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Memorias del curso de formacién virtual: Agroforesteria para la provision de servicios ecosistémicos

a escala de finca y paisaje con énfasis en Café y Cacao

La memoria del curso virtual “Agroforesteria para la provision de servicios ecosistémicos a escala de finca y
paisaje con énfasis en Café y Cacao” contiene una sintesis de las principales tematicas desarrolladas durante
cada sesion. Cada ponente incluyo referencias bibliograficas que el lector podra encontrar al final de cada
tema, asi como citas sugeridas para profundizar sobre la tematica abordada.

This publication has been produced thanks to the
financial support of the Government of Canada,
through the Secretariat of the International Model
Forest Network (IMFN Climate), and with the technical
support of the Coffee and Cocoa Agroforestry and
Genetic Improvement Unit of CATIE. The objective

of the IMFN Climate project is to support the
development of leadership in the forestry sector in the
countries of Latin America and the Caribbean (LAC),
with a particular focus on promoting the participation
of women and youth. The aim of this course is to
update the knowledge of agricultural landscape users
to promote sustainable agroforestry systems that
respond to the needs and preferences of producers

or farm managers and in turn enhance the ecological
and productive restoration of agricultural and forest
landscapes.

Esta publicacion ha sido producida gracias al apoyo
financiero del gobierno de Canadj, a través de

la Secretaria de la Red Internacional de Bosques
Modelo - IMFN Climate, y con el respaldo técnico de
la Unidad de Agroforesteria y Mejoramiento Genético
de Caféy Cacao del CATIE. El objetivo del proyecto
IMFN Climate es apoyar el desarrollo del liderazgo

en el sector forestal en los paises de América Latina
y el Caribe (ALC), con un enfoque particular en
promover la participacion de mujeres y jovenes. Con
este curso, se pretende actualizar el conocimiento
de los usuarios de paisajes agricolas para fomentar
sistemas agroforestales sostenibles que responden a
las necesidades y preferencias de los productores o
gerentes de fincas y a su vez potencian la restauracion
ecolégica y productiva de paisajes agricolas y
forestales.
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La agroforesteria cubre mas de mil millones de ha (ha) a nivel mundial y al menos dos-
cientos millones en Latinoamérica y el Caribe (LAC). Existen muchos tipos de sistemas
agroforestales con cultivos anuales y perennes y con animales, incluyendo sistemas
silvopastoriles, huertos caseros y sistemas con cultivos anuales y perennes. Entre los
sistemas agroforestales con cultivos perennes, los cafetales y cacaotales agroforestales
cubren mas de 5 millones de ha y cerca de 2 millones de ha en LAC, respectivamente.
Millones de familias rurales, cientos de organizaciones de productores y también las
industrias dependen directa o indirectamente de estos cultivos.

En la Unidad de Agroforesteria Mejoramiento Genético de Café y Cacao del CATIE tra-
bajamos con tres objetivos principales: 1) Contribuir al disefio y manejo de sistemas
agroforestales diversificados y sostenibles para la provisidon de servicios ecosistémicos
en beneficio de familias y sus fincas, el paisaje y los territorios y 2) Generar materia-
les promisorios (variedades: hibridos, clones) de café y cacao para el uso y beneficio
socioeconomico de las familias rurales y otros actores de la cadena y aprovechar la
rigueza genética conservada en las colecciones internacionales de germoplasma de
café y cacao del CATIE y 3) Desarrollar materiales de ensefanza para técnicos, aca-
démicos, profesionales y productores que contribuyen con el fortalecimiento de las
capacidades técnicas para cultivar café y cacao en sistemas agroforestales y para valo-
rar la provisién de servicios ecosistémicos a escala de finca y paisaje.

Este curso de actualizacion profesional combina la experiencia de CATIE en ejecucion
de proyectosy la agenda de investigacidon y experimentacion en café en Latinoamérica
para proporcionar los principios, conceptos y herramientas para el diagndstico y dise-
Ao agroforestales a nivel de finca, maximizando la provisién de servicios ecosistémicos
clave como el secuestro de carbono, la polinizacidon, balance de nutrientes, producciéon
diversificada, habitat para la biodiversidad y la conectividad de paisajes agricolas.
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La meta de la Red Latinoamericana de Bosques Modelo (RLABM) es apoyar a los
usuarios de los paisajes agricolas de Latinoamérica y el Caribe (LAC) a comprender
de manera mas integral el potencial que tiene la agroforesteria con cultivos perennes
como café y cacao en la produccion diversificada, la provision de servicios ecosistémi-
cos, la restauracion y conectividad ecologica y los medios de vida de miles de familias
rurales.

Con este curso, la RLABM pretende pretender actualizar el conocimiento de los usua-
rios de paisajes agricolas sobre la institucionalidad, retos, enfoques de disefo, ambitos
de gestion y abordajes metodoldgicos, importantes para la planificacion y el fomento
de sistemas agroforestales sostenibles que responden a las necesidades y preferencias
de los productores o gerentes de fincas y a su vez potencian la restauracion ecoldgica
y productiva de paisajes agricolas y forestales.

Luis Orozco Aguilar, PhD.
Coordinador técnico
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El curso virtual “Agroforesteria para la provisidn de servicios ecosistémicos a escala
de finca y paisaje con énfasis en Café y Cacao”, llevado a cabo del O5 de agosto al 27
de septiembre del 2024 por la Unidad de Agroforesteria y Mejoramiento Genético de
Café y Cacao del Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefanza (CATIE),
contd con la participacidén de 232 personas de diversos paises de América Latina y el
Caribe. El objetivo principal del curso fue actualizar los conocimientos sobre el disefio
y manejo de sistemas agroforestales en cultivos de café y cacao, promoviendo la sos-
tenibilidad ambiental y el fortalecimiento de los medios de vida de las familias rurales.

El curso se estructurd en 24 sesiones, cada una impartida por expertos en agrofores-
teria, restauracion ecoldgica, y cambio climatico, quienes ofrecieron una combinacion
de conceptos tedricos, estudios de caso y herramientas practicas. Para facilitar el acce-
so a los contenidos y permitir su revisidn posterior, todas las sesiones fueron grabadas
vy publicadas en el canal de YouTube de la Red Latinoamericana Bosques Modelo', don-
de estan disponibles para el publico en general?. Las 24 sesiones fueron organizadas en

torno a cinco lineas tematicas fundamentales:

1. Provisién de Servicios Ecosistémicos: En esta linea se destacaron los beneficios
gue los sistemas agroforestales aportan al medio ambiente y a la sociedad. Se
analizé como estos sistemas promueven la captura de carbono, la regulacién del
ciclo hidrolégico, la conservacion de la biodiversidad, y la proteccién del suelo
contrala erosion. Los participantes aprendieron sobre el valor de integrar arboles
en cultivos de café y cacao para generar co-beneficios como la polinizacidn, el
control de plagas y el suministro de recursos maderables y no maderables.

—

https://www.youtube.com/@redlatinoamericanabosquesm6527
2 Enelanexo1se presentan los enlaces de los videos grabados de cada sesion.
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2.

Agronomia y manejo integrado de plagas y enfermedades: Esta tematica
abordo los desafios fitosanitarios que enfrentan los sistemas de cultivo de café
y cacao, especialmente frente a plagas como la broca del café, enfermedades
como la roya y la moniliasis. Se discutieron las estrategias de manejo integrado
gue combinan métodos bioldgicos y culturales, asi como la importancia de la
biodiversidad para el control natural de plagas. El manejo de la sombra y las
practicas culturales fueron presentados como herramientas clave para reducir
la incidencia de plagas y mejorar la salud de los sistemas de produccion.

