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PROLOGO

El cacao (Theobroma cacao L.), conocido desde tiempos ancestrales como
el “alimento de los dioses”, trasciende su valor como cultivo agricola para
convertirse en un simbolo de tradicion, resiliencia y esperanza para las
comunidades rurales del Pacifico colombiano. En Tumaco, Narino, este
cultivo no solo sostiene la economia de miles de pequefios productores,
sino que también encarna una practica cultural que ha perdurado a través
de generaciones, al integrar agricultura, biodiversidad y vida comunita-
ria. Sin embargo, su relevancia hoy va mucho mas alla de lo local: el cacao
se ha posicionado como un recurso estratégico en un mundo donde su de-
manda y precios alcanzan niveles historicos, lo cual ofrece oportunidades
Unicas para regiones histéricamente marginadas como esta.

Desde hace varios afios, debido a los problemas de los cultivos en Africa,
el cacao vive un momento de auge global sin precedentes. Los precios
internacionales han superado los 10.000 délares por tonelada en los ul-
timos meses, impulsados por una combinacién de factores: reduccién de
la oferta en Africa Occidental debido a condiciones climaticas adversas,
aumento de la demanda de chocolate premium y cacao fino de aroma,
y una mayor conciencia sobre la sostenibilidad en las cadenas de sumi-
nistro (International Cocoa Organization, 2024). Para Colombia, este
escenario representa una oportunidad econémica crucial. Como el déci-
mo productor mundial y lider en cacao fino de aroma, el pais ha visto
cémo su produccidn se consolida como un motor de desarrollo rural, con
72.500 toneladas cosechadas en 2024 y un crecimiento sostenido del 5 %
anual (Federacion Nacional de Cacaoteros, 2025). En ese contexto, Tuma-
co emerge como un epicentro clave, al albergar el 93 % de las hectareas
cacaoteras de Narino, y destacarse por su calidad tnica, reconocida en
mercados internacionales.

Mas alla de su valor econdémico, el cacao tiene un potencial transformador
que lo convierte en un instrumento de paz. En regiones como Tumaco,
marcadas por décadas de conflicto armado, pobreza y abandono estatal,
este cultivo ofrece una alternativa viable a la economia ilicita. Su cultivo,
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basado en sistemas agroforestales tradicionales, genera ingresos licitos y
fomenta la cohesién comunitaria y la conservacién ambiental, dos pilares
esenciales para la pacificacion. Programas impulsados tras los Acuerdos
de Paz de 2016 han demostrado que el cacao puede ser un vehiculo para
la reconciliacion, al brindar oportunidades a excombatientes, victimas y
campesinos desplazados (Agencia para la Reincorporacién y la Normali-
zacion, 2023). En un pais que aun lucha por sanar sus heridas, el cacao se
alza como un simbolo de esperanza y un medio para construir un futuro
mas equitativo.

Este libro surge de un esfuerzo colectivo por documentar, analizar y for-
talecer los sistemas de produccion tradicionales de cacao en Tumaco.
Los autores transformamos este estudio en una obra accesible y practica,
dirigida a productores, investigadores, extensionistas y tomadores de de-
cisiones. A través de un enfoque cientifico y participativo presentamos
una caracterizacién detallada de los sistemas cacaoteros de la region,
identificamos sus fortalezas y desafios, y proponemos estrategias para
mejorar su sostenibilidad y competitividad.

En un momento en que los altos precios del cacao abren nuevas posibili-
dades, este libro busca ser un puente entre el conocimiento académico y
las necesidades reales de los productores de Tumaco. Nuestro objetivo es
claro: contribuir a que este cultivo prospere como una fuente de riqueza y
consolide su rol como herramienta de desarrollo y paz en una de las zonas
mas deprimidas y resilientes de Colombia. Esperamos que estas paginas
sirvan de inspiracién y guia para quienes trabajan dia a dia en los cacaota-
les, yunllamado alaaccién para quienes pueden apoyar su transformacion.




1. INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo de importancia global, con-
siderado como un commodity, cultivado en mas de 50 paises tropicales y
base de una industria que mueve miles de millones de ddlares anuales.
En estos afios, el mundo enfrenta un escenario de auge sin precedentes
para este cultivo, con precios internacionales que superan los 10.000 USD
por tonelada, debido a una oferta limitada en Africa Occidental que apor-
ta el 76 % de la produccién mundial (International Cocoa Organization,
2024) y una creciente demanda de chocolate premium y cacao sosteni-
ble. Este contexto posiciona al cacao como un recurso estratégico no solo
econdmico, sino también ambiental, al ser cultivado en sistemas agro-
forestales que mitigan el cambio climdtico y preservan la biodiversidad
(Rice & Greenberg, 2000). Sin embargo, la heterogeneidad de los sistemas
productivos en el orden global —desde monocultivos intensivos en Gha-
na hasta arreglos diversificados en Asia- plantea retos para optimizar su
sostenibilidad y competitividad.

En América Latina, el cacao destaca por su calidad de fino de aroma, re-
presentando el 80 % de este segmento de mercado (International Cocoa
Organization, 2023). Paises como Ecuador, Perti y Brasil lideran la regiéon
con sistemas agroforestales que combinan cacao con especies maderables
y frutales, alcanzando rendimientos de 300-600 kg/ha/afio, aunque con
limitaciones tecnolégicas (Cabral et al., 2021). Esta region, que produce
cerca del 18 % del cacao mundial, se beneficia del creciente interés por
productos certificados y trazables, lo que eleva su valor en mercados inter-
nacionales.Noobstante,lafaltadeinversionylasbrechaseninfraestructura
siguen siendo obstaculos para su pleno y potencial aprovechamiento.

En Colombia, el cacao se ha consolidado como un cultivo clave para el de-
sarrollo rural y la paz. Con una produccion de 72.500 toneladas en 2024,
un aumento del 5 % respecto a 2023, el pais se posiciona como el décimo
productor mundial y lider en cacao fino de aroma, que constituye el 95 %
de su cosecha (Federacidon Nacional de Cacaoteros, 2025). Los sistemas
productivos varian desde tradicionales de baja densidad hasta tecnificados
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con rendimientos superiores a 1.000 kg/ha/afio, aunque el promedio na-
cional de 550 kg/ha/afio refleja un rezago frente al punto de equilibrio
de 1.500 kg/ha/afio propuesto por Fedecacao (Federaciéon Nacional de
Cacaoteros, 2018). Tras los Acuerdos de Paz de 2016, el cacao ha emer-
gido como una alternativa a cultivos ilicitos, apoyado por programas de
sustitucion que benefician a mas de 52.000 familias cacaoteras (Agencia
para la Reincorporacién y la Normalizacién, 2023). Pese a esos avances,
persiste la baja adopcion tecnolégica y la volatilidad de precios.

En el ambito regional, Narifio es un epicentro cacaotero en el Pacifico
colombiano, con 22.000 hectareas cultivadas, de las cuales Tumaco con-
centra el 93 % (Federacion Nacional de Cacaoteros, 2024). La produccion
departamentalalcanz6 3.600 toneladasen 2024,y se destacd porsu calidad
reconocida en mercados europeos y norteamericanos. A pesar de ello, los
rendimientos promedio de 232-300 kg/ha/afo reflejan limitaciones como
suelos deficientes en nutrientes y falta de asistencia técnica (Universidad
Nacional de Colombia, 2024). Los sistemas agroforestales predominan-
tes, integrados con platano, yuca y drboles maderables, ofrecen beneficios
ecologicos, pero su baja productividad exige estrategias especificas para
aprovechar el auge del mercado global.

En Tumaco, la cacaocultura es mas que una actividad econémica: es
un pilar cultural y social para comunidades afrodescendientes que
gestionan 18.600 hectareas, de las cuales 14.000 estdn en produccién.
Con rendimientos promedio inferiores a 300 kg/ha/afio, muy por debajo
del promedio nacional y del punto de equilibrio de 1.500 kg/ha/afo
estimado por Fedecacao (2018),laregion enfrentaretos histéricos como el
abandono estatal, el conflicto armado y la precariedad de infraestructura
(Cordeagropaz, 2019). Aun asi, el cacao de Tumaco tiene un potencial
inmenso, impulsado por su calidad de fino aroma y el contexto actual
de precios elevados, lo que lo convierte en una oportunidad para la
pacificacion y el desarrollo sostenible.

La investigacion cientifica sobre los sistemas de produccion indica la im-
portancia del conocimiento de la diversidad como fundamento principal
del entorno agricola, los sistemas agroforestales tropicales, como los
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sistemas de cacao, se caracterizan por asociaciones complejas de mul-
tiples funciones y los arboles y los cultivos de diferentes edades, son
una alternativa sostenible a los sistemas agricolas intensivos modernos
(Ngo etal., 2013).

La actividad cacaotera genera empleo e ingresos y preserva la biodiversi-
dad a través de sistemas agroforestales. En un mundo donde la produccién
sostenible es clave, este libro busca aportar conocimiento practico para
transformar los sistemas tradicionales de Tumaco en modelos resilientes y
rentables, que beneficien a los productores y al sector en su conjunto.

También tiene como objetivo tipificar los sistemas de produccién
tradicionales de cacao en Tumaco para disefiar estrategias de manejo que
mejoren su productividad y competitividad. La investigacion, realizada
en 16 veredas de consejos comunitarios y zonas aledafias a la carretera,
empled un enfoque participativo con encuestas, analisis estadisticos y
talleres conproductores. Los resultados identifican tres tipologias de fincas,
evaldan las condiciones de los suelos y proponen soluciones adaptadas a
las realidades locales. En un mundo donde la sostenibilidad y la equidad
son imperativos, este trabajo busca transformar los sistemas cacaoteros de
Tumaco en modelos resilientes y rentables, que contribuyan al bienestar
de sus productores y al fortalecimiento del sector nacional e internacional.



2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 Tipificacién y Caracterizacion de Sistemas
Productivos Agropecuarios

La tipificacién agrupa sistemas productivos seglin caracteristicas comu-
nes,facilitando la planificacién y la asignacion eficiente de recursos (Vale-
rio et al., 2004). Segtin Escobar y Berdegué (1990), este proceso ordena
la diversidad y mejora la comprension de la agricultura campesina. La
caracterizacidn, por su parte, describe analiticamente las interacciones
socioecondémicas y biofisicas de los sistemas, permitiendo identificar
oportunidades de mejora (Ospina, 2004). En Tumaco, estas técnicas son
esenciales para abordar la heterogeneidad de los sistemas cacaoteros y
disefiar intervenciones especificas.

Los primeros trabajos empiricos realizados en el tema de la tipificacion
y caracterizacion de sistemas de producciéon agropecuarios, en Améri-
ca Latina, se reportan a finales de la década de 1980 cuando se crearon
las redes de investigacion de sistemas de produccion (Martinez (2013);
algunas de las mas importantes son: la Red de Investigacién en Sistemas
de Produccion de América Latina (Rispal) y la Red Internacional de Meto-
dologia de Investigacion de Sistemas de Produccién - Rimisp.

Asi mismo, la caracterizaciéon de los sistemas agroforestales consiste en
la descripcién analitica e integral de sus caracteristicas socioeconémicas
y biotécnicas (composicion, estructura, funcionamiento, productos, capa-
cidad de conservar recursos naturales), que son de utilidad para realizar
evaluaciones y facilitar la toma de decisiones, de acuerdo con necesidades
particulares (Ospina, 2004); lo anterior debe abordarse como un proceso
mediante el cual es posible mejorar sistematicamente el nivel de compren-
sion de distintas tecnologias agroforestales en contextos regionales y de
finca, ademas la caracterizacion permite describir y/o identificar oportu-
nidades que ofrecen los sistemas al productor y al entorno, para realizar
un manejo 6ptimo de las diferentes especies presentes en el sistema.




Tipificacion de sistemas de produccién tradicionales de cacao en Tumaco, Narifio:

La caracterizacidn y tipificacién de los sistemas productivos han incor-
porado multiples enfoques de andlisis estadistico multivariado con el
fin de identificar los factores clave que explican la diversidad observada
entre las unidades agricolas. Estos factores pueden ser de naturaleza fi-
sica, bidtica, socioecondémica o una combinacién compleja de ellos, y su
influencia varia segtin el nivel jerdrquico en que se manifiestan dentro del
sistema (Valerio et al., 2004). Mediante este proceso, es posible construir
agrupaciones homogéneas de unidades de produccion, al revelar patro-
nes estructurales ocultos que permiten comprender mejor la légica de
funcionamiento de cada sistema agricola y orientar intervenciones téc-
nicas diferenciadas. Esta metodologia facilita la planificaciéon territorial y
constituye una herramienta poderosa para el disefio de politicas publicas
adaptadas a realidades productivas especificas.

La agricultura se configura como un sistema dinamico en el que convergen
de manera compleja multiples dimensiones biofisicas y socioecondémicas.
Estas interacciones han impulsado el desarrollo de enfoques integrado-
res que reconocen la necesidad de analizar el agroecosistema como una
totalidad funcional, en lugar de una suma de partes aisladas (Castillo et
al., 2012). Desde esta perspectiva, la comprension del sistema productivo
exige evaluar su estructura ecoldgica y también sus relaciones sociales,
econdmicas y culturales, que condicionan profundamente su sostenibili-
dad y capacidad de adaptacién en contextos diversos.

No obstante, autores como Sarandén (2014) y Borderias y Muguruza
(2014) argumentan que, mas alla de una visién fragmentada, los procesos
agricolas deben comprenderse como sistemas complejos integrados por
componentes naturales, sociales y econdmicos que interactiian de ma-
nera sinérgica dentro de un espacio definido. Esta concepcidén sistémica
implica que cada elemento —desde el suelo hasta la dindmica familiar del
productor—contribuye al cumplimiento de una finalidad comun, lo cual
exige marcos analiticos que integren la funcionalidad ecolégica con las
l6gicas culturales y productivas propias de cada territorio.
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Este entramado de elementos y relaciones ha sido conceptualizado con
el término agroecosistema, entendido como una unidad ecolégica en el
cual convergen factores bidticos y abidticos en permanente interaccion.
En ese contexto, el componente bidtico no se limita inicamente a los cul-
tivos o animales domésticos destinados a la produccién, sino que abarca
también organismos espontaneos como arvenses, insectos y comunida-
des microbianas presentes en el aire, el suelo y la biomasa circundante,
los cuales cumplen funciones ecoldgicas fundamentales (Malagon, 2001;
Castillo et al., 2012). Esa vision holistica reconoce que el bienestar huma-
no derivado de la agricultura depende de un delicado equilibrio funcional
entre estos multiples actores ecoldgicos.

La caracterizacion se constituye en una herramienta metodolégica clave
para identificar la distribucidn, estructura e interacciones de los sistemas
productivos, al permitir no solo describir sus propiedades internas, sino
también cuantificar las diferencias que existen entre unidades agricolas.
Este enfoque analitico facilita la comprensién funcional de cada sistema,
al revelar las conexiones entre factores biofisicos y socioeconémicos, y
proporciona insumos estratégicos para la planificacién, la asignacién efi-
ciente de recursos y la mejora progresiva de las unidades de produccién
(Rios et al,, 2004).

De acuerdo con Valerio et al. (2004), los procesos de caracterizacién de
sistemas productivos pueden organizarse en cinco etapas metodoldgi-
cas fundamentales. La primera consiste en la descripcién preliminar de
la poblacién objeto de estudio, a modo de aproximacién exploratoria. La
segunda define el disefio muestral y construye los instrumentos adecua-
dos para la recoleccion de datos. La tercera implica el levantamiento de
informacién en campo y la elaboracién de una base de datos estructura-
da. La cuarta aplica una reduccion de la dimensionalidad de las variables,
mediante el empleo de técnicas estadisticas multivariadas que permiten
identificar patrones relevantes. La quinta procede a la clasificacion de las
unidades de produccién mediante métodos de agrupamiento, con el fin
de delimitar subsistemas productivos homogéneos que sirvan como base
para la planificacion y la intervencion técnica diferenciada.
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2.2 Sistemas de Produccién Agricola

Los sistemas de produccién agricola pueden entenderse como estructuras
organizadas compuestas por multiples elementos interrelacionados, cuya
interaccion da lugar a procesos complejos de transformacidn ecoldgica,
técnica y social. Siguiendo la teoria general de sistemas propuesta por
Bertalanffy (1968), estos sistemas no constituyen simples agregados de
componentes, sino configuraciones organizadas de materia y energia en
un contexto temporo-espacial definido. Su estructura estd determinada
por la disposicion interna de subsistemas como el suelo, los cultivos, el
clima y la gestion humana mientras que su funcionalidad se expresa a
través de los flujos de materia, energia e informacién que circulan entre
dichos elementos.

En este marco, los sistemas agricolas se conciben como entidades dinami-
cas, cuya capacidad de adaptacion y evolucion depende de las interaccio-
nes entre factores biofisicos, econémicos y culturales. Asi, comprenderlos
requiere descomponer sus partes constitutivas y analizar las sinergias y
retroalimentaciones que moldean su comportamiento en contextos terri-
toriales especificos.

Segln Pefia et al. (2007), un sistema de produccidn agricola debe enten-
derse como un proceso secuencial y estratégico que parte de la defini-
cion de prioridades en el area productiva. A partir de esas directrices, se
procede al diseno del sistema mediante la seleccién de practicas agro-
ndémicas y tecnoldgicas que sean congruentes con los objetivos trazados.
Luego, se implementan los recursos tanto materiales como humanos de
forma articulada, con el propésito de generar las capacidades productivas
necesarias para alcanzar los resultados deseados. Este enfoque pone de
relieve la naturaleza deliberada y adaptativa de los sistemas agricolas, los
cuales deben responder tanto a condiciones técnicas como a contextos
sociales y econémicos especificos.

Rodriguez et al. (1996) plantean que los sistemas de produccién deben
abordarse desde una perspectiva integral, considerando simultdneamen-
te los factores fisicos, bidticos, econdmicos, socioculturales y ambientales
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que intervienen en su dindmica. Este enfoque integral facilita una
comprensiéon profunda de su estructura y funcionamiento y permite el
analisis critico y la formulacion de hipdtesis de cdmo estos factores inte-
ractdan para definir el manejo ylarazén de ser de los sistemas productivos
en contextos especificos.Igual proporciona elementos clave paralatomade
decisiones estratégicas por parte de gestores y planificadores regionales,
y orienta el desarrollo hacia trayectorias mas sostenibles y adaptadas a
las realidades locales.

Los sistemas productivos agricolas constituyen estructuras organizadas
de actividades, procesos y recursos mediante las cuales las comunidades
humanas intervienen y modifican su entorno natural con el propdsito de
generar bienes agricolas. En estos sistemas confluyen factores biofisicos,
tales como el tipo de suelo, las caracteristicas climaticas y las varieda-
des de cultivos, junto con elementos socioeconémicos que incluyen la
mano de obra disponible, las tecnologias implementadas y las dindmicas
de mercado (FAO, 2023; Altieri & Nicholls, 2020). Esa diversidad de ele-
mentos permite la existencia de un amplio espectro de configuraciones,
desde los sistemas tradicionales orientados principalmente a la subsis-
tencia familiar hasta los modelos intensivos altamente tecnificados con
objetivos comerciales a gran escala. En consecuencia, la estructura y fun-
cionamiento de los sistemas productivos agricolas estan profundamente
condicionados por el nivel tecnolégico disponible, la escala de produccion
adoptada y las metas especificas de los productores involucrados.

De acuerdo con Valerio et al. (2022), los sistemas productivos se definen
por una interaccién dindmica y continua entre componentes clave como
el manejo integrado del suelo, la eleccién estratégica de especies cultiva-
das y las diversas practicas culturales aplicadas, todas ellas ajustadas a
contextos locales especificos y condicionadas por tendencias globales. En
particular, cuando se examina el cultivo del cacao, Somarriba et al. (2018)
subrayan que estos sistemas agricolas pueden manifestarse a partir de
configuraciones que van desde monocultivos intensivos de alta densidad
hasta sistemas agroforestales complejos y diversificados. Dichas configu-
raciones se determinan por multiples factores, tales comola disponibilidad
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de recursos técnicosy financieros, asi como porla evolucién de las deman-
das en mercados internacionales, especialmente el notable incremento
en los precios del cacao, que en 2025 alcanzan cifras récord cercanas a
los 10.000 USD por tonelada (International Cocoa Organization, 2024).
Desde esa perspectiva, un sistema agricola debe evaluarse por su eficien-
cia productiva, por su contribucién al desarrollo econémico rural y por su
capacidad para promover practicas sostenibles que garanticen la conser-
vacion ecoldgica y la resiliencia socioecondmica en el largo plazo.

2.3 Sistemas de Produccion Tradicional

Los sistemas productivos tradicionales corresponden a modelos agricolas
construidos y transmitidos generacionalmente por comunidades rurales,
en los cuales convergen practicas agricolas ancestrales profundamente
adaptadas al entorno ecoldgico, cultural y socioeconémico local. Sistemas
que se destacan por priorizar estrategias de autoconsumo y diversifica-
cién productiva, combinando de manera equilibrada cultivos principales
con una variedad de especies complementarias, que cumplen multiples
funciones ecolégicas, alimentarias y culturales. Ejemplos notables inclu-
yen las fincas tradicionales, las chagras indigenas y los huertos familia-
res campesinos, todos ellos reflejan un conocimiento empirico refinado a
través del tiempo y profundamente arraigado a la identidad comunitaria
y territorial. De esa manera, los sistemas productivos tradicionales re-
presentan una fuente vital de subsistencia y resiliencia frente a cambios
ambientales y socioecondmicos, y constituyen un patrimonio biocultural
indispensable para la sostenibilidad rural.

2.4 Sistemas Agroforestales y Cacaocultura

Los sistemas agroforestales (SAF) constituyen arreglos productivos que
combinan deliberadamente especies arbdreas perennes con cultivos agri-
colas o componentes pecuarios, promoviendo sinergias ecoldgicas, socia-
les y econdmicas dentro del mismo espacio territorial (Nair, 1985). En el
contexto especifico de Tumaco, la produccion de cacao se desarrolla prin-
cipalmente con estos esquemas agroforestales, integrandose con especies
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como el platano y arboles maderables, configuracion que ofrece multiples
beneficios ambientales, tales como la conservacion de los suelos, regula-
cién microclimatica y la proteccidn de la biodiversidad, ademas de permi-
tir la diversificacion de ingresos econdmicos para las familias productoras
(Fedecacao, 2015). A pesar de esas ventajas potenciales, la ausencia o in-
suficiencia en la aplicacién de técnicas adecuadas de manejo agronémico
restringe significativamente el potencial productivo del cacao en dichos
sistemas tradicionales. Por el contrario, sistemas tecnificados que imple-
mentan buenas practicas agricolas logran superar rendimientos de hasta
3.000 kg por hectarea al afio, demostrando asi la importancia critica de
la asistencia técnica especializada y el manejo agronémico intensivo para
optimizar los beneficios de los sistemas agroforestales (Fedecacao, 2018).

2.5 Contexto de la Cacaocultura: Mundial, Regional y Local
2.5.1 Contexto Mundial

La cacaocultura ocupa un papel estratégico dentro de la economia agrico-
la tropical, con una produccién global que sobrepasa anualmente los 5.2
millones de toneladas y se extiende a lo largo de mas de 50 paises produc-
tores (International Cocoa Organization, 2024). En ese panorama, Africa
Occidental ejerce una posicion dominante, contribuyendo con aproxima-
damente el 76 % de la produccién mundial, siendo Costa de Marfil, con
2.2 millones de toneladas, y Ghana, con 0.9 millones, los paises lideres en
términos de volumen aportado. No obstante, a partir de 2025, este sector
enfrenta serios desafios derivados de condiciones climaticas adversas
como las prolongadas sequias y el impacto de enfermedades emergentes,
destacando entre ellas el virus del brote hinchado, que han provocado
una reduccion del 10 % en la produccién en comparacion con el afio an-
terior (World Bank, 2024). Esta coyuntura ha generado una presion sin
precedentes en el mercado internacional del cacao, elevando los precios
hasta superar los 10.000 USD por tonelada, el nivel mas alto registrado
en las ultimas décadas. Este incremento también responde a una crecien-
te demanda global por chocolate de alta calidad, sostenible y con certifi-
caciones ambientales y sociales, especialmente en mercados europeos y
norteamericanos (International Cocoa Organization, 2024).
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A escala global, los sistemas de producciéon cacaotera muestran una mar-
cada diversidad en sus configuraciones técnicas y ecolégicas. Por un lado,
existen monocultivos intensivos caracterizados por densidades altas que
oscilan entre 1.000 y 1.600 arboles por hectarea, logrando rendimientos
promedio de entre 500 y 800 kg/ha/afio. Por otro lado, los sistemas agro-
forestales tradicionales mantienen densidades inferiores a los 600 arbo-
les por hectarea, con productividades menores, entre 300 y 500 kg/ha/
afio, destacandose especialmente por su contribucién a la conservacion
ambiental (Ruf & Schroth, 2023). La expansién masiva de monocultivos,
particularmente en regiones como Africa, se asocia a graves problemati-
cas ambientales como la deforestacion y la pérdida de biodiversidad, ge-
nerando crecientes preocupaciones en su sostenibilidad a largo plazo. En
contraste, los sistemas agroforestales que predominan en regiones como
Asia y América Latina adquieren progresiva importancia debido a sus
notables beneficios ecoldgicos, como la capacidad de secuestrar carbono
atmosférico, preservar la biodiversidad y contribuir a la resiliencia clima-
tica y econdmica de las comunidades rurales (Ruf & Schroth, 2023). Esta
transicion hacia modelos mas sostenibles se refleja también en el ambito
comercial, ya que aproximadamente el 25 % de la produccién mundial de
cacao cuenta hoy en dia con certificaciones socioambientales reconocidas
internacionalmente, como Rainforest Alliance o Fairtrade, que responden
a una demanda creciente por productos éticos y ambientalmente respon-
sables (Meyers, 2021).

2.5.2 Contexto Regional: Latinoamérica

La produccién cacaotera en América Latina ocupa una posiciéon tnica
dentro del mercado internacional, especialmente por su énfasis en varie-
dades finas de aroma, un segmento de alta calidad que representa aproxi-
madamente el 80 % del mercado mundial de esta categoria (International
Cocoa Organization, 2023). En términos productivos, esta region genera
cerca de 900.000 toneladas anuales, lo que corresponde al 18 % del vo-
lumen total de cacao a nivel global. Entre los paises lideres se destacan
Ecuador, con una produccion aproximada de 350.000 toneladas anuales,
Pert con 150.000 toneladas y Brasil con 120.000 toneladas, constituyén-
dose asi en los actores mas relevantes del mercado regional (FAO, 2023).
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La produccion latinoamericana se caracteriza principalmente por siste-
mas agroforestales diversificados, en los cuales el cultivo del cacao se aso-
cia frecuentemente con especies complementarias como platano, café y
diversas especies maderables. Estos sistemas suelen manejar densidades
arboreas de entre 400 y 800 arboles por hectarea, obteniendo rendi-
mientos promedio que fluctiian entre los 300 y 600 kg/ha/afio (Cabral
et al,, 2021). Esta configuraciéon agroforestal permite una produccion
sostenible y adaptada a las condiciones ecolégicas regionales, pero tam-
bién genera multiples beneficios ambientales, econdmicos y sociales, que
consolida a América Latina como un referente global en practicas soste-
nibles de produccion cacaotera.

El significativo incremento de los precios internacionales del cacao re-
gistrado durante 2024 ha representado un estimulo decisivo para las
exportacioneslatinoamericanas,alcanzandounvaloraproximadode4.500
millones de doélares. Este crecimiento econémico se explica principal-
mente por una creciente preferencia global hacia productos de cacao que
poseen certificaciones de trazabilidad, sostenibilidad y responsabilidad
social, las cuales posicionan favorablemente a la region dentro del mer-
cado mundial (International Cocoa Organization, 2024). No obstante,
Ameérica Latina enfrenta diversos desafios que condicionan su potencial
productivo, entre ellos destaca la insuficiente incorporacién tecnolégica
en muchos sistemas tradicionales, asi como los impactos cada vez mas
evidentes del cambio climatico, especialmente en zonas vulnerables como
la Amazonia peruana y ecuatoriana, donde se han reportado disminucio-
nes significativas en los rendimientos agricolas debido a la variabilidad
climatica (Somarriba et al., 2018).

En este sentido, Mata et al. (2022) sefnalan que, aunque los sistemas agrofo-
restales diversificados en Brasil muestran una notable resiliencia ecologica
frente a perturbaciones ambientales, requieren de mayores inversiones
y fortalecimiento tecnoldgico para poder competir efectivamente con los
modelos de monocultivo intensivo predominantes en regiones africanas.
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2.5.3 Contexto Local: Colombia, Narifio y Tumaco

En Colombia, la cacaocultura se ha consolidado como un pilar estratégi-
co para el desarrollo rural sostenible y la construccién de paz territorial.
En 2024, el pais alcanz6 una produccion de 72.500 toneladas de cacao,
registrando un incremento del 5 % respecto al afio anterior, lo que lo po-
siciona como el décimo productor a nivel mundial (Federacién Nacional
de Cacaoteros, 2025). Este logro no es menor si se considera que el 95 %
del cacao colombiano pertenece a la categoria de fino de aroma, atributo
que confiere al pais una ventaja distintiva en los mercados internaciona-
les mas exigentes.

Los sistemas productivos nacionales abarcan desde cultivos tradicionales
de baja densidad con 200 a 400 arboles por hectarea y rendimientos infe-
riores a 400 kilogramos por hectarea al afio hasta modelos tecnificados que
superan los 1.000 arboles y producen mas de 800 kilogramos anuales. Sin
embargo, el promedio nacional, situado en 550 kilogramos, evidencia la ne-
cesidad de fortalecer las capacidades productivas para alcanzar el punto de
equilibrio estimado en 1.500 kilogramos por hectarea (Federaciéon Nacional
de Cacaoteros, 2018). En medio de este escenario, cada plantacion de cacao,
con su verde follaje y su aroma dulce en ciernes, simboliza un medio de
vida y un acto silencioso de resistencia y renovacion social.

Desde la firma de los Acuerdos de Paz en 2016, el cacao ha emergido
como una alternativa productiva vital, beneficiando a mas de 52.000 fami-
lias rurales en territorios histéricamente afectados por la violencia y las
economias ilicitas (Agencia para la Reincorporacion y la Normalizacién,
2023). En ese contexto, cada kilogramo producido representa mucho mas
que un logro econémico: es un paso firme hacia la consolidacién de te-
rritorios mas equitativos, resilientes y sostenibles. ;Cémo no reconocer,
entonces, en cada grano de cacao colombiano, el simbolo tangible de una
nacién que apuesta por la vida y la sostenibilidad?

Reconocerlo implica comprender que en cada almendra fermentada late
la esperanza de comunidades que, contra la adversidad, han elegido sem-
brar futuro en vez de violencia, dignidad en vez de olvido. Implica valorar
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que, en las venas mismas del cacao, se entrelazan el esfuerzo silencioso de
los campesinos, el clamor de la naturaleza por ser respetada y el anhelo
colectivo de un pais que, desde sus raices rurales, busca reconstruirse en
armonia con su historia, su tierra y su gente.

En el municipio de Tumaco, departamento de Narifio, la cacaocultura re-
presenta un eje econdmico vital y una expresion viva de la identidad cul-
tural afrodescendiente. Este territorio concentra el 93 % de las 22.000
hectareas cultivadas con cacao en el departamento, con 18.600 hectareas
establecidas y aproximadamente 14.000 en etapa productiva (Federacion
Nacional de Cacaoteros, 2024). En 2024, la regién alcanzé una produc-
cién de 3.600 toneladas; no obstante, los rendimientos promedio —osci-
lando entre 232 y 300 kilogramos por hectarea al afio- reflejan profundas
limitaciones edaficas, como deficiencias en fésforo, potasio y azufre, y un
exceso de hierro, que afecta directamente la productividad (Universidad
Nacional de Colombia, 2024).

Los sistemas agroforestales tradicionales, mayoritariamente gestionados
por comunidades afrodescendientes, integran cultivos de cacao con pla-
tano, yuca, especies maderables y, ocasionalmente, sistemas silvopasto-
riles. Esta diversidad, mas alla de su funcionalidad agricola, encarna una
cosmovision ancestral que vincula el uso del suelo con el respeto al te-
rritorio y la vida comunitaria. Sin embargo, las debilidades estructurales
asociadas a la escasa asistencia técnica, la baja inversion institucional y el
rezago historico producto del conflicto armado, contintian restringiendo
el potencial competitivo del sector (Cordeagropaz, 2019).

A pesar de este panorama, el alza sostenida de los precios internacionales
del cacao y el reconocimiento creciente de la calidad del grano tumaquefio
en mercados especializados abren una ventana de oportunidad singular
para el desarrollo sostenible de la region. ;Qué sentido tiene esta oportuni-
dad para Tumaco? Significa, ni mas ni menos, la posibilidad de transformar
un cultivo tradicional en un eje articulador de bienestar; justicia econémica
y soberania territorial. Significa creer que alli donde antes hubo olvido, hoy
puede florecer una economia solidaria, sustentada en el conocimiento lo-
cal, el trabajo digno y la dignificacién de los saberes heredados.
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2.6 Tipificacion de Sistemas Productivos con Cacao
en el Mundo

La tipificacion de los sistemas productivos de cacao (Theobroma cacao
L.) a escala global constituye una herramienta fundamental para com-
prender la diversidad de practicas agricolas segin condiciones biofisicas,
contextos socioecondmicos y niveles tecnolégicos. Su propoésito principal
es orientar estrategias de manejo mas sostenibles y eficientes, que per-
mitan mejorar la productividad sin comprometer los equilibrios ecol6-
gicos. En regiones tropicales como Africa Occidental, América Latina y el
Sudeste Asiatico —zonas que concentran la mayor parte de la produccion
mundial de cacao- coexisten modelos que van desde monocultivos inten-
sivos hasta sistemas agroforestales tradicionales, cada uno con niveles
variables de integracién ecoldgica y resiliencia socioambiental.

En este marco, Ballesteros-Possu et al. (2024) destacan que la tipifica-
cién, apoyada en técnicas multivariadas, permite identificar los sistemas
productivos modales, es decir, aquellos patrones representativos dentro
de un territorio, facilitando asi la formulacion de estrategias diferenciales
para su optimizacion. Esta clasificacion no solo mejora la comprension de
las dindmicas productivas, sino que también aporta al disefio de politicas
publicas mas contextualizadas y a la toma de decisiones del orden técni-
co, econdmico y ambiental. En tltima instancia, tipificar es reconocer la
pluralidad de realidades rurales y avanzar hacia una agricultura del cacao
que sea inteligente, equitativa y adaptativa frente a los desafios globales.

A escala internacional, diversos estudios han documentado la relevancia
de los sistemas agroforestales con cacao como estrategias efectivas para
la conservacion de la biodiversidad y la provision de servicios ecosisté-
micos. Rice y Greenberg (2000) identificaron dos tipologias predomi-
nantes: los sistemas tradicionales diversificados, caracterizados por una
alta heterogeneidad de especies arboreas, y los sistemas simplificados de
sombra, en los que se reduce la diversidad vegetal a favor de especies co-
mercialmente valiosas o de rapido crecimiento. Esta clasificacion ha sido
fundamental para valorar el papel del cacao en paisajes sostenibles.
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En afios recientes, la tipificacién de estos sistemas ha evolucionado para
incorporar variables econ6micas e institucionales, como el acceso a merca-
dos diferenciados y la adopcion de certificaciones ambientales (organica,
RainforestAlliance, entre otras). ComosefialaMeyers (2021),estosfactores
no solo inciden en la rentabilidad de los productores, sino que también
condicionan la adopcidn de practicas sostenibles, al alinear los incentivos
productivos con exigencias ambientales y sociales. De este modo, la ti-
pificaciéon no es unicamente un ejercicio técnico de categorizacion, sino
una herramienta para comprender las interacciones entre sostenibilidad
ecoldgica, inclusidon comercial y decisiones territoriales.

