivo
de cacao) en el departamento del Tolima.

Para el departamento del Tolima, el material T30-1 presenta condiciones similares sobre los
municipios de Falan y Fresno al norte del departamento, por lo que es posible que alli se
presenten condiciones Unicas para su normal crecimiento y desarrollo. Las zonas homologas para
el material T15-2 situado en el municipio de Ataco, se extiende parcialmente sobre este mismo
municipio y en pequefio sectores del municipio de Chaparral. Para el material T12-3 situado en el
municipio de Planadas, se encontraron zonas con caracteristicas similares a alas dispuestas sobre
los municipios de Ataco y Rioblanco. Por ultimo, el material T11-1 es posible disponer de
caracteristicas aptas para su desarrollo sobre los municipios de Rioblanco, Chaparral, San Antonio
y Ortega.
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A continuacién, se describen las principales caracteristicas edafoldgicas y biofisicas asociadas a
las zonas homologadas donde se identificaron los materiales de calidad diferenciada en el
departamento del Tolima.

Zonas Homologas de Cacaos de Calidad Diferenciada del Departamento del Huila

En el departamento del Huila se identificaron los materiales H02, H08-2, HO9 y HO1, considerados
de calidad diferenciada: Al igual que en el departamento del Tolima, estos materiales se han
originado en dreas con condiciones edaficas y biofisicas especiales. Su distribucidon geografica se
puede apreciar en el Grafico 47.
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Grafico 47. Distribucidn de las zonas homdlogas de los lugares donde se identificaron los materiales de calidad diferenciada en
el departamento del Huila.
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Para el departamento del Huila, el material HO2 no presenta grandes zonas de expansién salvo
un corto sector ubicado en el municipio de Hobo, pero sin tener mayor representatividad. El
material HO8-2 es el que mds proyeccién se genera para el departamento con zonas demarcadas
sobre los municipios de Acevedo, Pitalito, Oporapa, La Argentina, La Plata, Algeciras,
Campoalegre y Neiva. Por ultimo, el material HO9 y HO1 se proyectan posibles zonas de expansion
hacia los municipios de Hobo y Palermo.

A continuacidn, se realiza la descripcidn de las principales caracteristicas edafoldgicas y biofisicas
asociadas a las zonas homologas donde se identificaron los materiales de calidad diferenciada en
el departamento del Huila.

Seleccion y Caracterizacion de Zonas Homologas para Peru

El uso actual de los suelos consiste en la destinacion asignada al suelo, de conformidad con las
actividades que se puedan desarrollar en la misma. Y segun los mapas de uso de suelo en las
zonas productoras de Cacao, se observa un uso actual de dreas destinadas con fines agricolas y
a una agricultura diversificada, tal como se muestra en el grafico 48.
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Grafico 48. Mapa de Uso Actual de Suelos a) Margen Derecha los distritos de San Martin y Margen izquierda los
distritos de Cusco
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Capacidad de uso mayor de suelos (cum)

Segun la clasificacion de suelos elaborada por ONERN en el Peru se representan los suelos
mediante una unidad cartografica amplia: La Asociacién de Suelos, utilizando como unidades
taxondmicas los Grandes Grupos de Suelos significativos. Para determinar los grupos, clases y

subclases de CUM se consideran las siguientes caracteristicas edaficas y climaticas:

e Edaficas (Suelos): Pendiente, profundidad efectiva, textura, fragmentos gruesos,
pedregosidad superficial, drenaje interno, pH, erosidn, salinidad, peligro de anegamiento

y fertilidad natural superficial.

e C(Climaticas: Precipitacion, temperatura, evapotranspiracion, todas influenciadas por la

altitud y latitud. Todas ellas son consideradas en las zonas de vida (Holdridge).

Las unidades de CUM de tierra clasificada para una aptitud determinada, debe ser para su uso
sostenible, es decir, para una productividad éptima y permanente bajo un sistema de manejo
establecido. Ello implica que el uso asignado debera conducir a la no degradacion del suelo, por

procesos tales como de erosidn, salinizacién, hidromorfismo u otros.

En las zonas de estudio se tienen tierras que presentan una superficie con buena aptitud

agricola, es decir tierras que presentan las mejores condiciones edaficas y topograficas para la

instalacion de cultivos agrondmicas de tipo permanente de acuerdo con las condiciones

edafolégicas y ecolégicas de la zona.
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Cobertura vegetal

La caracterizacion de la cobertura terrestre y el uso del suelo de un area, asi como sus cambios
espacio temporales en relacién con las actividades humanas, es fundamental para entender y
predecir la dinamica de los componentes del paisaje. Ademds, proporciona un marco de
referencia para el estudio de la sucesion y la dindmica de los ecosistemas, y es una herramienta
esencial para el disefio de politicas y estrategias de planificacidon, conservacién y manejo
sostenible de los recursos naturales, para lo cual es necesario la produccién periédica de la capa
nacional a unos intervalos temporales definidos técnicamente, que permitan establecer los
cambios sucedidos en los ecosistemas del pais.