Disefio y planificacion agroforestal: Las sesiones dedicadas a esta linea
explorarondiferentesmodelosde sistemasagroforestalesque se puedenadaptar
a las condiciones locales y los objetivos de los productores, incluyendo el uso de
herramientas digitales como Shademotion para facilitar este tipo de trabajos.
Se presentaron metodologias para el diagnostico agroforestal y el disefo de
arreglos espaciales que maximicen la provision de servicios ecosistémicos, al
tiempo que se optimiza la productividad. Ejemplos de modelos exitosos en
la region incluyeron la combinacion de cacao con especies maderables en
Nicaraguay la integracion de arboles frutales en cafetales en Peru.

4. Adaptaciéon y mitigacion al cambio climatico: La agroforesteria fue presentada

como una estrategia clave para enfrentar los desafios del cambio climatico en
los cultivos de café y cacao. Se discutio como los sistemas agroforestales pueden
aumentar la resiliencia de estos cultivos frente a fendmenos extremos como
sequias y lluvias intensas, al proporcionar microclimas estables y mejorar la
retencion de agua en el suelo. Ademas, se analizo el potencial de estos sistemas
para contribuir a la mitigacion del cambio climatico a través del secuestro de
carbono en la biomasa y el suelo.

Institucionalidad y normativas: En este blogue se revisaron las politicas y
normativasqueinfluyenenlaadopcionypromociondelossistemasagroforestales
en América Latinay el Caribe. Se discutio la importancia de contar con un marco
regulatorio que apoye la restauracion de paisajes degradados y fomente la
integracion de practicas sostenibles en las cadenas de valor de café y cacao. Los
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participantes también analizaron ejemplos de iniciativas internacionales como
el mecanismo REDD+ y los pagos por servicios ambientales (PSA), que buscan
incentivar la conservacion y la restauracion ecoldgica a nivel de finca y paisaje.

El curso tuvo una asistencia promedio de 135 personas por sesion, lo que refleja el gran in-

terés de los participantes en los temas abordados. Las primeras sesiones, centradas en los

modelos agroforestales y los servicios ecosistémicos, fueron las que mayor participacion

registraron, lo cual evidencia la creciente demanda de conocimientos practicos para im-

plementary gestionar estos sistemas en las areas de intervencion de los participantes. Las

interacciones a través de sesiones de preguntasy respuestas permitieron un intercambio

activo de experiencias entre los asistentes, enriqueciendo el aprendizaje colectivo.

Para elaborar el presente informe de memoria, se organizd el contenido abordado en

cada una de las 24 sesiones del curso en seis secciones clave que facilitan el analisis y

la consulta posterior:

Sintesis de la sesién: Resumen de los contenidos mas relevantes tratados en
cada sesion.

Objetivo de la sesion: Definicion clara del propdsito y enfoque central de cada
tema.

Puntos clave abordados en la sesiéon: Aspectos mas destacados y aprendizajes
clave de cada sesion.

Preguntas de evaluacién: En la mayoria de las sesiones corresponden a
preguntas de opcion multiple al final de cada sesion, que permiten medir el
aprendizaje adquirido por los participantes.

Conclusiones y reflexiones finales: Reflexiones finales que invitan a profundizar
en los temas discutidos.

Literatura citaday relacionada con el tema: Referencias bibliograficas sugeridas
para ampliar la comprension de los temas tratados.
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Con este informe, se busca no solo documentar los conocimientos comypartidos y las
discusiones participativas desarrolladas durante cada sesion, sino también, ofrecer un
documento de referencia para aquellas personas interesadas en replicar, adaptar o
profundizar en los conceptos, practicas y enfoques presentados durante el curso con
apoyo en la literatura relacionada con cada tematica. Asimismo, se espera que facilite
el networking a través de los contactos de cada uno de los especialistas que impartie-
ron las sesiones, de manera que promueva la colaboracion y el desarrollo de nuevas
iniciativas en agroforesteria en la region de Latinoamérica y El Caribe.
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Modelos agroforestales y
rol ambiental del cultivo

de cacao en LAC

Luis Orozco Aguilar, PhD.
luisoroz@catie.ac.cr

Sintesis de la sesion

El cultivo de cacao representa una actividad que ocupa cerca de 10.75 millones de ha
en todo el mundo distribuidas en aproximadamente de 10 millones de productores.
Esto indica que la mayor parte de la produccién se localiza en pequenas fincas con
areas de cultivo menores a 1.5 ha, y un tercio de ellas cultiva cacao bajo sombra, lo que
sugiere que mas de la mitad de las areas de cultivo se manejan con poco o nada de
sombra a nivel global.

En términos de rendimiento promedio, este cultivo ha mostrado una preocupante
tendencia a la estabilidad en las Ultimas cuatro décadas (700 kg ha-1ano-1), en cambio,
la produccidn ha experimentado un notable crecimiento impulsado por la demanda
mundial. Este aumento se debe fundamentalmente al cambio de uso de suelo para
el establecimiento de nuevas plantaciones manejadas bajo un enfoque convencional,
basado en la reduccion de sombra y aplicacion intensiva de insumos sintéticos, lo que
ha provocado deforestacion y degradacion de tierras, especialmente en zonas de bos-
gue tropical, lo que plantea serias interrogantes sobre la sostenibilidad de este modelo
de produccidn.
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Bajo este escenario, la integracion de enfoques agroforestales en el modelo productivo
de este tipo de cultivos, representa una solucion, no solo para mejorar la productividad,
sino también para contribuir a los esfuerzos de conservacion de la biodiversidad, res-
tauracion de ecosistemas degradados, y adaptacion y mitigacion al cambio climatico.
No obstante, si bien los ensayos a largo plazo muestran que los sistemas agroforestales
pueden sustentar la produccion de cacao y otros cultivos a lo largo del tiempo, suelen
rendir menos que los sistemas de monocultivo con poca sombra, lo que desincentiva
la adopcion.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que las plantaciones diversificadas con
diferentes arreglos de sombra, brindan importantes beneficios econdmicos provenien-
tes de los productos asociados al cultivo principal, que van mas alld de la produccion
de cacao, y que mejoran no solo la economia familiar, sino también la seguridad ali-
mentaria y las estrategias de conservacion y restauracion de servicios ecosistémicos a
escala de finca y paisaje.

Para lograr estos beneficios, es necesario enfatizar una mejor planificaciéon y com-
prension de los sistemas agroforestales, incluidos los disefos, la gestion de la sombra,
manejo de tejidos, seleccion de especies arboreas de acompanamiento, densidad de
arboles, entre otros. Para afrontar estas necesidades, es crucial generar mas inves-
tigacion para optimizar las combinaciones de especies de arboles y comprender la
dinamica a largo plazo de estos sistemas.

I Objetivo de la sesion

* La sesion busca discutir los diferentes modelos agroforestales para
el cultivo de cacao en Latinoamérica, analizando su impacto ambiental,

productivo y su rol en la provision de servicios ecosistémicos.
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Puntos clave abordados en la sesiéon

Distribucion global y expansién del cultivo de cacao:

* El cacao cubre aproximadamente 10.75 millones de ha a nivel mundial, involu-
crando a unos 10 millones de productores.

* Anivel global, el 45% del caféy el 33% del cacao se cultiva bajo sombra, utilizan-
do modelos agroforestales.

* En las ultimas cuatro décadas, el rendimiento promedio del cacao se ha estan-
cado en alrededor de 700 kg/ha/afio. La expansion del cultivo ha resultado en la
pérdida de 2.5-3 millones de ha de bosques tropicales.

Impacto ambiental del cultivo de cacao:

«  En Africay América Latina, la expansion del cacao ha contribuido a la deforesta-

cion y degradacion de bosques (Figura 1).

Junio, 2015

Deforestado en 2015

Figura 1. SProcesos de deforestacion asociados al cultivo de cacao. (a) Africa,
(b) Amazonia
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A pesar de que existen diversos tipos de doseles de sombra que pueden revertir
los procesos de deforestacidon asociados a este tipo de cultivos, la mayoria de los

productores opta por los sistemas sin 0 con poca sombra para evitar reduccion
en los rendimientos del cultivo principal (Figura 2).