En Africa Occidental, regién que concentra aproximadamente el 76 %
de la producciéon mundial de cacao (International Cocoa Organization,
2024), predominan los sistemas de monocultivo intensivo, especialmente
en paises como Costa de Marfil y Ghana. Estos modelos se caracterizan
por altas densidades de siembra entre 1.000 y 1.600 arboles por hecta-
rea, asi como por el uso extensivo de insumos quimicos, lo que permite
alcanzar rendimientos de entre 500 y 800 kilogramos por hectarea al afio.
No obstante, estas practicas han generado serios desafios ambientales,
entre ellos la deforestacion acelerada y el agotamiento de los suelos agri-
colas (Ruf & Schroth, 2004).

La tipificacién de los sistemas productivos en esta regién, como lo sefia-
lan Bymolt et al. (2018), se estructura principalmente a partir del grado
de tecnificacién y del nivel de dependencia de fertilizantes y agroquimi-
cos. Estos autores identifican tres tipos principales de sistemas: el inten-
sivo-tecnificado, caracterizado por altos insumos y renovacion periddica
de cultivos; el semi-intensivo, con moderada intervencién tecnolégica;
y el tradicional de baja densidad, ain vinculado a practicas extensivas
y menor dependencia externa. Comprender esta diversidad permite di-
mensionar las dindmicas productivas actuales y anticipar los retos de
sostenibilidad que enfrenta la region frente a un mercado global cada vez
mas exigente en estandares ambientales.
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En América Latina, los sistemas agroforestales con cacao representan una
estrategia ampliamente adoptada, especialmente en paises como Ecua-
dor, Perti y Brasil, donde la agricultura sostenible se articula con la con-
servacion de la biodiversidad. En Brasil, Cabral et al. (2021) tipificaron
los sistemas productivos de cacao segin la composicién del paisaje, al
identificar arreglos silvoagricolas en los que el cacao se integra con culti-
vos de platano y especies maderables. Estos sistemas, con densidades de
entre 400 y 600 arboles por hectarea, alcanzan rendimientos promedio
de 300 a 600 kilogramos por hectarea al afio. Aunque priorizan la diversi-
dad bioldgica y la resiliencia frente al cambio climatico, su productividad
sigue limitada por niveles relativamente bajos de inversion tecnoldgica.

En Ecuador, Mata et al. (2018) describieron una diferenciacion interna
dentro de los sistemas agroforestales de cacao fino de aroma, clasifican-
dolos en tradicionales con densidades inferiores a 500 arboles por hec-
tarea y comerciales con mas de 800 arboles por hectarea, diferenciacién
que refleja tanto practicas agronémicas como contextos socioecondmicos
diversos de los productores. Estas tipologias subrayan que, mas alla de
las condiciones agroecoldgicas, las dindmicas de mercado, la capacidad
de innovacion y las trayectorias historicas de los territorios son factores
determinantes en la evolucidn de los sistemas de produccion de cacao en
la region.

2.7 Tipificacién de Sistemas Productivos con Cacao
en Colombia

En el contexto colombiano, el cultivo de cacao ha adquirido una relevancia
estratégica, especialmente tras la firma de los Acuerdos de Paz en 2016, al
posicionarse como una alternativa productiva frente a la economia de los
cultivos ilicitos. Segtin la Agencia para la Reincorporacién y la Normaliza-
cién (2023), los sistemas agroforestales con cacao han desempefiado un
papel crucial en los procesos de sustitucion voluntaria de coca, que con-
figuraron tipologias que van desde huertos mixtos de subsistencia hasta
sistemas comerciales orientados a la exportacién. Esta diversidad refleja
las condiciones agroecoldgicas, la historia del conflicto y los niveles de
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asociatividad en los territorios. Sin embargo, persisten barreras estructu-
rales como la baja adopcién tecnoldgica y los rendimientos limitados en
promedio, 550 kilogramos por hectarea al afio que restringen la competi-
tividad del sector frente a estandares internacionales (Federacién Nacio-
nal de Cacaoteros, 2024).

Colombia cuenta con un alto potencial productivo, sustentado en la ca-
lidad de su grano: el 95 % del cacao nacional es clasificado como fino
de aroma, lo que le confiere una ventaja comparativa en los mercados
especializados (Federacion Nacional de Cacaoteros, 2025). La tipificacion
de los sistemas productivos en el pais refleja una notable heterogeneidad
influenciada por factores regionales, historicos y sociales. Un estudio de
Ramirez et al. (2014) hecho en el departamento de Norte de Santander
identifico tres categorias principales: sistemas tradicionales con densi-
dades de 200 a 400 arboles por hectarea y rendimientos inferiores a 400
kg/ha/afo; sistemas semitecnificados, que oscilan entre 600 y 800 arbo-
les por hectarea con producciones de hasta 700 kg/ha/afio; y sistemas
tecnificados que superan los 1.000 arboles por hectarea y alcanzan rendi-
mientos superiores a 800 kg/ha/afio. Estas tipologias permiten clasificar
y también proponer rutas de transicion productiva acordes con las parti-
cularidades de cada territorio. En ese sentido, el cacao en Colombia no es
simplemente un cultivo: es un vehiculo de reconciliacion, sostenibilidad y
transformacion territorial.

Espinal et al. (2005), en su caracterizacion de la cadena productiva del
cacao en Colombia, evidencian que los sistemas tradicionales tienden a
concentrarse en zonas rurales habitadas por comunidades indigenas y
afrodescendientes, donde persiste una fuerte dependencia de practicas
heredadas, baja mecanizacion y escaso acceso a servicios publicos y asis-
tencia técnica. En contraste, los sistemas tecnificados se desarrollan prin-
cipalmente en regiones con mejores condiciones de infraestructura, co-
nectividad vial, presencia institucional y acceso a mercados, que reflejan
una distribucién inequitativa del desarrollo agricola.
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Por su parte, Mantilla et al. (2000), en un estudio realizado en el departa-
mento de Santander, propusieron una tipificaciéon basada en el tamafio de
la finca y el nivel de inversion, previa identificacion de cuatro categorias
diferenciadas: pequefios productores tradicionales, medianos diversifica-
dos, pequenos tecnificados y grandes sistemas comerciales. Esta clasifi-
cacion permite visibilizar tanto la heterogeneidad estructural del sector
cacaotero como los distintos niveles de capitalizaciéon, manejo técnico y
vinculacién con las cadenas de valor. En conjunto, dichas tipologias re-
velan como el acceso a tecnologia, conocimiento y apoyo institucional ha
profundizado brechas entre productores, haciendo evidente que la soste-
nibilidad del cacao en Colombia requiere enfoques diferenciados y terri-
torialmente sensibles.

2.8 Tipificacion de Sistemas Productivos con Cacao
en Tumaco, Narino

El municipio de Tumaco, en el departamento de Narifo, constituye uno de
los principales ntcleos cacaoteros de Colombia, concentrando el 93 % de
las 22.000 hectareas cultivadas en la region (Federacion Nacional de Ca-
caoteros, 2024). La produccién tumaqueiia, ampliamente reconocida por
su calidad de fino de aroma, se desarrolla principalmente con sistemas
agroforestales tradicionales, gestionados de manera ancestral por co-
munidades afrodescendientes. Sistemas que representan una estrategia
productiva, al igual que una expresion de identidad cultural, resiliencia
territorial y manejo sostenible de los recursos naturales.

La tipificacion de los sistemas de produccién en Tumaco ha sido objeto
de diversos estudios locales, los cuales han documentado su notable di-
versidad estructural y funcional. Estas investigaciones han permitido vi-
sibilizar desde pequefios huertos de subsistencia familiar, donde el cacao
se asocia con cultivos alimentarios y especies maderables, hasta arreglos
agroforestales mas especializados, orientados a mercados diferenciados.
En este entramado, comprender la dindmica productiva de Tumaco im-
plica reconocer que el cacao, mas alla de su valor econémico, es también
una herramienta de resistencia comunitaria y un eje estratégico para la
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construccion de alternativas de desarrollo sostenible en un territorio his-
toricamente afectado por el conflicto y la exclusion.

Espinosa-Alzate y Rios-Osorio (2016) llevaron a cabo una caracterizacién
agroecoldgica de los sistemas productivos de cacao en Tumaco, clasifi-
candolos en dos grandes tipologias: los sistemas tradicionales complejos
y los sistemas comerciales modernos. Los primeros, de baja densidad con
menos de 400 arboles por hectarea, se caracterizan por su integracion
con cultivos de platano y especies maderables, conforman paisajes agro-
forestales de alta diversidad biolégica. En contraste, los segundos con
altas densidades de siembra, superiores a 800 arboles por hectarea, pre-
sentan un manejo mas intensivo, basado en el uso de insumos quimicos
para incrementar la productividad. |

Mediante la aplicacién del método MESMIS, los autores evidenciaron que
los sistemas tradicionales, pese a registrar menores niveles de productivi-
dad en comparacion con los sistemas comerciales modernos, ofrecen ma-
yores ventajas en términos de sostenibilidad ambiental, resiliencia eco-
légica y servicios ecosistémicos. Estos hallazgos subrayan la importancia
de valorar los indicadores de rendimiento econémico y los atributos que
fortalecen la estabilidad de los sistemas productivos en territorios social
y ambientalmente vulnerables como Tumaco. En ultima instancia, apos-
tar por sistemas mas sostenibles implica reconocer que el cacao puede
ser rentable y, a la vez, un aliado estratégico para la conservacién del pa-
trimonio natural y cultural del Pacifico colombiano.

Montoya-Restrepo et al. (2015) analizaron las oportunidades productivas
del cacao en Tumaco, y tipificaron los sistemas en funcién de su potencial
comercial. Identificaron dos categorias principales: los sistemas tradicio-
nales de subsistencia, caracterizados por huertos mixtos donde el cacao
convive con cultivos de platano y coco, y los sistemas semicomerciales,
orientados hacia los mercados locales, con mayores niveles de manejo
agrondémico y organizacion productiva. Esta diferenciaciéon permiti6 visi-
bilizar trayectorias de transicién productiva en las comunidades afrodes-
cendientes de la region.
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Por su parte, Angulo (1992), en una investigacién pionera en la cuenca
del rio Mejicano, document6 arreglos silvoagricolas que integraban ca-
cao, platano y especies maderables como el cedro (Cedrela odorata L.). Su
propuesta de mejoras técnicas apuntaba a incrementar la rentabilidad de
estos sistemas sin comprometer su diversidad ecolégica. Los estudios, a
pesar de pertenecer a diferentes momentos histéricos, coinciden en re-
saltar que la sostenibilidad del cacao en Tumaco depende de estrategias
que reconozcan la multifuncionalidad de los sistemas agroforestales y la
necesidad de fortalecer el acceso a mercados diferenciados y la asistencia
técnica territorializada.

La Universidad Nacional de Colombia (2024) reporta que los sistemas de
produccién de cacao en Tumaco enfrentan importantes desafios edaficos,
entre los que destacan la deficiencia de nutrientes esenciales como f6sforo
(P), potasio (K) y azufre (S) y la presencia excesiva de hierro en los suelos,
factores que inciden directamente en los bajos niveles de productividad,
estimados en un promedio de 232 kg/ha/afio. Estas limitaciones, aparte
de ser agroecolégicas, reflejan histéricas brechas en asistencia técnica,
acceso a insumos y transferencia de tecnologias adaptadas al territorio.

En respuesta a esta problematica, procesos de tipificacion participativa
han permitido disenar estrategias diferenciadas segun el estado y la capa-
cidad productiva de las fincas. Segin Preciado et al. (2011), se han definido
tres lineas de accion: rehabilitacion de cacaotales envejecidos en unidades
de baja tecnologia, implementacién de practicas agronémicas adecuadas
para fincas de producciéon media, y formulacién de estrategias de manteni-
miento y optimizacién diferencial para las diversas combinaciones de cul-
tivos y escenarios productivos. Enfoque que reconoce la heterogeneidad
intrinseca de los sistemas de Tumaco y orienta las intervenciones hacia
modelos de produccién mas sostenibles, resilientes y competitivos.

La tipificacion de los sistemas productivos de cacao del orden global reve-
la una dicotomia persistente entre productividad y sostenibilidad: mien-
tras los sistemas intensivos priorizan el volumen de produccién mediante
el uso de insumos y tecnologias de alto impacto, los sistemas agroforesta-
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les tradicionales apuestan por la conservacion de la biodiversidad y la re-
siliencia ecolégica. En Colombia, esta tensidn se expresa de manera singu-
lar, modulada por factores sociales histéricos como el conflicto armado, la
marginalidad rural y la limitada capacidad de innovacién tecnoldgica en
amplios sectores cacaoteros.

En Tumaco, la prevalencia de sistemas tradicionales de baja productivi-
dad refleja un rezago tecnolégico y un potencial productivo subexplotado.
Este potencial adquiere mayor relevancia en el contexto actual, marcado
por el auge de los precios internacionales del cacao que alcanzaron los
10.000 ddlares por tonelada en 2024, y también por la creciente demanda
de cacao sostenible en los mercados globales. Sin embargo, la ausencia de
politicas publicas diferenciadas, sumada a las deficiencias en asistencia
técnica y extension rural, continua limitando la transicion hacia sistemas
mas competitivos y sostenibles, especialmente en territorios vulnerables
como Tumaco. Promover esta transicién implica mejorar rendimientos
y construir condiciones estructurales que dignifiquen el trabajo rural,
respeten los saberes tradicionales y fortalezcan la sostenibilidad social,
econOmica y ambiental del cacao colombiano.

2.9 Agroforesteria

La agroforesteria, entendida como la integracién deliberada de cultivos
agricolas con especies arboreas en un mismo espacio productivo, posee
raices milenarias en las practicas de comunidades indigenas y campesi-
nas de regiones tropicales, mucho antes de su formalizacién como dis-
ciplina cientifica. Nair (1985) document6 su presencia en Mesoamérica,
donde los mayas, ya en el siglo 1V, desarrollaban sistemas de cultivo que
combinaban cacao con arboles de sombra; igual, en diversas regiones de
Africa implementaban sistemas agricolas en terrazas con asociaciones
arboreas. No obstante, el estudio sistematico de la agroforesteria no se
consolidd sino hasta la década de 1970, impulsado por la creciente preo-
cupacion frente a la deforestacion y el agotamiento de suelos ocasionados
por los modelos agricolas intensivos (José, 2012).
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La creacion del Consejo Internacional para la Investigaciéon en Agrofo-
resterfa (ICRAF) en 1977, junto con los avances del Centro Agrondmico
Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE) en Costa Rica, marcé un
hito en su institucionalizacidn cientifica, promoviendo la definicién de ti-
pologias, la evaluacion de impactos ecosistémicos y el disefio de sistemas
adaptados a diversas realidades socioclimaticas (ICRAF, 2024). En las ul-
timas décadas, el avance del cambio climatico y la creciente demanda de
sistemas agricolas sostenibles han elevado la agroforesteria de estrategia
alternativa a enfoque central en las agendas de desarrollo rural, resilien-
cia climatica y seguridad alimentaria (Altieri & Nicholls, 2020). Recono-
cer esta evolucidn histérica es fundamental para valorar el cacao agrofo-
restal como un producto agricola y como parte de un legado civilizatorio
orientado a la coexistencia armoénica entre produccién y naturaleza.

La Universidad de Narifio, una de las instituciones pioneras en la creacion
de la carrera de Ingenieria Agroforestal en Colombia, define la agrofores-
teria como la ciencia que estudia, disefia, implementa y evalia sistemas
productivos en la que interactiian de manera intencionada componentes
agricolas, forestales y, en algunos casos, pecuarios en una misma unidad
de manejo. Perspectiva que integra enfoques ecolédgicos, socioecon6-
micos y tecnoldgicos para promover sistemas sostenibles que favore-
cen tanto la conservacion ambiental como la seguridad alimentaria y el
desarrollo rural.

Desde su fundacion, el programa de Ingenieria Agroforestal en esta uni-
versidad ha desempefiado un papel central en la formacién de profe-
sionales con enfoque territorial, capaces de responder a los desafios de
produccidn sostenible en regiones de alta biodiversidad como el surocci-
dente colombiano. Esta vision cientifica y aplicada de la agroforesteria ha
sido fundamental para articular conocimientos ancestrales, innovacion
tecnolégica y planificacién ambiental en contextos donde la sostenibili-
dad no es una opcién, sino una necesidad estructural.
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2.9.1 Sistemas Agroforestales

Los sistemas agroforestales se definen como modelos de manejo integra-
do del suelo que combinan intencionalmente especies arbdreas perennes
—tales como arboles, arbustosy palmas-con cultivos agricolasy, enalgunos
casos, actividades ganaderas, dentro de una misma unidad de terreno. El
objetivo es optimizar las interacciones ecoldgicas y econémicas entre sus
componentes, promoviendo un uso mas eficiente y sostenible de los recur-
sos naturales (Nair, 1993). Integracion deliberada que permite potenciar
funciones ecosistémicas como el reciclaje de nutrientes, la regulacion
hidrica y la captura de carbono, mientras diversifica las fuentes de ingre-
so de los productores rurales.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agri-
cultura (FAO, 2023) resalta que los sistemas agroforestales constituyen
una practica dindmica, capaz de adaptarse a las condiciones culturales,
ambientales y socioeconémicas de las comunidades locales, integrando
la produccion de alimentos con la conservacion de los recursos naturales.
En el contexto especifico del cacao (Theobroma cacao L.), la agrofores-
teria se traduce en sistemas diversificados donde el cultivo de cacao se
asocia con especies como platano, café, aguacate o maderables de alto
valor comercial, configurando matrices productivas que mejoran la re-
siliencia frente al cambio climatico, incrementan la biodiversidad local y
fortalecen la sostenibilidad de los medios de vida rurales (Somarriba et
al,, 2018). Comprender la agroforesteria desde este aspecto es clave para
disefiar estrategias productivas que articulen rentabilidad econdmica,
sostenibilidad ecolégica y justicia territorial.

Otras definiciones, provenientes de diversas fuentes académicas y
sectoriales, enriquecen la comprension de los sistemas agroforestales.
Nair (1985) los conceptualiza como el conjunto de sistemas de uso de
la tierra en los cuales especies leflosas perennes arboles, arbustos, entre
otros —crecen en asociacién con plantas herbaceas cultivos agricolas o
pastos— y/o animales, ya sea en disposiciones espaciales simultaneas
o en rotaciones temporales, donde ocurren interacciones tanto ecoldgicas
como econdmicas entre los componentes arbdreos y no arbéreos.
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La Federacién Nacional de Cacaoteros (Fedecacao, 2015) ofrece una defi-
nicion complementaria, al senalar que un sistema agroforestal implica la
asociacion en el tiempo y el espacio de dos o mas especies en una misma
area, con la condicion de que al menos una de ellas sea una especie lefiosa
perenne, y que dicha asociacion genere interacciones de caracter ecologi-
co y econdmico. Esta perspectiva enfatiza la integracién funcional de los
componentes productivos en el paisaje rural.

Desde una visién mas aplicada, Prodesoc (2006) describe los sistemas
agroforestales como una actividad productiva sustentada en condiciones
climaticas favorables, que permite simultdneamente la produccién agri-
cola y la conservaciéon del medio ambiente. En una linea similar, Fede-
cacao (2018) destaca que el cultivo de cacao asociado con especies ma-
derables, frutales y musaceas contribuye a la sostenibilidad ecolégica e
incrementa el valor econémico por unidad de area cultivada, al convertir-
se en una estrategia mas lucrativa y resiliente frente a las fluctuaciones de
los mercados agricolas.

En suma, estas definiciones reflejan que los sistemas agroforestales, mas
alla de su configuracién técnica, representan una estrategia productiva
que articula sostenibilidad ambiental, rentabilidad econ6mica y adapta-
cion socioterritorial, pilares esenciales para el desarrollo rural en contex-
tos de alta biodiversidad como el Pacifico colombiano.

2.10 Evaluacién Econémica de los Sistemas Agroforestales

Para que los sistemas agroforestales sean adoptados de manera sosteni-
ble en las comunidades rurales deben cumplir de forma simultanea tres
condiciones fundamentales: ser econdmicamente viables, socialmente
aceptables y ambientalmente sostenibles. Esta triada de criterios garan-
tiza que los sistemas generen ingresos adecuados para los productores,
respeten las dinamicas culturales locales y contribuyan a la conservacion
de los ecosistemas.

En este contexto, la evaluacion econdmica se convierte en una herramien-
ta indispensable para medir y comparar los multiples costos y beneficios
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asociados a la implementacién de sistemas agroforestales, indepen-
dientemente de la configuraciéon productiva adoptada. Segiin Fedecacao
(2018), la evaluacion permite asignar valores cuantitativos en términos
financieros tanto a los bienes tangibles como a los servicios ecosistémicos
generados, utilizando como referencia los precios del mercado. Esa apro-
ximacion facilita la toma de decisiones racionales, orientadas a maximi-
zar la rentabilidad del sistema sin comprometer su equilibrio ambiental
ni su legitimidad social. Evaluar econ6micamente un sistema agrofores-
tal, por tanto, es evaluar su capacidad de ser, simultaneamente, fuente de
ingresos, garante de biodiversidad y motor de transformacion territorial.

Hernandez et al. (2018) destacan que la evaluacién econémica constituye
un instrumento fundamental para analizar la viabilidad de proyectos pro-
ductivos y para gestionar de manera eficiente los recursos naturales. Esa
herramienta ofrece criterios cuantitativos que permiten asignar priorida-
des en el uso de los recursos, orientando las decisiones econdémicas de las
comunidades hacia alternativas mas sostenibles y rentables en funcion
de su contexto ambiental y social (Conabio, 1998).

Asi también, diversos estudios han evidenciado que los métodos y criterios
utilizados en la evaluacién de masas forestales provenientes de la silvicul-
tura y el ordenamiento forestal coinciden, en sus aspectos mas generales,
con aquellos aplicados a los sistemas agrarios. Ambos enfoques buscan op-
timizar la productividad, garantizar la sostenibilidad ecolégica y promover
un aprovechamiento racional de los recursos, lo que refuerza la pertinencia
de aplicar instrumentos de evaluaciéon econémica integral en los sistemas
agroforestales. Asi, la valoracidn de bienes y servicios ambientales no solo
es compatible entre sectores, sino que es imprescindible para construir es-
trategias de manejo que armonicen la producciéon con la conservacion.

Por tanto, como plantea la Federacion Nacional de Cacaoteros (Fedeca-
cao, 2013) en su Plan Decenal Cacaotero, uno de los objetivos estratégicos
es que Colombia se posicione como un protagonista de clase mundial en
el mercado de cacao fino y de aroma. Para alcanzar esa meta, el plan pro-
pone incrementar la productividad promedio nacional de 309 kg/ha/afio
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a 1.500 kg/ha/afio, cifra considerada el punto de equilibrio productivo y
econdmico del cultivo.

El punto de equilibrio se define como el nivel de produccién y ventas en
el cual los ingresos totales igualan a los costos totales, de modo que la uti-
lidad operacional es igual a cero (Horngren, Datar, & Rajan, 2012; Mora,
2019). En este nivel, el productor cubre los costos variables, como mano
de obra, insumos y transporte, asi como los costos fijos de infraestructu-
ra, equipos y servicios financieros; no incurre en pérdidas, pero tampoco
genera utilidades netas. Alcanzar y superar el punto de equilibrio es, por
tanto, una condicién indispensable para la sostenibilidad econémica del
sector cacaotero colombiano en los mercados internacionales de cacao
premium, donde ademas de cantidad, se exige calidad, trazabilidad y sos-
tenibilidad ambiental.

Figura 1. Punto de equilibrio calculado para el municipio de Tumaco
a la fecha de realizar este estudio

La figura 1 representa la relacidn entre los niveles de produccién de cacao
(kg/ha/afio) y los ingresos y costos asociados a esa produccion. La linea
amarilla corresponde a los ingresos totales, calculados al multiplicar el
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volumen de produccién por el precio promedio del cacao en el mercado.
La linea punteada representa los costos totales, que incluyen tanto los
costos fijos (inversion anual en infraestructura, administraciéon, mante-
nimiento) como los costos variables (mano de obra, insumos agricolas,
transporte) asociados a cada kilogramo de cacao producido.

El Punto de Equilibrio sefialado por la linea vertical roja en 1.500 kg/ha/
afio indica el nivel de produccion a partir del cual los ingresos igualan a
los costos totales. Antes de este punto, los costos superan los ingresos y el
sistema opera en pérdida; después de alcanzarlo, la produccion adicional
genera utilidades netas para el productor. En el caso del cacao colombia-
no, especialmente en Tumaco, lograr superar la barrera de 1.500 kg/ha/
afio es fundamental para asegurar la rentabilidad econémica del sistema
agroforestal, al maximizar los beneficios sin comprometer la sostenibili-
dad ambiental ni la viabilidad social del cultivo.

Hay que tener en cuenta que en Tumaco y Colombia existe una fluctua-
cion fuerte del valor del kilogramo de cacao y los costos de la mano de
obra; por lo tanto, el punto de equilibrio no es estatico, si no que ajusta de
acuerdo a situaciones puntuales. Lo que indica que, entender el punto de
equilibrio permite evaluar la factibilidad econémica de los sistemas agro-
forestales con base en cacao y otros productos, asi como disefiar estrate-
gias de mejora productiva y de acceso a mercados que aseguren ingresos
reales y estables para los pequefios productores.

2.11 Métodos de Valoracion de Variables de Caracterizacion

En los procesos de caracterizacion de sistemas productivos, las variables
analizadas pueden clasificarse, de acuerdo con su naturaleza, en cuantita-
tivas y cualitativas. Las variables cuantitativas son aquellas que permiten
medir propiedades tangibles, susceptibles de ser expresadas numérica-
mente y sometidas a operaciones matematicas y estadisticas. Estas varia-
bles ofrecen datos precisos que facilitan la comparacién, la prediccién y la
evaluacion de tendencias (Gallopin, 2006; Masera et al., 2008).
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Por otro lado, las variables cualitativas se utilizan para valorar propieda-
des o atributos de naturaleza subjetiva, que no son directamente medibles
en términos numeéricos, pero que resultan fundamentales para interpretar
comportamientos, percepciones y dindmicas socioambientales. Estas
variables, aunque menos objetivas en su representacion, aportan profun-
didadinterpretativa y permiten capturar dimensiones esenciales como la
aceptacion cultural de un sistema, la percepcion de los productores en los
cambios productivos o la resiliencia comunitaria frente a las transforma-
ciones territoriales.

Reconocer y valorar adecuadamente ambas categorias de variables resul-
ta crucial para construir caracterizaciones integrales y pertinentes, que
orienten la planificacion, la intervencién y el monitoreo de sistemas agro-
forestales en contextos complejos y dinamicos.

Las variables, independientemente de su naturaleza cuantitativa o cua-
litativa, pueden ser medidas y analizadas mediante rangos ordenados,
expresados a través de relaciones de comparacion tales como “mayor
que” o “menor que”. Esta forma de organizacion facilita la construccion
de escalas que permiten evaluar propiedades o atributos en funcién de su
intensidad, frecuencia o magnitud relativa.

Es importante sefialar que la distincién entre variables cualitativas y cuan-
titativas no responde Uinicamente a criterios inherentes a las propiedades
de la realidad observada, sino que también esta determinada por los fines
tedricos y practicos de cada investigacion (Coronado, 2007). Asi, una mis-
ma caracteristica puede ser tratada de manera distinta segtn el enfoque
metodoldgico adoptado o el propoésito especifico del estudio. Comprender
esta flexibilidad conceptual es fundamental para disefiar instrumentos de
caracterizacion que capturen de manera adecuada la complejidad de los
sistemas agroforestales, integrando tanto dimensiones objetivas como per-
cepciones, valoraciones culturales y dinamicas territoriales.
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2.12 Analisis Multivariado

El analisis multivariado constituye un conjunto de técnicas estadisticas
orientadas a examinar simultdneamente multiples variables asociadas a
un conjunto de objetos de estudio. Un rasgo comun en sus aplicaciones
es que cada objeto ya sea un individuo, un espécimen, un taxén, una co-
munidad ecoldgica o un cuadrante geografico es descrito por una serie de
atributos cuantitativos y/o cualitativos (Palacio et al., 2020). La eleccién,
tanto de los objetos como de las variables a considerar, depende directa-
mente de las preguntas de investigacion planteadas y de la naturaleza de
los fenémenos que se busca analizar.

Estas técnicas permiten explorar patrones de asociacion, diferenciar gru-
pos homogéneos dentro de poblaciones complejas, reducir la dimensiona-
lidad de los datos, o identificar variables clave que explican la variabilidad
observada. En el contexto de la tipificacion de sistemas agroforestales, el
analisis multivariado se convierte en una herramienta esencial para cons-
truir clasificaciones objetivas y fundamentadas, que integren la heteroge-
neidad biofisica, productiva y socioeconémica presente en los territorios
rurales. Su adecuada aplicaciéon mejora la comprensién de la diversidad
de los sistemas productivos y también orienta la formulacidn de estrate-
gias de intervencion diferenciadas y contextualizadas.

Los métodos de clasificaciéon pueden ser univariados o multivariados, de-
pendiendo del nimero de variables consideradas en el analisis. Mientras
los enfoques univariados se basan en el estudio de una sola variable a la
vez, los métodos multivariados permiten integrar simultdneamente mul-
tiples variables, capturando asi la complejidad inherente a los sistemas
agroecoldgicos. De acuerdo con Valerio et al. (2004), los analisis multiva-
riados son cada vez mas aplicados en estudios de tipificacion productiva
debido a su capacidad para incorporar un enfoque sistémico, que relacio-
nan las variables del sistema finca con su entorno circundante.

Esta aproximacion facilita la asociacidn de diversas variables con un mis-
mo fendémeno, por cuanto permite desarrollar criterios de clasificacion
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mas robustos basados en un nimero limitado de indicadores clave, se-
leccionados a partir de informacién complementaria. De este modo, los
métodos multivariados enriquecen el andlisis y promueven una compren-
sibn mas holistica y operativa de los sistemas agroforestales, esencial
para disenar estrategias de manejo diferenciadas y sostenibles en territo-
rios rurales complejos.

Segun De la Fuente (2011), el analisis multivariado tiene como propédsito
fundamental encontrar patrones de similitud entre objetos de estudio a
partir de las variables consideradas. Estos patrones permiten agrupar los
objetos en conjuntos homogéneos, de modo que los elementos dentro de
un mismo grupo presenten mayores similitudes entre si que con los per-
tenecientes a otros grupos. El proceso de agrupamiento resulta esencial
para la construccién de tipologias que reflejen la diversidad real dentro
de poblaciones complejas.

Adicionalmente, el analisis multivariado pretende identificar las varia-
bles que explican mejor las diferencias entre los grupos formados, ya
que permiten establecer criterios de discriminacién que faciliten la in-
terpretacion y la toma de decisiones. Esa doble funcion, agrupamiento y
discriminacion, se convierte al analisis multivariado en una herramienta
estratégica para comprender, clasificar y gestionar la heterogeneidad in-
herente a los sistemas agroforestales, en especial en contextos territoria-
les dindmicos como los rurales.

2.12.1 Andlisis de Correspondencias

El andlisis de correspondencias es una técnica descriptiva o exploratoria
cuyo objetivo es resumir una gran cantidad de datos en un nimero redu-
cido de dimensiones, con la menor pérdida de informacién posible. Su
objetivo es similar al de los métodos factoriales, pero en el caso del anali-
sis de correspondencias el método se aplica sobre variables categéricas u
ordinales (De la Fuente, 2011).

Si se trata de una tabla de contingencia de dos variables cualitativas,
una variable cuyas categorias aparecen en filas y la otra variable cuyas
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categorias son representadas en columnas, el analisis de corresponden-
cias consiste en resumir la informacidn presente en las filas y columnas
de manera que pueda proyectarse sobre un subespacio reducido, y re-
presentarse simultdneamente los puntos fila y los puntos columna, pu-
diéndose obtener conclusiones sobre relaciones entre las dos variables
nominales u ordinales de origen (De la Fuente, 2011).

Laextension del analisis de correspondencias simples al caso de varias varia-
bles nominales (tablas de contingencia multidimensionales) se denomina
Andlisis de Correspondencias Multiples, y utiliza los mismos principios ge-
nerales que la técnica anterior. En general se orienta a casos en los cuales
una variable representa items o individuos y el resto son variables cualita-
tivas u ordinales que representan cualidades (De la Fuente, 2011).

El analisis de correspondencias multiples se utiliza en el analisis de tablas
de individuos descritos por variables categdricas. En este estudio se tiene
una tabla de mas de mil productores descritos por las actividades que le
realizan al sistema productivo de cacao, las cuales son categéricas ordi-
nales y modalidades A, B, C o D. Corresponde entonces a la construccion
de perfiles socio-productivo de agricultores, para los cuales las variables
han sido categorizadas (De la Fuente, 2011).

El andlisis de correspondencia genera espacios factoriales en funcién de
la informacidn presente tanto en las filas como en las columnas, median-
te relaciones matematicas, obteniéndose de esta manera “la mejor repre-
sentacién simultanea” entre las modalidades que conforman las diferentes
variables en estudio (Etxeberria et al.,1995; Phillips 1995; Cuadras, 1996).

Este andlisis (ACM) compara individuos a través de las modalidades de
las variables. Encuentra asociaciones entre variables a través de las mo-
dalidades de ellas. Es el método apropiado para abordar el analisis multi-
variado de las encuestas y para explotar bases de datos con informacién
cualitativa (De la Fuente, 2011).
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2.12.2 Analisis Clister

El andlisis cluster AC es un conjunto de técnicas multivariantes utilizadas
para clasificar un conjunto de individuos en grupos homogéneos. Es un
método estandar del analisis multivariado que puede reducir una com-
pleja cantidad de informacién en pequefios grupos o cltsteres, donde los
miembros de cada uno de ellos comparten caracteristicas similares (Lin
y Chen, 2006).

El AC se considera una técnica eminentemente exploratoria que no uti-
liza ningln tipo de modelo estadistico para llevar a cabo el proceso de
clasificacion Hair et al., (1999); Peterson (2002), por ello, se le podria
calificar como una técnica de aprendizaje no supervisado, es decir, una
técnica muy adecuada para extraer informacién de un conjunto de datos
sin colocar restricciones previas en forma de modelos estadisticos (Ba-
rrios y Carvajal, 2006).

El AC tiene por objeto formar grupos o cldsteres homogéneos en funciéon
de las similitudes o similaridades entre ellos Pefia (2002). Los grupos se
forman de tal manera que cada objeto es parecido a los que hay dentro del
cluster con respecto a algun criterio de seleccién predeterminado (Rao y
Srinivas., 2006); Hair et al., (1999).

Las técnicas de agrupamiento en el AC se pueden clasificar en dos cate-
gorias: el claster jerarquico y el no jerarquico. Los procedimientos jerar-
quicos consisten en la construccién de una estructura en forma de arbol.
Existen dos tipos de procedimientos de obtencién de clisteresjerarquicos:
losde aglomeraciénylos divisivos. Dentro de los métodosjerarquicos aglo-
merativos se tienen: (i) método de encadenamiento simple, (ii) métodos
de encadenamiento completo, (iii) método de encadenamiento medio,
(iv) método de Ward, y (v) método del centroide (Hair et al., 1999).

Estos procedimientos difieren en la forma como se calcula la distancia
entre los conglomerados, entre ellos la DEC, Manhattan, coeficiente de co-
rrelacion de Pearson, Chevichev y Cosine. El clister por medio de técnicas
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no jerarquicas no requiere de procesos de construcciéon de arboles; en
su lugar, asignan los objetos a clisteres una vez que el nimero de gru-
pos a formar esté especificado. Los procedimientos de aglomeracién no
jerarquicos se denominan frecuentemente agrupaciones de k medias, k
medianas y k modas (Heredia et al., 2012).

Para realizar un analisis cluster se debe tener en cuenta: a) una buena
seleccion de las variables que nos van a describir a los individuos. En este
sentido, un andlisis de datos previo puede ser necesario o interesante. Por
tanto, existe la posibilidad de combinar secuencialmente el analisis facto-
rial y el andlisis cluster, b) Definir con claridad el criterio de similaridad
a utilizar y c) seleccionar adecuadamente el algoritmo de clasificaciéon
(Sokal y Sneath, 1963).