La delimitacién de las coberturas de la capa terrestre corresponde a un importante factor
delimitador de zonas con uso potencial distinto al uso agricola como Territorios Artificiados,
Bosques y Areas Seminaturales, Areas Himedas y Superficies de Agua. A partir de lo anterior, se
consolidaradn nucleos estratégicos para el establecimiento de cultivos como el Cacao Andino en
relacion con las condiciones agro-climatolégicas éptimas.
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El Perd es uno de los paises con mayor diversidad de ecosistemas del mundo, los cuales se

60



caracterizan por su gran complejidad vegetal, climatica, geomorfolégica y edafica. El Ministerio
del Ambiente (MINAM) es el encargado de conducir el proceso de inventario y evaluacion del
patrimonio natural; y, como tal, ha elaborado el Mapa Nacional de Cobertura Vegetal, el cual
constituye una herramienta de gestidon de los recursos naturales y de los servicios ecosistémicos
en el marco de la politica nacional del ambiente. En el grafico 50 se muestra la cobertura vegetal
presente en cada una de las zonas en estudio. Segun los resultados obtenidos se observa que las
zonas productoras de Cacao presentan una cobertura vegetal predominante denominado area
de bosque no amazdnico y areas con agricultura.

Zonificacién Biofisica de las Areas con Diferente Aptitud
para el Cultivo de Cacao

La utilizacién de herramientas metodoldgicas que nos permitan conocer la viabilidad del territorio
para el establecimiento de los diferentes cultivos se constituye en un instrumento de planificacién
muy importante para las zonas rurales del pais. Histéricamente en muchos lugares del territorio
colombiano se han venido estableciendo cultivos en diferentes regiones, desconociendo el
potencial biofisico de las tierras, lo que ha conllevado en muchos casos al fracaso econémico de
los agricultores porque la oferta ambiental (caracteristicas de las unidades de tierra) no tienen la
aptitud requerida para el desarrollo dptimo de los cultivos.

En este contexto, esquemas metodoldgicos como el de la evaluacién de tierras propuesto por
FAO (1985), en la que se propone, para la determinacion de la aptitud de las tierras para cultivos
especificos, un completo analisis desde la perspectiva socioecondmica, biofisica y ambiental del
territorio. En Colombia, y en diferentes lugares del mundo, ya se han realizado ejercicios
aplicativos de esta metodologia con muy buenos resultados en términos de la determinacién de
la viabilidad del territorio para diferentes cultivos, garantizando para los agricultores muy buenas
posibilidades de éxito en la implementacion de estos. En el presente trabajo, se realizé el analisis
de aptitud biofisica de las tierras en los departamentos de Tolima y Huila para el cultivo de cacao,
aclarando que este andlisis no incluyd el analisis la viabilidad socioecondmica y ambiental del
cultivo.

Dentro de los resultados obtenidos se lograron delimitar, de manera espacial, las zonas con
diferente grado de aptitud biofisica, asi como las zonas no aptas para el establecimiento del
cultivo en los dos departamentos. Se obtuvo una salida cartografica cuya informacién de bases se
tomé a escala 1:100.000, en la que se pueden observar las areas zonificadas con los diferentes
niveles de aptitud para el cultivo. Es importante resaltar, que debido a la escala a la cual se tomé
la informacion biofisica, el alcance de esta informacidn tiene aplicabilidad a nivel regional y no a
nivel de predio.
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En el departamento del Tolima se identificaron aproximadamente 788.524 ha con algln grado de
aptitud para el cultivo (Grafico 51), mientras que en el Huila, el drea con posibilidades para el
establecimiento del cultivo ascendié aproximadamente a las 320.189 ha (Gréfico 52).
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Grafico 51. Zonas con algln grado de aptitud biofisica para el establecimiento del cultivo de cacao en el departamento del
Tolima.
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Grafico 52. Zonas con algln grado de aptitud biofisica para el establecimiento del cultivo de cacao en el departamento del Huila.
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Conclusiones

e Segun los resultados de clima y topografia, ambas zonas productoras en Peru y Colombia
presentan condiciones climaticas y topograficas dptimas para la producciéon de cacao,
siendo posible la ampliacidén de la frontera de este cultivo, considerando los materiales
seleccionados en el proyecto por su buena calidad.

e Segun los resultados de suelo y capacidad de uso mayor de suelo, se cuenta con suelos de
buena aptitud agricola, es decir suelos, buenos para la produccién cacao.

e Las zonas productoras de Cusco y San Martin presentan caracteristicas similares para la
produccién del cultivo de cacao, considerandose zonas homdélogas por lo que pueden
establecerse materiales semejantes considerando una buena productividad y calidad.

e En Colombia los materiales encontrados en Huila pueden replicarse Unicamente en ese
departamento, en cambio los materiales encontrados en el departamento del Tolima,
pueden buscar ser replicados en otras zonas del departamento
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Recomendaciones

e Instalar una red de estaciones meteoroldgicas en las zonas productoras de cacao.
e Realizar estudios de Modelos de Cambio Climatico para conocer la variabilidad climatica

hasta el afio 2100.
e Continuar con el monitoreo de los suelos para una caracterizacion agricola de las nuevas

areas a incorporar.
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