DD ERERERER DD XL Fensfoats

1. Cacao sin sombra 2. Cacao con una especie que

4

. Cacao con sombra variada 5. Cacaotal ristico

3. Cacao asociado con otros
se usa sélo para dar sombra  cultivos

m‘l*# Yo ol o o BT e slolemn
6. Agrobosques

Figura 2. Tipos de doseles de sombra en cultivos de cacao y café.

Sin embargo, los modelos agroforestales diversificados pueden mejorar la

biodiversidad y proporcionar multiples beneficios ambientales mas alla de la
produccion del cultivo principal.
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Modelos agroforestales en Nicaragua y Peru

* Se describen diversos modelos de sistemas agroforestales (SAF) para cacao en
Nicaragua y Peru, que incluyen practicas como la combinacion de cacao con
especies maderables o leguminosas.

° La eleccion del modelo agroforestal puede influir significativamente en la
productividad, la biodiversidad y la prestacion de servicios ecosistémicos. A
continuacion, se muestra una lista de diversos modelos agroforestales imple-
mentados en Latinoameérica con diferentes objetivos, propodsitos, niveles de
productividad e intensificacion (Figura 3).

* Las figuras presentadas ofrecen una vision comparativa de diversos modelos
agroforestales con cacao en varios paises de la region. Cada modelo presen-
ta particularidades Unicas en cuanto a las variedades de cacao cultivadas, las
especies de sombra utilizadas, la densidad de plantacion, los regimenes de fer-
tilizacion, el manejo de plagas y enfermedades, y los rendimientos obtenidos.

° Se observa una gran diversidad de sistemas de cultivo, lo que refleja la adapta-
cion de los productores a las condiciones agroecoldgicas y socioecondmicas de
cada sitio. Un elemento comun en muchos de estos sistemas es la importancia
de la sombra, proporcionada por arboles maderables, frutales o leguminosas.
Esta practica contribuye a regular la temperatura del suelo, protegerlo de la
erosion, controlar el crecimiento de malezas y diversificar los ingresos de los
productores.

°*  En cuanto a la fertilizacion, se combina el uso de fertilizantes quimicos y or-
ganicos, con dosis y frecuencias que varian segun las necesidades de cada
cultivo e intensidad de manejo. La incidencia de plagas y enfermedades, como
la moniliasis, la escoba de bruja y la mazorca negra, es un desafio comun en la
produccion de cacao en la region, y su manejo requiere de estrategias de ma-
nejo integradas.

* Losrendimientos obtenidos varian considerablemente entre las regiones, lo que
se explica por factores como la variedad de cacao, las condiciones climaticas, la

calidad del suelo, el manejo del cultivoy la incidencia de plagasy enfermedades.
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Talamanca, Costa Rica.
SAF-sombra mixta.

Nivel sombra: 55-60%.
Hasta 250 arboles/ha.
Hibridos: UF, ICS, IMC.
Densidad: 625 plantas/ha.
No fertilizacion/No podas.
Monilia: 45-60%.

Yield: 200-400 kg/ha.
(Deheuvels, 2011).

Santander, Colombia.
Cacao clonal, local.
Densidad: 1111/plantas/ha.
Asocio: Eucaliptus deglupta
(44 individuos/ha).

Arreglo: 5C : 1E.

Sombra: 30-35%.
Fertilizacion: 300 g/planta.
Mazorca negra: 15-20%.
Podas: 2 eventos anuales.
Yield: 900-1200 kg/ha.

* Honduras

« Cacao clonal-FHIA.

* Densidad: 1111
plantas/ha.

* Fertilizacion quimica
(300-600 g/planta).

* Dos podas anuales.

* Sombra: 45-55%,
Terminalia suberba.

» Total: 75 arboles/ha.

* Rendimiento 700-
1000 kg/ha.

* Monilia: 10-15%.

Figura 3. Modelos agroforestales implementados en Latinoamérica y el Caribe con
diferentes niveles de productividad e intensidades de manejo.
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Jamaica-Cacao + Coco
Coco: 156 palmas/ha.

El coco resiste vientos

fuertes/huracanes.

Hibridos y material local.
Densidad cacao: 625-83¢

plantas/ha.

Poca/nula fertilizacion.

Sombra: 35-40%.
Cacao no se poda.
Ratas: 40% afectacion.
Yield: 500-700 kg/ha.

Ecuador

Cacao a pleno sol.
CCN-51.

Fertilizacién quimica (2
kg/planta).

Alta densidad (1250-
1500 plantas/ha).
Poda mecanizada.
Riego/Fertirriego.
Drenajes + Encalados.
Escoba de bruja: 2-7%
Yield: 2500 kg/ha.

Amazonia Peruana,

Tamshiyacu Loreto

SAF-Cacao (1700 ha).
CCN-51 + Hibridos + EET.
Densidad: 1111 plantas/ha
Sombra mixta (25-30%).
Total: 90-130 arboles/ha.
Linderos/Cortinas
Fertilizaciéon quimica (400-
500 g/planta).

Podas: 3 eventos anuales.
Drenaje y encalado.
Enfermedades: 10-15%.
Yield: 1000-1200 kg/ha.
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Talamanca, Costa Rica
Hibridos (UF/ICS, IMC).
Densidad: 833 plantas/ha.
Dos podas anuales.
Fertilizacion quimica (100-
150 g/planta).

Sombra: 50-55%.

Inga edulis (276
arboles/ha). Raleo 50%.
Rendimiento: 600-700
kg/ha.

Incidencia monilia: 40-45%

Cacao-Oro, RAAN-NIC
Finca comercial 2000 ha.
UF + Clones Hugo-CR +
CCN51 + clones CATIE.
Densidad: 1111 plantas/ha.
Fertilizacion quimica (350-
400 gr/planta).

Sombra: Pioneras +
maderables: 25-35%.

Total= 80 — 120 arboles/ha.
Riego en ciertas zonas.
Poda: 3-4 eventos anuales.
Mazorca negra: 15-20%.
No hay monilia.

Yield: 700-1200 kg/ha.

e Bocas del Toro,
Panama

e Hibrido (UF, ICS, IMC).

« Densidad: 1111
plantas/ha

« Fertilizacion quimica

(100-150 gr/planta).

* Dos podas anuales.

« Sombra: C. alliodora.

* Densidad: 138
arboles/ha, raleo: 25%.

¢ Nivel sombra: 40-45%.

« Rendimiento: 700-900
kg/ha.

* Monilia: 30-40%



Memorias del curso de formacion virtual: Agroforesteria para la provisién de servicios ecosistémicos
a escala de finca y paisaje con énfasis en Café y Cacao

Chimelb, Lanquin, Alta
Verapaz, Guatemala.
Clones: CATIE, FHIA Yy
Chimelb.

Sombra: Hule: 25-30%.
Hule: 68 arboles/ha.
Arreglo: 5C : 1H ;
Densidad: 1111 plantas/ha.
Fertilizacion: 250 g/planta.
Poda: 2 eventos anuales.
Monilia: 5-10%.

Yield: 800-1000 kg/ha.
www.12tree.de/portfolio

* San Martin, Peru (Alianza
Cacao).
« Cacao: CCN51. Otros con
ICS, TSH, UF y VRAE-15.
Densidad: 1200/plantas/ha.
SAF: Capirona, tornillo y
bolaina, cortinas y linderos.
Sombra: 30-35%.

Fertilizacion-NIPO: 350 kg
guano de isla, 100 kg
sulfato de potasio,
magnocal 110 kg, ulexita
30kg, sulfato de cobre 1.5
kg, sulfato de manganeso
1.5 kg; 3 veces por afo.