2.12.2.1 Métodos de Validacion de Cliisteres

La validacion de clasteres se puede realizar tanto interna como exter-
namente (Todeschini, et al. 2024). La validacién interna se refiere a la
evaluacién de la calidad de los clasteres basados en las caracteristicas
inherentes a los datos originales y al algoritmo de clustering utilizado. La
validacion externa implica comparar los resultados del clustering con al-
guna informacion externa o etiquetas conocidas de los objetos (Arbelaittz
etal. 2013).

Métodos de validacioén interna:
De acuerdo con Halkidi et al. (2001) y Todeschini et al (2024):

Coeficiente de Silhouette: Mide qué tan bien cada objeto se ajusta a su
claster, comparando su distancia a otros objetos en el mismo cldster con
la distancia a objetos en otros clusteres. Valores cercanos a 1 indican una
buena asignacion, mientras que valores cercanos a -1 indican que el obje-
to podria pertenecer a otro clister.
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La técnica de validaciéon de Silhouette [Rousseeuw] calcula la anchura
de la silhouette para cada punto objeto. Se calculan también el promedio
Silhouette para todos los puntos objeto de un cluster y de todos los clus-
teres. La silhouette promedio puede ser utilizada para evaluar la validez
de un resultado clustering y también para decidir el nimero de cldsteres.

indice de Davies-Bouldin: Mide la relacién entre la separacién prome-
dio de los clusteres y la cohesion promedio dentro de cada cluster. Un
valor mas bajo indica una mejor estructura de cldster.

indice de Calinski-Harabasz: Mide la relacién entre la varianza entre
clasteres y la varianza dentro de los clusteres. Un valor mas alto indica
una mejor estructura de clister.

Indice de Dunn: Introducido por Joseph C. Dunn en 1974, es una métrica in-
terna de validacién de cldsteres utilizada en andlisis multivariado y algorit-
mos de clustering para evaluar la calidad de las particiones de datos (Dunn,
1974). Este indice busca identificar clusters compactos (con baja varianza
intra-cluster) y bien separados (con alta distancia inter-cluster), definién-
dose como la razén entre la minima distancia entre clusters diferentes y la
maxima distancia dentro de un mismo cluster; un valor mas alto indica una
mejor calidad de clustering, ya que refleja grupos densos y distantes entre
si, siendo util para comparar diferentes nimeros de clusters o algoritmos
en conjuntos de datos no etiquetados (Luna-Romera, et al. 2016).

Métodos Visuales:

Dendrogramas: En el caso de clustering jerarquico, los dendrogramas
muestran la estructura jerarquica de los clisteres y permiten visualizar
las relaciones entre ellos, facilitando la identificacion de cortes naturales
en el arbol de clusteres.

Graficos de Dispersion: Permiten visualizar la distribucién de los objetos
en el espacio de caracteristicas y evaluar la separacion entre los clusteres,
especialmente cuando se trabaja con un nimero reducido de dimensiones.
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Métodos de validacion externa:

indice Rand Ajustado (ARI): Mide similitud entre particiones ajustada
por azar, con valores de -1 a 1.

Informacion Mutua Normalizada (NMI): Evaltia informacion comparti-
da entre clusteres y etiquetas, normalizada entre 0 y 1.

Eleccion del método de validacion:

La eleccién del método de validacién depende del tipo de datos, el algo-
ritmo de clustering utilizado y los objetivos del analisis. En algunos casos,
puede ser util combinar diferentes métodos de validacion para obtener
una evaluacion mas completa de la calidad de los clusteres.

Importancia de la validacion:

La validacién de clisteres es un paso crucial en el analisis multivariado
porque ayuda a:

Asegurar la fiabilidad de los resultados:
Permite identificar si los cltisteres formados son robustos
y replicables.

Mejorar la interpretacion de los resultados:
Ayuda a comprender la estructura de los datos y a identificar
patrones significativos.

Seleccionar el mejor algoritmo de clustering:
Permite comparar diferentes algoritmos y elegir el que
produce mejores resultados para los datos especificos.
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2.13 Estudios de Caso

El estudio de investigacidn realizado por Navia et al. (2019) acerca de
la caracterizacion de sistemas agroforestales tradicionales en el Pacifico
sur de Colombia, especificamente en el departamento de Narifio, docu-
menta que el arreglo agroforestal mas generalizado en la cuenca del rio
Mejicano corresponde a un sistema silvoagricola. Este sistema esta con-
formado por asociaciones de cacao (Theobroma cacao), platano (Musa
sapientum), frutales y especies maderables. Entre las especies forestales,
el cedro (Cedrela odorata) destaca como la mas importante dentro del
sistema, mientras que, entre los frutales, los citricos —especialmente na-
ranja y limoén son los de mayor frecuencia-. Esta combinacién de especies
no solo diversifica la produccidon y mejora la estructura agroecolégica del
sistema, sino que aporta cualidades especiales de aroma y sabor al cacao,
potenciando su valor en mercados diferenciados.

Por su parte, Espinosa et al. (2015), en su caracterizacion de sistemas
agroecologicos para el establecimiento de cacao en comunidades afro-
descendientes de Tumaco, resaltan el elevado potencial de variabilidad
genética existente en los cacaos regionales. Este patrimonio genético re-
presenta una oportunidad estratégica para desarrollar sistemas produc-
tivos alternativos basados en criterios de conservaciéon, multiplicacion y
diferenciacién de productos de alto valor agregado, como los cacaos es-
peciales por sabor y aroma. Desde esta perspectiva, el ambiente es conce-
bido como una red compleja y funcional, cuya gestion racional podria po-
sicionar Tumaco en mercados especializados, al articular sostenibilidad
ambiental y competitividad econémica.

Preciado et al. (2011), en su estudio de caracterizacién de sistemas tradi-
cionales de cacao (Theobroma cacao L.) en la zona productiva del munici-
pio de Tumaco, identificaron arreglos espaciales y temporales altamente
diversos. Estos sistemas agroforestales se conforman principalmente
por asociaciones de cacao con diferentes especies de musaceas, frutales
y arboles maderables, puesto que configura una matriz productiva que
favorece la biodiversidad, la resiliencia ecolégica y la estabilidad de los
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ingresos familiares. La diversidad estructural observada refleja un co-
nocimiento profundo de las dindmicas ambientales locales y un manejo
tradicional que integra produccién y conservacion.

Por su parte, Angulo (2012), en su caracterizacion de los sistemas pro-
ductivos de la cuenca del rio Rosario en Tumaco, describe sistemas multi-
funcionales que combinan cultivos de subsistencia y autoconsumo —como
cacao, yuca (Manihot esculenta), maiz (Zea mays), platano (Musa paradi-
siaca) y frutales con cultivos agroindustriales como la palma de aceite
(Elaeis guineensis) y el cocotero (Cocos nucifera)—, asi como con recursos
forestales (bosques de colinas y guandales) y actividades pesqueras (cos-
teras y de estero). Incluso, en menor escala, se incorpora un componen-
te pecuario (aves, porcinos y bovinos). Esta diversidad productiva revela
una estrategia adaptativa compleja, en la cual la articulacién entre dife-
rentes actividades econdmicas permite amortiguar riesgos ambientales y
de mercado, aunque también plantea retos significativos en términos de
manejo sostenible y planificacion territorial.

Montoya et al. (2015), en su estudio referido a las oportunidades para
la actividad cacaotera en el municipio de Tumaco, Narifio, resaltan que
una de las acciones mas urgentes y que depende directamente de los pro-
ductores es el desarrollo e implementacién de modelos agroforestales
orientados a mejorar e incrementar los niveles de produccién de cacao.
Estrategia que, ademds de potenciar los rendimientos, permitiria forta-
lecer la resiliencia de los sistemas productivos frente a las condiciones
ambientales cambiantes y abriria nuevas oportunidades en mercados de
cacao sostenible y diferenciado.

Por otro lado, estudios realizados en el departamento de Santander, como
los de Angulo (2000) y Paboén et al. (2016), permiten entender la situa-
cion de otros territorios cacaoteros en Colombia. Segtin Angulo (2000),
el cultivo de cacao en Santander se caracteriza por una amplia tradicion
campesina, donde predominan pequefios y medianos productores con
escasos recursos, particularmente en términos de capital e infraestruc-
tura productiva. Complementariamente, Pabdn et al. (2016) destacan que
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factores como la edad avanzada de los agricultores y los bajos niveles de
escolaridad limitan la adopcién de nuevas tecnologias en el cultivo. Estos
hallazgos evidencian que, aunque los contextos regionales varian, existen
retos estructurales comunes que deben ser abordados para lograr una
transicion hacia sistemas cacaoteros mas sostenibles, competitivos y so-
cialmente inclusivos.

Tuesta (2017), en su caracterizacion de los sistemas de produccion de
cacao (Theobroma cacao L.) en la provincia de Alto Amazonas, identifico
diversos factores que afectan el desarrollo social, tecnoldgico y ambien-
tal de los sistemas cacaoteros. En el aspecto social, la falta de empode-
ramiento de los productores, su escaso involucramiento en procesos de
transformacidn territorial y las deficiencias en la infraestructura vial li-
mitan las oportunidades de desarrollo. En el &mbito tecnolégico, se des-
tacan como limitantes la ausencia de asistencia técnica especializada y la
baja capacitaciéon en manejo agronédmico y poscosecha. Desde el enfoque
ambiental, el estudio resalta la necesidad de reducir el uso de agroqui-
micos, promover un manejo mas racional del recurso hidrico y fomentar
practicas agroecologicas de conservacion del suelo.

En linea con esta perspectiva integral, Arboleda et al. (2010), en su anali-
sis socioecondmico del sector cacaotero en Envigado, Colombia, destacan
que el cultivo de cacao tiene un impacto econémico, social y ambiental
altamente significativo. El cacao, en este contexto, constituye un produc-
to de economia campesina que demanda gran cantidad de mano de obra
local, hecho que favorece el rol estratégico como sustituto de cultivos
ilicitos en procesos de transicion hacia economias legales y sostenibles.
Asimismo, se resalta que, al formar parte de sistemas agroforestales, el
cultivo de cacao contribuye activamente a la conservacion del suelo, la
biodiversidad y el medio ambiente, consolidandose como un pilar para el
desarrollo rural sostenible.

Ramirez et al. (2014), en su investigacién de la caracterizacién de los sis-
temas de produccion de cacao (Theobroma cacao L.) en el departamen-
to de Norte de Santander y la evaluaciéon de su sostenibilidad, concluyen
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que existe un dnico sistema productivo predominante: el sistema fami-
liar-mercantil de baja tecnologia. Este sistema se caracteriza por bajos
niveles de tecnificacion, ingresos reducidos para la mayoria de los pro-
ductores, y la insatisfaccién generalizada de necesidades basicas como
salud, educacién y acceso a servicios publicos.

El estudio también advierte que los recursos naturales fundamentales
particularmente el suelo y el agua muestran evidentes signos de degra-
dacion, comprometiendo la viabilidad futura de las unidades productivas.
En general, se identifica una tendencia clara hacia la insostenibilidad del
sistema, lo que evidencia la necesidad urgente de implementar acciones
integrales que contemplen mejoras en el acceso a tecnologia apropiada,
fortalecimiento del tejido social rural, recuperacién de servicios ecosisté-
micos y construccién de alternativas econdmicas inclusivas. Realidad que
no es exclusiva de Norte de Santander; en tanto se evidencia por las diver-
sas regiones cacaoteras del pais, incluyendo Tumaco, donde se requieren
enfoques sistémicos para transformar la actividad cacaotera en un motor
real de desarrollo rural sostenible.

Escobar et al. (1990), en su estudio sobre conceptos y metodologia para
la tipificacion de sistemas de finca, basado en la experiencia de Rimisp en
la tipificacidn de sistemas de produccion agricola en Santiago de Chile,
destacan que cualquier proceso de tipificacion y clasificacién de fincas
requiere un analisis riguroso sobre su validez y confiabilidad. Lograr una
tipificacion que sea simple, robusta y operativa implica seleccionar ade-
cuadamente las variables y métodos de andlisis, pero también considerar
de manera explicita el entorno socioeconémico en el cual se desarrollan
los sistemas de produccién.

Este enfoque reconoce que los sistemas agricolas no existen de manera
aislada, sino que son configuraciones dindmicas moldeadas por factores
econdmicos, sociales, institucionales y culturales propios de cada region.
Asi, la validez de una tipificaciéon depende tanto de la consistencia inter-
na de los grupos formados como de su coherencia con las condiciones
estructurales del territorio. Aplicar esta perspectiva en la tipificacién de
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sistemas agroforestales de cacao en regiones como Tumaco permite cons-
truir clasificaciones pertinentes, contextualizadas y utiles para disefiar
estrategias de desarrollo rural diferenciadas y sostenibles.

Hidalgo et al. (2014), en su investigacion de tipificacidn de fincas cacao-
teras en la subcuenca media del rio Huayabamba, distrito de Huicungo,
en el departamento de San Martin (Pert1), identificaron tres tipos de sis-
temas productivos significativamente diferenciados entre si. EI Grupo I
corresponde a fincas que desarrollan actividades econdémicas paralelas
al cultivo del cacao, mediante un sistema de producciéon convencional con
plantaciones policlonales. El Grupo II concentra fincas dedicadas princi-
palmente a la produccidn organica, en las cuales predominan plantacio-
nes hibridas asociadas con el clon CCN-51, y el Grupo III comprende fin-
cas que manejan plantaciones monoclonales, que utilizan exclusivamente
el clon CCN-51.

Estos resultados demuestran la diversidad estratégica que puede existir
dentro de un mismo territorio cacaotero, donde las decisiones del tipo de
material genético utilizado, el sistema de manejo y la orientacién producti-
va (convencional, organica o especializada) responden tanto a factores de
mercado como a condiciones socioecondémicas locales. Este enfoque de ti-
pificacion facilita la identificacion de grupos homogéneos de productores y
permite disefiar politicas y programas de intervencién diferenciados, mas
adecuados a las necesidades y potencialidades de cada tipo de finca.

Garcia et al. (2014), en su analisis de la situacién socioecondmica de las or-
ganizaciones campesinas del cantén Quinsaloma, Ecuador, en relaciéon con
el cultivo de cacao, identificaron que los sistemas de produccion utilizados
son mayoritariamente tradicionales y semitecnificados. E1 93 % de la tierra
cultivable es de propiedad de los mismos productores, lo que otorga una
relativa estabilidad en el acceso al recurso tierra. Sin embargo, el principal
factor identificado como limitante para mejorar el desempefio productivo
de las huertas cacaoteras es la falta de asistencia técnica adecuada. Igual, se
sefala que el cacao se comercializa principalmente en estado semiseco, lo
cual restringe el acceso a mercados de mayor valor agregado.
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De manera complementaria, Anzules (2019), en su investigacion de la
sustentabilidad de sistemas de produccion de cacao en Santo Domingo de
los Tsachilas (Ecuador), concluye que las fincas cacaoteras presentan una
alta diversificacion productiva, aunque la produccién de cacao sigue sien-
do la actividad econémica mas importante. Los resultados de este estudio
muestran la necesidad urgente de mejorar el manejo técnico del cultivo
de cacao y de fortalecer el acceso a servicios basicos en las fincas, como
infraestructura, agua y vias de comunicacion. Estas experiencias reflejan
que, incluso en territorios con fuerte vocacién cacaotera, las limitacio-
nes en asistencia técnica y servicios rurales contintian siendo barreras
estructurales para alcanzar sistemas de produccion verdaderamente sos-
tenibles y competitivos.




3. Metodologia
3.1 Localizacién y Descripcién del Area de Estudio

La investigacion se desarrollé en el municipio de Tumaco, ubicado en el
departamento de Narifio, Colombia, entre las coordenadas geograficas
01°47’ de latitud norte y 78°47’ de longitud oeste. Esta regién pertenece
alas zonas de vida bosque humedo tropical (bh-T) y bosque muy hiimedo
tropical (bmh-T), seguin la clasificacion ecoldgica de zonas de vida pro-
puesta por Holdridge (1967).

El territorio de Tumaco presenta una altitud variable que va desde el ni-
vel del mar hasta aproximadamente 500 metros sobre el nivel del mar,
con una precipitacion promedio anual de 3.067 mm, una temperatura
media de 25.5 °C, una humedad relativa del 88 %, una evapotranspiracion
potencial de 1.023 mm/afio, un promedio de brillo solar de 1.008 horas
anuales y una radiacién solar estimada en 15.080 J/cm? (IDEAM, 2019).
Estas condiciones ambientales configuran un entorno propicio para el
desarrollo de sistemas agroforestales de cacao, lo cual favorece la diver-
sidad biolégica y brinda oportunidades para la implementacién de estra-
tegias de produccion sostenible adaptadas a climas tropicales humedos.

Se estudiaron 16 veredas localizadas en consejos comunitarios y en zonas
adyacentes a la carretera principal del municipio (Figura 2). Estas vere-
das se caracterizan por el manejo tradicional de sistemas de produccion
de cacao, combinados con una alta diversidad productiva que incluye es-
pecies agricolas, forestales y frutales. Asimismo, las comunidades rurales
de esas zonas mantienen abundantes manifestaciones sociales y cultura-
les, expresadas en practicas colectivas, formas tradicionales de organiza-
cion y saberes agroecolégicos locales.
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Figura 2. Localizacion de las zonas de muestreo en el municipio de
Tumaco, Narifio.
Fuente: Investigacion

La seleccion de esas areas respondio a criterios de representatividad terri-
torial, diversidad de condiciones agroecoldgicas y dinamismo sociocultural,
factores que configuran el contexto en el cual se desarrolla la actividad cacao-
tera en Tumaco y que resultan determinantes para comprender los retos y
oportunidades del fortalecimiento de sistemas agroforestales tradicionales.

3.2 Descripcién de las Zonas de Estudio

La Tabla 1 presenta la distribucion de las zonas de estudio seleccionadas
para el desarrollo de la investigacion en el municipio de Tumaco, Narifio.
Se delimitaron 16 veredas agrupadas en dos grandes categorias: vere-
das pertenecientes a consejos comunitarios afrodescendientes y veredas
localizadas en areas cercanas a la carretera principal. Esta seleccion es-
tratégica permitid abarcar tanto territorios con fuerte identidad cultural
y organizacidon comunitaria como zonas con mayor acceso a mercados
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y servicios, de manera que incluya la diversidad socioeconémica y pro-

ductiva de los sistemas cacaoteros tradicionales de la region.

Tabla 1. Consejos comunitarios y veredas como zonas para la investiga-
cién en el municipio de Tumaco, Narifio

Consejos No consejo
No. o Veredas No. L Veredas
comunitarios comunitario
Alto Villa .
1 . 9 Carretera Chilvi
Rio Caunapi Rica
2 El descanso | 10 Carretera Cajapi
. . Juan
3 Rio Chagui Pacora 11 Carretera .
Domingo
o Pefa Inguapi del
4 | Bajo Mira y Frontera 12 Carretera
Colorada Guadual
5 La Nupa La Nupa 13 Carretera Km 35
San Luis
6 Rescate las Varas 14 Carretera Km 36
Robles
Bocas de .
7 Acapa - Ensenada 15 Carretera Espriella
Curay
i Tablon Pulgande
8 Tablén Dulce 16 Carretera
Dulce km 53

Fuente: Investigacion.
3.3 Flujograma Metodolégico de la Investigacion

La investigacion se estructuré siguiendo las metodologias propuestas por
Valerio et al. (2004) y Ordéiiez (2018), adaptadas a las condiciones espe-
cificas del municipio de Tumaco, Narifio. El proceso metodolégico se sin-
tetiza en la Figura 3, la cual representa de manera esquematica las fases,
procedimientos y técnicas aplicadas para la caracterizacidn y tipificaciéon
de los sistemas de produccion cacaotera tradicionales.
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Figura 3. Flujograma metodoldgico de la investigacion para la tipificacion
de fincas cacaoteras en el municipio de Tumaco, Narifio

3.4 Poblacion

La investigacion consideré como poblacién objetivo a los productores de ca-
cao del municipio de Tumaco, en el departamento de Narifio. De acuerdo con
la informacién consignada en el documento “Diagnostico, Politica y Estrate-
gias para el Desarrollo Agropecuario del Departamento de Narifio” (CONPES
3811, Gobernacién de Narino, 2014), la poblacién cacaotera de Tumaco se
estima en aproximadamente 8.000 productores. Esta cifra constituye el uni-
verso de referencia para el disefio metodoldgico del estudio y la seleccién de
las unidades de analisis en las zonas de intervencion delimitadas.
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3.5 Variables evaluadas

La investigacion definié un conjunto de 32 variables de caracterizacidn,
agrupadas en tres dimensiones fundamentales: ambiental, econémica y
social. Estas variables fueron seleccionadas de acuerdo con los objetivos
de tipificacion de sistemas de produccion cacaotera, y considerando la re-
levancia tedrica y practica en el contexto rural de Tumaco. Cada variable
fue codificada y clasificada en modalidades especificas, a fin de facilitar su
procesamiento estadistico y el posterior andlisis multivariado (Anexo 1).

En el Anexo 1 se sintetizan las variables evaluadas, sus respectivos c6-
digos de identificacion y las categorias de respuesta establecidas, lo que
permite capturar la heterogeneidad estructural, productiva y socioecono-
mica de las fincas objeto de estudio.

3.6 Diseno del muestreo

Se aplic6 un muestreo aleatorio estratificado en una poblacién de apro-
ximadamente 8.000 productores de cacao en el municipio de Tumaco. La
variable de estratificacion seleccionada fue la edad de los productores,
con base en la cual se construyeron cuatro estratos etarios diferenciados.
La unidad de analisis correspondié al productor de cacao.

Con el propésito de determinar la variable de mayor variabilidad dentro
de cada estrato, se desarrollé un premuestreo equivalente al 0.5 % de la
poblacién (400 agricultores). El andlisis de los datos recolectados identifi-
c6 que la produccion de cacao seco, con un rango de variacién entre 100 y
1.600 kgha* afio™?, presentaba la mayor dispersién estadistica, con una va-
rianza general de 80.0002 y una desviacién estandar de 282,84 kg/ha/afio.

La distribucién de las varianzas especificas para cada estrato etario se
presenta en la Tabla 3, la cual orient6 la determinacién del tamafio de
muestra requerido para garantizar representatividad estadistica en el
analisis posterior.
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Tabla 2. Distribucion de los estratos de acuerdo y la varianza encontrada

Niamero Estratos (afos) Varianza
1 <18 80.0002
2 19-50 77.337,95%
3 51-65 76.424,26%
4 >65 74.926,55%

Fuente: Investigacién

La tabla muestra la distribuciéon de las varianzas de la producciéon de
cacao seco por estrato de edad de los productores, para evidenciar di-
ferencias en la variabilidad interna de cada grupo. Esta informacién fue
utilizada para definir el tamano muestral 6ptimo por estrato, que permita
asegurar la adecuada representatividad de la poblacién total en el analisis
de tipificacion.

3.7 Tamario de la muestra

Para determinar el tamafio de la muestra estratificada se utiliz6 la férmu-
la propuesta por Castillo (2002) (Ecuacion 1). La asignacién de unidades
muestrales a cada estrato se realizd6 mediante asignacion proporcional,
al considerar la importancia relativa de cada estrato y su varianza espe-
cifica. Se establecié un error maximo permisible del 5 % y un nivel de
confianza estadistica del 95 %.

La formula utilizada fue la siguiente:

Donde,

n = Tamano de la muestra comtin/general

N = Tamano de las unidades de muestreo en las que estd dividida la poblacién
L = Nimero de estratos en que se divide la poblacién
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n;= Tamano de la muestra para el i-ésimo estrato

U;= Numero de unidades de muestreo presentes en el i-ésimo estrato

si%= Varianza de la muestra aleatoria simple tomada en el i-ésimo estrato

Si= Desviacién estdndar de la muestra aleatoria simple tomada en el
i-ésimo estrato

W;= Importancia del i-ésimo estrato

Z, ,= Cuantil de la distribucion normal estdndar con una probabilidad

menor o igual a 1-a/2

d = Mdximo error de o alejamiento con respecto al verdadero valor

(Error maximo admisible).

El tamafio de la muestra correspondi6 a 1.200 productores de cacao con
una varianza global de 80.0002. Para la asignacion de la muestra en cada
estrato se utilizo la formula 2.

N.

N = Numero de elementos de la poblacién
n = El tamano de la muestra general
Ni = estimacién del tamano del estrato.

La muestra aleatoria para cada uno de los estratos fue distribuida tenien-
do en cuenta la importancia o peso de este (tabla 3).

Tabla 3. Distribucion de la muestra en los diferentes estratos

Nimero Estratos Importancia (wi%) Muestra (UL)
1 <18 10 2
2 19-50 50 641
3 51-65 30 401
4 >65 10 156

Fuente: Investigacion

La tabla 4 contiene la distribucién de la muestra entre los diferentes es-
tratos de edad, al considerar su importancia relativa en la poblacién total.
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El estrato de 19 a 50 afios representa el mayor peso muestral, en cuanto
refleja la concentracion demografica en los productores jovenes y adultos
activos. Esta asignacion proporcional garantiza la representatividad esta-
distica de cada subgrupo en los andlisis posteriores.

3.8 Procesamiento y Andlisis de Datos

Una vez concluida la fase de recoleccién de informaciéon en campo, me-
diante la aplicacién de encuestas semiestructuradas, se procedié al pro-
cesamiento de los datos utilizando el software Microsoft Excel. Los datos
de todas las variables evaluadas fueron organizados en una matriz unica,
en la cual cada variable fue codificada de acuerdo con sus respectivas mo-
dalidades previamente definidas.

Enseguida se aplicé un procedimiento de depuracién basado en el coefi-
ciente de variacion (CV) de las variables. De acuerdo con el criterio meto-
doldgico propuesto por Valerio et al. (2004), aquellas variables que pre-
sentaron un coeficiente de variacién inferior al 30 % fueron descartadas
del analisis, por considerarse que no ofrecian un nivel de discriminacion
estadistica adecuado para efectos de la tipificacion. Esta etapa de preana-
lisis garantizé que las variables incluidas en los procedimientos multiva-
riados posteriores aportaran suficiente variabilidad y poder explicativo
en la diferenciacidn de los sistemas de produccion estudiados.

3.8.1 Variables con Bajo Valor Discriminante

Durante el proceso de depuracién de la matriz de datos, se identificaron
y eliminaron del andlisis aquellas variables que presentaron un bajo po-
der discriminativo, de acuerdo con el criterio establecido del coeficiente
de variacion inferior al 30 %. Las variables excluidas fueron: la tenencia
de la tierra en modalidad arrendada o de otro tipo; los costos de produc-
cion superiores a siete millones de pesos por hectarea; la periodicidad
del control fitosanitario realizada cada ocho o quince dias; la asistencia
técnica recibida a través de Fedecacao y la Alcaldia de Tumaco; y las acti-
vidades desarrolladas diferentes a las relacionadas con la finca.
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La eliminacién de estas variables permiti6é concentrar el analisis multiva-
riado en aquellas variables que aportan mayor variabilidad explicativa,
para asi optimizar la robustez de la tipificacion de los sistemas producti-
vos de cacao en el area de estudio.

3.8.2 Andlisis de Correspondencias Muiltiples

Para el andlisis de la estructura subyacente en los datos categdricos y la
identificacion de asociaciones entre las variables evaluadas, se aplicé un
Analisis de Correspondencias Multiples (ACM). Esta técnica es especial-
mente adecuada en contextos que dispongan de un elevado nimero de
individuosy de variables cualitativas, como es el caso del presente estudio.

Con el objetivo de obtener resultados estadisticamente consistentes y op-
timizados, se utilizé el método de estimacién por maxima verosimilitud,
que permite emplear como medida de proximidad la distancia eucli-
dea, siguiendo las recomendaciones metodolédgicas propuestas por Hair
(1999). Esta estrategia posibilit6 sintetizar la informacién multivariada
en un espacio de dimensiones reducidas, hecho que facilita la interpreta-
cién grafica de las relaciones entre las modalidades de las variables y la
identificacion de agrupamientos naturales entre los sistemas de produc-
cién de cacao analizados.

3.8.3 Analisis Clister

Con posterioridad al Andlisis de Correspondencias Multiples se realiz6 un
analisis de cluster jerarquico, con el propdsito de agrupar los sistemas de
produccién de cacao en Tumaco en grupos homogéneos de acuerdo con
sus caracteristicas productivas. Para este procedimiento se empled el mé-
todo de Ward (Ward, 1963; Gower, 1967) como criterio de enlace, dado
que minimiza el incremento de la varianza intraclister en cada etapa de
la fusidn de conglomerados.

El método de Ward tiene como principio fundamental la fusién, en cada
pasodelalgoritmo, de aquellos grupos cuya combinacién produce el menor
aumento posible en la variabilidad interna, logrando asi conglomerados
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mas compactos y homogéneos (Hair et al., 1999). Esta propiedad asegura
una clasificacion mas consistente y facilita la interpretacion de los grupos
formados, al reducir la heterogeneidad dentro de cada claster.

La aplicacion de esta metodologia facilitd identificar tres cltsteres princi-
pales, utilizando el rendimiento del cacao (produccién de cacao seco por
unidad de area) como variable central de asociacién. El rendimiento se
adoptd como criterio clave, debido a que constituye un indicador directo
de la productividad y competitividad de los sistemas de produccion. En
efecto, un mayor nivel de rendimiento refleja un uso mas eficiente de los
recursos disponibles, mientras que rendimientos bajos pueden ser indi-
cativos de deficiencias en practicas agronémicas, manejo tecnoldgico o
condiciones ambientales adversas.

Se utiliz6 en el programa de R Studio, el paquete cluster para distancia
Gower (adecuada para categéricos), pam para clustering (k-medoids, co-
mun para datos cualitativos), y fpc para la validacion de los clusteres. Los
métodos utilizados fueron: Indice de Silhouette (maximo para buena co-
hesién/separacion), Davies-Bouldin (minimo para clisteres compactos y
separados) y Dunn (méximo para separacion relativa).

Tabla 4. Métodos de validacién de los clisteres

k Silhouette Davies-Bouldin Dunn
2 0.359 1.248 0.577
3 0.497 1.050 0.577
4 0.523 1.322 0.577
5 0.550 1.178 0.577

Fuente: Este estudio

El indice de Silhouette aumenta con k, indicando mayor cohesién interna,
pero alcanza un valor razonable (0.497) en k=3, sugiriendo clusteres
bien definidos sin sobresegmentacién. El Davies-Bouldin es minimo en
k=3 (1.050), confirmando mejor equilibrio entre compactacién y se-
paracion. El Dunn permanece constante (0.577), posiblemente por la
estructura discreta de los datos categoéricos, donde las distancias minimas
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inter-cldster y maximas intra-clister no varian mucho. En general, k=3 es
el 6ptimo, alinedndose con la simulacién de 3 grupos, validando la estruc-
tura subyacente de los datos cualitativos.

De esa manera, los tres clusteres obtenidos permiten distinguir catego-
rias de sistemas de produccidn tradicional de cacao en Tumaco en funcién
de su desempeifio productivo (alto, medio o bajo rendimiento), y aporta
una base empirica sélida para el disefio de estrategias de mejora diferen-
ciadas y para la promocién de modelos de produccidén mas sostenibles y
competitivos en la region.

3.8.4 Tipificacion de las Fincas

Con base en la informacién derivada del andlisis de clisteres ya realizado,
se identificaron diferentes agrupaciones de fincas cacaoteras en Tumaco.
Cada agrupacion o clister redne fincas con caracteristicas productivas si-
milares, particularmente en términos de rendimiento. A partir de estas
agrupaciones, se establecieron rangos especificos de produccién de cacao
seco para cada grupo, determindndose asi tipologias de fincas que toman
el rendimiento como variable central de clasificaciéon. En este contexto,
el nivel de productividad de cacao seco (medido en kg/ha/afo) fue el eje
diferenciador para definir los tipos de fincas identificadas.

Laamplia variacidn en productividad entre las fincas justifica este enfoque
de tipificacion. De acuerdo con estudios previos, los sistemas tradiciona-
les de cacao en Tumaco presentan rendimientos promedio bajos, cercanos
a 275 kg/ha/afo, cerca del 50 % del promedio nacional registrado en
el periodo de andlisis. En contraste, investigaciones en la adopcién de
practicas mejoradas y sistemas agroforestales tecnificados reportan que
la productividad podria alcanzar hasta 1,8 toneladas/ha/afno en condi-
ciones 6ptimas. Diferencias sustanciales de produccién que se reflejaron
claramente en los cldsteres identificados: cada grupo correspondié a un
rango de rendimiento distinto, desde fincas de baja productividad hasta
aquellas de alta productividad; en el medio quedé una categoria de rendi-
miento intermedio. Asi, el rendimiento del cacao seco oper6 como criterio
central para distinguir las tipologias de finca.
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La tipificacidn obtenida permite caracterizar de manera diferenciada los
sistemas de produccién de cacao en Tumaco, lo cual resulta esencial para
orientar estrategias de fortalecimiento rural. Contar con tipologias defini-
das proporciona modelos de referencia para investigadores, extensionis-
tas y formuladores de politicas, y facilita la comprension de la diversidad
de realidades productivas. En efecto, las tipologias de fincas constituyen
una base técnica para disefnar estrategias adaptadas a las necesidades es-
pecificas de cada grupo, debido a que promueven de forma simultanea
la sostenibilidad y la competitividad del sector. Por ejemplo, las fincas
de baja productividad podrian beneficiarse de estrategias centradas en
asistencia técnica, renovacion de cultivos y adopcidn de buenas practicas
agricolas. A su vez, las fincas de alta productividad ofrecen un potencial
de consolidacion a través de la diferenciacion del producto, certificacio-
nes de calidad y acceso a mercados especializados.

En sintesis, la tipificacién basada en los rangos de rendimiento identifi-
cados mediante analisis de cluster constituye una herramienta podero-
sa para diferenciar los sistemas tradicionales de produccién de cacao en
Tumaco. Esta diferenciacién enriquece el conocimiento académico de las
dinamicas rurales locales y proporciona instrumentos practicos para la
toma de decisiones. Focalizar los esfuerzos de desarrollo rural, asistencia
técnica e inversion publica o privada en funcidon del tipo de finca identifi-
cado permitira trazar caminos concretos hacia una mayor sostenibilidad
econdmica, social y ambiental, al tiempo que contribuira a elevar la com-
petitividad del sector cacaotero en el contexto regional y nacional.

3.8.5 Diseiio Participativo de Alternativas

La planificaciéon de las alternativas de manejo adaptadas a las realida-
des locales requiri6 una previa definicién de las variables de mayor peso
estadistico en el andlisis de tipificacién, debido a que estas sirven como
base para el disefio de estrategias de intervencion. Después se realizaron
didlogos participativos con productores y técnicos locales para analizar
los principales problemas productivos identificados y explorar conjunta-
mente posibles soluciones practicas.
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En desarrollo del enfoque metodolégico se desarrollaron talleres partici-
pativos en cada una de las zonas de estudio. En esos talleres se socializa-
ron los resultados de la investigacion, en particular los tipos de sistemas
de produccidn caracterizados, y se promovié un espacio de reflexion y
concertacidn con los productores. El proposito fue explorar, consensuar y
precisar alternativas de manejo sostenible que permitieran fortalecer los
sistemas tradicionales de cacao, tendientes a mejorar su productividad,
sostenibilidad y competitividad en la region.

En los talleres se aplico la metodologia de caracterizacion participativa
de sistemas agroforestales propuesta por el CONIF (2004), la cual incluye
el reconocimiento general de la zona de influencia y de predios aledafos,
desde la perspectiva del investigador, con el fin de enriquecer la informa-
cion observada en campo. El andlisis participativo abordé aspectos tec-
nolégicos, ecoldgicos, econémicos y sociales de los sistemas existentes;
el evento finaliz6 con la identificacion y disefio colectivo de soluciones
viables y adaptadas a las condiciones locales. Dicho enfoque metodolo-
gico permitid integrar de manera efectiva el conocimiento cientifico con
el saber local, al generar propuestas de mejora, basadas en la experiencia
de los productores, lo cual fortalece la apropiaciéon comunitaria de las al-
ternativas de manejo y contribuye a la sostenibilidad de los sistemas de
produccién de cacao en Tumaco.



4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Andlisis de Correspondencias Miiltiples (ACM)

Para el andlisis de los sistemas de produccién tradicionales de cacao en
Tumaco se analizaron 32 variables categoricas, las cuales totalizaron 102
modalidades distintas. Estas variables abordaron aspectos socioecono6-
micos, agrondémicos y organizativos de los productores. Como parte del
proceso de validacion de los datos se eliminaron 10 modalidades corres-
pondientes a diferentes variables, aplicando como criterio de exclusion
un coeficiente de variacién inferior al 30 %. Esta etapa de depuracion
garantizé que las variables restantes presentaran un nivel adecuado de
dispersion, maximizando su capacidad para identificar patrones signifi-
cativos de diferenciacion entre los sistemas estudiados.

El Anadlisis de Correspondencias Multiples (ACM) permitié sintetizar la
variabilidad estructural de los datos en componentes factoriales. Los pri-
meros cinco componentes del ACM explicaron conjuntamente el 29.59 %
de la variabilidad total, mientras que los primeros 18 componentes acu-
mularon el 59.75 % de la variabilidad observada (ver Tabla 4). Aunque
estos porcentajes pueden parecer bajos en comparacion con analisis fac-
toriales tradicionales sobre datos métricos, son consistentes con estudios
que aplican ACM sobre bases de datos categéricas complejas (Husson,
Josse, & Pages, 2017). La dispersion relativamente elevada de la variabili-
dad entre multiples dimensiones es caracteristica de estructuras sociales
y productivas en las que intervienen numerosos factores interrelaciona-
dos, como ocurre en los sistemas tradicionales de cacao manejados por
comunidades rurales.




Tipificacion de sistemas de produccién tradicionales de cacao en Tumaco, Narifio:

Tabla 5. Porcentaje de la varianza explicada por cada uno de los compo-
nentes principales derivados del ACM:

Componentes Valor propio Varianza (%) Varianza acumulada
1 0.20 8.44 8.44
2 0.15 6.55 14.99
3 0.14 5.99 20.98
4 0.11 4.67 25.65
5 0.09 3.94 29.59

Fuente: Investigacién

Los resultados sugieren la existencia de una estructura interna comple-
ja y multifactorial en los sistemas de producciéon de Tumaco, en donde
las practicas agricolas, las condiciones socioecondmicas y los factores or-
ganizativos interactian de manera simultdnea para configurar distintos
modelos productivos. Esta complejidad justifica la necesidad de utilizar
herramientas multivariadas como el ACM y refuerza la pertinencia del en-
foque de tipificaciéon empleado en esta investigacion.

En orden de importancia, las variables que realizaron las mayores con-
tribuciones a la formacion de los componentes principales, teniendo en
cuenta su valor p, fueron: produccién de cacao seco, especies de sombrio,
organizacidon comunitaria, tipo de mano de obra disponible y registro de
actividades y costos (ver Tabla 5).

Tabla 6. Variables con mayor contribucién ala inercia de los componentes

No. | Variable Descripcion P. valor
1 PCS Produccion de cacao seco 1.75e-190
2 ESPS Especies de sombrio 2.75e-166
3 ORGC Organizacién comunitaria 5.37e-119
4 MNO Mano de obra 2.12e-109
5 RAC Registro de actividades 5.02e-66
6 USE Uso de las especies 1.8e-41
7 DIST Distancia a la finca 3.88e-33
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VGCS Venta del grano de cacao seco 6.92e-24
9 CFAM Composicion familiar 1.65e-18
10 CM Control de malezas 8.55e-17
11 TFI Topografia de la finca 7.72e-16
12 ACP Tipo de poda aplicada 4.31e-14
13 PCFS Periodicidad del control fitosanitario 1.74e-12
14 ADAF Actividades diferentes a las de la finca 3.73e-11
15 AF Area de la finca 1.61e-9
16 DS Densidad de siembra 2.11e-9
17 ECC Edad de los cultivos de cacao 3.87e-8
18 VARC Variedades de cacao 0.000099

Fuente: Investigacién

Las variables que contribuyen en el componente uno (1) son: Registro de
actividades y de costos (9.77), Mano de obra (9.09), Especies de sombrio
(8.70), Organizacion comunitaria (5.12), Composiciéon familiar (3.84).

Para el componente dos (2): Actividades diferentes a las de la finca
(22.71), Registro de actividades y de costo (17.65), Densidad de siembra
(17.42), Variedades cacao (2.81), Venta del grano de cacao seco (2.14).

Componente tres (3): Periodicidad del control fitosanitario (9.52), Dis-
tancia a la finca (7.73), Actividades diferentes a las de la finca (7.53), Con-
trol de malezas (6.29), Distancia de siembra (4.69).

Componente cuatro (4) son: Densidad de siembra (6.68), Especies de
sombrio (6.19), Uso de las especies (6.18), Producciéon de cacao seco
(6.08), Actividades diferentes a las de la finca (5.36). EI componente cin-
co (5): Edad de los cultivos (9.65), Densidad de siembra (7.83), Uso de las
especies (6.37), Area de la finca (6.25), Densidad de siembra (6.01).

Estas variables permiten interpretar que las dimensiones que tienen que
ver con la organizacion, la disponibilidad de trabajo familiar o contratado,
y la diversidad del sombrio en los sistemas agroforestales son factores
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fundamentales que configuran las principales diferenciaciones internas
entre los sistemas de produccién analizados.

La alta contribucidén de la variable "registro de actividades y costos" sugie-
re que la formalizacion de practicas administrativas dentro de la finca es
un diferenciador clave entre tipos de productores, mientras que la varia-
ble "especies de sombrio" refleja la diversidad de estrategias agrofores-
tales utilizadas en la region. La variable "organizaciéon comunitaria”, por
su parte, destaca la importancia de la participacién social en la estructura
productiva, mientras que "mano de obra" y "composiciéon familiar" reve-
lan diferencias en el capital humano disponible para el manejo del cacao.
Los resultados permiten entender la heterogeneidad estructural de las
fincas de cacao en Tumaco y, a la vez, identificar posibles ejes estratégicos
para la formulacion de alternativas de manejo diferenciadas y adaptadas
a cada tipo de productor.

El andlisis de las contribuciones a las dos primeras dimensiones factoria-
les permiti6 identificar los siguientes patrones destacados:

e En la Dimensién 1 (eje a), las variables de mayor aporte fueron:
especies de sombrio (ESPS), mano de obra (MNO) y organizacion
comunitaria (ORGC). Estas variables estan estrechamente asocia-
das con el tipo de manejo agroforestal, el capital humano disponi-
ble y el nivel de integracién social de los productores, componentes
fundamentales en la diferenciacion de los sistemas tradicionales.

e Enla Dimension 2 (eje b), sobresalieron las variables relacionadas
con: actividades diferentes a las de la finca (ADAF), tipo de poda
aplicada (ACP), control de malezas (CM) y densidad de siembra
(DS). Estas variables reflejan dinamicas de diversificacion de ingre-
sos, intensidad en el manejo agronémico y estrategias de organiza-
cion espacial del sistema de produccion.
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Un aspecto relevante observado en la representacién grafica de las di-
mensiones (Figura 4) es que la variable registro de actividades y costos
(RAC) se separa de los demas grupos de variables. Este comportamiento
sugiere que la capacidad de llevar registros administrativos formales en
las fincas constituye un factor diferenciador transversal, menos asociado
a las practicas productivas especificas, y mas vinculado a la gestion orga-
nizativa y empresarial de los sistemas cacaoteros.

Figura 4. Contribucion de las variables a los diferentes ejes:
A) Aporte de las variables alos ejes 1y 2;
B) Aporte de las variables a los ejes 2 y 3.
Fuente: Investigacién

Esta separacion del "registro de actividades" respecto a las variables es-
trictamente agricolas refuerza la hipotesis de que la formalizacién admi-
nistrativa es un rasgo emergente en algunos productores, que podria estar
asociado a mayores niveles de organizacidon, acceso a mercados formales
y estrategias de diferenciacion comercial, aspectos fundamentales para la
transicion hacia sistemas de produccién mas competitivos y sostenibles.

4.2 Anadlisis Jerdrquico de los Componentes

El andlisis jerarquico de claster, aplicado en los resultados del Analisis de
Correspondencias Multiples, permiti6 identificar tres agrupaciones prin-
cipales como la soluciéon mas adecuada para la tipificacion de los sistemas
de produccién de cacao en Tumaco. La produccién de cacao seco (PCS) se
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utilizé como variable de referencia en la construccion de los clisteres, dado
su alto nivel de contribucién a la variabilidad total de los datos y su recono-
cida importancia econémica para los productores, quienes asocian directa-
mente la cantidad de produccidn con la rentabilidad de sus explotaciones.

Este enfoque metodolégico es consistente con investigaciones previas en
sistemas agroforestales, donde la productividad ha sido validada como un
indicador central en procesos de tipificacion y caracterizacion de fincas
(Somarriba et al., 2018). En el contexto de Tumaco, donde la cacaocultura
representa un eje fundamental del desarrollo rural, utilizar el rendimien-
to como criterio principal de agrupamiento resulta pertinente.

La Figura 5 presenta el dendrograma generado por el andlisis jerarquico,
el cual muestra la conformacién de los tres clusteres. Cada grupo repre-
senta un conjunto de fincas con patrones productivos, socioeconémicos y
de manejo diferenciados, los cuales seran caracterizados en detalle en los
siguientes apartados:

Figura 5. Agrupamiento de los sistemas tradicionales de produccion de
cacao en Tumaco
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4.3 Descripcién de las Agrupaciones de los Agricultores y
sus Tipologias

Para la descripcion de los clusteres y las respectivas modalidades de las
variables, en la Tabla 6 se resume las modalidades de las variables que
realizaron las contribuciones mas significativas a la conformacién de
cada uno de los tres clusteres identificados mediante el andlisis jerarqui-
co. Esta informacién complementa el analisis de correspondencias multi-
ples y permite identificar de manera mas precisa los factores que definen
a cada agrupacion de productores.

Tabla 7. Contribucion significativa de las diferentes modalidades de las
variables a la conformacién de clusteres

Var/Mod | Clister1| Var/Mod Cluster 2 Var/Mod Cluster 3
DIST=DIST1 6.86 ADAF=ADAF1 5.8 CFAM=CFAM2 7.17
DS=DS2 4.05 CFAM=CFAM1 5.21 DIST=DIST2 10.6
DS=DS3 4.82 DIST=DIST1 9.26 DIST=DIST3 6.59
ECC=ECC4 4.14 ECC=ECC2 4.13 DS=DS1 4.23
ESPS=ESPS1 7.16 ECC=ECC3 1.36 ESPS=ESPS2 17.5
MNO=MNO1 4.59 ESPS=ESPS1 16.1 ESPS=ESPS3 10.3
ORGC=0RGC1 6.35 MNO=MNO1 12.8 MNO=MNO2 6.96
PCS=PCS3 23.3 ORGC=0RGC1 129 MNO=MNO3 12.9
PCS=PCS4 7.33 PCS=PCS1 6.32 ORGC=0RGC2 16.8
RAC=RAC4 6.48 PCS=PCS2 7.09 PCS=PCS1 5.76
TFI=TFI1 5.56 RAC=RAC4 7.02 RAC=RAC3 11.7
VGCS=VGCS2 5.21 TFI=TFI1 5.46 TFI=TFI2 9.74
ACP=ACP2 4.81 USE=USE2 119 USE=USE3 7.75
CM=CM1 4.75 ACP=ACP2 1.61 USE=USE4 4.36
AF=AF2 4.36 PCFS=PCFS1 4.41 VGCS=VGCS1 9.34
AF=AF3 3.89 - - ACP=ACP3 4.07

Fuente: Investigacién
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4.3.1 Cluster 1

El Cluster 1 agrupa al 30 % de los agricultores analizados, caracterizados
por alcanzar producciones superiores a 600 kg/ha/afio de cacao seco.
Estos productores llevan registros formales de produccién, practican un
manejo técnico mas adecuado y poseen fincas localizadas a menos de un
kilobmetro de los poblados principales, lo que facilita su acceso a servicios
basicos y mercados.

En cuanto al sistema productivo, las fincas de este clister presentan es-
pecies de sombrio conformadas principalmente por musaceas y frutales,
asociados a sistemas agroforestales diversificados. Los productores de
este grupo estan vinculados a organizaciones comunitarias, lo que ha fa-
vorecido su acceso a mejores condiciones de comercializacién. La topo-
grafia predominante en sus predios es plana o de vega, lo que disminuye
riesgos asociados al volcamiento de arboles y facilita el manejo agronoé-
mico, y mantiene densidades promedio cercanas a 1.000 arboles/ha.

La venta del grano de cacao se realiza principalmente a través de comer-
cializadoras ubicadas en las cabeceras municipales, lo que, junto a la per-
tenencia a asociaciones comunitarias, permite obtener mejores precios y
pagos mas oportunos, fortaleciendo asi la sostenibilidad econdmica del
grupo (Cadena Regional de Cacao, 2012).

Los productores de este cluster evidencian practicas agricolas mas diver-
sificadas y oportunas en comparacion con el promedio regional, lo que les
permite alcanzar productividades superiores a la media nacional de 550
kg/ha/afio (MADR, 2007). De acuerdo con Fedecacao (2018), estos nive-
les de produccidn son caracteristicos de sistemas de tecnologia mediana,
cuyos rendimientos oscilan entre 500 y 1.000 kg/ha/afio en el ambito
nacional. Asimismo, estudios como el de Hidalgo et al. (2014) han demos-
trado que las fincas con productividad en este rango presentan estructu-
ras productivas estables y diversificadas.

En resumen, el Claster 1 representa un grupo de productores que, a par-
tir de una combinacién de buenas practicas agronémicas, participacion
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organizativa y condiciones agroecoldgicas favorables, logra niveles de
productividad competitivos que superan el promedio regional, con lo cual
sientan las bases para fortalecer su insercion en mercados especializados
y consolidar sistemas de produccién mas sostenibles.

4.3.2 Cluster 2

El Cldster 2 esta conformado por el 10 % de los agricultores analizados.
Este grupo se caracteriza por producir entre 301 y 600 kg/ha/afio de ca-
cao seco, situandose por debajo del promedio nacional de 550 kg/ha/afio
(MADR, 2007). Sus fincas se ubican a distancias menores de un kilome-
tro respecto de los principales poblados, lo que les facilita cierto acceso a
mercados, aunque con limitaciones en el manejo agronémico del cultivo.

En términos de composicion productiva, las fincas presentan especies de
sombrio constituidas principalmente por musaceas y frutales, cuyos pro-
ductos se destinan ante todo a la venta. En su mayoria, la mano de obra
utilizada es familiar, aunque buena parte del tiempo laboral disponible se
dedica a actividades distintas a las labores agricolas, lo cual desfavorece
la atencién continua y especializada del cacao. A pesar de que los opera-
rios llevan registros de produccion, en promedio, la composicién familiar
es de cinco personas; ademas, la falta de capacitaciéon técnica adecuada
reduce la eficiencia en las labores agricolas, tales como deshierbas, podas
y manejo fitosanitario.

Este patréon de manejo intermitente explica las bajas productividades
observadas en el cluster. De acuerdo con Hidalgo et al. (2014), en siste-
mas similares, la combinacién de plantas hibridas improductivas, escasas
practicas de deshierba (solo dos al afio) y ausencia de poda sistematica
limita el potencial productivo, que lo sitiia en valores medios cercanos a
los 623,4 kg/ha/afio. A su vez, Arévalo & Zufliga (2002) sefialan que en
sistemas de cacao donde predomina la mano de obra familiar (60 % del
total), los niveles de productividad tienden a ser promedio o inferiores,
en especial, cuando no se acompaiia de capacitacion técnica.
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Aunque la diversificacion de actividades en las fincas puede aumentar la
sostenibilidad econ6mica, como lo sefialan Ferro & Meneses (1996), en
este cluster dicha diversificacion no se traduce en un fortalecimiento del
sistema cacaotero. La venta de productos asociados no necesariamente
implica una reinversion adecuada en el mantenimiento del cultivo prin-
cipal, afectando la sostenibilidad agroecolégica y la competitividad del
sistema productivo.

En sintesis, el Cluster 2 agrupa a productores que, si bien mantienen una
estructura agroforestal diversificada y estan vinculados a organizaciones
comunitarias, requieren intervenciones especificas orientadas a mejorar
las practicas agronémicas basicas, fortalecer la capacitacion técnica de la
mano de obra familiar, y promover estrategias de reinversién productiva
para elevar la eficiencia y la rentabilidad de sus sistemas cacaoteros.

4.3.3 Clister 3

El Claster 3 agrupa al 60 % de los agricultores analizados, cuyas fincas
presentan rendimientos inferiores a 300 kg/ha/afio de cacao seco, hecho
que evidencia el nivel mas bajo de productividad entre los clisteres iden-
tificados. Estas fincas se localizan a distancias que oscilan entre 1.5 y més
de 5 kilémetros del poblado principal, que se ubican en zonas de colinas
moderadas, donde la topografia accidentada aumenta los riesgos de vol-
camiento de los arboles y dificulta el acceso a las parcelas.

La densidad de siembra observada en este grupo es baja, con promedios
que varian entre 200 y 400 arboles por hectarea. La combinacién de cami-
nos veredales y transporte fluvial como Uinicos medios de acceso implica
costos elevados y tiempos prolongados para llegar a las fincas, lo cual es
una seria limitacion a la atencién oportuna de los cultivos. Esta situacion
estructural se traduce en sistemas cacaoteros envejecidos, afectados por
enfermedades fitosanitarias como la moniliasis (Moniliophthora roreri) y
la escoba de bruja (Moniliophthora perniciosa), donde predomina el ma-
terial genético de tipo criollo.
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En términos de uso del sombrio, las especies forestales y frutales pre-
sentes en las fincas se destinan sobre todo al intercambio de mano de
obra, practica tradicional que refleja las dificultades de acceso a servicios
laborales formales en la regién, agudizadas por la presencia de cultivos
ilicitos que absorben fuerza laboral. La venta del grano de cacao se realiza
a través de organizaciones comunitarias locales, aunque la baja escala de
produccidn limita su impacto econémico.

Estudios previos confirman estas condiciones. Preciadoetal. (2011) repor-
taron producciones promedio de 265,7 kg/ha/afio en fincas con sistemas
de baja densidad (200 arboles/ha) y material criollo en zonas simila-
res. De manera consistente, Hidalgo et al. (2014) sefialaron que en estas
condiciones de infraestructura, manejo y material vegetal, resulta impro-
bable lograr sistemas cacaoteros rentables, ya que la diversificaciéon no
compensa los elevados costos y puede conducir al abandono paulatino
del cultivo.

En sintesis, el Claster 3 representa a un amplio grupo de productores in-
mersos en sistemas de baja productividad y alta vulnerabilidad estructu-
ral. Los resultados evidencian la necesidad de intervenciones integrales,
enfocadas en la renovacidn varietal, la mejora de la infraestructura rural,
la atencion fitosanitaria y el fortalecimiento de capacidades técnicas para
revertir las condiciones de rezago que caracterizan este segmento de la
produccidn cacaotera en Tumaco.

4.4 Andlisis de las Variables con Mayor Contribucion
a los Componentes

4.4.1 Produccién de Cacao Seco (PCS)

La variable produccion de cacao seco (PCS) mostré diferencias significa-
tivas entre los clusteres definidos en esta investigacién. En el Grupo |, los
productores alcanzan rendimientos promedio de aproximadamente 600
kg/ha/afo, situandolos por encima del promedio regional y acercandolos
a niveles considerados tecnificados. El Grupo Il registré producciones in-
termedias, fluctuando entre 300 y 600 kg/ha/afio, mientras que el Grupo
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I1I, que retne al 60 % de los agricultores, evidencié rendimientos inferio-
res a 300 kg/ha/afio, muy por debajo de la media nacional estimada en
550 kg/ha/afio (MADR, 2007).

En el contexto local, el promedio de rendimiento para Tumaco se sitia
alrededor de 480 kg/ha/afio, segin reporta Cordeagropaz (2015). Este
dato corrobora que, incluso en el orden regional, la productividad de ca-
cao presenta desafios estructurales. Fedecacao (2018) también senala
que en Colombia persisten numerosas plantaciones de cacao con rendi-
mientos inferiores a 500 kg/ha/afio, caracterizadas por sistemas deterio-
rados, baja densidad de arboles y escasa renovacion varietal.

Estos hallazgos reflejan que la baja productividad de la mayoria de los siste-
mas de cacao en Tumaco no responde tinicamente a factores agronémicos,
sino también a la falta de intervenciones técnicas adecuadas y oportunas
en las distintas zonas productoras. La persistencia de plantaciones enveje-
cidas, el limitado acceso a servicios de asistencia técnica, y las restricciones
de infraestructura agravan la situacion, reproduciendo ciclos de baja renta-
bilidad y vulnerabilidad econdmica para los pequefios productores.

La caracterizacion del rendimiento por clister subraya la importancia de
implementar estrategias diferenciadas de mejoramiento, priorizando ac-
ciones especificas de renovacién de cultivos, rehabilitacién productiva y, en
especial, el fortalecimiento organizativo en los segmentos mas rezagados.

La baja productividad observada en la mayoria de los sistemas de pro-
duccién de cacao en Tumaco se explica por multiples factores interre-
lacionados. Entre ellos sobresale el uso de materiales genéticos de bajo
rendimiento, la edad avanzada de las plantaciones y la falta de manejo
fitosanitario adecuado, que favorece la proliferacion de enfermedades
como la moniliasis y la escoba de bruja; factores que al combinarse im-
pactan de manera directa la capacidad productiva de las fincas.

Asimismo, el sector cacaotero en la region presenta un bajo nivel tecno-
logico en las practicas de produccién, cosecha y beneficio del grano, lo
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que limita la eficiencia del sistema en todas las fases de la cadena de valor
(Fedecacao, 2018). Esta situacion afecta los rendimientos fisicos y reper-
cute en la calidad del grano ofertado, lo que afecta su competitividad en
mercados nacionales e internacionales.

De acuerdo con Calzada et al. (2013), la baja rentabilidad de la actividad
cacaotera deriva de practicas agrondmicas inadecuadas, mal uso del sue-
lo, bajos precios del grano y dificultades de acceso al mercado, asociadas
principalmente a deficiencias en la calidad del producto. Condiciones es-
tructurales que limitan las oportunidades de desarrollo econdmico de los
pequefios productores y que perpetian los ciclos de pobreza rural.

En este sentido, mejorar la productividad del cacao en Tumaco no im-
plica Gnicamente aumentar los volimenes de produccién, sino también
renovar los sistemas productivos, mejorar el manejo agronémico, elevar
los estandares de calidad y fortalecer el acceso a mercados diferenciados,
componentes esenciales para avanzar hacia un modelo de produccién ca-
caotero mas competitivo y sostenible.

4.4.2 Distancia a la Finca (DIST)

La variable distancia a la finca (DIST) mostré diferencias marcadas entre
los clusteres analizados. En los grupos 1 y 11, la mayoria de las fincas se
ubican a distancias menores o iguales a un kilometro desde las veredas
donde residen los agricultores. En principio, esa cercania favorece una
mejor atencion de los cultivos y facilita el acceso a insumos, asistencia
técnica y comercializacion.

En contraste, el Grupo III, que concentra al 60 % de los agricultores es-
tudiados, presenta fincas localizadas a distancias que oscilan entre 1.5 y
5 kilémetros del centro poblado més cercano. Esas distancias, combina-
das con la falta de vias de acceso adecuadas —como carreteras terciarias,
caminos en buen estado o trochas transitables- y, en algunos casos, la
necesidad de transporte fluvial, constituyen una limitante critica para la
gestion oportuna de las actividades agricolas.
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La lejania y las dificultades de transporte impactan de manera directa en la
capacidad de los productores para realizar labores esenciales de manteni-
miento del cultivo de cacao y de las especies asociadas. Las restricciones en
la movilidad incrementan los costos de operacion y reducen la frecuencia
de atencidn a las plantaciones, pero también dificultan la implementacion
de practicas técnicas adecuadas, que afectan la productividad y comprome-
ten la sostenibilidad a largo plazo de los sistemas productivos.

Esos resultados refuerzan la necesidad de considerar el factor accesibili-
dad territorial como un eje estratégico en los programas de intervencion
rural, que prioricen acciones de mejoramiento de infraestructura y estra-
tegias logisticas adaptadas a las condiciones geograficas de Tumaco.

Este escenario de limitada accesibilidad no es un fenémeno aislado. Se-
gin Cordeagropaz (2015), aunque existen vias terciarias que conducen
hasta las veredas principales de la zona rural de Tumaco, la comunicacién
entre las veredas y las fincas se realiza principalmente a través de cami-
nos de herradura o senderos peatonales, lo que dificulta el acceso direc-
to a las unidades productivas y aumenta significativamente los costos de
produccidn del cacao.

De manera similar, Calzada et al. (2013) destacan que el deteriorado es-
tado de las vias rurales incrementa los tiempos de desplazamiento, y que
en ocasiones los obliga a usar el transporte fluvial, con el consiguiente in-
cremento en los costos de combustible y reduccién de la frecuencia en la
realizacién de labores agricolas oportunas y adecuadas. Dese luego, esas
condiciones afectan de manera directa la eficiencia productiva y limitan
el acceso a mercados, asistencia técnica y programas de apoyo rural.

En contraste, experiencias en otros contextos latinoamericanos como el
de Ecuador muestran que la infraestructura vial en buen estado puede
ser un factor determinante para mejorar la eficiencia productiva y la com-
petitividad del sector agropecuario. Alcivar (2019) reporta que en varias
zonas cacaoteras de Ecuador, la existencia de vias rurales adecuadas faci-
lita 1a movilizacién oportuna de productos desde y hacia las fincas, para
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asi favorecer el acceso a servicios de apoyo, insumos agricolas y merca-
dosy, con ello, reducir de forma significativa los costos logisticos.

Dicho contraste evidencia que la infraestructura vial constituye un factor
fisico de acceso y un elemento estratégico para el desarrollo rural. Me-
jorar las condiciones de transporte en Tumaco podria tener un impacto
directo en la sostenibilidad y competitividad de los sistemas cacaoteros
tradicionales, en pro de abrir nuevas oportunidades de dinamizacién eco-
nomica y fortalecimiento productivo.

4.4.3 Especies de Sombrio (ESPS)

La variable especies de sombrio (ESPS) revel6 diferencias notables en los
sistemas de produccidn de cacao analizados. En el Grupo |, las fincas pre-
sentan asociaciones de cacao con musaceas (platano, banano) y frutales;
asf, conforman sistemas diversificados que favorecen la resiliencia pro-
ductiva. En el Grupo II, el sombrio estd compuesto predominantemente
por musaceas, y por una menor diversidad de especies acompafiantes.
Por su parte, el Grupo Il exhibe asociaciones mas complejas, al integrar
musaceas, frutales y especies forestales.

Esos patrones son consistentes con las observaciones de Preciado et al.
(2011), quienes caracterizaron el sistema tradicional de produccién de cacao
en Tumaco como arreglos agroforestales con diversidad espacial y temporal,
conformados por cacao, especies de musaceas, frutales y arboles maderables.

La diversidad de especies de sombrio cumple multiples funciones en los
sistemas cacaoteros: proporciona protecciéon contra la radiacién solar
excesiva, mejora la conservacion del suelo, regula el microclima, aporta
productos complementarios para el autoconsumo o la venta, y contribuye
a la sostenibilidad ambiental del sistema. Sin embargo, una composicion
de sombrio muy denso o mal manejado también puede afectar negativa-
mente la productividad del cacao, porque las condiciones de alta hume-
dad pueden aumentar la incidencia de enfermedades como la moniliasis.
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En este sentido, el tipo y manejo de las especies de sombrio deben ser
considerados como variables estratégicas en la optimizacion de los sis-
temas agroforestales de cacao en Tumaco, al combinar la conservacion
de biodiversidad con practicas agrondmicas que permitan maximizar la
produccién y garantizar la sostenibilidad a largo plazo.

Ademas de su funcion ecolégica, las especies de sombrio en los sistemas
tradicionales de cacao en Tumaco cumplen importantes roles socioeco-
némicos. De manera particular, el platano es la especie de sombrio tran-
sitorio mas utilizada, sirviendo como fuente de alimento para el nicleo
familiar y como complemento econémico mediante su venta en mercados
locales (Torres & Dajome, 2020).

La multifuncionalidad de las especies de sombrio refleja la 16gica agrofo-
restal que subyace a estos sistemas. Segtin Fedecacao (2015), los sistemas
agroforestales de cacao implican la asociacién en el tiempo y el espacio
de dos o mas especies en una misma area, buscando no solo mejorar las
condiciones productivas del cultivo principal, sino también diversificar
los productos, aumentar la resiliencia econémica de los hogares rurales y
promover la conservacion de recursos naturales.

Asi, los arreglos de sombrio en los cacaotales de Tumaco representan una
estrategia integral de manejo que combina produccién, seguridad ali-
mentaria y sostenibilidad ambiental. No obstante, el desafio persiste en
lograr un equilibrio adecuado: una densidad y composiciéon de sombrio
que aporte beneficios ecolégicos y econémicos, sin comprometer la pro-
ductividad del cacao ni incrementar los riesgos fitosanitarios.

Por tanto, el manejo estratégico de las especies de sombrio se consolida
como una linea prioritaria de intervencion para fortalecer la competitivi-
dad y sostenibilidad de los sistemas de produccién de cacao en la region.

La diversidad de especies de sombrio en los sistemas de produccién de
cacao de Tumaco responde a criterios agronémicos y a estrategias de di-
versificacion productiva. Segin Hidalgo et al. (2015), en estos sistemas
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tradicionales no se cultiva inicamente cacao, sino que se integran culti-
vos alimentarios basicos como platano, yuca, maiz, e incluso actividades
ganaderas que configuran sistemas agroforestales multifuncionales, y
sirven de apoyo a la seguridad alimentaria y la generacién de ingresos
complementarios.

Sin embargo, la relaciéon entre sombrio y productividad no es lineal. Estu-
dios realizados en Ghana (Africa) por Clough et al. (2009) reportan que
la reduccién de la sombra, en particular, la supresiéon de arboles made-
rables, frutales y platanos produjo un aumento significativo en el ren-
dimiento de la cosecha de cacao. Esto evidencia que, si bien el sombrio
aporta multiples beneficios ecolégicos y sociales, un exceso de cobertura
o un manejo inadecuado pueden afectar negativamente la productividad
del cultivo principal.

Esos hallazgos subrayan la importancia de un manejo estratégico y equi-
librado de las especies de sombrio en los sistemas cacaoteros tradicio-
nales. La clave no radica en eliminar la sombra —-lo que comprometeria
la resiliencia ecoldgica del sistema-, sino en optimizar su composicion,
densidad y estructura de manera que se maximicen tanto los beneficios
productivos como los ecosistémicos.

En el contexto de Tumaco, promover un manejo técnico del sombrio,
adaptado a las condiciones locales, puede ser un elemento critico para
aumentar la productividad del cacao, mantener la diversidad bioldgica y
fortalecer la sostenibilidad a largo plazo de los sistemas agroforestales.

4.4.4 Mano de Obra (MNO)

La variable mano de obra (MNO) present¢ diferencias sustanciales entre
los sistemas de produccidn de cacao analizados en Tumaco. En el Grupo |,
los productores combinan mano de obra familiar y contratada, lo que per-
mite una atencién oportuna y adecuada de las labores de cultivo, lo que
se refleja en mayores niveles de productividad. En el Grupo 1], la mano de
obra es, ante todo, familiar, pero su disponibilidad es intermitente, debido
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a que los miembros del hogar destinan parte significativa de su tiempo a
otras actividades no agricolas, lo que repercute negativamente en la aten-
cion al cacao. En el Grupo III, también prima la mano de obra familiar, con
algunos casos de contratacién eventual o intercambio de trabajo, aunque
su realizacion es esporadica y sin planificacion sistematica.

Al respecto, los productores son conscientes de que el financiamiento y la
disponibilidad de mano de obra son factores criticos para realizar las labo-
res de mantenimiento oportuno que permitirian aumentar la productividad
de las fincas. Sin embargo, las restricciones econémicas y la dispersion de
actividades laborales fuera del ambito agricola limitan esas posibilidades.

Preciado et al. (2011) sefialan que en sistemas tradicionales similares,
los productores dedican en promedio el 40 % de su tiempo de trabajo al
cultivo de cacao, pero de manera esporadica y sin una planificacion es-
tructurada de actividades agrondmicas, lo que afecta la eficiencia y el ren-
dimiento del sistema. De manera complementaria, Espinosa et al. (2015)
estiman que en sistemas de explotacion comercial con densidades de
1.000 a 1.100 arboles por hectarea se requiere una inversién aproximada
de 214 jornales ha/afio, incluyendo labores agronémicas, aplicacion de
insumos y asistencia técnica.

Estos datos reflejan la brecha existente entre las necesidades reales de
mano de obra para un manejo agronémico adecuado y la disponibilidad
y gestion efectiva de la misma en los sistemas tradicionales de Tumaco.
El fortalecimiento de la organizacion del trabajo en finca, el aseguramien-
to de mecanismos de financiamiento para contratacion o intercambio de
mano de obra y la promocién de la planificacién de las labores agricolas
emergen como estrategias clave para mejorar la eficiencia productiva y la
sostenibilidad del cultivo de cacao en la region.

En concordancia con esos resultados, Hidalgo et al. (2014) encontraron
que aunque la disponibilidad de mano de obra familiar es limitada en
varios sistemas de produccién de cacao, esta restricciéon puede ser com-
pensada mediante la contrataciéon de mano de obra particular, siempre
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y cuando esté adecuadamente supervisada. En su estudio, las fincas que
adoptaron esa estrategia alcanzaron producciones de hasta 933 kg/ha/
afio, lo cual evidencia que la gestion eficiente del recurso humano es un
factor critico para elevar los niveles de productividad.

Lo anterior permite subrayar la importancia de fortalecer los programas
de extension rural y asistencia técnica como mecanismo para mejorar las
practicas de manejo de la mano de obra en el cultivo de cacao. De acuerdo
con Sanchez (1990), la efectividad de las recomendaciones técnicas en
cultivos permanentes como el cacao depende tanto de la disponibilidad
de tecnologias adecuadas como de la capacidad de implementacién por
parte de los productores, lo que a su vez esta condicionado por la organi-
zacion y supervision del trabajo agricola.

Por lo expuesto, el contexto de Tumaco requiere de una estrategia inte-
gral para mejorar la produccién de cacao, que considere la capacitaciéon
técnica y la optimizacion de la gestion de mano de obra, al tiempo que
promueva mecanismos de contratacidn responsable, formacién de cua-
drillas especializadas y una planificacién agronémica basada en las nece-
sidades reales de cada sistema de produccion.

4.4.5 Registro de Actividades y Costos de Produccion (RAC)

El andlisis de la variable Registro de actividades y costos de produccion
(RAC) mostro diferencias relevantes entre los grupos de productores de
cacao evaluados en Tumaco. En el Grupo [, los productores realizan regis-
tros sistematicos tanto de las actividades agronémicas como de los costos
de produccidn, lo que les permite un mejor control de sus procesos pro-
ductivos y una gestion financiera mas eficiente. En contraste, en el Grupo
I1, los registros se limitan a las cosechas y son realizados de manera in-
termitente, dificultando el seguimiento integral del sistema. En el Grupo
I11, los registros son atin mas esporadicos y se enfocan en las actividades
realizadas, sin documentar de forma sistematica los volimenes de cose-
cha ni los costos asociados.
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La falta de registros oportunos y completos impide que los productores
puedan evaluar adecuadamente la relacion inversion-rentabilidad, lo que
limita la capacidad para tomar decisiones informadas acerca de la gestion
de sus fincas y reduce las posibilidades de optimizacién técnica y econd-
mica del sistema productivo.

De acuerdo con Paredes (2001), en muchos sistemas agricolas tradiciona-
les se subestiman costos relevantes, como los derivados de la distancia de
las fincas respecto de los centros poblados, ya que no son registrados de
manera formal en los costos de produccidn por unidad de area. Esa omi-
si6n genera una subvaloracion de los costos reales y afecta la percepcién
de rentabilidad y la sostenibilidad econémica del cultivo.

Esos hallazgos generan la necesidad de promover la adopcién de practi-
cas sistematicas de registro contable y técnico entre los productores de
cacao en Tumaco, como herramienta fundamental para mejorar la eficien-
cia de los sistemas productivos, facilitar el acceso a programas de apoyo
financiero y asistencia técnica, al igual que fortalecer la competitividad
del sector en el mediano y largo plazo.