* Enfermedades: 5-15%.

* Yield: 1200-2000 kg/ha.

Después de este repaso, se enfatizé que la comprension y optimizacion de es-
tos modelos de produccioén requiere de estudios mas detallados que permitan
identificar las mejores practicas de manejo para cada localidad que permiten
aumentar las interacciones positivas y reducir las negativas.
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Servicios ecosistémicos en SAF-Cacao:

Estudios en Centroamérica han demostrado que los cacaotales con sombra di-
versa tienen una mayor biodiversidad de especies arbodreas y pueden albergar
una mayor cantidad de polinizadores.

Por otro lado, los sistemas agroforestales de cacao en Centroameérica generan
beneficios econdmicos significativos para las familias que van mas alla de la pro-
duccion del cultivo principal, gracias a la diversificacion de subproductos como
frutas, madera, platano, banano, pejibaye, entre otros.

Por ejemplo, algunas experiencia en Nicaragua destacaN por un valor eco-
nomico considerablemente mayor, indicando un uso mas efectivo de estos
subproductos. Estos sistemas no solo mejoran el ingreso familiar mediante el
autoconsumo y las ventas, sino que también incrementan la resiliencia econo-
mica y la sostenibilidad de las familias rurales.

Los sistemas agroforestales también contribuyen al secuestro de carbono, con
cacaotales que almacenan entre 2 y 4 toneladas de carbono por hectarea por
ano en la biomasa aérea (Figura 4).

plantas

Cuadro 3. Carbono enlos de C érica (en toneladas por hectirea)
C Muséceas
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Figura 4. Almacenamiento/Secuestro de carbono en SAF-Cacao
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* Los sistemas agroforestales desempenan un papel crucial en restaurar y mejo-
rar la salud y calidad de los suelos al favorecer la vida microbiana y promover el
reciclaje de nutrientes y la adicion de materia organica. Esto se evidencia con
datos que provienen de diferentes ensayos agroforestales en Centroameérica.

* Existe amplia evidencia en toda la region de Latinoamérica y el Caribe que res-
palda el potencial que tienen los SAF con cacao para la generacion de servicios
ecosistémicos a través de la generacion de conocimiento, validacion de prac-
ticas, sistemas de manejo y recomendaciones derivadas de un sin niumero de
ensayos a mediano y largo plazo establecidos en diferentes puntos de la re-
gion. No obstante, aun existen brechas en la agenda de investigacion regional,
principalmente vinculadas a la fisiologia del cultivo, diversidad de servicios eco-
sistémicos y desempeno financiero de los sistemas bajo sombra (Orozco-Aguilar
et al,, 2024).

Recomendaciones para la gestion y manejo sostenible
del cultivo de cacao bajo SAF

* Eluso de modelos agroforestales diversificados puede aumentar la provision de
servicios ecosistémicos, pero se debe encontrar un equilibrio entre la producti-
vidad del cacao y la conservaciéon ambiental.

*  Generalmente, los rendimientos de cacao suelen ser mayores cuando la cober-
tura arbdrea y el area basal de madera estaban por debajo del 40% y 12 m?,
respectivamente (Figura 5).

° Para maximizar la productividad en sistemas agroforestales de cacao como
el FHIA, es recomendable implementar medidas de manejo que controlen la
incidencia de enfermedades a medida que las plantas envejecen. Esto puede
incluir practicas como la poda regular, el monitoreo constante y el uso de varie-
dades resistentes. Ademas, considerar la renovacion de plantaciones después

de ciertos anos puede ayudar a mantener un rendimiento éptimo.
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Figura 5. Efectos combinados de la cobertura arbdrea (%) y el area basal de
madera (m?2/ha) sobre los rendimientos de cacao (a mayor tamafo del circulo,
mayor rendimiento) en 12 sistemas agroforestales basados en madera en el
sitio experimental “CEDEC-JAS, La Masica, Atlantida, Honduras

(Fuente: Ramirez Argueta et al., 2022).

* La sesion destacd que es crucial investigar e implementar practicas de manejo
integrado, como la regulaciéon de la sombra, la poda, y el uso de fertilizantes,
para optimizar tanto la productividad del cacao como la salud ambiental.

* Para optimizar el manejo de sombra en sistemas agroforestales, es recomenda-
ble utilizar nomogramas especificos para cada especie. Esto permitira ajustar la
densidad y distribucion de los arboles segun el tamano de la copa para lograr la
cobertura deseada, mejorando asi el microclimay la productividad del cultivo.
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Conclusiones y reflexiones finales

Se destaco la importancia de adoptar enfoques agroforestales sostenibles para el cul-

tivo de ca

cao, que promuevan la conservacion de la biodiversidad y el secuestro de

carbono, al tiempo que se mantienen niveles aceptables de productividad. La sesion

termind con un espacio de preguntas y respuestas, donde los participantes discutie-

rony reflexionaron temas como la viabilidad de integrar el cacaoy el café, el papel de la

agroforesteria en los mercados de carbono, el uso de herramientas tecnologicas para

disefo, gestion y manejo de sistemas agroforestales y la necesidad de programas de

mejoramiento genético mas amplios para el cacao.

Pregu

ntas de evaluacion

A nivel global, se estima que menos de la mitad del area cultivada de café y cacao se maneja
con sombira y/o sistemas agroforestales.
1 Verdadero
Falso
Durante las Ultimas 4 décadas, la productividad media del cacao ha mejorado sustancialmente
y se estima en unos 1000 kg/ha anuales.
2 Verdadero
Falso
La expansion del cultivo de cacao con el fin de atender la demanda creciente del grano
ha sido responsable de eventos de deforestacion en Africa y Latinoamérica.
3 Verdadero
Falso
Existen al menos ocho modelos o tipologias de SAF-cacao en el mundo.
4 Verdadero
Falso
Segun los resultados de los ensayos de largo plazo de SAF-Cacao, se estima que el nivel de
cobertura arbdrea (%) recomendado para producir de forma sostenible es de entre 30-40%.
S Verdadero
Falso
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Potencial de la agroforesteria
para la restauracion

ecologica a nivel paisaje

Arlene Lopez-Sampson, PhD.
lopeza@catie.ac.cr

Sintesis de la sesion

La agroforesteria se presenta como una estrategia clave en la restauracion de eco-
sistemas, particularmente en paisajes dominados por actividades humanas, como la
agricultura, ganaderiay silvicultura. Bajo ese marco, la sesion 2 expuso varios conceptos
fundamentales, practicas, enfoques y experiencias para promover la restauracion de
paisajes degradados y mejorar los servicios ecosistémicos a través de la agroforesteria.

La sesion inicié definiendo la degradacion como la pérdida de la capacidad de los
ecosistemas de brindar servicios esenciales, causada principalmente por actividades
humanas como la deforestacion y el uso intensivo del suelo. Se destacd que la degra-
dacion de tierras implica una pérdida de funcionalidad tan severa que sobrepasa la
capacidad de recuperacion natural. Como respuesta a este problema, se introdujo la
restauracion ecoldégica como el proceso de asistir a los ecosistemas degradados para
recuperar su funcionalidad y asi continuar proveyendo servicios ecosistémicos. Estos
servicios, esenciales para el bienestar humano, son los beneficios que obtenemos de
la naturaleza gracias a las funciones de los ecosistemas, las cuales dependen directa-
mente de la biodiversidad.
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Para revertir los procesos de degradacion y pérdida de la biodiversidad, se presentaron
dos enfoques principales: la restauracion pasiva y la restauracion activa. La restaura-
cion pasiva implica permitir la recuperacion natural de los ecosistemas al eliminar las
fuentes de perturbacion. En cambio, la restauracion activa, involucra intervenciones
humanas deliberadas para acelerar la recuperacion. En ese marco, la agroforesteria se
presentd como una estrategia para asistir ambos enfoques, especialmente en areas
donde se busca integrar arboles en sistemas agricolas para mejorar la cobertura fores-
tal y promover la biodiversidad.

La sesion finalizo reflexionando sobre como los sistemas de uso de la tierra basado en
practicas agroforestales, se posicionan como una solucion integral para la restauracion
ecologica, proporcionando beneficios a nivel de finca, paisaje y global, tales como la
regulacion del agua, la mitigacion del cambio climatico y la mejora de la conectividad
del habitat. Por ultimo, se enfatiza que la implementacion de estrategias de restaura-
cion basadas en estas practicas, requiere una planificacion cuidadosa, que considere
tanto las condiciones ecoldgicas, herramientas tecnoldgicas disponibles, asi como las
necesidades socioecondmicas de las comunidades locales.

I Objetivo de la sesion

* Lasesion tuvo como objetivo explorar el papel de la agroforesteria en la
restauracion ecoldgica de paisajes, destacando su capacidad para restaurar
la funcionalidad de los ecosistemas degradados, promover la biodiversidad
y mejorar la provision de servicios ecosistémicos en areas afectadas por

actividades humanas, como la agricultura y la deforestacion.
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Puntos clave abordados en la sesiéon

Introduccién a conceptos clave relacionados con la sesién

Degradacion: Se define como la pérdida de funcionalidad de los ecosistemas
debido a actividades humanas como la tala, quema, y cambio de uso del suelo.
Estos procesos pueden llevar a la pérdida de biodiversidad y la capacidad de los

ecosistemas para proporcionar servicios esenciales (Figura 6).

Matt Zimmerman/Flickr

La acumulacion de perturbaciones en el bosque (como la
quema y la tala) provocan la degradacion del Amazonas,
que entre 1992 y 2014 supero la deforestacion en cuanto a
superficie afectada. Crédito de la imagen: Bruno
Kelly/Amazdnia Real, bajo licencia Creative Commons 2.0

Figura 6. Procesos de degradacion inducidos por actividades humanas.
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* Restauracién ecolégica: Se refiere al proceso de ayudar a la recuperacion de
un ecosistema que ha sido degradado, danado o destruido. No siempre busca
restaurar los ecosistemas a un estado histdrico, sino mas bien a un estado en el
gue puedan proporcionar beneficios esenciales y mantener su funcionalidad.

* Servicios ecosistémicos: Son los beneficios que las personas obtienen de los
ecosistemas. Incluyen servicios de aprovisionamiento (como alimentos y agua),
regulacion (como el control de la erosion y la regulacion del clima), culturales
(como el turismo y los valores estéticos), y de soporte (como la formacion de
sueloy el ciclo de nutrientes) y que a su vez se relacionan con los componentes

del bienestar (Figura 7).

COMPONENTES DEL BIENESTAR
SEGURIDAD PERSONAL
ACCESO SEGURO A RECURSOS
ALIMENTO SEGURIDAD ANTE LOS DESASTRES
AGUA DULCE
MADERA Y FIBRA -_—
COMBUSTIBLE
para una vida decorosa Libertad
Regulacién SUMINISTROS ADECUADOS de eleccién
De apoyo FEGUR ACION DEL CLIMA SUFICIENTE ALIMENTO NUTRITIVO y accion
CICLO DE NUTRIENTES ACCESO A BIENES OPORTUNIDAD PARA
FORMACION DE SUELD REGULACION DE CRECIDAS
REGULAGION DE ENFEAMEDADES)| PODER LOGRAR LO
PRODUCCION PRIMARIA | 1y oo mer AcUA QUE UN INDIVIDUO
Salud VALORA HACER Y SER
FORTALEZA
SENTIRSE BIEN
Culturales ACCESO A AIRE
ESTETICOS | ¥ AGUA LIMPIOS
ESPRITUALES |
RECREATVOS Buenas relaciones sociales
COHESION SOCIAL
RESPETO MUTUO
CAPACIDAD PARA AYUDAR A OTROS
VIDA SOBRE LA TIERRA - BIODIVERSIDAD
Fuente: Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio

COLOR DE LAS FLECHAS GROSOR DE LAS FLECHAS

Bajo === Bdjo
N Medio —— Medio
Ao 1 Atto

Figura 7. Clasificacion de los servicios ecosistémicos y componentes del bienestar
(Fuente: MEA, 2005).
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Componentes del bienestar: Son aguellos aspectos que contribuyen a nuestra

calidad de vida y satisfaccion personal. Estos componentes incluyen:

Seguridad: Sentirse protegido y tener acceso a los recursos necesarios para
Vivir.

Salud: Tener buena salud fisica y mental.

Buenas relaciones sociales: Sentirse conectado con los demas y formar
parte de una comunidad.

Libertad de eleccion y accion: Tener la capacidad de tomar decisiones y
perseguir nuestros objetivos.

La agroforesteria puede mejorar la provision de estos servicios, especialmente

en paisajes agricolas, ganaderos y silvicolas.

La agroforesteria como herramienta de restauracion

La sesion distinguiod entre dos enfoques de restauracion:

1.

La restauraciéon pasiva implica la eliminacidn de perturbaciones humanas,
permitiendo que los procesos naturales de sucesion ecoldgica restauren el
ecosistema. Un ejemplo presentado fue la regeneracion natural en Yucatan,
México, donde la eliminacién de la agricultura permitié que el bosque seco
se recuperara naturalmente (Figura 8a).

La restauracién activa, por otro lado, implica intervenciones humanas
directas, como la reconfiguracion del terreno y la plantacion de especies
nativas, como se mostré en un ejemplo de restauracion de un sitio de
mineria de carbdn en Australia (Figura 8b).
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Figura 8. (a) Regeneracion natural de 3 anos de edad en un sitio del bosques
seco, Yucatan México, previamente usado para agricultura, (b) Una antigua mina
de carbon de unos 7 anos de antiguedad en Queensland, Australia, restaurada
para convertirla en un bosque de eucaliptos mediante la recontorneacion de la
topografia, la siembra y plantacion de especies nativas y la fertilizacion.

Se destacd como la agroforesteria puede integrarse en paisajes degradados
para mejorar la biodiversidad y restaurar la funcionalidad ecolégica. Los siste-
mas agroforestales, como los que combinan caféy cacao con arboles de sombra,
pueden mitigar los efectos negativos de la agricultura intensiva, mejorar la co-
nectividad del habitat y proporcionar co-beneficios como la mejora del suelo
y la regulaciéon hidrica. Se presentd la “Escalera de la Restauracion”, una herra-
mienta conceptual para decidir las practicas de restauracion basadas en el nivel
de degradacion del ecosistema (Figura 9).

La figura ilustra que los enfoques para restaurar la funcionalidad en los ecosis-
temas forestales dependen en gran medida del estado inicial de la degradacion
del bosque o la tierra y del resultado deseado, el marco temporal y las limitacio-

nes financieras (Chazdon, 2008).
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Figura 9. Escalera de la restauracion (Fuente: Chazdon, 2008).

Los enfoques de restauracion deben tener en cuenta la distribucion espacial,
la abundancia y la calidad de la vegetacion residual, un fuerte indicador del
potencial de regeneracion natural. Asi como los procesos del ecosistema fores-
tal declinan de manera gradual con el aumento de los impactos humanos, los
enfoques de restauracion pueden “elevar” un ecosistema forestal degradado o
completamente alterado a un nivel mas alto de la escalera de restauracion.

Por otro lado, la agroforesteria, con cultivos como el café y cacao, ofrecen op-
ciones que han sido ampliamente documentadas para generar paisajes mas
diversosy brindar oportunidades para la integracion de arboles que tengan fun-
ciones mas alla de la provision de sombra para el cultivo principal. En la figura
10 se muestra la gradiente de integracion de la cobertura arbdrea en sistemas

agricolas.
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Figura 10. Vias/Rutas de transicién entre bosques naturales,
sistemas agroforestales de café/cacao y otros usos de la tierra
(Fuente: Somarriba & Lépez Sampson, 2018).