La importancia de llevar registros sistematicos en los sistemas de pro-
duccién de cacao es ampliamente reconocida por diversas fuentes técni-
cas. Fedecacao (2018) enfatiza que los productores deben documentar
detalladamente todas las actividades realizadas en la finca, incluyendo la
aplicacion de fertilizantes, mantenimiento de equipos, gestion de perso-
nal, registro de jornales, inventario de maquinaria e insumos, asi como
las actividades de cosecha y comercializacién de productos. Esa practica
permite determinar con precision la rentabilidad de los sistemas produc-
tivos y facilita la identificacion de areas criticas para la mejora continua.

En el mismo sentido, Cordeagropaz (2015) sostiene que llevar registros
de produccidn es fundamental para que los agricultores puedan evaluar
periddicamente (trimestral o semestralmente) los costos de produccion,
con el fin de implementar estrategias de optimizacién y reduccion de cos-
tos en actividades recurrentes como el control de malezas, poda, manejo
fitosanitario y compra de insumos.
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En el contexto de Tumaco, esos elementos resultan estratégicos, debido a
que los margenes de rentabilidad de los sistemas tradicionales de cacao
son estrechos y la sostenibilidad econémica depende en gran medida de
la eficiencia en el uso de los recursos. Entonces, la adopcién de registros
sistematicos contribuye a una mejor planificacién agronémica y consti-
tuye una herramienta de gestion empresarial esencial para fortalecer la
competitividad del pequefio productor cacaotero en mercados cada vez
mas exigentes.

Por ende, fomentar la cultura del registro en el sector cacaotero de Tuma-
co puede representar una estrategia transformadora de bajo costo, capaz
de mejorar significativamente la productividad, la rentabilidad y la soste-
nibilidad de los sistemas de produccion tradicionales.

4.4.6 Venta del Grano de Cacao Seco (VGCS)

La comercializacién del cacao en Tumaco por parte de los productores se
realiza en primer lugar a través de la venta de grano seco. Los agriculto-
res pertenecientes al Grupo I y Grupo II comercializan su produccion en
las principales casas comerciales del municipio, como Chocolate Tumaco
y Comcacaot S.A.S., financiadas por grandes compafiias nacionales como
Casa Luker y Nacional de Chocolates. El principal tipo de cacao comercia-
lizado en esos circuitos es el cacao corriente, destinado a los mercados
nacionales tradicionales.

Por otro lado, los agricultores del Grupo IlI, que representan la mayoria
en este estudio, realizan la venta de su cacao en unidades de negocio de
organizaciones comunitarias ubicadas en las veredas. Por lo general, esa
comercializacion se efectia en grano fresco, en el marco de una estrategia
de comercializacidn asociativa impulsada con el apoyo de proyectos de
cooperacién internacional. Ese tipo de iniciativas ha promovido la crea-
cién de una red de centros de beneficio de cacao gestionados por asocia-
ciones locales, con el objetivo de fortalecer la comercializacion colectiva,
reducir los costos logisticos y facilitar el acceso a mercados diferenciados
que reconocen el valor de un proceso de calidad mejorado, al ofrecer pre-
cios justos a los productores.
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La venta colectiva y la mejora en los procesos de beneficio representan
una oportunidad estratégica para elevar los ingresos de los pequefios
productores, mejorar la calidad del grano, y consolidar practicas de co-
mercio mas equitativas, pero también plantean desafios importantes en
términos de estandarizacion de la calidad, gestion organizativa y sosteni-
bilidad de los modelos asociativos en el largo plazo.

En ese sentido, el fortalecimiento de las capacidades locales para el ma-
nejo poscosecha, la agregacion de valor y la articulacién con nichos de
mercado especializados se presenta como una prioridad para mejorar la
competitividad del sector cacaotero en Tumaco y promover su sostenibi-
lidad econdmica y social.

La importancia de la comercializacién asociativa en el sector cacaotero de
Tumaco también ha sido resaltada por diversos estudios recientes. Espi-
nosa et al. (2015) sefialan que en varios casos, los productores logran ar-
ticular su proceso de comercializacidn a través de organizaciones locales,
lo que les permite contrarrestar en parte la volatilidad del precio del gra-
no de cacao en el mercado. Incluso, algunas asociaciones han conseguido
acceder a capital de trabajo mediante préstamos facilitados por grandes
compafifas exportadoras, lo cual les permite fortalecer su capacidad ope-
rativa y mejorar sus condiciones de negociacidn.

En esa misma linea, Calzada et al. (2013) advierten que el modelo de
comercializacion individual presenta importantes desventajas estructu-
rales para los pequefios productores, debido a los altos costos de tran-
saccidn y las grandes distancias que deben recorrer para transportar el
grano hacia los centros de compra. Ante ese panorama, la consolidacién
de estrategias comerciales asociativas surge como una via esencial para
reducir costos, mejorar el poder de negociacion de los agricultores, y faci-
litar el acceso a mercados de mayor valor agregado.

Esos hallazgos refuerzan la necesidad de seguir promoviendo modelos
de comercializacion colectiva, acompafiados de estrategias de fortaleci-
miento organizativo, gestion empresarial y capacitacién en estandares de
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calidad, que permitan a los productores de cacao de Tumaco incrementar
su competitividad, mejorar sus ingresos y consolidar su inserciéon en mer-
cados especializados nacionales e internacionales.

Asi mismo, resulta fundamental reconocer que el fortalecimiento de la
comercializaciéon de cacao en Tumaco no depende Unicamente de la or-
ganizacién y esfuerzo individual de los productores. Como sefiala la Ca-
dena Regional de Cacao (2012), para que la politica comercial del sector
sea verdaderamente viable y sostenible, se requiere de un compromiso
efectivo de todos los actores de la cadena de valor: gobierno, gremios pro-
ductivos, organizaciones de productores, empresas compradoras y otros
agentes relacionados.

El enfoque sistémico implica que las iniciativas de apoyo a la produccion
y comercializacion de cacao deben estar articuladas a politicas publicas
integrales, programas de fortalecimiento organizativo, estrategias de
acceso a financiamiento, y mecanismos de articulaciéon comercial justa,
que reconozcan el valor social, econémico y ambiental de los sistemas de
produccidn tradicionales.

La construccion de un entorno comercial inclusivo y equitativo para el
cacao de Tumaco precisa esfuerzos conjuntos de finqueros, la organiza-
ciéon comunitaria y de la accién coordinada y corresponsable de todo el
ecosistema cacaotero. Solo a través de ese enfoque integral sera posible
mejorar de manera sostenible los ingresos de los productores, fortalecer
su resiliencia econdémica y consolidar su insercién en mercados diferen-
ciados de mayor valor agregado.

4.4.7 Topografia de la Finca (TFI)

La topografia de las fincas es diversa; las del grupo [ y Il se concentran en
zona de planicie o vegas, las del grupo III en colinas o lomerios, razén por
la cual la mayoria de los productores indican que se les dificultad realizar
las actividades del manejo integral del cultivo y presentan riesgo en gene-
ral de volcamientos de los arboles en época de inviernos. El volcamiento
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hace que no se cuente con la densidad y distribuciéon adecuada de arboles
lo que afecta el manejo y la productividad.

Fedecacao (2018) puntualiza que en la region del Pacifico colombiano se
ubican las plantaciones con la mas baja tecnologia y rendimientos inferio-
res alos 500 kg/ha-1afio-1y corresponden a cultivos viejos, deteriorados
y con muy pocos arboles por hectarea.

La FAO (2007) indica que la productividad de las fincas va a depender de
la intensidad de la mano obra dedicada, sin embargo, existen condiciones
topograficas de las fincas que no permiten realizar las labores agron6mi-
cas adecuadas y los costos son muy altos para dedicarle a la rehabilitacion
de plantaciones de los sistemas productivos. Apeco (1995) agrega que la
deforestacion de laderas causa una rapida erosién de los suelos y la pérdi-
da de los sistemas productivos, afectando los ingresos de los agricultores
que dependen de esos sistemas y hacen que su atencidn sea intermitente
al transcurrir del tiempo.

4.4.8 Uso de las Especies (USE)

El andlisis de la variable uso de las especies (USE) evidenci6 diferentes
estrategias entre los grupos de productores en relacidn con los cultivos
asociados al cacao. En el Grupo II, la producciéon de especies acompafan-
tes, principalmente, musaceas y frutales se destina en principio a la venta
en mercados locales durante las épocas de cosecha, ya que genera ingre-
sos complementarios a la actividad cacaotera. En cambio, en el Grupo III,
los productos de los cultivos asociados se destinan ante todo al intercam-
bio de mano de obra, por cuanto ofrece frutas y madera como forma de
pago o compensacion por labores agricolas realizadas en la finca.

El uso diversificado de las especies asociadas cumple un papel crucial en
la sostenibilidad econémica de las explotaciones. Segtin los datos obteni-
dos, un 40 % de la producciéon de musaceas se destina a la venta directa,
un 30 % se utiliza para el consumo familiar como parte de la estrategia de
seguridad alimentaria, y un 30 % se emplea en el intercambio de trabajo.
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Esa distribucién refleja la multifuncionalidad de los sistemas agroforesta-
les tradicionales de cacao en Tumaco, donde las especies asociadas con-
tribuyen a la diversificacion productiva y también fortalecen los meca-
nismos de resiliencia econémica y social de las familias rurales. La venta
directa genera liquidez inmediata, el autoconsumo reduce la dependencia
externa de alimentos, y el intercambio de productos facilita el acceso a
mano de obra sin necesidad de endeudamiento monetario formal.

En consecuencia, el manejo estratégico de los cultivos asociados repre-
senta una herramienta clave para mejorar la viabilidad econémica de los
sistemas de produccion tradicionales de cacao en contextos de limitada
liquidez y acceso restringido a servicios financieros.

Los patrones de uso diversificado de los recursos agroforestales en Tuma-
co se insertan en una estrategia de vida mas amplia de las comunidades
rurales del Pacifico colombiano. Espinosa et al. (2015) destacan que una
de las principales caracteristicas de los pobladores de esa regién es la di-
versificacion cotidiana de actividades econdmicas, que incluye la pesca, la
recoleccion y uso de madera, la caza y la venta ocasional de mano de obra,
realizadas diariamente para suplir las necesidades basicas de las familias.
De manera complementaria, Rodriguez et al. (1996) documentan que las
estrategias de subsistencia involucran faenas estacionales o eventuales
que pueden extenderse entre 20 a 45 dias, en actividades como la pesca,
la caza, la extraccion de madera y la venta de productos de pan coger du-
rante las temporadas de cosecha.

Esa diversificacion refleja la adaptabilidad histérica de las comunidades
frente a condiciones econ6émicas y ecoldgicas variables, y también es un
elemento fundamental de resiliencia socioecondémica en contextos ru-
rales donde los ingresos provenientes de un solo cultivo, como el cacao,
resultan insuficientes para garantizar la seguridad alimentaria y el bien-
estar de los hogares.

Por tanto, es crucial entender esa multiplicidad de estrategias producti-
vas para disefiar intervenciones de apoyo que no busquen sustituir esta




Tipificacion de sistemas de produccién tradicionales de cacao en Tumaco, Narifio:

diversidad, sino integrarla y fortalecerla como parte de un modelo de de-
sarrollo rural sostenible en Tumaco.

4.5 Tipificacién de los Sistemas de Produccion Tradicionales
de Cacao

Una vez analizados los resultados del Andlisis de Correspondencias Mul-
tiples (ACM) y el Analisis de Cluster, se identificaron y definieron tres
tipologias principales de sistemas tradicionales de produccién de cacao
en Tumaco. Para profundizar en la caracterizacion de cada tipologia, se
selecciond 10 fincas representativas por grupo, se realiz6 verificaciéon de
campo de las variables de interés, y se efectud entrevistas semiestructu-
radas a los respectivos productores.

Las entrevistas exploraron multiples dimensiones del sistema de pro-
duccion, incluyendo experiencias exitosas en el cultivo de cacao, facto-
res limitantes que desincentivan la dedicaciéon exclusiva a esa actividad, y
percepciones relacionadas con la comercializacién del grano. El enfoque
cualitativo permitié capturar informacién valiosa no observable cuanti-
tativamente, lo cual revel6 dindmicas productivas, sociales y econdmicas
criticas para entender la sostenibilidad de los sistemas analizados.

Un tema transversal emergente en los didlogos con los productores fue la
problematica del relevo generacional. La mayoria de los productores en-
trevistados superan los 60 afios, y manifestaron preocupacion por la falta
de interés de mujeres y jévenes en continuar con la actividad cacaotera.
Esa tendencia plantea serios riesgos para la sostenibilidad a mediano pla-
zo del cultivo de cacao en la region, dado que, sin una estrategia eficaz de
vinculacién de nuevas generaciones, la actividad podria volverse insoste-
nible en un horizonte de diez afios.

Asi, la tipificacion de los sistemas tradicionales de cacao en Tumaco per-
mite comprender sus caracteristicas agronémicas y econdémicas y, a la
vez, revela retos estructurales y sociales fundamentales que deben ser
abordados para asegurar la viabilidad futura del sector.
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4.5.1 Fincas con Rendimientos Superiores a
1000 kg/ha’® (Tipo 1)

Esa tipologia agrupa al 3 % de las fincas muestreadas (32 unidades pro-
ductivas), caracterizadas por alcanzar rendimientos superiores a 1.000
kg/ha/afo de cacao seco. Las fincas presentan areas dedicadas al cacao de
entre 6 y 7 hectareas, con una densidad de siembra promedio de 1.000 ar-
boles porhectarea, que configura un sistema productivo de alta intensidad.

Los cultivos pertenecen a las variedades CCN 51 y ICS 95, ambas proce-
dentes de material clonado, lo que garantiza uniformidad genética y ma-
yor potencial de produccidn. La edad promedio de los cultivos es de 10
afios, y los sistemas agroforestales asociados incluyen especies de som-
bra forestales como Cedrela odorata (cedro) y Carapa guianensis (tanga-
re), en una densidad aproximada de 30 arboles de sombra por hectarea.

El manejo agronémico es intensivo y tecnificado. Se realiza control apro-
ximado de malezas de seis veces al afio, y control fitosanitario de enfer-
medades criticas como moniliasis (Moniliophthora roreri), escoba de bru-
ja (Moniliophthora perniciosa) y pudricidon parda (Phytophthora sp.) cada
ocho dias. Igual, se efectian podas de mantenimiento o despunte cada tres
meses para garantizar la adecuada aireacion y estructura de las plantas.

Los productores de este grupo registran sistematicamente sus activida-
des y produccion, aplican fertilizaciéon anual con dosis minimas de NPK
(nitrégeno, fésforo, potasio) adaptadas a las necesidades del cultivo, y
participan con regularidad en capacitaciones técnicas especializadas en
manejo de cacao.

El conjunto de practicas agronémicas, administrativas y de formacién con-
tinua explica los altos niveles de productividad observados en las fincas
Tipo 1, consolidandolas como modelos de referencia estratégica para el
disefio e implementacion de estrategias de mejora del sector cacaotero en
Tumaco. Su experiencia demuestra que la adopcién integrada de buenas
practicas técnicas y organizativas es un camino viable para incrementar la
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competitividad y sostenibilidad de los sistemas de produccién tradiciona-
les de cacao en la region.

La caracterizacion de las fincas Tipo 1 tiene respaldo en estudios realiza-
dos en otros contextos cacaoteros. Hidalgo et al. (2014) reportaron que en
su tipificacidon de sistemas de produccién de cacao, el Grupo I, compuesto
por fincas que desarrollaban actividades productivas acordes al manejo
agronémico del cultivo, alcanzé rendimientos promedio de 963.46 kg/
ha/afio, cifra que supera tanto la media regional como la media nacional
registrada en Colombia para ese periodo.

De manera complementaria, Fedecacao (2018) sefiala que en el pais existen
cultivos tecnificados que logran producciones entre 1.000 y 3.000 kg/ha/
afio, en especifico, en sistemas establecidos con materiales clonales de alto
rendimiento y bajo condiciones de manejo agronémico intensivo. Del mis-
mo modo, Arévalo y Zufiiga (2002) documentaron que, en ciertos grupos
de productores altamente tecnificados, los valores de produccién podian
alcanzar hasta 2.562 kg/ha/afio, si se utilizan clones de alta productividad.

Estos antecedentes corroboran que los niveles de produccién observados
en las fincas Tipo 1 de Tumaco son técnicamente viables y comparables
a los mejores estandares nacionales, siempre y cuando se implementen
practicas agronémicas adecuadas, materiales genéticos mejorados y un
manejo técnico disciplinado del cultivo.

La existencia de fincas en Tumaco con rendimientos superiores a 1.000 kg/
ha/afo favorece la implementacién de programas de extension rural y asis-
tencia técnica orientados a la replicabilidad de buenas practicas agronémi-
cas. Como sefiala Sdnchez (1990), disponer de experiencias exitosas en el
manejo de cultivos permite acelerar los procesos de transferencia de conoci-
miento técnico y la adopcién de innovaciones por parte de otros productores.

En esa perspectiva, Cordeagropaz (2015) enfatiza que alcanzar niveles
de produccion superiores a 1.000 kg/ha/afio configura un modelo pro-
ductivo rentable y una alternativa sostenible para el fortalecimiento del
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sector cacaotero en la region. Esos resultados ratifican que bajo condi-
ciones adecuadas de manejo, el cacao puede convertirse en una actividad
econdémica viable y socialmente relevante para las comunidades rurales
de Tumaco.

Por tanto, las fincas Tipo 1 constituyen modelos de referencia desde lo
técnico y representan pilares estratégicos para el desarrollo territorial
basado en el cacao, al contribuir con la construccién de sistemas agrofo-
restales mas competitivos, resilientes y sostenibles.

4.5.2 Fincas con Rendimientos entre 600y
1000 kg/ha-1 (Tipo 2)

Esta tipologia agrupa al 12 % de las fincas muestreadas (144 unidades
productivas) y presenta rendimientos de cacao seco que oscilan entre
600 y 1.000 kg/ha/afio. Las areas de cultivo de cacao en estas fincas se
sitdan en un rango de 3.5 a 5.5 hectareas, con una densidad promedio de
886 arboles por hectarea.

La edad media de los cacaotales es de 14 afios, y las variedades cultivadas
incluyen CCN 51, ICS 95, cacao criollo y otras variedades hibridas como
MON 1 y TSH 565, reflejo de una diversidad genética moderada en los
sistemas productivos. Esos materiales estdn asociados con un promedio
de 420 plantas de musaceas por hectarea (platano principalmente) y un
aproximado de 35 arboles frutales por hectarea, entre los que destacan
citricos (Citrus spp.), guaba (Inga sp.) y guandbana (Annona muricata).

En cuanto a las practicas agronémicas, se observa una intensidad de ma-
nejo intermedia: el control fitosanitario se realiza cada mes, el control de
malezas cuatro veces al afio, y la poda de mantenimiento dos veces al afio,
en promedio. La fertilizacion es esporadica; se aplica dosis muy reducidas
de fertilizantes NPK, lo cual limita el potencial productivo de los cultivos a
pesar del uso de materiales genéticos de alto rendimiento.




Tipificacion de sistemas de produccién tradicionales de cacao en Tumaco, Narifio:

La cosecha del cacao es mensual, siguiendo un patrén de recoleccién re-
lativamente regular, lo que contribuye a mantener un flujo de ingresos
para los productores, aunque con niveles de eficiencia y calidad variables.
En conjunto, las fincas Tipo 2 representan sistemas productivos con un
nivel medio de tecnificacién y manejo, con margenes de mejora importan-
tes en aspectos como la nutricién de cultivos, la frecuencia de practicas
sanitarias, y el uso de registros técnicos para optimizar la productividad
y rentabilidad de los sistemas.

La caracterizacion de las fincas Tipo 2 tiene respaldo en estudios anterio-
res basados en tipificacién de sistemas cacaoteros. Hidalgo et al. (2014)
agrupan ese tipo de fincas dentro del Grupo III de su investigacion, y las
caracterizan como plantaciones monoclonales establecidas principal-
mente con variedades CCN-51 que, bajo condiciones adecuadas de mane-
jo, pueden superar la media nacional de produccion.

Fedecacao (2018) clasifica esas explotaciones como cultivos de tecnologia
mediana, al alcanzar producciones tipicas de 500 a 1.000 kg/ha/afio, que
resultan consistentes con los rangos observados en esta investigacidon. No
obstante, Cordeagropaz (2015) advierte que aunque estas fincas poseen
el potencial técnico para superar los promedios nacionales y regionales,
este potencial no se materializa plenamente debido a deficiencias en el
manejo agrondémico, falta de mantenimiento oportuno y debilidades en
las capacidades técnicas de los productores.

Por tanto, las fincas Tipo 2 representan un grupo estratégico para interven-
ciones de mejora, dado que, con inversiones moderadas en capacitacion,
asistencia técnica y fortalecimiento organizativo, podrian incrementar sig-
nificativamente su productividad, rentabilidad y sostenibilidad, acercando-
se a los niveles de desempefio observados en las fincas de Tipo 1.

Desde el punto de vista de la escala productiva, las fincas Tipo 2 presen-
tan areas de cultivo que son consideradas adecuadas para la sostenibili-
dad de los nucleos familiares. Segtin Fedecacao (2013), un drea promedio
de 3.3 hectareas de cacao es suficiente para sostener econémicamente a



Un enfoque para la sostenibilidad y competitividad del sector cacaotero

una familia rural, criterio que es ratificado por el [ICA (2001), el cual iden-
tifica 3.3 hectareas como la superficie 6ptima para mantener la viabilidad
econdémica de una unidad familiar en zonas cacaoteras.

De manera complementaria, CVC-Holanda (1990) reporta que en los nu-
cleos productivos del rio Mira, rio Caunapi, rio Rosario y zonas de carretera
en Tumaco, el tamafio de las fincas destinadas al cacao es generalmente
menor oigualab5 hectareas, en coherencia conlas dimensiones observadas
en esta tipologia.

Asi, el tamafio de la finca no constituye en si mismo una limitante estruc-
tural para la sostenibilidad de los sistemas de produccién del Tipo 2. El
principal desafio reside en la optimizacion del manejo técnico, la mejora
delaeficienciaagronémicay el fortalecimiento de capacidades organizati-
vas, elementos que, de ser abordados adecuadamente, permitirian elevar
significativamente los niveles de productividad y la calidad de vida de las
familias productoras.

4.5.3 Fincas con Rendimientos Menores a
600 kg/ha (Tipo 3)

Esta tipologia agrupa al 85 % de las fincas muestreadas (1.024 unidades
productivas), caracterizadas por rendimientos de cacao seco inferiores a
600 kg/ha/afio. Las areas de cultivo oscilan entre 1 y 3 hectareas, y pre-
sentan densidades bajas de plantacidn, con entre 200 y 400 arboles de
cacao por hectdrea.

La edad promedio de los cacaotales es de 45 afos, aunque se evidencian
sistemas de produccién envejecidos, con materiales genéticos diversos,
pero poco productivos, que incluyen cacao criollo, cacao regional, hibri-
dos espontaneos e hijos de hibridos, con escasa o nula renovacién varietal
en el tiempo.

En esos sistemas, el cacao esta asociado principalmente con musaceas
(Musa sp., hasta 500 plantas por hectarea) y frutales diversos, como citri-
cos (Citrus x limon, Citrus x sinensis), guabas (Inga sp.), zapotes (Pouteria
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sapota) y guanabanas (Annona muricata), con una densidad promedio de
40 arboles frutales por hectarea.

Las practicas agrondmicas observadas en este grupo son deficientes y de
baja intensidad: el control de malezas se realiza apenas dos veces al afio,
el control fitosanitario es sutil y reactivo, al aplicarse solo durante la co-
secha, y las podas son escasas o inexistentes, lo que afecta la estructura,
sanidad y productividad de las plantas. A ello se suma que la inversion en
insumos agricolas es casi nula, lo que limita en sumo grado las posibilida-
des de renovacién nutricional y fitosanitaria de los cultivos.

Esusual que la cosecha se realice cada 45 dias, siguiendo un patréon discon-
tinuo y condicionado por la baja productividad de los arboles. Esas condi-
ciones reflejan sistemas de produccién de bajo rendimiento estructural,
atrapados en un ciclo de escasa inversion, baja productividad y limitada
rentabilidad, que requiere intervenciones integrales y diferenciadas para
su revitalizacion.

La caracterizacion de las fincas Tipo 3 tiene respaldo en estudios prece-
dentes en sistemas de baja productividad. Hidalgo et al. (2014) identifican
un grupo equivalente de fincas clasificado como Grupo II en su tipifica-
cién, compuesto principalmente por unidades de produccién organica,
en la que predominan plantaciones hibridas asociadas con CCN-51 que,
sin embargo, no superan el rendimiento regional promedio debido a defi-
ciencias estructurales en el manejo agronémico.

De manera complementaria, Fedecacao (2018) senala que esas fincas co-
rresponden a plantaciones de la mas baja tecnologia, caracterizadas por
sistemas viejos, deteriorados y con densidades de arboles muy reducidas,
factores que limitan gravemente su capacidad productiva y econémica.

Esos antecedentes confirman que las fincas Tipo 3 enfrentan una com-
binacién de limitantes estructurales: edad avanzada de los cultivos,
baja densidad de plantacién, escasa inversion en practicas agrondémicas
que perpettian un ciclo de baja productividad y rentabilidad, que hacen
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imprescindible la implementacion de estrategias de renovacion tecnolo-
gica, asistencia técnica diferenciada y fortalecimiento organizativo para
revertir esa situacion.

Los hallazgos de esta investigacion son consistentes con estudios loca-
les previos. Preciado et al. (2011) reportan que, en fincas tradicionales
de Tumaco, la produccién de cacao alcanza apenas los 265.7 kg/ha/afio,
cuando trabajan en gran medid con material criollo de mas de 50 afios de
edad. Esa antigiiedad excesiva de los cultivos contribuye sobre manera a
la baja productividad, debido a la reduccion progresiva del vigor, la resi-
liencia y el potencial de cosecha de las plantas.

Asimismo, Preciado et al. (2011) sefialan una alta incidencia de enferme-
dades como moniliasis (Moniliophthora roreri) y escoba de bruja (Moni-
liophthora perniciosa), que afectan tanto la sanidad de las plantas como la
calidad y cantidad de la produccién. Enfermedades que al no ser contro-
ladas de manera oportuna y sistematica, profundizan el deterioro de los
sistemas productivos tradicionales, factor que agrava ain mas su condi-
cion de baja competitividad y sostenibilidad.

Estos resultados refuerzan la necesidad urgente de estrategias integra-
les de renovacion de cacaotales, incluyendo el establecimiento de nuevos
materiales genéticos mas resistentes, la implementacién de programas de
control fitosanitario y la adopcion de practicas de manejo agrondmico ade-
cuadas para restaurar la productividad y rentabilidad de las fincas Tipo 3.

El andlisis de las diferencias entre los tres tipos de fincas identificadas en
Tumaco revela que las variables que explican de manera mas represen-
tativa las brechas de rendimiento y productividad son: a) la densidad de
arboles por hectarea, b) el tipo de variedades cultivadas de cacao, c) la
edad de los cultivos, d) la practica de fertilizacidn, e) la frecuencia de los
ciclos de cosecha, y f) el tiempo efectivo de dedicacion de los productores
a las labores agricolas.
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Esos factores permiten comprender por qué algunas fincas logran supe-
rar ampliamente los promedios regionales y nacionales, mientras que
otras permanecen atrapadas en ciclos de baja productividad y rentabili-
dad. La variabilidad observada confirma que no solo se trata de diferen-
cias genéticas o climaticas, sino de estrategias de manejo agrondmico y
organizativo diferenciadas.

Acerca de lo planteado, Espinosa et al. (2015) ratifican que los sistemas
productivos de cacao en el Pacifico colombiano responden en la actuali-
dad a dos paradigmas tecnologicos contrastantes: (1) sistemas tradicio-
nales o complejos locales, que integran practicas agricolas dentro de un
concepto holistico de manejo territorial, y (2) sistemas de explotacién co-
mercial moderna, basados en alta densidad de siembra, uso intensivo de
insumos quimicos y material vegetal clonal de alto rendimiento.

Esa dualidad tecnoldgica plantea desafios y oportunidades para el sector
cacaotero en Tumaco: mientras los sistemas tradicionales conservan di-
versidad biolégica y practicas culturales ancestrales, su competitividad es
limitada; en cambio, los sistemas modernos, aunque mas rentables, pre-
sentan riesgos asociados a la sostenibilidad ambiental y social. Entender
y gestionar esa diversidad sera fundamental para diseflar estrategias de
desarrollo rural integrales, diferenciadas y sostenibles.

Datos similares han sido reportados por Pefia et al. (2017) en su estu-
dio referidos a sistemas agroforestales de cacao y copoazu en contextos
tropicales. Seglin estos autores, las fincas Tipo I presentan una edad pro-
medio de 10 afios y destinan unas 5 hectareas a la agroforesteria, com-
binando cacao o copoazu con hasta cuatro especies forestales. Las fincas
Tipo II tienen una edad promedio de 11.3 afnos y dedican 8,8 hectareas,
asociadas a cultivos de copoazu, con hasta cinco especies forestales. En
contraste, las fincas Tipo Il registran edades de 12.3 a 13.6 afios, y des-
tinan superficies similares a sistemas agroforestales que combinan co-
poazy, pifia y hasta tres especies forestales.
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Estos hallazgos confirman que, de manera progresiva, los sistemas de
produccidn tienden a envejecer, con una reducciéon en la diversidad fun-
cional y un deterioro gradual de la productividad agricola. En particular,
en las fincas de tipo III, la edad avanzada de los cultivos y la menor di-
versificacion asociada se traducen en sistemas mas vulnerables a riesgos
fitosanitarios y econémicos.

La comparacién refuerza la conclusion de que la edad del sistema pro-
ductivo constituye una variable critica que incide directamente en el ren-
dimiento, la resiliencia y la sostenibilidad de las explotaciones agricolas,
tanto en cacao como en otros cultivos tropicales asociados. En consecuen-
cia, cualquier estrategia de fortalecimiento del sector debe considerar
programas de renovacion y rehabilitacion de cacaotales envejecidos, pre-
via integracion de practicas agroforestales diversificadas y sostenibles.

Como resultado del analisis, el modelo confirma que el rendimiento por
hectarea constituye una variable muy significativa para explicar la pro-
ductividad total de las fincas cacaoteras en Tumaco. Ello implica que me-
joras en el rendimiento tienen un impacto directo y proporcional en la
rentabilidad y sostenibilidad de los sistemas de produccion.

Una de las estrategias técnicas viables para incrementar el rendimiento
es el aumento de la densidad de siembra, lo cual ha sido recomendado
por Fedecacao (2013) en su plan de modernizacién cacaotera. La densifi-
cacion, acompafiada de practicas de manejo agrondmico adecuadas como
la seleccion de materiales de alta productividad, el control fitosanitario
riguroso y el manejo de sombra, permitiria optimizar el uso del area dis-
ponible y mejorar sustancialmente los niveles de produccién por unidad
de superficie.

También es importante considerar que cualquier incremento en la den-
sidad debe estar acompafiado de programas de capacitacion técnica y de
fortalecimiento organizativo, para evitar riesgos de sobrepoblacién de
plantas, competencia intraespecifica o incremento de problemas fitosani-
tarios por malas practicas de manejo.
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En similar sentido, Pérez (2021) sefiala que, en el Pacifico colombiano,
y particularmente en zonas como Tumaco, la densidad de siembra mas
utilizada es aproximada a 816 arboles por hectarea, lo cual se adapta a las
condiciones ambientales especificas de la regidn: altos niveles de hume-
dad relativa, elevada pluviometria y baja luminosidad. Esas condiciones
limitan la posibilidad de alcanzar densidades mayores sin comprometer
la sanidad y el crecimiento de los cultivos.

Esa realidad difiere de las recomendaciones de Fedecacao (2013), que
sugiere densidades de hasta 1.000 arboles/ha para optimizar la produc-
tividad. No obstante, actualmente solo el 5 % de los productores en el
Pacifico maneja densidades de ese nivel, lo cual evidencia una brecha sig-
nificativa entre el potencial técnico y la practica real.

Para superar esa brecha, Aguifio (2021) enfatiza la necesidad de fortale-
cer los programas de asistencia técnica especializada, asi como de incre-
mentar las inversiones en investigacion, desarrollo e innovacion (I+D+i),
orientadas a generar y adaptar tecnologias apropiadas para las condicio-
nes ambientales locales. Solo mediante una oferta tecnolégica pertinente,
acompafada de procesos efectivos de transferencia y adopcién, sera po-
sible mejorar de manera sostenible los niveles de productividad y la ca-
lidad del cacao en regiones como Tumaco, siempre respetando al mismo
tiempo las particularidades ecoldgicas de cada territorio.

4.6 Distribucién de Nutrientes en las Fincas Tipo

Una vez identificadas y analizadas las diferencias estructurales entre los
tres tipos de fincas de sistemas de produccidn de cacao, se procedié a rea-
lizar andlisis de suelos representativos para cada grupo. El objetivo fue
caracterizar la distribucion de minerales esenciales en el suelo y evaluar
el estado nutricional de los sistemas productivos.

Los resultados de los analisis de suelo revelaron que los macronutrientes
esenciales (nitrégeno, fosforo, potasio, entre otros) por lo general sue-
len estar en niveles medio-bajos, lo que refleja deficiencias nutricionales
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cronicasen la mayoria de las fincas estudiadas. De igual manera, se de-
tectaron altas concentraciones de hierro (Fe), que podrian generar feno-
menos de toxicidad potencial, cuando estan en condiciones de drenaje
deficiente (Figura 6).

Figura 6. Andlisis de nutrientes en las fincas tipos I, I y 111
Fuente: Investigacion

La Figura 5 ilustra la distribucion relativa de los principales parametros
quimicos del suelo en los tres tipos de fincas cacaoteras analizadas en
Tumaco. El andlisis permite cuantificar diferencias y comprender la pro-
funda huella que las dindmicas productivas, ambientales y sociales han
dejado sobre la fertilidad de los suelos.

Esos hallazgos concuerdan con observaciones previas de Lopez (2021),
quien sefiala que altos niveles de hierro en suelos tropicales himedos
pueden afectar negativamente la absorcion de otros nutrientes esenciales
y deteriorar la salud de las plantas de cacao. Del mismo modo, los pro-
blemas de drenaje deficiente favorecen la movilizacion de hierro soluble,
aumentando su disponibilidad a niveles téxicos.

En conjunto, el estado nutricional de los suelos analizados sugiere una li-
mitante significativa para la productividad de los sistemas de produccion
tradicionales de cacao en Tumaco, lo que recalca la necesidad de disefiar
programas especificos de manejo y rehabilitacidon de suelos, adaptados a
las condiciones edafoclimaticas locales.
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De manera general, el pH registrado en todas las fincas se mantiene dentro
de un rango levemente acido, condicién natural de los suelos tropicales
humedos, adecuada para el cultivo de cacao, pero que puede amplificar
ciertos desequilibrios en la disponibilidad de nutrientes si ellos no son
intervenidos adecuadamente.

La materia organica (MO), esencial para la retencidon de agua y nutrientes,
presenta niveles bajos en las tres tipologias de finca. Esa carencia refleja
la ausencia de practicas sistematicas de manejo organico y deja entrever
una limitada capacidad de resiliencia de los suelos ante condiciones de
estrés hidrico o nutricional. La baja MO constituye una alerta estructural
para la sostenibilidad a largo plazo de esos sistemas.

Respecto a los macronutrientes primarios, los contenidos de foésforo (P)
y azufre (S) son notoriamente medios a bajos, hecho que limita el cre-
cimiento radicular y afecta la formacién de proteinas esenciales para
la fisiologia del cacao. Aunque las fincas Tipo 1 evidencian niveles lige-
ramente superiores, las diferencias no son tan significativas como para
contrarrestar la tendencia general de deficiencia.