Ejemplos practicos de aplicacién de la agroforesteria
en estrategias de restauracion

¢ Caso de Colombia y Ghana: La presentaciéon mencioné estudios de caso en
Colombia, donde la integraciéon de sistemas agroforestales en la produccion de
cacao ha contribuido a reducir la deforestacion (Castro-Nunez et al., 2020), y
en Ghana, donde estos sistemas han mejorado la conectividad del paisaje y la
biodiversidad (Asare et al., 2014). Se discutié como estos ejemplos ilustran el po-
tencial de la agroforesteria para generar paisajes mas resilientes y sostenibles.
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Oportunidades para la integraciéon de la agroforesteria: Se enfatizé la impor-
tancia de integrar arboles en paisajes agricolas para mejorar la resiliencia frente
al cambio climaticoy otros disturbios. Esta integracion puede ser especialmente
efectiva en areas donde la cobertura forestal ha sido significativamente reduci-
da, proporcionando un enfoque de restauracion mas gradual y adaptable.
Relaciéon entre el cultivo de cacao con procesos de deforestacion, refores-
tacion y cambio de cobertura arbdérea: Se muestran estudios de caso Peru y
Nicaragua que resaltan que el potencial del cultivo de cacao para mejorar la
cobertura arborea depende de la extension de la ocurrencia y el patron de distri-
bucion espacial en los paisajes agricolas, y que su cultivo, responde de manera
diferente a una amplia gama de factores estresantes y factores impulsores de
naturaleza social, politica y econdmica que determinan cada condicion local y
definen su estado, ya sea como agente de deforestacion o reforestacion (Orozco-
Aguilar et al., 2021).

La agroforesteria como modelo para la restauracidon de paisajes

Algunasexperienciasalsurestede Asia,demuestran quelossistemasagroforesta-
les constituyen un modelo eficaz para la restauracion de paisajes, especialmente
mediante el cultivo de teca. En esta region, la teca no solo es un componente
arbéreo dominante en estos sistemas, representando el 56% de los arboles, sino
gue también se considera un activo valioso cultural y econdmicamente.

Este modelo, que combina cultivosanuales con arboles maderables, esadoptado
por pequenos productores para abastecer los mercados de madera, generando
ingresos y mejorando las condiciones ambientales.

De igual manera, otra experiencia documentada en Brasil, indica que en se
han identificado 92 especies nativas con multiples rasgos funcionales que son
manejadas y adaptadas a los sistemas agroforestales locales. Estas especies
contribuyen significativamente a la reforestacion y a otras practicas de manejo
de la tierra, gracias a sus beneficios como la atraccion de vida silvestre, la mejora
de la biodiversidad, la fijacion de nutrientes, la provision de sombra y la genera-
cion de ingresos.
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La presencia de estas especies nativas en los sistemas agroforestales no solo per-
mite la recuperacion de la cobertura del sueloy la estructura del bosque, sino que
también ayuda a restaurar diversas funciones y servicios ambientales esenciales.
Se resalto el siguiente mensaje clave: “Los beneficios ambientales de los arboles
en los sistemas agroforestales van mas alla de |la escala finca o del sistema agro-
forestal, sino que proporcionan beneficios a escala del paisaje (regulacion del
agua, conectividad del habitat), de la region (regulacion del clima) y del planeta
(mitigacion del cambio climatico)”.

Institucionalidad de la restauracion en LAC

La mayoria de los paises de LAC tienen planes o estrategias nacionales de
restauracion. De los 17 paises analizados en América Latina, 13 han asumido
compromisos especificos para la restauracion de tierras degradadas. Ademas,
se han implementado varios esquemas de restauracion activa, incluyendo plan-
taciones (bosques plantados), sistemas agroforestales y sistemas silvopastoriles.
En la regioén, Brasil lidera los compromisos nacionales con 12 millones de ha,
seguido de México con 8.5 millones y Nicaragua con 2.8 millones. Ademas, se
destaca que el 44% de los proyectos de restauracion en LAC se centran en areas
agricolas y ganaderas degradadas. También se resalta la importancia de los pe-
qguenos agricultores en la restauracion del paisaje, especialmente en la region
amazonica, para revertir la deforestacion y mejorar los ingresos.

En Centroameérica, se destacan los esfuerzos de institucionalizar la restauracion
como una herramienta para el desarrollo sostenible en los paises de Guatemala
y Honduras. En Guatemala, el plan estratégico de restauracion apunta al desa-
rrollo sostenible hasta el ano 2045, promoviendo medios de vida diversificados
y la diversidad bioldégica mediante actividades como sistemas agroforestales y
plantaciones. Se busca que el 50% de las personas en areas priorizadas tengan
medios de vida diversificados. En Honduras, el objetivo es implementar una pro-
duccion diversificada vinculada a la recuperaciéon de servicios ambientales y el
acceso a mercados, principalmente a través de la agroforesteria, como parte de
su programa nacional de restauracion.
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*  En otros paises como El Salvador, se han implementado acciones de restaura-
cion que enfatizan practicas agroforestales en los ultimos anos como:

1. Café/Sistemas agroforestales sustentables (SAS): Con un area en proceso de
restauracion de 1,006.60 ha, utilizando sistemas agroforestales de granos
basicos, con un factor de captura de carbono de 4.20 tCO2eqg/ha/afio
durante 2 anos, resultando en un total de 8,455.44 tCO2eq capturados.

2. Ecosistema de manglar: Restauracion enfocada en el aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales, cubriendo 338.80 ha. Este sistema
utiliza un enfoque de restauracion de manglares con un factor de 6.35
tCO2eqg/ha/afo, acumulando 4,302.76 tCO2eq en total durante 2 afios.

3. Sistema diversificado sustentable: Incluye un area mayor de 3,293.00 ha,
aplicando un sistema agroforestal de cacao con un factor de 4.70 tCO2eq/
ha/afio, resultando en 30,954.20 tCO2eq capturados en 2 afos.

Factores de éxito para la ampliacion de proyectos de reforestacion

* Tecnologia eficaz, mejora continua

*  Entrenamiento continuo

* Divulgacion y fomento de desarrollo de capacidades
¢ Uso del conocimiento local

*  Mantener un entorno juridico claro y transparente

*  Presencia de instrumentos econdmicos efectivos e incentivos para los duenos
de tierras

Mecanismos para retener arboles en paisajes agricolas

* Armonizacion entre la legislacion y las politicas agricolas, forestales y medio
ambientales.

»  Simplificacion de protocolos/procedimientos para la obtencidon de permisos de
aprovechamiento, transporte y uso de la madera de tierras agricolas/fincas.

° Esimportante que los productores conserven, cultiven y utilicen sus arboles.
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*  Laevolucion delos mercados verdes, los estandares de sostenibilidad, las etique-
tasy la certificacion tanto del café como del cacao han demostrado ser Utiles.

* Estandares de certificacion de café como el Smithsonian Bird Friendly® y el
Rainforest Alliance (RA) son positivos para mantener cobertura.

Principios y criterios agroforestales para vincular la conservacioén
con los medios de vida rurales

* El siguiente cuadro presenta los principios y criterios agroforestales funda-
mentales para conectar la conservaciéon ecoldgica con el fortalecimiento de los
medios de vida rurales. Estos principios se dividen en funciones ecolégicas y so-
ciales, subrayando la importancia de integrar practicas sostenibles en el manejo
de fincas y paisajes (Cuadro 1).

Cuadro 1. Principios y criterios agroforestales para la integracion de la conservaciéon
ecoldgicay el bienestar rural

Considerar la finca como un todo y su
conexion con el paisaje (planificar las areas
prioritarias para la restauracion).