En cambio, una diferencia sustantiva se observa en el contenido de calcio
(Ca): las fincas Tipo 1 presentan mayores niveles, hecho que pudiera ex-
plicar parcialmente su mejor desempefio productivo, dada la funciéon del
calcio en la estabilidad estructural de las plantas y en la division celular. El
magnesio (Mg), cofactor indispensable en la fotosintesis, también muestra
niveles medios, aunque disminuye progresivamente de Tipo 1 a Tipo 3.

El potasio (K) elemento critico para el llenado de frutos y la resistencia
a enfermedades se encuentra en niveles bajos a muy bajos en todas las
tipologias, lo cual compromete en alto grado la calidad y el volumen de
las cosechas. Ese déficit se convierte en uno de los cuellos de botella agro-
noémicos mas evidentes.

Entre tanto, especial preocupacion genera la elevada concentracién de
hierro (Fe) en los suelos de las tres tipologias, condicién que, como ad-
vierte Lopez (2021), puede generar toxicidad latente, mas aun en suelos
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con deficiencias de drenaje como los que predominan en Tumaco. Esa sa-
turacion de hierro, aunque enmascarada bajo la abundancia, bloquea la
absorcién de otros nutrientes esenciales y contribuye en silencio al dete-
rioro productivo de los sistemas.

Por ultimo, los micronutrientes —cobre (Cu), manganeso (Mn) y zinc
(Zn)- presentan niveles bajos a criticos, lo que afecta procesos enzima-
ticos fundamentales para la defensa fitosanitaria y el metabolismo de las
plantas. La deficiencia combinada de esos elementos deja en evidencia un
cuadro de desnutricion multiple que afecta la vitalidad general del cacao.

En su conjunto, los datos reflejan que los sistemas tradicionales de pro-
duccién de cacao en Tumaco operan sobre suelos empobrecidos, desbalan-
ceados y en algunos casos toxicos, lo que constituye una limitante severa
para su sostenibilidad y competitividad. A partir de esa certeza, se reafirma
la necesidad de implementar estrategias de rehabilitacién edafica integral,
ajustadas a las condiciones locales, que incorporen manejo organico, co-
rrecciones nutricionales especificas y practicas agrondmicas regenerativas.

4.7 Interpretacion Cuadro Indicativo de Nutrientes en
Suelo para Cacao

Con base en los cuadros de referencia nutricional establecidos por el Ins-
tituto Colombiano Agropecuario (ICA, 2017), se evalud la fertilidad de
los suelos de las fincas Tipo I en Tumaco. Los resultados muestran que
esos sistemas presentan una fertilidad general media, caracterizada por
un contenido bajo de fésforo (P), azufre (S) y boro (B), elementos funda-
mentales para el desarrollo radicular, la resistencia a enfermedades y la
formacion de tejidos vegetales.

El pH del suelo se sitiia en rangos poco acidos, condiciéon agronémica-
mente aceptable para el cultivo de cacao, mientras que el contenido de
materia organica es clasificado como medio, lo que ofrece cierto soporte a
la estructura y dindmica biolégica del suelo, aunque insuficiente para una
produccién de alta competitividad (Figura 7).
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Figura 7. Elementos nutricionales de las fincas tipo [, Il y III
Fuente: Investigacion

Cabe destacar que en este grupo de fincas los productores realizan prac-
ticas basicas de fertilizacion edafica, aplicando al menos una vez al afio
fertilizantes de formulaciones comerciales como NPK triple 15 o fertili-
zantes cafeteros 17-6-18-2, que aportan 17 % de nitrégeno (N), 6 % de
fosforo (P), 18 % de potasio (K); ademas de magnesio (Mg), azufre (S),
boro (B) y zinc (Zn) en proporciones menores. Esas aplicaciones reali-
zadas en dosis de 250 a 350 gramos por planta, han permitido mantener
un nivel nutricional funcional, que evita la degradacién acelerada de la
fertilidad del suelo.

Igual, se observa de manera preocupante un alto contenido de hierro (Fe)
en los suelos de las fincas Tipo I. Esta concentracion elevada se atribuye a
problemas de encharcamiento, resultado de deficiencias estructurales de
drenaje y de la topografia plana o deprimida de muchas areas de cultivo.
Aunque algunos productores han implementado drenajes internos inci-
pientes, su cobertura es ain limitada, lo que no logra revertir por comple-
to el efecto negativo del exceso de hierro sobre la disponibilidad de otros
nutrientes esenciales.

Esos resultados reflejan que, aunque las fincas Tipo | presentan mejores
condiciones relativas en comparacién con los otros tipos de finca ana-
lizados, la producciéon de cacao en Tumaco continda siendo marginal,
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afectada por limitantes nutricionales multiples, deficiencias edaficas
y problemas estructurales de manejo agronémico y ambiental (Lopez,
2021; Fedecacao, 2015).

El analisis de suelos para las fincas clasificadas como Tipo II revela un
nivel medio de fertilidad general, aunque acompafiado de limitaciones
nutricionales especificas que condicionan su desempefio productivo (Fi-
gura 6). De acuerdo con los parametros de referencia del ICA (2017), esos
suelos presentan contenidos bajos de foésforo (P), azufre (S), potasio (K) y
zinc (Zn), nutrientes esenciales para el desarrollo radicular, la formacion
de estructuras de resistencia y la calidad del grano de cacao.

Aunque el contenido de boro (B), cobre (Cu) y manganeso (Mn) muestra
niveles mas contrastantes en algunos de ellos dentro de rangos acepta-
bles, sus nutrientes secundarios no logran compensar las deficiencias cri-
ticas de los macronutrientes primarios. Asimismo, el suelo presenta un
pH moderadamente 4cido y un contenido bajo de materia organica, lo que
limita la capacidad del sistema edafico para mantener reservas estables
de nutrientes y su disponibilidad para las plantas.

Un aspecto que merece especial atencion es la presencia elevada de hierro
(Fe) en los suelos, fendémeno exacerbado por las condiciones de enchar-
camiento frecuente observadas en esas fincas. La falta de infraestructura
adecuada de drenaje, combinada con la ausencia de mantenimiento en los
sistemas existentes, favorece procesos de anoxia en el suelo, lo que mo-
viliza el hierro soluble a niveles potencialmente téxicos para las plantas.

En cuanto a las practicas de fertilizacion, los productores de las fincas
Tipo II realizan aplicaciones esporadicas y dispersas de fertilizantes de
tipo triple 15 (15-15-15), en dosis bajas que resultan insuficientes para
corregir las deficiencias nutricionales detectadas. Una fertilizacion limi-
tada y no planificada impide lograr balances positivos de nutrientes y
deja al sistema productivo vulnerable frente a factores de estrés biético
y abiodtico.
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En conjunto, la evidencia indica que las fincas Tipo II, aunque mejor posi-
cionadas que las Tipo III en términos relativos, no logran consolidar sis-
temas de manejo de suelos eficaces, lo que condiciona su capacidad de
mejora productiva y amenaza su sostenibilidad a mediano plazo. La reha-
bilitacién de dichos sistemas exige intervenciones integrales, que inclu-
yen planes de manejo edéafico especificos, fortalecimiento de la asistencia
técnica y acciones urgentes para mejorar las condiciones de drenaje.

El andlisis de suelos realizado en las fincas clasificadas como Tipo III re-
vela un estado de fertilidad muy limitado, lo que afecta de manera direc-
ta la productividad y sostenibilidad de esos sistemas de produccién de
cacao (Figura 6). Segun los estandares de referencia del ICA (2017), se
identificaron niveles bajos de fosforo (P), azufre (S), boro (B), cobre (Cu)
y zinc (Zn), nutrientes esenciales para la formacién de tejidos, la defensa
vegetal y la produccidn de frutos.

A pesar de ello, se observaron niveles con relativa favorabilidad de calcio
(Ca), magnesio (Mg) y manganeso (Mn), junto a un contenido medio a
bueno de materia organica en los suelos. Esa combinacién sugiere que, a
pesar de las severas limitaciones nutricionales, los procesos de descom-
posicion natural de biomasa proveniente de especies forestales y frutales
asociadas han contribuido de manera pasiva al mantenimiento parcial de
algunas propiedades edaficas.

El pH moderadamente acido registrado en esas fincas resulta adecuado
para el cultivo de cacao en teoria; aunque su efecto positivo se ve amplia-
mente contrarrestado por la presencia elevada de hierro (Fe) en el suelo.
La alta concentraciéon de hierro, en combinacién con problemas generali-
zados de drenaje, incrementa el riesgo de toxicidad y bloquea la disponi-
bilidad de otros nutrientes esenciales.

Un aspecto critico que caracteriza a las fincas Tipo III es la ausencia total
de practicas de fertilizacién, tanto quimica como organica. Los agricul-
tores no realizan ninguna estrategia de aporte de nutrientes suplemen-
tarios, lo que, a largo plazo, profundiza los procesos de degradacién del
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suelo y agrava la baja productividad observada. Ese vacio de manejo nu-
tricional evidencia limitaciones econdémicas y barreras estructurales de
acceso a tecnologia, informacion y servicios de asistencia técnica.

En conjunto, las fincas Tipo Il reflejan sistemas de produccién altamente
vulnerables, atrapados en un ciclo de baja productividad, deterioro eda-
fico y exclusion tecnoldgica. Su recuperacion demandaria intervenciones
profundas y sostenidas, que combinen rehabilitaciéon de suelos, transfe-
rencia tecnolégica adaptada y fortalecimiento organizativo de base.

Al estado nutricional critico evidenciado en las fincas Tipo III, se suman las
condiciones fisicas de ubicacidn y acceso imponen restricciones adiciona-
les que agravan la precariedad de esos sistemas productivos. Esas fincas
estan ubicadas en zonas de colinas moderadas, con pendientes que oscilan
entre 10 % y 15 %, y a distancias considerables de los centros poblados, lo
cual incrementa sobre manera los costos logisticos de operacion.

La pendiente del terreno genera un fendmeno adicional de alta relevan-
cia: en caso de realizarse fertilizacion edafica convencional, se estima que
hasta un 60 % de los insumos aplicados podrian perderse por escorrentia
superficial, ello disminuye de forma relevante la eficiencia de la fertili-
zacion y comprometiendo la rentabilidad de cualquier inversién en in-
sumos agricolas. Ese riesgo de lavado de nutrientes afecta la eficiencia
técnica de la fertilizacion y puede contribuir a procesos de degradacién
ambiental, como la eutrofizacién de cuerpos de agua cercanos.

La falta de infraestructura vial adecuada, caracterizada por la inexistencia
de vias terciarias en buen estado y la dependencia de caminos de herra-
dura o transporte fluvial limitado, impide realizar labores de manteni-
miento, cosecha y poscosecha de manera oportuna. Situaciéon que limita
la frecuencia y calidad de las intervenciones agrondémicas necesarias para
sostener o mejorar la productividad de los cacaotales.

Ese tipo de factores estructurales actiian como tensores socioecondmicos
que desincentivan a los agricultores a invertir tiempo, recursos y esfuer-
zo en el manejo técnico del cacao. En consecuencia, muchos productores
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limitan su participaciéon activa al mero aprovechamiento oportunista de
las cosechas, recolectando mazorcas y otros productos asociados solo
cuando las condiciones lo permiten, sin realizar practicas de manejo
agrondmico sistematico. Esa légica de extraccidon puntual y bajo compro-
miso productivo refuerza el ciclo de insostenibilidad que caracteriza a las
fincas tipo III.

Los resultados obtenidos a partir de los analisis de suelos realizados en
las fincas cacaoteras de Tumaco permiten establecer un diagndstico cla-
ro: los sistemas productivos de cacao enfrentan una deficiencia nutricio-
nal estructural, que limita en extremo su potencial de productividad y
sostenibilidad.

Esa deficiencia responde en gran medida a la ausencia de planes de fer-
tilizacion sistematicos, asi como a la falta de acceso a insumos agricolas
adecuados por parte de las familias productoras. La fertilizacién, cuando
existe, se realiza de manera esporadica, dispersa o en dosis insuficien-
tes, incapaces de revertir la tendencia hacia niveles bajos de nutrientes
esenciales en el suelo. Como consecuencia, los suelos muestran un patrén
persistente de empobrecimiento, caracterizado por déficits de macronu-
trientes como fésforo (P), potasio (K) y azufre (S), y micronutrientes cri-
ticos como boro (B), cobre (Cu) y zinc (Zn).

A la dificultad nutricional se suma un problema fisico de gran enverga-
dura: la falta generalizada de drenajes internos adecuados en las fincas.
Deficiencia que en la infraestructura de manejo hidrico provoca altos ni-
veles de encharcamiento, afecta negativamente el desarrollo radicular de
las plantas, y permite la movilizacién excesiva de hierro (Fe) en el suelo.

Tal como advierte Lopez (2021),1a combinacién de suelos saturados de agua
y altos contenidos de hierro puede desencadenar procesos de toxicidad ed-
afica, que afectan la absorcion de nutrientes por parte del cacao y deterio-
ran la vitalidad general de las plantas. De esa manera, el encharcamiento
actda como un tensionador adicional, que exacerba los problemas nutri-
cionales y disminuye ain mas el rendimiento potencial de los cacaotales.
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En conjunto, los resultados reflejan que la productividad limitada del ca-
cao en Tumaco no solo se deriva del efecto de practicas agricolas aisladas,
sino que responde a una interacciéon compleja entre factores edaficos,
agrondmicos y socioecondmicos, que requiere de intervenciones integra-
les, diferenciadas y sostenibles para ser superada.

La clasificacion de los elementos nutricionales esenciales para las plantas
se realiza de acuerdo con la cantidad requerida por la especie cultivada,
distinguiéndose en tres categorias principales: nutrientes mayores, nu-
trientes secundarios y nutrientes menores o micronutrientes (Mejia et al.,
2000). Esa categorizacion no implica diferencias en su importancia funcio-
nal, porque todos los minerales son igualmente esenciales para completar
el ciclo vital de las plantas, aunque se requieran en proporciones distintas.

Cada nutriente cumple funciones especificas e irremplazables en el me-
tabolismo vegetal, desde la sintesis de tejidos estructurales, el funciona-
miento enzimatico, la regulacién osmotica, hasta la formaciéon de com-
puestos de defensa. Para que un programa de nutricién eficiente sea
exitoso, los elementos deben estar disponibles en el suelo en formas asi-
milables por las raices, y sus concentraciones deben ser adecuadas a las
distintas fases del desarrollo fenolégico de las plantas.

En particular, los nutrientes vinculados directamente al metabolismo pri-
mario —como el nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K) y magnesio (Mg)-
tienden a presentarse en mayores concentraciones durante las etapas ini-
ciales de la formacidn, crecimiento y produccién de biomasa (Navarro y
Navarro, 2003). Estas etapas criticas demandan un suministro constante
y equilibrado de nutrientes, cuya deficiencia, como se ha evidenciado en
los sistemas tradicionales de cacao en Tumaco, puede limitar en extremo
el desarrollo vegetativo, la calidad de la produccidn y la sostenibilidad de
los sistemas agricolas.

La correcta comprension de la clasificacidn, funciones y dindmicas de los
nutrientes minerales constituye asi un pilar fundamental para el disefio
de estrategias de manejo nutricional orientadas a restaurar la fertilidad
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de los suelos, incrementar la productividad de los cultivos y asegurar la
resiliencia de los sistemas agroforestales tradicionales de cacao en con-
textos tropicales como el de Tumaco.

Uribe et al. (1998) destacan que, en Colombia, la investigacién relaciona-
da con la fertilizacion edéafica y foliar del cacao es limitada, tanto en canti-
dad como en profundidad. Existe poca informacion técnica validada sobre
aspectos fundamentales como los requerimientos nutricionales especifi-
cos del cultivo, las dosis 6ptimas de fertilizantes, las épocas de aplicacién
mas adecuadas, o la influencia de factores como la edad del cultivo y el ni-
vel de sombrio sobre la respuesta del cacao a las practicas de fertilizacidon.

La brecha de conocimiento limita la capacidad de disefiar programas
de fertilizacién ajustados a las condiciones locales, y obliga a extrapolar
practicas de manejo desarrolladas en otros contextos agroecoldgicos, a
menudo sin la validaciéon empirica necesaria para garantizar su efectivi-
dad en regiones como Tumaco.

Estudios realizados en Brasil refuerzan la importancia de contextualizar
las practicas de fertilizacion. La evidencia muestra que, en sistemas de
cacao bajo sombra, la fertilizacidn produce incrementos modestos en la
productividad; en contraste, en cultivos a pleno sol, los incrementos de
rendimiento derivados de la fertilizaciéon son considerablemente mayo-
res. Este fendmeno puede explicarse por las diferencias en la disponibi-
lidad de luz, la tasa de fotosintesis y la dindmica de competencia por nu-
trientes entre el cacao y las especies de sombrio.

Para los sistemas tradicionales de Tumaco, caracterizados por una fuerte
integraciéon agroforestal, estas observaciones subrayan la necesidad de
disefar estrategias de nutricion diferenciadas, que consideren tanto los
requerimientos fisiolégicos del cacao como las interacciones complejas
con el dosel de sombra y las condiciones edafoclimaticas particulares.

Cerrar la brecha de la investigacién nacional en fertilizacion del cacao es,
por tanto, un paso critico para lograr sistemas de producciéon mas soste-
nibles, productivos y resilientes en las regiones cacaoteras colombianas.
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En Colombia, el cultivo de cacao se desarrolla sobre suelos que presen-
tan amplias variaciones en su nivel de fertilidad, lo que influye de ma-
nera decisiva en la productividad de los sistemas cacaoteros. Dentro de
ese contexto, las caracteristicas quimicas del suelo —particularmente el
equilibrio y la disponibilidad de nutrientes— juegan un papel critico en
el establecimiento de un balance nutricional adecuado y, por ende, en la
posibilidad de alcanzar rendimientos satisfactorios (Sousa et al., 1999).

El cacao es un cultivo exigente en términos nutricionales, sobre todo a
partir del inicio de la fase de produccién comercial. Segiin lineamientos
de la Federacion Nacional de Cacaoteros (Fedecacao, 2015), para lograr
productividades superiores a 1.000 kg de cacao seco por hectarea por
afio, se requiere que el sistema de manejo agronémico asegure el sumi-
nistro de nutrientes esenciales en las siguientes cantidades aproximadas
por hectarea a partir del cuarto afio de establecimiento:

e Potasio (K): 633 kg/ha/afo

e Fosforo (P): 48 kg/ha/ano

e Nitrogeno (N): 438 kg/ha/afio

e (Calcio (Ca): 373 kg/ha/afio

e Magnesio (Mg): 129 kg/ha/afio
e Manganeso (Mn): 6 kg/ha/afio

e Zinc (Zn): 1.5 kg/ha/afio

Esos requerimientos reflejan la importancia del potasio y el nitrogeno
como nutrientes primarios para el desarrollo vegetativo y la produc-
cién de frutos, asi como del calcio y el magnesio en la regulacion de la
estructura celular y la fotosintesis. La presencia en menores cantidades
de elementos como manganeso y zinc también es esencial para mantener
procesos metabdlicos clave, fortalecer mecanismos de defensa vegetal y
asegurar la calidad del grano.

No lograr esos niveles de nutricién, o no ajustar el manejo edafico para
suplirlos oportunamente, equivale inevitablemente a sistemas de baja
productividad, baja calidad de grano y vulnerabilidad frente a factores
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bidticos y abiodticos. No obstante, se debe tener en cuenta la “Ley del mi-
nimo” la cual indica que “El crecimiento de una planta esta limitado por
el nutriente esencial que se encuentra en menor cantidad o que es mas
deficiente, incluso si otros nutrientes estan disponibles en abundancia.”
(von Liebig, 1840). En consecuencia, disefiar programas de fertilizacion
especificos y adaptados a las condiciones locales, como los suelos cacao-
teros de Tumaco, es una necesidad imperativa para transitar hacia siste-
mas con mayor sostenibilidad y competitividad.

4.8 Descripcion de los Minerales Encontrados en
los Tipos de Fincas
4.8.1 pH del Suelo en Fincas de Cacao

Los analisis de suelos realizados en los distintos tipos de fincas cacaote-
ras de Tumaco revelaron que, en general, los suelos presentan un pH mo-
deradamente &cido, condiciéon que resulta critica para el comportamien-
to agronémico del cacao. De acuerdo con Harvey et al. (2002), el cacao
(Theobroma cacao L.) produce mejor en suelos ligeramente acidos, con
valores 6ptimos de pH entre 6.4 y 6.6. En ese rango, la disponibilidad de
nutrientes esenciales es maxima, mientras que la presencia de elementos
toxicos, como el aluminio, se mantiene en niveles minimos.

Sembrar cacao en suelos con pH inferiores a 5.5 o superiores a 7.0 com-
promete tanto el crecimiento vegetativo como la productividad, debido
a alteraciones en la disponibilidad de nutrientes, inhibiciéon de proce-
sos metabdlicos y mayor susceptibilidad a enfermedades (Harvey et al,,
2002). En el caso de Tumaco, la mayoria de los valores registrados osci-
laron entre 5.5 y 6.6, lo que indica una compatibilidad aceptable con las
necesidades fisioldgicas del cultivo.

El patrén observado es consistente con los datos obtenidos en muestreos
nacionales anteriores. Ledn et al. (2019) reportaron en su estudio que, en
sistemas tradicionales de cacao en Colombia, el pH maximo alcanzado fue de
6.6 y la media se situ6 en 5.5, valores que coinciden estrechamente con los
hallazgos en Tumaco. Esa coincidencia fortalece la validez y comparabilidad
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del set de datos local, al otorgar solidez a los andlisis posteriores de tipifica-
cién de sistemas productivos.

Aunque el rango de pH es aceptable en términos generales, su tendencia
hacia valores moderadamente acidos sugiere la necesidad de estrategias
de monitoreo y correccidn periddica, ante todo, en fincas donde otras li-
mitaciones edaficas (como baja fertilidad y encharcamiento) agravan la
vulnerabilidad del sistema productivo.

En suelos cuyo pH es inferior a 5.5, las condiciones de acidez elevada ge-
neran un ambiente edafico altamente restrictivo para el desarrollo ade-
cuado del cacao. Esta alta acidez se traduce en concentraciones téxicas de
aluminio (AI**) y manganeso (Mn?*) en la solucién del suelo, elementos
que afectan de manera directa la arquitectura radicular y la capacidad de
absorcion de nutrientes esenciales (Murray, 2014).

La toxicidad por aluminio, en particular, provoca inhibicion del crecimien-
to de las raices, alteraciones en su morfologia y reduccién de la superfi-
cie de absorcion. Ello impide la captacidn eficiente de elementos vitales
como nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg)
y azufre (S), nutrientes indispensables para la fotosintesis, el crecimiento
vegetativo y la formacién de frutos de calidad. De igual forma, la toxicidad
por manganeso puede intensificar el estrés oxidativo en las plantas, com-
prometiendo atin mas su desempeifio fisiol6gico y productivo.

Ante esa problematica, una estrategia sostenible para neutralizar la aci-
dez y mejorar las condiciones nutricionales del suelo consiste en la apli-
cacion de abonos organicos enriquecidos con microrganismos eficientes.
Segun la Fundacién Suyusama (2021), una practica recomendada es la
elaboracion de biofertilizantes utilizando materiales locales como man-
tillo de suelo forestal, harina de roca, leche y estiércol de ganado. Esos
insumos aportan materia organica y nutrientes, y también activan co-
munidades microbianas benéficas que promueven la descomposicion de
materia organica, mejoran la estructura del suelo, elevan su capacidad de
intercambio catiénico y contribuyen a la estabilizacion del pH hacia valo-
res mas compatibles con las necesidades del cacao.
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La incorporacion sistematica de estrategias de manejo organico y biol6-
gico representa, por tanto, una oportunidad estratégica para rehabilitar
suelos degradados, fortalecer la resiliencia productiva de los sistemas de
cacao tradicional en Tumaco y avanzar hacia una producciéon mas soste-
nible y competitiva.

4.8.2 Materia Orgdnica (MO)

Los andlisis de suelo realizados en las fincas cacaoteras de Tumaco mues-
tran que el contenido de materia organica (MO) se sitta, en general, en
niveles medios. Aunque sus niveles permiten un funcionamiento basico
de los sistemas productivos, la consolidacién de practicas sostenibles y de
alta productividad requiere avanzar hacia contenidos de MO mas eleva-
dos, que favorezcan la estructura, la retencién de humedad, el intercam-
bio de nutrientes y la resiliencia del suelo.

La materia organica es fundamental en los agroecosistemas porque actua
como reservorio de nutrientes, mejora la porosidad y la aireacién del sue-
lo, promueve la actividad biol6gica y amortigua las fluctuaciones del pH.
Su aumento constituye, por tanto, una estrategia clave para rehabilitar
suelos tropicales degradados y mejorar la eficiencia de los sistemas de
produccidn de cacao.

La Fundacién Suyusama (2021) sugiere que uno de los caminos mas efec-
tivos para elevar los niveles de MO es la aplicaciéon de abonos organicos
enriquecidos con harina de roca, valorada por su diversidad mineral y su
capacidad de remineralizar el suelo. Cuando los abonos se aplican en con-
junto con microorganismos eficientes (ME), potencian aiin mas su efecto,
activan el microbiota del suelo, aceleran los procesos de mineralizacién de
nutrientes y promueven un equilibrio bioldgico favorable para el cultivo.

Registros histéricos muestran que el uso de residuos organicos como
abono ha demostrado efectos positivos indiscutibles sobre la agricultura.
Navarro et al. (1995) documentan cémo, en distintos contextos produc-
tivos, la reincorporacién de materia organica al suelo mediante residuos
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agricolas resultd en incrementos sustantivos de los rendimientos y en la
mejora integral de la calidad del suelo.

En consecuencia, la intensificacidn de practicas de manejo organico y bio-
logico en los sistemas cacaoteros de Tumaco constituye una respuesta a
las limitaciones de fertilidad observadas y una via estratégica para forta-
lecer la sostenibilidad, la productividad y la resiliencia de esos agroeco-
sistemas frente a los desafios ambientales y socioeconémicos.

4.8.3 Fosforo (P): Limitaciones y oportunidades en
el Pacifico Naririense

Los resultados de los analisis de suelos realizados en las fincas cacaote-
ras de Tumaco muestran niveles bajos de fésforo (P), una situaciéon que
plantea limitaciones importantes para el desarrollo adecuado del cultivo.
El fésforo es considerado un nutriente primario debido a su rol esencial
en numerosos procesos fisiologicos de las plantas, y a su alta demanda re-
lativa en comparacion con otros elementos menores (Montecino, 2014).

En suelos tropicales, como los de Tumaco, las deficiencias de fésforo son
comunes debido a factores como la elevada fijacidn por 6xidos de hierro
y aluminio, la acidez edafica y las altas tasas de lixiviacion, condiciones
que reducen la fraccion de fésforo disponible para las plantas y limitan su
absorcién efectiva.

Cuando existe deficiencia de fésforo en el suelo, las plantas exhiben sinto-
mas caracteristicos que reflejan el impacto en su metabolismo. De acuer-
do con el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA, 1992), los sintomas
mas evidentes incluyen: crecimiento lento, desarrollo limitado de hojas
pequeiias, sistemas radiculares cortos y poco profundos, y decoloracion
palida en los margenes y puntas de las hojas maduras. Asimismo, las ho-
jas jovenes pueden tornarse mas claras que las venas, evidencia de un
patrén tipico de clorosis marginal.
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La deficiencia de fosforo afecta en especial procesos fundamentales como
la divisién celular, la expansion radicular, la acumulacidén de reservas
energéticas (ATP) y la floracion y fructificacion, etapas criticas en el ciclo
de vida del cacao. En consecuencia, su carencia limita tanto el crecimiento
vegetativo como el potencial productivo de las plantaciones.

Abordar la limitante de fosforo en los sistemas de cacao tradicionales de
Tumaco exige estrategias de manejo diferenciadas, incluyendo la aplicacion
dirigida de fuentes fosfatadas solubles, el uso de biofertilizantes fosfaticos
y el mejoramiento de la materia organica del suelo, que puede actuar como
buffer para estabilizar la disponibilidad de fésforo en el tiempo.

Ademas de su limitada concentracion en los suelos tropicales, el fosforo
(P) enfrenta otros desafios relacionados con su disponibilidad real para
las plantas. Como sefiala Vivar (2013), cuando la deficiencia de fosforo se
intensifica, se manifiestan sintomas mas severos en el follaje, tales como
manchas necroticas en el apice de las hojas, acompafnadas de un color verde
oscuro inusual en el resto del limbo foliar. Esos signos reflejan alteraciones
metabdlicas profundas, asociadas a deficiencias en la sintesis de compues-
tos energéticos y disfunciones en el transporte de azicares y nutrientes.

Un aspecto crucial que debe considerarse es que la presencia de fosfo-
ro en el suelo no garantiza su disponibilidad para el cultivo. De acuer-
do con el Instituto Latinoamericano de Fosfatos (Inpofos, 1997), varios
nutrientes esenciales, incluido el fosforo, pueden encontrarse en formas
quimicas poco solubles o no disponibles para la absorcion radicular. Ese
fendbmeno ocurre, por ejemplo, cuando el fosforo queda fijado en com-
plejos insolubles de hierro, aluminio o calcio, dependiendo del pH y del
contenido de sales del suelo.

Ello se acentiia en condiciones de salinidad elevada o alcalinidad del sue-
lo, intensifica los procesos de bloqueo quimico y reduce la fracciéon de
fésforo disponible para las raices. Asimismo, interacciones negativas con
otros minerales pueden inhibir la absorcidn de fésforo y potasio, agravan-
do las deficiencias nutricionales a pesar de la presencia aparente de esos
nutrientes en el perfil edafico.
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Para los sistemas cacaoteros de Tumaco, esta realidad implica que las es-
trategias de correccidn de deficiencias de fosforo deben ir mas alla de la
simple adicion de fertilizantes fosfatados, incluyendo practicas que me-
joren las condiciones fisicoquimicas del suelo, como el ajuste de pH, la
incorporacion de materia orgénica y el control de sales, para optimizar la
biodisponibilidad de los nutrientes criticos. En suelos tropicales, el alu-
minio y el hierro forman compuestos insolubles con f6sforo, reduciendo
su disponibilidad. La aplicacion de cal y materia organica mitiga este pro-
blema al estabilizar el aluminio en formas no téxicas.

La biodisponibilidad del fésforo en suelos tropicales acidos, como los de
Tumaco, esta muy influenciada por los procesos de adsorcién y solubili-
zacion que ocurren en la matriz edafica. Segin Montecino (2014), un gran
numero de acidos organicos naturales tienen la capacidad de solubilizar
fosfatos, liberandolos de complejos insolubles y dejandolos en formas
disponibles para la absorcion por las plantas.

En suelos con alta acidez, la capacidad de adsorcion del fosforo esta de-
terminada casi siempre por la presencia de 6xidos hidratados de hierro
y aluminio, asi como por el contenido de aluminio intercambiable. Esos
compuestos tienden a fijar el fésforo y reducen su disponibilidad. Sin em-
bargo, la accién de acidos organicos (como acidos citrico, malico o oxali-
co, liberados por microorganismos o descomposicion de residuos) puede
desbloquear parte del fésforo adsorbido, con lo cual aumentan su solubi-
lidad en la solucién del suelo.

Este mecanismo sugiere que el uso de fuentes organicas es una estrate-
gia viable para mejorar la nutricién fosfatada en sistemas de produccién
de cacao. Segun Intagris (2020), la incorporacion de residuos de cose-
cha, aplicaciones de estiércol de ganado o de gallina, y el mejoramiento
general de la materia organica del suelo pueden contribuir significativa-
mente al enriquecimiento de la soluciéon del suelo en fésforo disponible.
Esas practicas, no solo de son mas sostenibles ambientalmente, sino que
potencian la actividad microbiana beneficiosa y promueven ciclos de nu-
trientes mas dinamicos y resilientes.
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En el contexto de Tumaco, donde los andlisis muestran deficiencias de
fésforo combinadas con suelos acidos y elevados contenidos de hierro, el
manejo integrado de materia organica se presenta como una herramienta
clave para corregir limitaciones nutricionales, mejorar la productividad
de los sistemas de cacao tradicionales y avanzar hacia modelos de pro-
duccién agroecoldgica mas competitivos

4.8.4 Azufre (S)

Los andlisis de suelos realizados en las fincas de cacao de Tumaco reve-
laron niveles bajos de azufre (S), una condicién que afecta de manera sig-
nificativa la eficiencia fisiolégica de los sistemas de produccion. El azufre
es un nutriente esencial para las plantas, involucrado en funciones clave
como la sintesis de proteinas, enzimas y cofactores, asi como en el desa-
rrollo de pigmentos fotosintéticos y compuestos defensivos.

Los sintomas de deficiencia de azufre son, a menudo, dificiles de distin-
guir y pueden ser confundidos con carencias de nitrégeno. Acerca de ello,
Brady (2002), senala que los primeros signos de insuficiencia se mani-
fiestan en las hojas mas jovenes, las cuales desarrollan un color amari-
llento brillante que incluye también las nervaduras, a diferencia de la clo-
rosis por nitrégeno, que inicia en hojas viejas. En fases mas avanzadas,
se observan parches amarillentos palidos en las hojas maduras, sin una
reduccion marcada en su tamafo.

La carencia de azufre compromete directamente la capacidad fotosin-
tética de la planta, dado que limita la formacién de clorofila y proteinas
estructurales. Como advierte Clavijo (1989), una baja disponibilidad de
azufre reduce el area foliar funcional, lo cual disminuye la captacién de
luz solar necesaria para mantener tasas adecuadas de fotosintesis y, por
ende, afecta negativamente el crecimiento, el desarrollo fisiologico y la
productividad del cultivo.

Ladeficiencia enlos sistemas de Tumaco se combina con otras limitaciones
edaficas identificadas (baja disponibilidad de fésforo y potasio, alta aci-
dez), precisa la necesidad de estrategias integrales de manejo nutricional.
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El disefio de programas de fertilizaciéon adaptados a las condiciones loca-
les deberia incluir aportes especificos de azufre, preferiblemente mediante
fuentes balanceadas o en combinacién con correctores organicos, para po-
tenciar la recuperacion de la funcionalidad fisioldgica de las plantaciones.

La deficiencia de azufre (S) en plantas de cacao se manifiesta en un comien-
zo en las hojas jovenes, las cuales adquieren un color palido caracteristico
y muestran escaso desarrollo morfologico. Segiin Mosquera (2017), uno de
los signos distintivos es que las nervaduras de las hojas presentan una to-
nalidad atin mas palida que los limbos y reflejan alteraciones profundas en
el metabolismo nitrogenado y la sintesis de pigmentos.

Desde un punto de vista bioquimico, la insuficiencia de azufre reduce
la sintesis de aminoacidos esenciales como la cisteina y la metionina, lo
cual impacta negativamente en la formacidn de proteinas estructurales
y funcionales; en consecuencia, disminuye la producciéon de clorofila, el
principal pigmento fotosintético. Esa limitacion metabdlica repercute de
manera directa en la eficiencia fotosintética y el crecimiento vegetativo
del cultivo.

Por su parte, Mejia (2000) expone que durante la expansion celular en el
desarrollo foliar se produce un fenémeno conocido como efecto de dilu-
cién: a medida que se incrementa el volumen de material de la pared ce-
lular, la concentracién de nutrientes esenciales disminuye, exacerbando
los sintomas de deficiencia si las reservas disponibles son limitadas. Ese
efecto, sumado a la reabsorcidn de nutrientes durante la senescencia de
las hojas mas viejas, agrava la escasez de elementos clave como el azufre
en los tejidos en crecimiento.

Por ende, en sistemas de cacao tradicionales como los de Tumaco, don-
de los niveles de azufre en el suelo son bajos y las practicas de manejo
nutricional son limitadas, los sintomas descritos representan una alerta
critica. Su identificaciéon temprana puede permitir intervenciones agro-
némicas oportunas, que mejoran la salud del cultivo y la productividad a
largo plazo.
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Frente a los bajos niveles de azufre (S) detectados en los suelos cacaote-
ros de Tumaco es indispensable implementar estrategias de remediacion
nutricional adaptadas a las condiciones locales. La Fundacidon Suyusama
(2021) sugiere el uso de fuentes de sulfatos, tales como sulfato de amo-
nio, sulfato de potasio o yeso agricola, como una via efectiva para mejorar
la disponibilidad de azufre en suelos deficientes, y asi restablecer el equi-
librio nutricional de los sistemas productivos.

Si bien la incorporacién de residuos de cultivos y abonos organicos puede
contribuir a la reposicion parcial del azufre extraido durante la cosecha,
esas fuentes presentan una limitacién importante: principalmente reci-
clan el azufre ya presente en el agroecosistema y no introducen cantidades
significativas adicionales del elemento. Asi, en regiones donde los suelos
presentan una pobreza estructural en azufre, la dependencia de la aplica-
cion externa de fertilizantes azufrados se vuelve inevitable (Sanzano, 2019).

Para mantener un nivel de productividad sostenible en cultivos de cacao
es necesario programar aplicaciones regulares de materiales que conten-
gan azufre, como parte integral del plan de fertilizacién. Esas practicas
permiten corregir las deficiencias cronicas del suelo, mejorar la sintesis
de proteinas y la eficiencia fotosintética de las plantas, y, en Gltima ins-
tancia, potenciar el crecimiento, la resistencia y la produccion de cacao
de calidad.

En sintesis, el enfoque hacia la correccion de la deficiencia de azufre en
Tumaco debe ser multiestratificado, combinando mecanismos de reciclaje
biolégico (atravésdelamateriaorgdnica) conaportesexternosplanificados
de fuentes minerales, con criterios técnicos que optimicen la eficiencia de
las aplicaciones y minimicen impactos ambientales negativos.

4.8.5 Boro (B)
El boro (B) es un micronutriente esencial para el desarrollo normal del

cacao, con funciones criticas en la floracidn, la fertilizacion y el crecimien-
to de los tejidos meristematicos. Los analisis de suelos realizados en las
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fincas de Tumaco revelaron niveles bajos de boro, una condicién que pue-
de tener repercusiones severas en la productividad y la calidad del grano.
La deficiencia de boro en el cacao se manifiesta inicialmente mediante
anormalidades reproductivas. Como describe Lopez et al. (2021), se pre-
senta una floracién profusa en el tallo principal y en las ramas, acompa-
flada, en ocasiones, por hinchamientos en los cojines florales. Desde lo
microscopico, la viabilidad del polen disminuye y el crecimiento de los
tubos polinicos se ve afectado, lo que reduce la fecundacidon efectiva y la
formacion de semillas. Como consecuencia directa, los frutos que logran
desarrollarse exhiben deformaciones y puntos necrdticos, hecho que dis-
minuye tanto su calidad comercial como su valor productivo.

Desde un enfoque fisiolégico, la deficiencia de boro impacta de manera
preferencial en los puntos de crecimiento activo. Segiin Mejia (2000), los
sintomas mas notorios se presentan en los tejidos jévenes, como brotes
nuevos y hojas en formaciéon, mientras que los tejidos maduros pueden
aparentar normalidad, lo cual dificulta la deteccién temprana de la caren-
cia en observaciones superficiales.

El boro también participa en procesos fundamentales como la sintesis de
paredes celulares, el transporte de azicares y la regulacién hormonal, por
lo que su deficiencia limita la reproduccién, el crecimiento vegetativo y la
resistencia estructural de las plantas. En sistemas tradicionales como los
de Tumaco, donde no se realizan aplicaciones sistematicas de micronu-
trientes, la correccion de la deficiencia de boro constituye un componente
critico para mejorar la produccién de cacao y asegurar su sostenibilidad
a largo plazo.

La deficiencia severa de boro (B) en sistemas de produccion de cacao ge-
nera alteraciones estructurales que comprometen seriamente la integridad
de las plantas. Uno de los sintomas mas distintivos, segin Inpofos (1997),
es la aparicion de quebraduras en los tallos y ramas jovenes, acompafiadas
de exudaciones en los tejidos afectados. Esa manifestacién refleja dafios de
orden celular en los meristemos, resultado de la interrupcion en la sintesis
de paredes celulares y en la movilidad de carbohidratos.
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Para corregir la deficiencia de boro y prevenir esos dafios estructurales se
recomienda ajustar el pH del suelo hasta valores cercanos a 6.5 mediante
encalado, lo que mejora la disponibilidad de boro y reduce la fijacion de
ese micronutriente en formas insolubles. Ademas, el incremento contro-
lado de calcio (Ca) y potasio (K) en el suelo favorece la estabilidad i6nica
y contribuye al balance general de nutrientes esenciales.

Sin embargo, en Tumaco persiste un desconocimiento generalizado entre
los productores acerca de la importancia fisiolégica del boro en el cultivo
de cacao. Ese micronutriente es fundamental no solo para el crecimiento
y elongacidén celular, sino también para procesos reproductivos criticos
como la polinizacion y la formacién de frutos (Alarcon, 2002). Su defi-
ciencia afecta la estructura vegetal y limita directamente el éxito repro-
ductivo y la productividad de las plantaciones.

Esa situacién permite plantear alternativas sostenibles de manejo, como
la reincorporacién de abonos organicos bien descompuestos y la aplica-
cién de biofertilizantes enriquecidos con boro, los cuales pueden mejorar
progresivamente la disponibilidad de ese micronutriente en el suelo y, asi,
restaura la salud y el potencial productivo de los sistemas cacaoteros.

Implementar es de tipo de estrategias adaptadas permitira corregir las
deficiencias existentes y promover la resiliencia de los sistemas de cacao
frente a las limitaciones edaficas créonicas que afectan la regién de Tumaco.

4.8.6 Calcio (Ca)

Los analisis de suelos realizados en las fincas de Tumaco evidenciaron
contenidos altos de calcio (Ca), particularmente en predios localizados en
zonas de vega o planicie. Esa condicién, aunque podria parecer favorable
en un contexto edafico general, plantea problemas agronémicos impor-
tantes al combinarse con la alta humedad del suelo y la ausencia de dre-
najes adecuados. La saturacién hidrica promueve oxidaciones edaficas
y altera la dindmica de absorcion de nutrientes, que afectan de manera
indirecta la fisiologia del cacao.
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Segun Larrea (2018), excesivos contenidos de calcio en los tejidos folia-
res pueden provocar trastornos metabolicos, al generar desbalances nu-
tricionales con otros elementos esenciales como potasio (K), boro (B) y
magnesio (Mg). Para un 6ptimo funcionamiento fisiolégico de la planta,
debe existir un equilibrio armdnico entre esos cationes, ya que su antago-
nismo iénico puede limitar la disponibilidad y absorcién mutua.

Por otro lado, aunque en el presente caso predomina el exceso de calcio,
es importante reconocer que la deficiencia de calcio también represen-
ta una amenaza en otros contextos productivos. Segiin Inpofos (1997) y
Ocampo (2020), los sintomas de deficiencia de calcio se manifiestan ini-
cialmente en hojas jévenes, en las que aparecen parches necréticos que
inician como manchas blancas cerca de los margenes. En condiciones se-
veras se presenta caida prematura de hojas, necrosis apical, muerte de
brotes y disminucion del crecimiento radicular.

En sintesis, aunque los niveles elevados de calcio en los suelos de Tumaco
no reflejan una carencia inmediata de ese nutriente, si evidencian la nece-
sidad de un manejo integral del suelo, que incluya la mejora de drenajes
internos y un seguimiento del balance iénico para prevenir desérdenes
fisiolégicos. Una fertilizaciéon balanceada, ajustada a analisis de suelos
periodicos, sera crucial para optimizar la disponibilidad relativa de nu-
trientes y potenciar la productividad y sostenibilidad de los sistemas tra-
dicionales de cacao en la region.

El calcio (Ca) constituye uno de los nutrientes estructurales mas impor-
tantes para el cultivo de cacao, al jugar un papel determinante en la inte-
gridad de los tejidos celulares, el desarrollo vegetativo y la fructificacion.
Segun Seipasa (2020), el calcio no actia de manera aislada, sino que se
complementa funcionalmente con el boro (B), formando un eje critico
para el fortalecimiento de paredes celulares, la elongacion de brotes y la
fecundacion efectiva de flores.

El calcio, al ser parte integral de las laminillas medias de las paredes ce-
lulares, confiere resistencia mecanica a los tejidos, mejora la cohesion
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celular y optimiza los procesos de transporte de nutrientes dentro de la
planta. Su presencia en concentraciones adecuadas asegura el crecimien-
to estructural sano, favorece el desarrollo radicular profundo y aumenta
la tolerancia de las plantas frente a condiciones extremas como estrés hi-
drico o salino.

Ante las deficiencias o desbalances, detectados en los sistemas tradicio-
nales de cacao en Tumaco, existen alternativas sostenibles de manejo que
permiten mantener y mejorar los niveles nutricionales de calcio en el sue-
lo y en los tejidos vegetales. Entre esas estrategias destacan:

e La elaboracién y aplicacidn de biofertilizantes a base de sulfatos
de calcio, que contribuyen a remineralizar el suelo y mejorar su
estructura fisica,

e La fertilizacidn foliar con formulaciones disefiadas para tener mo-
dos de accién sinérgicos, que permiten una absorcién rapida y efi-
ciente de calcio, complementando la nutricién edafica y reduciendo
bloqueos enzimaticos y fisiol6gicos que ocurren bajo condiciones
extremas (Seipasa, 2020).

Estas practicas, implementadas de manera técnica y adaptada a las con-
diciones edéficas locales, representan una via prometedora para mejorar
la nutricién del cacao en Tumaco, al restaurar la vitalidad de las plantas,
optimizar el crecimiento radicular y fortalecer la resistencia estructural
de los sistemas productivos.

4.8.7 Magnesio (Mg)

Los andlisis de suelos realizados en las fincas cacaoteras de Tumaco
muestran que el contenido de magnesio (Mg) es medio, condicion que, si
bien no representa una deficiencia critica inmediata, requiere ser monito-
reada y complementada mediante programas de fertilizacién adaptados,
para garantizar el suministro adecuado de este nutriente esencial a lo lar-
go del ciclo del cultivo.
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El magnesio cumple funciones clave en el metabolismo vegetal, al actuar
como el atomo central de la molécula de clorofila, y participar en proce-
sos bioquimicos fundamentales como la fotosintesis, la transferencia de
energia (ATP) y la activacion enzimatica. Su importancia en el cacao es
particularmente critica en fases de crecimiento activo, floraciéon y llenado
de frutos, en las cuales las demandas metabdlicas son elevadas.

De acuerdo con Mejia (2000), el perfil de absorcién de nutrientes en ca-
cao ubica al potasio (K) como el nutriente mas requerido, seguido de ni-
trogeno (N), calcio (Ca) y, en cuarto lugar, el magnesio (Mg). La cantidad
de cada nutriente extraido por el cultivo varia considerablemente en fun-
cion del estado fenoldgico del arbol, por cuanto refleja la dinamica fisio-
l6gica cambiante entre etapas de crecimiento vegetativo, desarrollo floral
y produccién de mazorcas.

En este contexto, la presencia media de magnesio en los suelos de Tumaco
sugiere que, para mantener la productividad y la salud de las plantacio-
nes, es recomendable implementar férmulas de fertilizaciéon que incluyan
fuentes de magnesio. De no hacerlo se corre el riesgo de que, en etapas de
alta demanda (floracion y fructificacion), la planta enfrente limitaciones
nutricionales que comprometan su desempefio productivo y su resilien-
cia a factores de estrés ambiental.

En sintesis, el manejo nutricional del magnesio debe ser proactivo y es-
tratégico, adaptativo al ritmo de desarrollo del cultivo; igual, se debe ga-
rantizar la disponibilidad de ese nutriente en los momentos criticos del
ciclo productivo, para asi fortalecer la sostenibilidad de los sistemas de
cacao en Tumaco.

La deficiencia de magnesio (Mg) en plantas de cacao se expresa, ante
todo, en alteraciones del color foliar, siguiendo un patrén caracteristico
que permite su diagndstico visual en campo. Segiin Barriga et al. (2006),
uno de los primeros signos de deficiencia se observa en las hojas viejas,
donde el area cercana al nervio central pierde su color verde intenso, y
adopta un tono verde palido o amarillo palido.
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Este amarillamiento progresivo no ocurre de manera uniforme: inicia en la
zona intermedia de la hoja y se expande hacia los bordes, afectando de for-
ma paulatina toda la periferia foliar. A medida que la deficiencia se agrava,
las orillas de las hojas muestran decoloracién marcada; al final se presenta
necrosis marginal, que conduce a la muerte parcial del tejido foliar.

Desde una perspectiva fisiologica, esta sintomatologia refleja el papel cri-
tico del magnesio en la sintesis de clorofila y en el metabolismo energético
de la planta. La tendencia a que los sintomas aparezcan primero en hojas
viejas responde a la movilidad moderada del magnesio dentro de la planta,
ya que el cultivo tiende a movilizar ese nutriente hacia tejidos jovenes en
formacidn y, asi, deja desprovistas de magnesio a las hojas mas maduras.

La identificaciéon temprana de esos signos visuales resulta crucial para
implementar estrategias correctivas oportunas, como la aplicacién dirigi-
da de fertilizantes magnésicos, antes de que la deficiencia impacte negati-
vamente el crecimiento, la floraciéon o la productividad del cacao.

En los sistemas tradicionales de produccién de cacao en Tumaco, los ex-
cesivos contenidos foliares de calcio (Ca) pueden desencadenar diver-
sos trastornos metabolicos que afectan de manera critica la fisiologia y
productividad del cultivo. Segtin Lainez (1979), el desequilibrio entre las
concentraciones de calcio, potasio (K), boro (B) y magnesio (Mg) com-
promete multiples procesos celulares, que afectan la absorcion, translo-
cacion y utilizacion eficiente de esos nutrientes esenciales.

En condiciones de exceso de calcio se produce antagonismo nutricional,
dado que el calcio inhibe la disponibilidad o absorcién de potasio, boro y
magnesio, nutrientes vitales para el mantenimiento del balance osmético,
el desarrollo floral, la sintesis de clorofila y la produccion de energia. La
no correccion de dicho desbalance genera reducciones significativas en
el crecimiento vegetativo, la floracion efectiva y la formacién de frutos, lo
cual limita la productividad sostenible de las fincas.

Una limitante adicional critica es el desconocimiento técnico generalizado
entre los productores acerca de los procesos fisioldgicos fundamentales,
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como la fotosintesis y el rol esencial de los nutrientes en el desarrollo
ideal del cultivo. Como sefiala Graetz (2020), la falta de comprensién so-
bre cdmo interactian los elementos minerales dentro de la planta obs-
taculiza la adopcién de practicas agronémicas adecuadas, perpetuando
sistemas productivos de baja eficiencia y elevada vulnerabilidad.

Ante este escenario, es imperativo implementar programas de capacita-
cién agroecologica y nutricional adaptados a las realidades locales, que
permitan a los agricultores identificar los sintomas de desbalances nutri-
cionales, pero también comprender como optimizar el estado fisioldgico
de sus cultivos para alcanzar mayores niveles de productividad, resilien-
ciay sostenibilidad.

4.8.8 Potasio (K) en Sistemas Tradicionales de
Produccion de Cacao

Los analisis de suelo realizados en las fincas de cacao en Tumaco eviden-
cian que los niveles de potasio (K) son medios, una condicién que resulta
critica dada la alta demanda de ese nutriente por parte del cultivo. Segiin
Mejia (2000), el potasio es el nutriente mas absorbido por el cacao, se-
guido en importancia por el nitrégeno (N), calcio (Ca) y magnesio (Mg).

La cantidad exacta de nutrientes removidos depende no solo de la com-
posicion edafica inicial, sino también del estado de nutricion de la planta
y del nivel productivo alcanzado (Omotoso, 1975; Fassbender et al., 1988;
Uribe et al., 2000; Sanchez et al., 2005; Enriquez, 2005).

La deficiencia de potasio en cacao se manifiesta inicialmente mediante
el amarillamiento de los bordes de las hojas, que progresa hacia el inte-
rior de los limbos (Mejia et al,, 2000). Ese sintoma visual es indicativo de
una alteracion en el balance osmotico celular, que afecta procesos vitales
como el transporte de agua y nutrientes, la sintesis de proteinas y la re-
gulacion estomatica.

El potasio desempefia funciones esenciales en el metabolismo energético,
la sintesis de carbohidratos, la translocaciéon de azucares, la activacion
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enzimatica y la aperturay cierre estomatico, procesos clave tanto durante
la fase vegetativa (crecimiento) como en la fase reproductiva (floracion y
llenado de frutos) (Lopez et al., 2015). Su deficiencia, ademas de impactar
la arquitectura foliar, se traduce en frutos de bajo peso, relleno deficiente
de semillas y, en consecuencia, en una merma significativa en el rendi-
miento y calidad del cacao.

Los hallazgos destacan la importancia de disefiar programas de fertiliza-
cién especificos que garanticen el suministro adecuado de potasio en las
fincas, en particular, en sistemas tradicionales donde la extraccién pro-
gresiva de nutrientes no siempre es compensada por practicas de reposi-
cién mineral.

En el cultivo de cacao, el potasio (K) es el nutriente de mayor requerimiento
a lo largo de todas las fases de desarrollo: crecimiento vegetativo, forma-
cién floral y produccién de frutos (Rafael, 2012). Su demanda constante
obedece a su rol fundamental en la regulacién osmotica, el transporte de
fotoasimilados, la sintesis de proteinas y la activacion enzimatica, procesos
indispensables para el desempeiio fisiologico 6ptimo del cultivo.

El potasio es esencial para formar frutos de buen peso y calidad, también
mejora la tolerancia del cacao al estrés hidrico y fortalece las defensas
naturales de la planta frente a patégenos. Segiin Montecino (2014), el
potasio es el macronutriente mas absorbido por el cacao, y su adecua-
da disponibilidad resulta critica para alcanzar niveles de productividad
superiores y garantizar la rentabilidad sostenida del sistema productivo.
Las deficiencias de potasio detectadas en los sistemas tradicionales de
Tumaco han posibilitado desarrollar alternativas sostenibles para su re-
posicion, en favor de minimizar el uso de fertilizantes de sintesis quimica.
Algunas de esas estrategias incluyen:

e Laaplicacion de abonos organicos elaborados mediante composta-
je de residuos de cosecha (de cacao, musaceasy frutales asociados).
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e La formulacién de biofertilizantes enriquecidos con sulfatos y mi-
croorganismos eficientes, que mejoran la solubilidad y disponibili-
dad del potasio en el suelo (Fundacién Suyusama, 2021).

Practicas como estas contribuyen a equilibrar el estado nutricional del
sistema y a favorecer la estructura del suelo, incrementar su actividad
bioldgica y reducir los costos de produccion, al promover la sostenibili-
dad agroecolégica del cacao en la region.

4.8.9 Hierro (Fe) en Suelos Cacaoteros: Toxicidad
Potencial y Efectos Fisiolégicos

Los andlisis de suelos realizados en las fincas cacaoteras de Tumaco re-
velan altas concentraciones de hierro (Fe), situacién que sugiere la po-
sibilidad de toxicidad edafica. Ese fendémeno se asocia frecuentemente
con condiciones de mal drenaje superficial y elevada humedad del suelo,
factores que favorecen la solubilizacion excesiva de hierro en formas fito-
toxicas (Agrosavia, 2021).

Aunque el hierro es un micronutriente esencial para procesos criticos
como la sintesis de clorofila y la respiracién celular, su exceso desen-
cadena efectos perjudiciales en el metabolismo vegetal. Como advierte
Alvim (1961), la sobrecarga de hierro incrementa la formacién de radi-
cales libres de oxigeno, especies reactivas que provocan degradacién de
proteinas, peroxidacion de lipidos de membranas celulares y disfuncion
fisiolégica generalizada.

Los sintomas caracteristicos de la toxicidad por hierro incluyen la apa-
riciéon de pequefias manchas de color pardo en las puntas de las hojas
viejas, que progresan hacia un blanqueamiento generalizado del tejido
foliar en casos severos. Ademas, se observan tallos cortos y delgados, re-
sultado de la inhibicion del crecimiento celular (Marrocos et al., 2010).
Manifestaciones como estas son tipicas de suelos mal drenados, pobres
en materia organica y, en algunos casos, de suelos alcalinos, aunque en
Tumaco predominan suelos acidos con problemas de saturacién hidrica.
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Dada esa condicidn, no se recomienda la aplicacion adicional de fuentes
de hierro en la regién. Mas bien, las estrategias de manejo deben enfocar-
se en mejorar el drenaje interno de las fincas, incrementar el contenido
de materia organica y adoptar practicas de conservacion de suelos que
minimicen el riesgo de toxicidad edafica y protejan el equilibrio fisiol6-
gico del cacao.

Los analisis de suelos realizados en las fincas cacaoteras de Tumaco reve-
lan altos niveles de hierro (Fe), situacién que plantea una potencial toxici-
dad edafica. Esta condicion se asocia principalmente a problemas de mal
drenaje superficial, frecuente en suelos con deficiencias estructurales y en
regiones de alta pluviosidad. Segin Agrosavia (2021), en estos casos no se
recomienda la aplicacion adicional de micronutrientes como hierro o man-
ganeso, ya que su acumulacién podria agravar los riesgos de toxicidad.

Aunque el hierro cumple funciones esenciales para el desarrollo vegetal,
como la formacion de clorofila y la facilitacién de procesos redox en las
plantas, su exceso resulta altamente perjudicial. Como lo sefiala Alvim
(1961), el hierro en concentraciones elevadas incrementa la formacion de
radicales de oxigeno, moléculas reactivas que causan dafio celular severo
a través de la degradacion de proteinas y la peroxidacidén de lipidos en las
membranas celulares.

Desde el punto de vista sintomatico, la toxicidad por hierro se manifies-
ta inicialmente con pequefias manchas de color pardo en las puntas de
las hojas mas viejas. Conforme la condicién se agrava, el blanqueamiento
progresivo del follaje, asi como el desarrollo de tallos cortos y delgados,
se hacen evidentes (Marrocos et al., 2010). Ese cuadro es caracteristico de
suelos alcalinos, mal drenados y pobres en materia organica, aunque en
Tumaco predominen suelos acidos, donde el encharcamiento prolongado
promueve fendmenos similares de solubilizacion excesiva de Fe.

Esos hallazgos resaltan la necesidad de implementar estrategias de mane-
jo integral del suelo enfocadas en mejorar el drenaje interno, incrementar
el contenido de materia organica y fortalecer la estructura del suelo, con
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el fin de mitigar los riesgos de toxicidad y preservar la fisiologia saludable
del cultivo de cacao.

A pesar de los avances recientes en la obtencion de genotipos de cacao
tolerantes a la acidez, el método mas eficaz desde el punto de vista técni-
co y econdmico para corregir ese problema sigue siendo la aplicacion de
materiales basicos, conocidos como enmiendas calcareas. La practica, de-
nominada encalado, consiste en neutralizar el exceso de acidez del suelo,
para asi mejorar la disponibilidad de nutrientes esenciales y optimizar el
ambiente radicular para el desarrollo de los cultivos.

Segun Castellano (2014), los materiales mas utilizados para el encalado
incluyen carbonatos, 6xidos, hidroxidos y silicatos de calcio y/o mag-
nesio. Cada uno de esos compuestos actia aumentando el pH del suelo,
desplazando los iones de hidrégeno (H*) y aluminio (Al**) téxicos de los
sitios de intercambio catidnico, de manera que permita un ambiente eda-
fico mas favorable para la absorcion de nutrientes como fésforo, potasio,
calcio y magnesio.

El encalado, ademas de corregir la acidez, tiene efectos positivos indirec-
tos sobre la estructura del suelo, la actividad microbiana y la eficiencia
de uso de los fertilizantes aplicados. Su implementacion resulta funda-
mental en regiones como Tumaco, donde los analisis de suelos evidencian
problemas de acidez moderada a severa, que afectan en forma directa la
productividad y sostenibilidad de los sistemas tradicionales de cacao.

La practica de fertilizacion en sistemas tradicionales de cacao —en parti-
cular con fuentes nitrogenadas y fosfatadas— debe ser evaluada de ma-
nera integral y estratégica, con el objetivo de incrementar el rendimien-
to o mejorar la disponibilidad de nutrientes en el suelo. Como advierten
Lépez et al. (2000), también resulta fundamental considerar el impacto
potencial sobre la composicion y el comportamiento de la biota edafica,
dado que una fertilizacién inadecuada puede inhibir procesos biolégicos
esenciales o incrementar la dependencia de insumos externos, que afec-
tan la resiliencia ecolégica del sistema.
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En este contexto de fertilizacién sostenible, y considerando los resultados
de suelos que indican altas concentraciones de hierro (Fe) en las fincas
de Tumaco, se plantea la necesidad de adoptar medidas especificas para
mitigar la toxicidad férrica y proteger la funcionalidad del sistema agrofo-
restal. Lopez (2021) recomienda las siguientes practicas de manejo:

1. Aplicacién complementaria de nutrientes: aumentar las dosis de
potasio (K), fésforo (P) y magnesio (Mg), que ayudan a contra-
rrestar el efecto fitotoxico del hierro sobre las plantas.

2. Correcciéndelaacidez edafica: realizar encalado en suelosacidos
para elevar el pH y reducir la solubilidad del hierro, minimizan-
do su disponibilidad en formas fitotoxicas.

3. Control de inundaciones: eliminar el exceso de agua mediante la
remocion rapida de encharcamientos, reduciendo asi las condi-
ciones anoéxicas que favorecen la movilizacién téxica del hierro.

4. Mejora de la oxigenacidn del suelo: implementar drenajes efec-
tivos y mantener el suelo libre de agua superficial pero himedo
durante 7 a 10 dias, facilitando un mejor suministro de oxigeno a
la rizosfera.

Estas estrategias buscan mitigar la toxicidad especifica del hierro y res-
taurar un ambiente edafico saludable, esencial para la sostenibilidad
agrondmica, ecolégica y econémica de los sistemas de produccién de ca-
cao en la region.

4.8.10 Cobre (Cu): Rol Fisiologico, Diagndstico y
Estrategias de Manejo

Los andlisis de suelos realizados en las fincas de cacao en Tumaco reve-
lan contenidos medios de cobre (Cu), un micronutriente esencial para la
funcionalidad fisioldgica de las plantas. El cobre actia como activador
enzimatico clave, que participa en la sintesis de lignina, un componente
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estructural fundamental que confiere resistencia mecanica a los tejidos
vegetales. Asimismo, el cobre es indispensable para el funcionamiento
de varios sistemas enzimaticos implicados en procesos criticos como la
fotosintesis, la respiracion celular y el metabolismo de carbohidratos y
proteinas (Lopez, 2021).

Desde el punto de vista de su dindmica en el suelo-vegetal, el cobre se cla-
sifica como un elemento parcialmente movil dentro de los tejidos vegeta-
les, junto con hierro, zinc, manganeso y molibdeno (Sanchez et al., 2005).
Esa movilidad parcial implica que las deficiencias de cobre se manifiestan
preferentemente en érganos jovenes, donde su demanda metabdlica es
mas elevada.

En suelos de cacao con acidez moderada a severa, como los de Tumaco,
el encalado hasta alcanzar un pH entre 6,5 y 7,0 constituye una practica
efectiva para mejorar la disponibilidad de cobre, a la vez que ayuda a mi-
tigar la toxicidad de otros elementos como aluminio y hierro. Ademas, en
condiciones donde se evidencia deficiencia moderada de Cu, el incremen-
to del nitrégeno en combinacién con suplementos especificos de cobre
puede favorecer la recuperacién del equilibrio nutricional y mejorar la
resiliencia fisioldgica del cultivo.

En suma, el manejo racional del cobre, considerando tanto su rol bioqui-
mico como su disponibilidad edéafica, es esencial para optimizar la pro-
ductividad y reforzar la salud fisioldgica de los sistemas de produccién de
cacao en entornos tropicales complejos como Tumaco.

La evaluacion de los niveles de nutrientes en el tejido foliar constituye
una herramienta indispensable para monitorear el efecto real de las apli-
caciones de fertilizantes sobre el estado nutricional de las plantas y su
impacto en la productividad (Bukovac et al., 1957). El andlisis foliar per-
mite detectar de manera temprana desequilibrios nutricionales que no
siempre se evidencian de forma inmediata en sintomas visibles o en el
analisis de suelos.
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Sin embargo, un aspecto critico que emerge en la nutricion del cacao es la
posibilidad de interacciones negativas entre nutrientes. Segin Infocafés
(2002), el exceso de potasio (K), fosforo (P) u otros micronutrientes pue-
de inducir deficiencias secundarias de cobre (Cu), al alterar la absorcién o
disponibilidad relativa de ese elemento esencial. Asimismo, pH elevados
en el suelo o sustrato disminuyen la disponibilidad de cobre para la plan-
ta, al exacerbar el riesgo de deficiencia a pesar de concentraciones que se
suponen adecuadas en el suelo.

Es recomendable la aplicaciéon puntual de sulfato de cobre o productos
equivalentes para corregir deficiencias de cobre. No obstante, como ad-
vierte Lopez (2021), esta practica debe ejecutarse con suma precaucion,
ya que la linea entre la correccién nutricional y la fitotoxicidad es extre-
madamente delgada. Dosis inadecuadas pueden derivar en acumulaciones
toxicas, ya que afectan negativamente procesos fisioldgicos claves como
la fotosintesis, la respiracion celular y la formacidn estructural de tejidos.

En este sentido, el enfoque mas seguro y sostenible es realizar aplicacio-
nes basadas en diagndsticos foliares periddicos, combinados con practi-
cas agrondmicas que mantengan el equilibrio nutricional integral del sis-
tema, por cuanto aseguran que la solucién no genere nuevos problemas
de toxicidad o desbalance edafico.

4.8.11 Manganeso (Mn): Presencia Elevada y
Manifestaciones Fisiolégicas en Cacao

Los analisis de suelos realizados en las fincas de cacao en Tumaco indi-
can contenidos elevados de manganeso (Mn), un micronutriente esencial,
pero que en concentraciones excesivas puede generar alteraciones fisio-
logicas importantes. Uno de los sintomas mas caracteristicos de su toxi-
cidad es la aparicion de clorosis intervenal en hojas jévenes, donde las
nervaduras principales permanecen verdes mientras los espacios entre
ellas se tornan amarillentos, fendmeno comin en suelos alcalinos o mal
drenados (Vivar, 2013).
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Incluso, Garcia (1998) y Marschner (2003) describen que el exceso de man-
ganeso puede inducir necrosis marginal inicialmente en las hojas mas vie-
jas, manifestdndose como manchas intervenales pardas o cafés rodeadas
por zonas clordticas. Ese desequilibrio también puede desencadenar pér-
dida de dominancia apical y la proliferacion de chupones axilares, al afectar
el patrén de crecimiento normal del cacao y comprometer la produccion.

Otro aspecto critico es que la toxicidad por manganeso no actia de ma-
nera aislada: puede interferir con la absorcién y utilizacién de otros nu-
trientes esenciales como calcio (Ca), hierro (Fe) y magnesio (Mg), debido
a que exacerba los problemas nutricionales y fisiolégicos en las plantas.

Con base en este contexto, es fundamental monitorear regularmente el
estado nutricional mediante andlisis foliares y edaficos, ademas de op-
timizar el drenaje del suelo y ajustar el pH a niveles ligeramente acidos
para minimizar la solubilidad excesiva del manganeso; practicas contri-
buyen a mantener el balance nutricional adecuado, y protegen la salud
fisiologica de las plantaciones de cacao en condiciones edaficas vulnera-
bles como las de Tumaco.

De acuerdo con Lépez (2018), los micronutrientes o elementos menores
son esenciales en pequefias cantidades, pero cumplen funciones criticas
en el metabolismo vegetal. Entre ellos se destacan el boro (B), cobre (Cu),
hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn), niquel (Ni), molibdeno (Mo) y
cloro (Cl). Cada uno de esos nutrientes participa activamente en procesos
fundamentales como la fotosintesis, la respiracién celular, la sintesis de
proteinas y la formacién estructural de tejidos.

Del mismo modo, se reconoce la existencia de elementos cuya esenciali-
dad estricta aun no ha sido comprobada en su totalidad, pero cuya pre-
sencia en ciertos contextos agricolas y fisiolégicos produce efectos bené-
ficos. Tal es el caso del silicio (Si), el yodo (I) y el sodio (Na), elementos
que, si bien no siempre son indispensables para todos los cultivos, pue-
den mejorar la resistencia al estrés abiotico, la eficiencia fotosintética o la
homeostasis osmotica. De la misma forma, el cobalto (Co) desempeiia un
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papel indispensable en procesos especificos como la fijacién simbiética
del nitrégeno, esencial para el metabolismo de leguminosas y otras espe-
cies asociadas en sistemas agroforestales.

Comprender la funcidn especifica y diferenciada de cada nutriente esen-
cial, asi como de los elementos benéficos, resulta fundamental para el
disefio de estrategias de fertilizacion mas integrales y adaptativas. Estas
estrategias deben corregir deficiencias inmediatas y anticipar tensores
edafoclimaticos que afecten la productividad a largo plazo. En regiones de
alta complejidad ambiental como Tumaco, donde los sistemas tradicio-
nales de cacao enfrentan desafios multiples desde suelos empobrecidos
hasta limitaciones de acceso tecnoldgico, este enfoque nutricional inte-
gral se convierte en una herramienta estratégica para promover la soste-
nibilidad, potenciar la resiliencia agroecoldgica y asegurar la continuidad
productiva y cultural de la cacaocultura local.

El efecto caracteristico de la fitotoxicidad por manganeso (Mn) en siste-
mas de produccion de cacao es una reduccion progresiva del crecimiento
vegetal a medida que la concentracién de Mn supera los niveles criticos
de tolerancia fisioldgica. El desequilibrio nutricional compromete proce-
sos fundamentales como la division celular, la sintesis de clorofila y el
transporte de electrones en la fotosintesis, afectando directamente la
productividad del cultivo (Silva, 2007).

Para contrarrestar esa situacion, existen diversas estrategias agron6mi-
cas complementarias. Una de las principales practicas recomendadas es
el encalamiento del suelo para elevar el pH a niveles entre 6.0 y 6.5, lo cual
disminuye la solubilidad y, por tanto, la disponibilidad téxica del manga-
neso. Por lo expuesto, se sugiere la aplicacion de magnesio (Mg) en dosis
elevadas, dado que este elemento compite con el manganeso en los sitios
de absorcion radicular, al reducir su toxicidad relativa. De forma simulta-
nea, el aumento de la disponibilidad de fésforo (P) mejora la estructura
radicular y la resistencia al estrés por metales pesados.

Otra medida de largo plazo incluye el empleo de genotipos de cacao
mas tolerantes a suelos acidos o con alto contenido de manganeso, una
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estrategia de seleccion genética que puede incrementar la resiliencia pro-
ductiva. Finalmente, la incorporacion sistematica de materia organica al
suelo mediante compostajes, biofertilizantes o abonos verdes mejora las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, fomenta la complejaciéon de me-
tales y disminuye su toxicidad efectiva.

Cuando las citadas alternativas son implementadas de manera articulada
mitigan los efectos de la fitotoxicidad por manganeso, y fortalecen la sos-
tenibilidad y la productividad de los sistemas tradicionales de cacao en
ambientes fragiles como los de Tumaco.

4.8.12 Zinc (Zn): Desafios de Deficiencia y Toxicidad
en Suelos Cacaoteros

El analisis de suelos realizado en las fincas de cacao de Tumaco evidencid
bajos niveles de zinc (Zn), un micronutriente esencial para numerosos
procesos metabdlicos de la planta, incluido el crecimiento celular y la
sintesis de proteinas. De acuerdo con Lora (1999), la deficiencia de zinc
provoca distorsiones morfolégicas en las hojas nuevas, que adoptan una
forma falciforme (similar a una hoz), con una curvatura acentuada que
limita la expansion foliar normal.

Del mismo modo, reportaron que la deficiencia inducida de hierro -ma-
nifestada como clorosis en hojas jévenes— puede ser también un sintoma
tipico de toxicidad por zinc (Garcia, 1998; Marschner, 2003). En suelos
acidos o ligeramente acidos, comunes en Tumaco, la toxicidad por zinc
puede ser exacerbada por la aplicacion continua y excesiva de fertilizan-
tes enriquecidos con ese microelemento o de plaguicidas que contienen
Zn en su formulacién.