Restringir el uso de agroquimicos y evitar por
completo el uso de plaguicidas (insecticidas,
fungicidas y herbicidas);

Adoptar practicas orientadas a reintroducir y
mantener la estructura de especies nativas,
incluyendo la regeneracion natural y la
plantacién con alta biodiversidad, y especies
adecuadas a cada contexto (tanto nativas
como exdticas).

Optimizar la captura de luz a través de la
estratificacion

Asegurar que la preparacion de la tierra no
cause impactos negativos (ej., compactacion
y la susceptibilidad a la erosion)

Utilizar métodos de control de la erosion;
mantener el suelo cubierto
permanentemente;

Controlar los factores que aumentan la
degradacion, p. ej.,, animales domésticos
(restringiendo las areas de pastoreo)

adoptar métodos de prevencion de incendios.

Proporcionar medios de vida a las familias contribuyendo a la
seguridad y soberania alimentaria y nutricional, y permitir la
generacion de ingresos;

seleccionar especies y disefar sistemas con base en los
recursos disponibles de la familia y la capacidad para
manejar el sistema;

priorizar los recursos locales, valorar los conocimientos
tradicionalesy la construccién colectiva del conocimiento;
aumentar la autonomia de los productores reduciendo la
dependencia de insumos externos,

Tener en cuenta las necesidades de la familia en su conjunto;
Elegir especies en funcion de su multifuncionalidad
socioambiental (valores alimenticios, ornamentales,

de abono verde, medicinales, culturales y espirituales;
produccién de biomasa, como especies ‘nodrizas’ que
ayudan a crear las condiciones necesarias para criar a otras),
capacidad de almacenamiento de agua.

Promover la agrobiodiversidad, priorizando las semillas
autoctonas.

Involucrar a los productores, e incluir las cuestiones de
género y generacion, en el disefio de sistemas y la selecciéon
de especies.

Tener en cuenta la cultura, la vision del mundo y las
preocupaciones espirituales en el desarrollo de los SAFs.
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Las funciones ecoldgicas se enfocan en preservar la biodiversidad, optimizar la
captacion de luz, minimizar el uso de agroquimicos, y proteger el suelo y los
recursos hidricos.

Por otro lado, las funciones sociales destacan la necesidad de asegurar medios
de vida sostenibles, valorando los conocimientos tradicionales, promoviendo la
agrobiodiversidad, y considerando la multifuncionalidad de las especies selec-
cionadas. Este enfoque integral busca fortalecer tanto la resiliencia ecologica
como el bienestar socioecondmico de las comunidades rurales.

Herramientas para la restauracion

La herramienta “Tree Diversity Database”, un recurso administrado por la Alianza
de Bioversity International y el CIAT. Este portal de datos interactivo proporciona
informacion sobre cientos de especies arbéreas nativas en Africa, Asia y América
Latina, facilitando la conservacion y restauracion de paisajes degradados. La
base de datos permite a los usuarios desarrollar planes especificos de conser-
vacion y manejo para cada especie, identificar sinergias entre especies y paises,
y determinar especies objetivo y posibles fuentes de semillas para la restaura-
cion. Esta herramienta es fundamental para apoyar los esfuerzos globales de
restauracion de bosques y paisajes mientras se mitigan los efectos del cambio
climatico y se promueve la biodiversidad.

La herramienta “Shade Tree Advice”, diseflada para ayudar a los agricultores y
profesionales a seleccionar especies adecuadas de arboles de sombra para sus
cultivos. A través de esta herramienta, los usuarios pueden especificar su pais,
region y tipo de cultivo, ademas de los servicios ecosistémicos que esperan de
los arboles de sombra. Con esta informacion y el asesoramiento experto reco-
pilado de agricultores en diferentes regiones, la herramienta proporciona una
lista de especies de arboles de sombra recomendadas, clasificandolas segun
su idoneidad para los atributos seleccionados. Esta herramienta fomenta la di-
versificacion y el uso sostenible de los arboles de sombra en las plantaciones,
promoviendo practicas agricolas mas sostenibles y resilientes.
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*  El manual “Diseno y manejo de la sombra en cacao” del CATIE, es una herra-
mienta que proporciona directrices para la gestion adecuada de la sombra en
los cacaotales, promoviendo practicas sostenibles que beneficien tanto al culti-
VO como al ecosistema (Somarriba & Quesada, 2005).

* La Evaluacion Rapida de Practicas, Sistemas y Tecnologia Agroforestal (RAFT),
gue ayuda a visibilizar y evaluar las diversas formas en que se implementan las
practicas agroforestales en los paisajes. RAFT facilita la inclusion de las perspec-
tivas de agricultores y administradores de tierras, permitiendo una clasificacion
mas inclusiva y emergente del uso de la tierra, destacando la necesidad de in-
tegrar los sistemas agroforestales en las estadisticas oficiales de agricultura y

forestacion.

Conclusiones y reflexiones finales

La agroforesteria se presenta como una solucién versatil para la restauracién de pai-
sajes degradados, ofreciendo beneficios tanto ecolégicos como socioecondmicos. Es
fundamental comprender las causas y los procesos de degradacidn para seleccionar
el enfoque de restauracién adecuado, ya sea pasivo o activo. Ademas, las politicas de
conservacion y manejo de recursos deben integrar la agroforesteria para maximizar

sus beneficios y promover la sostenibilidad a largo plazo.

Durante la sesién de preguntas y respuestas, se exploraron varios ejemplos de restau-
racion liderados por actores locales de sus territorios, y se discutieron las oportunidades
gue ofrecen las practicas agroforestales para mejorar la resiliencia y la sostenibilidad
en cada contexto. La participacion de la audiencia proporciond ejemplos practicos y
casos de éxito en la regioén, lo que subrayd la importancia de adaptar las practicas de

restauracion a cada contexto.
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Servicios ecosistémicos
en café y cacao a nivel

de finca y paisaje
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Sintesis de la sesion

Los sistemas agroforestales promueven la biodiversidad al incorporar una amplia va-
riedad de especies vegetales y animales. Al diversificar las fincas y los paisajes, estos
sistemas promueven la creacién de habitats para insectos benéficos, polinizadores,
aves y microorganismos. Esta biodiversidad proporciona una serie de servicios eco-
sistémicos claves como el control natural de plagas, reduccion del riesgo de brotes
de enfermedades, secuestro de carbono, frutas, productos maderables, sombra, entre
otros, que contribuyen a la salud y resiliencia general de los paisajes productivos.

Los servicios ecosistémicos, que se definen basicamente como las condiciones y pro-
cesos a través cuales ecosistemas naturales y la biodiversidad que los componen,
sostienen, y cumplen con la vida humana, incluyendo bienes y funciones (Daily, 1997),
se clasifican de manera de la siguiente manera (Mduller et al., 2015):

1. Servicios de aprovisionamiento: Son los productos o materiales energéticos
gue las personas obtienen de los ecosistemas. (Por ejemplo, cacao, café, frutas,
madera, agua fresca, etc.).
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2. Servicios de regulaciéon: Son los beneficios que las personas obtienen de
los procesos de regulacion de los ecosistemas (Por ejemplo, secuestro y
almacenamiento de carbono, disponibilidad de nutrientes, regulacion de plagas
y enfermedades, etc.).

3. Servicios culturales: Son los beneficios no materiales que las personas obtienen
de los ecosistemas (Por ejemplo, recreacion, turismo, apreciacion estética, etc.).

4. Servicios de habitat: Son aquellos que son necesarios para la producciéon de
todos los demas servicios ecosistémicos (Por ejemplo, la diversidad especifica y
genética de las especies).