Las evidencias destacan la necesidad de esmerarse en gestionar la ferti-
lizacidn con zinc, de forma que se equilibre su aporte con el fin de evitar
deficiencias y toxicidades. Una estrategia sostenible incluye monitoreo
regular de suelos y tejidos foliares, aplicaciones controladas de fuentes de
Zn, y el fomento de la materia organica para mejorar la retencion y libe-
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racion gradual de micronutrientes, para que se adapte a las condiciones
dindmicas de los sistemas tradicionales de cacao en Tumaco.

Estudios de Casierra y Poveda (2005) y Muchaweti et al. (2006) demos-
traron que la contaminacién de las aguas costeras con zinc (Zn) y otros
metales pesadosincrementa su concentracidn enlos suelos agricolas hasta
alcanzar niveles toxicos, lo que afecta la sanidad y productividad de di-
versos cultivos. En regiones tropicales y costeras como Tumaco, donde la
influencia marina es considerable y las practicas de manejo de suelos son
limitadas, este riesgo cobra especial relevancia.

A pesar de la importancia critica de ese micronutriente, las deficiencias
nutricionales de zinc pasan frecuentemente desapercibidas por los pro-
ductores locales, debido ala escasa formacion técnica en diagnoéstico foliar
y edafico (Lopez, 2021). La falta de conocimiento especializado impide la
implementacién de planes de manejo nutricional adaptados a las necesi-
dadesdel cultivo de cacao, y ello perpettia las condiciones de baja fertilidad
quimica y limita el potencial productivo de las fincas.

La combinacidn de factores externos (como la contaminacién ambiental) y
enddégenos (como la carencia de planes de fertilizacion adecuados) eviden-
cia la urgente necesidad de fortalecer los programas de capacitacion técni-
ca, promover la monitorizacién periddica de suelos y fomentar estrategias
de nutricién equilibrada en los sistemas tradicionales de cacao. Solo asi
sera posible romper el circulo vicioso de degradacién productiva y avanzar
hacia modelos agricolas mas sostenibles y resilientes en Tumaco.

El zinc (Zn) es uno de los micronutrientes esenciales para el crecimien-
to y la reproduccién normales de las plantas, debido a que participa de
manera activa en procesos metabdlicos como la sintesis de proteinas,
la regulaciéon hormonal y la formacién de estructuras celulares. Aun asi,
a pesar de sus requerimientos relativamente bajos en comparacion con
los macronutrientes, el Zn es considerado hoy el micronutriente mas de-
ficiente en los sistemas agricolas a nivel mundial (Intagri, 2008).
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Se estima que alrededor del 40 % al 50 % de los suelos cultivados del
mundo presentan deficiencia critica de zinc, hecho que afecta tanto la
productividad de los cultivos como la calidad nutricional de los alimentos
derivados. Esa alarmante cifra genera un desafio silencioso, pero de gran
magnitud para la agricultura sostenible y la seguridad alimentaria global.

En regiones tropicales marginales como Tumaco, donde las condiciones
edafoclimaticas y socioecon6micas limitan el acceso a tecnologias de ma-
nejo nutricional, el impacto de esa deficiencia se amplifica, porque per-
petua ciclos de baja productividad agricola y vulnerabilidad social. Com-
prender esa dimensién global-local de la deficiencia de zinc es crucial
para disefiar estrategias de manejo integral que fortalezcan la resiliencia
de los sistemas tradicionales de cacao y promuevan la sostenibilidad agri-
cola en territorios periféricos.

Frente a la evidencia de deficiencia de zinc (Zn) en los suelos cacaoteros
de Tumaco, una de las alternativas de correccién mas viables a corto pla-
zo es la fertilizacion edafica dirigida. La suplementacion de Zn mediante
fertilizantes hidrosolubles permite corregir rapidamente la deficiencia en
las plantas, incrementar la concentracion de este micronutriente en los
granos, y, como resultado, mejorar los rendimientos productivos y las uti-
lidades de los agricultores (Intagri, 2008).

Para optimizar la efectividad de la fertilizacidn, es crucial emplear fuentes
de zinc de alta solubilidad, como el sulfato de zinc monohidratado (Zn-
S04:H,0) o soluciones quelatadas, las cuales son eficaces tanto en suelos
acidos como en suelos alcalinos. La aplicacion adecuada de esos fertili-
zantes atiende las necesidades inmediatas de la planta y contribuye a res-
taurar de forma gradual el balance nutricional del suelo.

Este enfoque debe integrarse dentro de un plan de manejo sostenible del
cultivo, que considere también el estado de la materia organica, el pH del
suelo y la disponibilidad de otros micronutrientes esenciales, para garan-
tizar asi una mejor adaptacion de las plantas, una mayor eficiencia en el
uso de los insumos y una reduccién de la vulnerabilidad productiva ante
a las condiciones ambientales cambiantes.




5. ESTRATEGIAS DE MANE]JO PARTICIPATIVO PARA CADA
TIPOLOGIA DE FINCA DE CACAO IDENTIFICADA

5.1 Alternativas de Manejo

Cumplida la identificacion y caracterizacién de las tipologias de sistemas
tradicionales de produccién de cacao en Tumaco, se disefié un proceso de
construccién participativa de estrategias de manejo sostenible. Para ello,
se organizaron talleres con los productores de cada tipologia tendientes
a fomentar la co-creacidn de soluciones a partir de la integracidn entre el
conocimiento tradicional local, las experiencias de manejo cotidianas y
los enfoques técnicos modernos.

La metodologia participativa, respaldada ampliamente por la literatura
cientifica como un pilar clave para la adopcidn efectiva de innovaciones
agricolas (Pretty et al., 2020), permiti6 construir alternativas de manejo
adaptadas a las realidades y limitaciones especificas de cada grupo de
productores. Las estrategias propuestas aspiran optimizar la productivi-
dad y fortalecer la sostenibilidad de los sistemas productivos, sin descui-
dar los componentes ambientales, econémicos y sociales que inciden en
la competitividad y resiliencia del sector cacaotero en la region.

El proceso de didlogo, reflexién y concertacién evidenci6 que las solucio-
nes deben ser muy sensibles con el contexto: respetando la identidad cul-
tural, reconociendo la diversidad ecoldgica y priorizando la apropiacién
local de los cambios propuestos. Asi, el enfoque participativo constituye
una herramienta técnica y un mecanismo estratégico para construir fin-
cas mas productivas, sostenibles y socialmente arraigadas en Tumaco.

5.1.1 Estrategia de Manejo de las Fincas Tipo 1

Las fincas clasificadas como Tipo I, caracterizadas por rendimientos su-
periores a 1.000 kg/ha/afio, representan modelos exitosos dentro del pa-
norama cacaotero de Tumaco. La estrategia de manejo propuesta para
este grupo busca consolidar y potenciar su desempefio, y asegurar la sos-
tenibilidad productiva en el tiempo.
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En primer lugar, se plantea mantener o incrementar la densidad de siem-
bra actual, cercana a 1.000 arboles por hectarea, mediante el uso de ma-
teriales genéticos de alta calidad, tales como clones regionales adaptados
(CCN 51, ICS 95 y otros materiales seleccionados); paso clave para soste-
ner altos niveles de productividad sin comprometer la sanidad del cultivo
ni la resiliencia del sistema.

Otro importante complemento es la implementacion sistematica de Bue-
nas Practicas Agricolas (BPA), incluyendo la poda regular tanto de los ca-
caotales como de las especies de sombrio, el control fitosanitario preven-
tivo y la promocion de la polinizacion asistida para optimizar el cuajado
de frutos. De manera prioritaria, se recomienda optimizar los sistemas
de drenaje interno, dado que los analisis de suelo revelan altos niveles de
hierro (Fe), asociados a deficiencias de drenaje, que podria desfavorecer
el vigor radicular y la productividad a largo plazo.

Otro factor que se identifico en los suelos de estas fincas fue la presencia
de bajos niveles de fosforo (P), azufre (S) y boro (B). Por tanto, se sugiere
disefiar y aplicar un plan de fertilizacion edafica balanceada, incorporan-
do NPK y micronutrientes esenciales, con dosis ajustadas a las necesida-
des fenoldgicas del cultivo (Fedecacao, 2023). Esa nutricién de precisién
fortalecera el metabolismo de las plantas, mejorara su resistencia a enfer-
medades y permitira sostener los altos niveles de produccion alcanzados.
Consolidar este tipo de sistemas exitosos es fundamental para reforzar
la competitividad regional del cacao de Tumaco y para convertirlos en
referentes de innovacidn agronémica capaces de inspirar y guiar la trans-
formacion de otros sistemas de produccién tradicionales.

Este contexto se explica por el alto contenido de hierro presente en los
suelos de Tumaco, un fendémeno frecuente en suelos encharcados, que in-
crementa la acidez y limita la absorcidn eficiente de nutrientes esenciales
para el desarrollo del cultivo (Mahender et al., 2019). A su vez, el enchar-
camiento prolongado afecta negativamente la morfologia radicular y re-
duce la supervivencia de las plantas, impactando de manera significativa
los rendimientos productivos (Onyango et al., 2020).
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Hidalgo et al. (2014) confirman que bajo condiciones de manejo técnico
adecuado, las fincas de cacao pueden alcanzar o superar los 1.000 kg/ha/
afio, consolidandose como unidades productivas rentables. De manera
complementaria, Suarez (2018) reporta que el acompafiamiento técnico
sistematico en regiones como Santander ha permitido a los productores
lograr incrementos sostenidos en la productividad. A su vez, Fedecacao
(2018) enfatiza que mediante la adopcion de tecnologias, como la poli-
nizacion asistida, la fertilizacién optimizada y un manejo agronémico in-
tensivo, los cultivos tecnificados pueden alcanzar rendimientos de hasta
3.000 kg/ha/afio, un objetivo ambicioso pero alcanzable para las fincas
Tipo I de Tumaco, siempre y cuando se mantenga un esquema continuo de
capacitacidn, asistencia técnica y monitoreo de indicadores productivos.

5.1.2 Estrategia de Manejo de las Fincas Tipo 11

Las fincas agrupadas en el Tipo I, con rendimientos de entre 600y 1.000 kg/
ha/afo, representan unidades productivas con un potencial significativo de
mejora. La estrategia disefiada para este grupo prioriza el fortalecimiento de
su estructura productiva mediante acciones integrales que permitan transi-
tar de sistemas semi-intensivos a sistemas tecnificados sostenibles.

En primer lugar, se plantea incrementar la densidad de siembra mediante
la introducciéon controlada de variedades de alta productividad y calidad,
como CCN-51, clones regionales adaptados e hibridos de alta resiliencia.
Esta renovacion debe realizarse de manera gradual para evitar impactos
bruscos sobre el ecosistema del sistema agroforestal, conservando la di-
versidad estructural de especies de sombrio —principalmente musaceas,
frutales y algunos maderables—, pero promoviendo un manejo regulado
de la cobertura para optimizar la disponibilidad de luz (Lopez, 2021).

Después, se propone intensificar la implementacién de Buenas Practicas
Agricolas (BPA), incluyendo la poda sistematica del cacao y del sombrio,
el control de malezas con frecuencias adecuadas, y un control fitosanita-
rio mas regular, especialmente dirigido a plagas y enfermedades endé-
micas. La estrategia técnica debe ser complementada con la instalacion
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o adecuacién de sistemas de drenaje internos, dada la evidencia de altos
contenidos de hierro (Fe) en los suelos, lo que podria comprometer la
absorcién de nutrientes y la salud radicular.

Respecto al estado nutricional, los analisis de suelo revelan deficiencias
marcadas en fosforo (P), azufre (S), potasio (K) y zinc (Zn). Por ello, se
recomienda disefiar e implementar un plan de fertilizacion integral, ajus-
tado ala fenologia del cultivo y a las condiciones especificas de cada finca,
combinando aplicaciones de fertilizantes quimicos balanceados con es-
trategias de enmiendas organicas que mejoren la estructura y vida mi-
crobiana del suelo. Esa combinacion contribuira a restaurar el equilibrio
nutricional, mejorar la eficiencia fisiol6gica del cultivo y aumentar su re-
siliencia frente a condiciones adversas.

En sintesis, la estrategia de manejo propuesta para las fincas Tipo II in-
tegra acciones agrondémicas, nutricionales y de infraestructura que, arti-
culadas bajo un programa de asistencia técnica continua y participativa,
permitira elevar los rendimientos hacia niveles superiores, consolidar la
sostenibilidad productiva y la rentabilidad de esas unidades agricolas en
el mediano plazo.

Ferro y Meneses (1996) argumentan que la implementacion sistematica
de asistencia técnica y la adopcidn de Buenas Practicas Agricolas (BPA)
potencian de manera significativa la sostenibilidad econdmica y transfor-
man gradualmente las fincas en sistemas de produccion integral y ren-
table. El enfoque encuentra respaldo en los hallazgos de Cordeagropaz
(2015), quien evidencia que la ejecucion oportuna de labores técnicas
permite elevar los rendimientos de cacao por encima de los promedios
nacional (550 kg/ha/afo) y regional (480 kg/ha/afio), lo que representa
un avance estratégico hacia sistemas de mayor competitividad.

Al mismo tiempo, se plantea como prioritario fortalecer las capacidades
de los productores mediante programas de capacitaciéon continua, enfo-
cados en el manejo agrondmico eficiente, la gestion integrada de culti-
vos y el registro sistematico de costos de produccion. Estas competencias
son fundamentales para la toma de decisiones empresariales basadas en
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indicadores técnicos y econdmicos. De igual forma, se destaca la impor-
tancia critica de mejorar las infraestructuras viales de acceso a las fincas,
aspecto sefialado por la FAO (2023) como un limitante estructural que
incide en forma directa en la frecuencia de atencién al cultivo y en los
costos de comercializacion.

La integracion de esas acciones no solo facilitarfa la modernizacion pro-
gresiva de los sistemas productivos, sino que también permitiria que es-
tas fincas evolucionen hacia estandares de tecnologia media, con poten-
cial de alcanzar rendimientos superiores a 1.000 kg/ha/afio, conforme
con las proyecciones de Fedecacao (2018). En tal sentido, se consolida
un modelo de intervencion orientado a la sostenibilidad econdémica, la
resiliencia productiva y la dignificacion del trabajo rural en el municipio
de Tumaco.

5.1.3 Estrategia de Manejo de las Fincas Tipo 111

La estrategia propuesta para las fincas Tipo IlI, caracterizadas por rendi-
mientos inferiores a 600 kg/ha/afio, se centra en la rehabilitacion progre-
siva y la renovacion estructural de los sistemas productivos. Como accion
prioritaria, se plantea la resiembra de cacao utilizando materiales genéticos
de alta productividad y tolerancia a enfermedades, como clones adaptados
a condiciones de alta humedad y resistentes a moniliasis (Moniliophthora
roreri). El objetivo es aumentar la densidad de siembra actual, que oscila
entre 200-400 arboles/ha, hasta alcanzar un rango de 800-1.000 arboles/
ha, optimizando asfi el uso del espacio y la eficiencia productiva.

De manera simultdnea se promueve la implementacién de Buenas Prac-
ticas Agricolas (BPA), en particular, practicas de poda sanitaria, manejo
racional del sombrio y control fitosanitario integrado, acompafnadas de
un programa de adecuacidn de suelos que incluye la construcciéon de dre-
najes superficiales e internos para mitigar el encharcamiento crénico que
afecta el desarrollo radicular. Dicha accién es critica, dado que la esco-
rrentia en terrenos de ladera exacerba la lixiviaciéon de nutrientes esen-
ciales y contribuye a la toxicidad por hierro (Fe), fenémeno ampliamente
documentado en estudios regionales (Mantilla, 2002; Lopez, 2021).
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Los andlisis de suelo realizados permiten disefiar un plan de fertilizaciéon
ajustado a las necesidades especificas de esos sistemas degradados, y
priorizan la correccién de deficiencias en fosforo (P), azufre (S), boro (B),
cobre (Cu) y zinc (Zn). También se recomienda la incorporacién de cal
agricola como estrategia correctiva para neutralizar la acidez del suelo y
disminuir la biodisponibilidad de hierro téxico, para asi mejorar las con-
diciones edéficas en el desarrollo del cacao.

Por ultimo, la sostenibilidad de esa estrategia dependera de la articula-
cién con programas de acceso a financiamiento rural, capacitacion técnica
continua y fortalecimiento organizativo. Solo a través de la combinacion
de intervencion agrondmica, social y econdmica sera posible transformar
esas fincas en unidades productivas mas resilientes, rentables y sosteni-
bles en el tiempo y, con ello, contribuir a revitalizar la cacaocultura tradi-
cional en Tumaco.

La Fundacién Suyusama (2021) plantea que la incorporacién de biopre-
parados y abonos organicos constituye una alternativa al costo de los
insumos quimicos convencionales, porque favorece la nutricién integral
del suelo y disminuye los costos de produccién. En ese mismo sentido,
Hidalgo et al. (2014) subrayan que la reinversion en practicas de poda y
rehabilitacion del cacaotal puede traducirse en aumentos significativos
de la productividad, mientras tanto, para Fedecacao (2018) es posible
alcanzar rendimientos cercanos a 1.000 kg/ha/afio en sistemas tradicio-
nales con la adopcién de tecnologias de manejo de mediana intensidad;
para materializar ese potencial, resulta esencial la capacitacion continua
en técnicas de manejo agrondmico y el registro sistematico de costos,
dado que permite a los productores visualizar la rentabilidad real de sus
explotaciones y facilita el acceso a lineas de crédito productivo (Suarez,
2018). Factores estructurales como la incidencia de enfermedades (mo-
niliasis y escoba de bruja), las condiciones ambientales restrictivas y las
deficiencias en el manejo agronémico siguen representando barreras cri-
ticas para la productividad; en consecuencia, se requiere un enfoque in-
tegral que combine practicas agronémicas mejoradas, acompafnamiento
técnico constante y estrategias adaptativas para fortalecer la resiliencia
de los sistemas cacaoteros tradicionales (Ngaba et al., 2024).
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6. CONCLUSIONES

Elandlisis de correspondencias multiples (ACM) permitié explicar el 59.75
% de la variabilidad total mediante 18 componentes, lo cual confirma
la complejidad multidimensional de los sistemas tradicionales de pro-
duccién de cacao en Tumaco. Dentro de ese entramado, se identificaron
como variables discriminantes clave la produccion de cacao seco (PCS),
las especies de sombrio (ESPS), la organizacién comunitaria (ORGC), el
registro de actividades (RAC) y la mano de obra (MNO). Estas variables
representan factores aislados que reflejan la profunda interaccién entre
las practicas de manejo agronémico, las dindmicas organizativas locales y
la disponibilidad de recursos humanos, que se consolidan como determi-
nantes esenciales de la productividad de las fincas.

La identificacién de esos factores reafirma que la productividad en los
sistemas de cacao no es un fenémeno estrictamente agronémico, sino una
construccién compleja que emerge de la sinergia entre el conocimiento
técnico, la capacidad organizativa y la resiliencia social de las comunida-
des rurales. Cada finca refleja un entramado dindmico donde practicas
agrondmicas, dindmicas comunitarias y saberes tradicionales interactdan
paramodelar los resultados productivos. En consecuencia, el disefio de es-
trategias de intervencion y fortalecimiento productivo en el sector cacao-
tero debe incorporar una vision sistémica, al articular mejoras técnicas
con procesos sociales, organizativos y de participacion comunitaria. Solo
mediante este enfoque integrado sera posible lograr transformaciones
sostenibles en el tiempo, capaces de consolidar la competitividad del ca-
cao de Tumaco sin comprometer los equilibrios territoriales y culturales
que sostienen su identidad agricola.

El andlisis de los sistemas de produccién de cacao en Tumaco permiti6
identificar tres tipologias de fincas, que agrupan al 3 %, 12 % y 85 %
de las unidades productivas respectivamente, lo cual refleja una marcada
desigualdad en términos de rendimiento, manejo agronémico y acceso a
recursos. Las fincas Tipo I, con productividades superiores a 1.000 kg/
ha/afio, se consolidan como modelos de referencia regional gracias a su
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manejo tecnificado, densidades 6ptimas de siembra (~1.000 arboles/ha)
y la aplicacidn sistematica de buenas practicas agricolas (BPA). Las fincas
Tipo II, con rendimientos intermedios entre 600 y 1.000 kg/ha/afo, evi-
dencian un manejo agricola irregular, afectado por limitaciones técnicas y
deficiencias edaficas que restringen su desempefio. Por su parte, las fincas
Tipo 1II, que concentran el 85 % de la muestra, presentan rendimientos
inferiores a 600 kg/ha/afo y enfrentan restricciones estructurales seve-
ras: baja densidad arbdrea (200-400 arboles/ha), localizaciéon remota,
problemas de infraestructura y limitada asistencia técnica, situdndolas
consistentemente por debajo del promedio nacional de 550 kg/ha/afo
(MADR, 2007). Esta estructura desigual refleja los desafios histéricos que
enfrenta la cacaocultura tradicional de Tumaco, al igual que la urgente
necesidad de estrategias diferenciadas de intervencién que consideren el
contexto agroecolégico y social de cada tipologia.

Los andlisis edafologicos realizados en las diferentes tipologias de fincas
evidencian un perfil nutricional subéptimo, caracterizado por deficien-
cias sistematicas en elementos esenciales como fésforo (P), potasio (K),
azufre (S), boro (B), cobre (Cu) y zinc (Zn). Se observan, de manera preo-
cupante, concentraciones elevadas de hierro (Fe) en los suelos, condicion
que, en combinacidn con un deficiente drenaje, puede inducir toxicidad y
exacerbar la acidez edafica, afectando negativamente la dindmica de ab-
sorcion de nutrientes esenciales (Mahender et al., 2019; Lopez, 2021).
Este desbalance mineral limita el desarrollo fisiolégico del cultivo de ca-
cao, reduciendo su capacidad de crecimiento radicular, su resistencia a
enfermedades y su productividad. Asi, el manejo integral de la nutricién
del suelo emerge como un componente critico para cualquier estrategia
de sostenibilidad y competitividad en los sistemas tradicionales de cacao
en Tumaco.

Los resultados obtenidos en este estudio sugieren que las fincas de cacao
en Tumaco tienen el potencial de superar el punto de equilibrio econé-
mico establecido en aproximadamente 600 kg/ha/afio (Cordeagropaz,
2019) mediante la implementacion sistematica de buenas practicas agri-
colas (BPA) y la provision continua de asistencia técnica especializada.
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Las variables que ejercen mayor influencia en la productividad local in-
cluyen la adecuada fertilizacidn, la gestion eficiente de drenajes, la proxi-
midad de las fincas a los centros poblados, el registro detallado de cos-
tos e ingresos, la ejecucion oportuna de labores culturales y el acceso a
apoyo técnico permanente. Dichos factores evidencian que la mejora en
los sistemas productivos no puede abordarse de manera aislada, sino que
exige intervenciones integrales que respondan simultidneamente a las
limitaciones biofisicas y socioeconémicas del territorio. En consecuen-
cia, los hallazgos de esta investigacion resaltan el enorme potencial de
transformacion de la cacaocultura en Tumaco, siempre que se prioricen
estrategias adaptadas a las distintas tipologias de finca identificadas y se
fomente la adopcién progresiva de tecnologias apropiadas y culturalmen-
te pertinentes (Ngaba et al.,, 2024).



7. RECOMENDACIONES

Con base en el diagnoéstico integral de los sistemas de producciéon de ca-
cao en Tumaco se formulan las siguientes recomendaciones, orientadas
a optimizar la productividad, fortalecer la sostenibilidad y promover la
resiliencia territorial. Cada propuesta se ajusta de manera diferenciada
a las tipologias de finca identificadas y reconoce las particularidades so-
cioeconomicas, edaficas y técnicas de cada grupo.

7.1 Intervencion Diferenciada por Tipologia de Finca cacaotera

Es imperativo disefiar estrategias de intervencion especificas para cada
tipo de finca. Para las fincas Tipo I, caracterizadas por rendimientos supe-
riores a 1,000 kg/ha/afio, se recomienda consolidar los avances alcanza-
dos mediante el fortalecimiento de la tecnificacién existente, la adopcién
de innovaciones como la polinizacién asistida, el manejo optimizado de
drenajes y la incorporacién de planes de fertilizacién integrales, con énfa-
sis en micronutrientes criticos. En el caso de las fincas Tipo II, con rendi-
mientos entre 600y 1.000 kg/ha/afio, se debe promover el transito hacia
sistemas de tecnologia mediana, reforzar las buenas practicas agricolas,
aumentar la densidad de siembra y corregir las limitaciones nutricionales
identificadas. Para las fincas Tipo III, que representan el 85 % del total
y presentan rendimientos inferiores a 600 kg/ha/afio, la prioridad es la
rehabilitacion productiva, la renovacion de cacaotales envejecidos con
materiales de alto rendimiento y tolerancia a enfermedades, y la imple-
mentacion de practicas agroecoldgicas que mejoren la fertilidad del suelo
y reduzcan la dependencia de insumos externos (FAO, 2023). Esta asigna-
cion diferenciada de recursos técnicos y financieros permitira mejorar la
competitividad sectorial de manera equitativa y sostenible, conservando
el respeto a las condiciones estructurales y culturales de cada tipologia.

7.2 Fortalecimiento de Capacidades mediante Asesoria Técnica
Es necesario recomendar la implementacién de un programa estructura-

do de asistencia técnica continua, orientado al fortalecimiento de capaci-
dades de los productores en el manejo integral del cultivo de cacao. Este
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programa debe contemplar componentes clave como la poda adecuada,
el control fitosanitario oportuno, la fertilizacién diferenciada segin anali-
sis de suelos, y el registro sistematico de actividades y costos de produc-
cion. La estrategia de capacitacion debe fundamentarse en metodologias
participativas que reconozcan y potencien el conocimiento tradicional de
los productores, facilitando la apropiacién de tecnologias mejoradas y fo-
mentando procesos de aprendizaje colaborativo (Pretty et al., 2020).

La asistencia técnica no debe limitarse a visitas esporadicas, sino constituir-
se en un acompafiamiento permanente, adaptado a los ciclos productivos y
alas necesidades particulares de cada tipologia de finca. Estudios recientes
demuestran que los programas de formacion basados en la co-creacion de
saberes incrementan significativamente la adopcién de buenas practicas
agricolas, fortalecen la resiliencia de los sistemas productivos y mejoran
la sostenibilidad econémica de las familias rurales (FAO, 2023). De esa ma-
nera, un enfoque de asesoria técnica integral y participativa se configura
como un pilar fundamental para lograr mejoras sostenidas en la producti-
vidad, calidad y competitividad del cacao en Tumaco.

7.3 Rehabilitacion y Renovacion de Plantaciones de Cacao

También se recomienda implementar un programa de rehabilitacion y re-
novacién de plantaciones de cacao, orientado a intervenir arboles viejos
e improductivos a través de podas de rehabilitacion o, en casos criticos,
la resiembra total con materiales genéticos de alta calidad. Se sugiere uti-
lizar clones regionales certificados, seleccionados por su tolerancia a en-
fermedades prevalentes como la moniliasis (Moniliophthora roreri) y la
escoba de bruja (Moniliophthora perniciosa), asi como por su potencial de
rendimiento superior a 1.500 kg/ha/ano (Fedecacao, 2023).

La estrategia debe priorizar el incremento de la densidad de siembra ha-
cia rangos dptimos de 800 a 1.000 arboles por hectarea, ajustando las
condiciones de sombrio a niveles de cobertura de entre el 30 % y el 50
%, conforme con las recomendaciones agroecologicas para maximizar la
fotosintesis y la produccion de biomasa. Esta renovacion estructural debe
complementarse con un manejo agrondémico riguroso, basado en practicas
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como la poda formativa y de mantenimiento, el control fitosanitario siste-
maticoylaaplicacién de fertilizacion racional segin diagndstico de suelos.
De esta manera, la rehabilitacion contribuira a incrementar la productivi-
dad yrentabilidad del cultivo, aligual que permitird avanzar hacia sistemas
agroforestales mas resilientes y sostenibles en el tiempo.

7.4 Investigacion sobre Toxicidad por Hierro en
Fincas Cacaotera

Otra recomendaciéon es llevar a cabo investigaciones experimentales
orientadas a evaluar el impacto de los elevados niveles de hierro (Fe) de-
tectados en los suelos cacaoteros de Tumaco sobre la productividad, la
calidad del grano y la salud fisiolégica de los cultivos. Estos estudios de-
berdn abordar de manera especifica la interaccién del hierro con la acidez
del suelo y su efecto en la disponibilidad de nutrientes esenciales como el
fésforo (P), el potasio (K) y el zinc (Zn), elementos criticos para el 6ptimo
desarrollo del cacao (Mahender et al.,, 2019).

Igual, se sugiere la implementacién de ensayos de manejo adaptativo en
campo, que incluyan practicas como la mejora de los sistemas de drenaje
interno para evitar encharcamientos prolongados, asi como el uso estra-
tégico de enmiendas calcareas para elevar el pH y reducir la solubilidad
excesiva del hierro. El objetivo final de esta investigacion aplicada sera
establecer umbrales criticos de tolerancia al Fe en los sistemas agrofores-
tales de cacao, ademas, generar recomendaciones practicas que permitan
mitigar los efectos fitotoxicos, mejorar la fertilidad edéafica y optimizar la
resiliencia de las plantaciones.

7.5 Determinacion del Punto de Equilibrio Especifico

Para ese fin, es necesario realizar el calculo detallado del punto de equi-
librio econémico para las fincas cacaoteras de Tumaco, previa incorpora-
cion de los costos reales de produccién: insumos agricolas, mano de obra
(familiar y contratada), transporte terrestre y fluvial, costos de beneficio
y comercializacién del grano seco. Esta estimacién debe considerar la
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variabilidad de los precios locales del cacao y las dinamicas de mercado
asociadas a la calidad y certificaciones diferenciales.

El establecimiento de un punto de equilibrio actualizado, segmentado por
tipologias de finca, permitira a los productores y organizaciones cacao-
teras definir metas productivas viables (por ejemplo, entre 600-800 kg/
ha/afo), mejorar la toma de decisiones de inversion, evaluar el impacto
de las tecnologias adoptadas, y orientar sus esfuerzos hacia la maximi-
zacién de la rentabilidad (Cordeagropaz, 2019). También, este ejercicio
contribuira a elaborar una planificacion financiera precisa, que promueva
la sostenibilidad econdmica de las explotaciones y facilite el acceso a es-
quemas de crédito rural e incentivos de productividad.

7.6 Uso de Biopreparados y Abonos Orgdnicos

Para ello, se recomienda fomentar la adopcion de biopreparados, tales
como compost, vermicompost, biofertilizantes minerales y microorganis-
mos eficientes, como estrategia de remediacidn nutricional en los sue-
los de las fincas cacaoteras, por cuanto estas practicas permiten corregir
deficiencias de nutrientes criticos como fésforo (P), azufre (S), boro (B),
cobre (Cu) y zinc (Zn), a costos considerablemente mas bajos en compa-
racion con los fertilizantes sintéticos.

El uso de abonos organicos, ademas de restaurar la fertilidad edéfica, con-
tribuye a mejorar la estructura del suelo, la capacidad de retencion de
agua y la actividad biolégica del ecosistema edafico, factores esenciales
para la sostenibilidad a largo plazo de los sistemas de produccion tradi-
cionales (Fundaciéon Suyusama, 2021). Esta estrategia es viable en con-
textos de bajos ingresos como Tumaco, donde la limitada capacidad de
inversion impide el acceso regular a insumos industriales.

La implementacion de programas de capacitaciéon en produccion y apli-
cacion de biopreparados también fortalecera la autonomia productiva de
las comunidades cacaoteras, reduciendo su dependencia de insumos ex-
ternos y alineandolas con principios de manejo agroecoldgico, resiliencia
climatica y certificacion de sostenibilidad (Ngaba et al., 2024).
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9. ANEXOS

Anexo 1. Variables evaluadas para la tipificacion de las fincas productoras
de cacao en el municipio de Tumaco.

Variable

Cédigo

Modalidad

Area total de la finca (AF)

1

1-3hat

3.5-6hat

>7 hat

Area en cacao (ACC)

1-3hat

3.5-6.5hat

>7hat

Densidad de siembra (DS)

<625 plantas/ha™

626 - 1.111 plantas/ha

>1.111plantas/ha’

Tenencia de la tierra (TT)

Propia

Arrendada

Herencia

Otra

Edad de los cultivos de cacao (ECC)

< 18 anos

19 - 50 anos

51 - 65 aflos

> 66 afios

Produccién de cacao seco (PCS)

<300 kg/ha!

301 - 600 kg/ha

601 a-1000 kg/ha

>1001 kg/hat

Costos de produccién por hectarea

(CPH)

<$3.5 millones

$3.5 - $7 millones

>$7 millones

Relacion costo-beneficio (RCB)

Positiva

N R WIN|FR[SWIN(RFR[BDAWINIR[DSWIN|FRPWIN[FRWIN[FRW|N

Negativa




Variable Cédigo Modalidad
1 Familiar
Mano de obra (MNO) 2 Contratada
3 Ambos
_ _ 1 Alta
Dependencia d(e]*) 1Irllas)umos externos 5 Media
3 Baja
1 Propia
Origen de los recursos de inversion 2 Productor’ D.onacién Y
(ORD) crédito
3 Productor y crédito
4 Donacién
1 Contratista
Actividades diferentes a las de la 2 Jornalero
finca (ADAF) 3 Constructor
4 Otros
Caracteristicas Ambiental
1 <2 ha'
Area en bosque (ARB) 2 2-3ha!
3 >3.5 ha!
1 Platano + frutales
2 Forestales
Especies de sombrio (ESPS)
3 Frutales y forestales
4 Ninguna
1 Autoconsumo
Uso de las especies (USE) 2 Venta
3 Intercambio por labores en

la finca

Manejo del sombrio (MSO)

Podas de formacion

Poda de realce

Otras




Variable Cédigo

Modalidad

1 Plano o vega
Topografia de la finca (TFI) 2 Colina moderada
3 Lomas con pendiente ma-
yora 10 %
Caracteristicas Técnicas de Manejo

Tecnologia y gestion

1

Cacao criollo

2

CCN 51

3

CCN 51+ 1CS 95

Variedades cacao (VARC)

CCN 51+ ICS95 + CACAO
Criollo+ Otras variedades

Otros

Poda de formacion

Tipo de poda (ACP)

Poda de mantenimiento

Poda de rehabilitacion

3 veces afo

Control de malezas en el afio (CM)

4 veces aio

WIN (R | wiN|[=|u0

6 veces afo

Reconoce enfermedades
y realiza actividades de
acuerdo con el PMIE

Control de enfermedades (CENF)

Reconoce algunas enfer-
medades y el manejo es
parcial

No reconoce las enferme-
dades

Cada 8 dias

Cada 15 dias

Periodicidad del control fitosanitario

Cada mes

(PCFS)

Cuando cosecha

Ul W N[

No realiza




Variable Cédigo Modalidad
1 Organizacion en la vereda
Venta del grano de cacao seco 2 Comercializadora en cabe-
(VGCS) cera municipal
3 Intermediario
1 De actividades agronémica
en la finca
Registro de actividades y costos 2 De produccién
(RAC) : P :
3 De reinversion en la finca
4 Ninguno
Caracteristicas sociales
Familiar
1 Masculino
Género (GEN) -
2 Femenino
1 <18 afos
2 Entre 18 y 50 afios
Edad (ED)
3 Entre 50 y 65 afios
4 >De 65 afios
1 1y 5 personas
Composicién familiar (CFAM) 2 6y 8 personas
3 > 9 personas
1 Bachiller o mas
Grado de escolaridad (GESC) 2 Entre 4y 9 afio de escola-

ridad

w

< 3 afio de escolaridad




Variable Cédigo Modalidad
Caracteristicas sociales

1 Fedecacao

2 Epsagro

Alcaldia de Tumaco -
Umata

w

Servicio de asesoria técnica recibida
(ATYTT)

Sena

Agrosavia

Programa de cooperacion

Asociacién de agricultores
Si
No

Constantemente

Organizaciéon comunitaria (ORGC)

Participacién en capacitacién (PCAP) Esporadicamente

WIN (R |IN|FR (|00

Nunca
<1 km
Distancia a la finca (DIST) 2 Entre 1.5 a 4.5 km
>5 km

Fuente: Investigacion
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