Enlasesion 3,seresaltd laimportancia de integrar el estudio de los servicios ecosistémi-
cos para disenar sistemas agroforestales que maximicen los beneficios, maximizar los
beneficios tanto econdmico como ambiental, asegurando sostenibilidad y resiliencia
en los sistemas agricolas. Durante la presentacion se realizé un recorrido sobre diver-
sos estudios vinculados a la tematica realizados en la region. Uno de ellos se centra
en el inventario completo de plantas en el dosel de sombra de cacaotales. Se analizan
diferentes tipologias de cacaotales, clasificadas segun tamano y densidad de especies,
para evaluar sus rendimientos y densidades arbdreas.

También se resaltd el tema del balance de carbono en la fincas como un servicio de
regulacion fundamental. Se presentaron resultados que comparan el almacenamien-
to de carbono en sistemas agroforestales en comyparacion los bosques, discutiendo
como disenar sistemas que maximizan tanto el carbono como el rendimiento café o
cacao. También se exploro la regulacion de plagas y la polinizacion, subrayando la re-
levancia de aves y abejas en la produccion de café y las sinergias entre estos servicios.

Se analizaron indicadores como la acidez del suelo y el contenido de nutrientes, des-
tacando como diferentes sistemas de manejo afectan la salud del suelo. Se destacd
qgue los sistemas agroforestales diversificados muestran beneficios en la fertilidad del
suelo y su capacidad para sustentar la produccion agricola a largo plazo. Por ultimo,
la sesion destaco la importancia de analizar las relaciones compromisos (trade-offs) o
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sinergias) entre los servicios ecosistémicos, proponiendo métodos y técnicas de anali-
sis que permitan un equilibrio entre la intensificacion de los sistemas de produccion y
la sostenibilidad mediante una gestion eficaz de los servicios ecosistémicos.

I Objetivo de la sesion

° El objetivo principal de la sesion fue explorar coémo los sistemas
agroforestales de café y cacao contribuyen a la provision de diversos
servicios ecosistémicos, tanto a nivel de finca como de paisaje. Se pretende
gue la audiencia comprenda las interrelaciones entre estos servicios y como
estos sistemas pueden ser manejados para maximizar beneficios multiples,
como la produccion de alimentos, la captura de carbono, el mejoramiento

de la fertilidad del suelo y la regulacion de plagas.

Puntos clave abordados en la sesion

Definicion y clasificacion de servicios ecosistémicos

* Los servicios ecosistémicos se definen como los beneficios que los humanos
obtienen de los ecosistemas. En la sesidn se hizo hincapié en cuatro tipos princi-
pales: provision, regulacidon, culturales y de habitat de los cuales se mencionaron
algunos ejemplos para la investigacion en fincas (Figura 11).

*  Ejemplos especificos mencionados incluyen la produccion de madera y frutos
(provision), la regulacion del clima a través del secuestro de carbono, la mejora
de la fertilidad del suelo (regulacién) y los beneficios culturales como la conser-

vacion de tradiciones y conocimientos locales.
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Figura 11. Clasificacién y ejemplos de servicios ecosistémicos en fincas.

Importancia de la biodiversidad en agroforesteria

* La biodiversidad se destacdé como un componente esencial para la provision

de servicios ecosistémicos. En sistemas agroforestales, la diversidad de especies

vegetales y animales mejora la resiliencia del sistema y permite una gama mas

amplia de servicios (Figura 12).

* Especies comunes en los cacaotales y cafetales de Centroamérica, como Inga

spp., Cordia alliodora, y Gliricidia sepium, fueron presentadas como ejemplos de

como la diversidad vegetal contribuye a la regulacion de plagas, la mejora del

sueloy la captura de carbono.
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Figura 13. Especies comunes en sistemas agroforestales de Centroamérica.
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Medicién y evaluacién de servicios ecosistémicos:

° Se presentaron varias metodologias para evaluar los servicios ecosistémicos en
los sistemas agroforestales, incluyendo inventarios completos de la vegetacion
del dosel y el uso de indicadores como la densidad de arboles, la produccion de
frutos y la biomasa de carbono.

*  Ejemplos de estudios regionales en paises como Guatemala, Nicaragua, Costa
Rica y Honduras ilustraron coémo varian estos servicios segun las condiciones

locales y las practicas de manejo.

Analisis de “trade-offs” y sinergias entre servicios ecosistémicos

* Un tema clave de la sesidon fue la identificacion y gestion de trade-off entre di-
ferentes servicios ecosistémicos. Por ejemplo, un mayor secuestro de carbono
puede estar en conflicto con el rendimiento agricola si se incrementa excesiva-
mente la densidad de sombra (Figura 14).

>

Rendimiento de cacao

Cantidad de sombra = densidad arboles = carbono

Figura 14. Trade-off entre el rendimiento de cacao y secuestro de carbono
(Fuente: Gockowski & Sonwa, 2011; Steffan-Dewenter et al., 2007; Zuidema et al., 2005).
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*  No obstante, se discutieron estudios que muestran coOmo los sistemas de café
y cacao bajo sombra pueden ser disehados para equilibrar la produccion y la
captura de carbono, logrando sinergias donde ambos objetivos son alcanzados
sin comprometer significativamente uno por el otro (Cerda et al., 2017; Toledo &
Moguel, 2012; Rapidel et al,, 2015; Cerda et al., 2019; Haggar et al., 2021).

Casos de éxito y lecciones aprendidas

* Se presentaron ejemplos de éxito en la implementacion de sistemas agrofo-
restales sostenibles que han logrado mejorar la produccion y, al mismo tiempo,
incrementar los beneficios ecosistémicos. Estos estudios resaltaron la importan-
cia de la seleccion de especiesy el manejo adaptativo basado en la investigacion
continua (Chain-Guadarrama et al., 2019; Martinez-Salinas et al., 2022; Villarreyna
et al., 2020).

La diferencia entre la
exclusion total y la
X presencia de aves
0.19, indica que las aves

---Bk--Birds - Bees
.. Birds - No bees pueden disminuir los
—&—No birds - Bees frutos perforados en
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Figura 15. Efecto de la exclusidon de aves y abejas sobre la proporcion
de frutos de café perforados (Fuente: Martinez-Salinas et al., 2022).
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* Las experiencias en diferentes paises mostraron como se pueden adaptar prac-
ticas especificas para maximizar tanto los beneficios econdmicos como los
ambientales, dependiendo del contexto local.

Conclusiones y reflexiones finales

La sesion concluyd que los sistemas agroforestales de café y cacao son esenciales para
proporcionar una variedad de servicios ecosistémicos que benefician tanto a las comu-
nidades locales como al medio ambiente global. Sin embargo, el éxito en la provision
de estos servicios depende de practicas de manejo adecuadas que equilibren los dife-

rentes servicios y maximicen las sinergias mientras se minimizan los trade-off.

Se enfatiz6 la necesidad de continuar con la investigacion y el monitoreo para mejorar
la comprension de las dindmicas entre servicios ecosistémicos en sistemas agro-
forestales. Ademas, se sugirié la implementacion de politicas que apoyen practicas
agroforestales sostenibles y la educacion continua de los agricultores para adoptar
nuevas tecnologias y métodos de manejo que optimicen los servicios ecosistémicos.

Se invitd a los participantes a reflexionar sobre codmo pueden aplicar estos conceptos
en sus propias practicas y contextos locales, promoviendo asi una agricultura mas sos-

tenible y resiliente.
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Preguntas de evaluacion

La biodiversidad de plantas, arboles, arbustos, animales en un sistema agroforestal

es un servicio ecosistémico.

1 Verdadero

Falso
Se pueden disefar sistemas agroforestales que simultdnemente produzcan altos rendimientos

(cacao+dosel) y mantengan altos niveles de carbono.

2 Verdadero

Falso
Una cobertura de sombra entre 50 y 60% es todavia adecuada para promover buenos

rendimientos de café y cacao.

3 Verdadero

Falso
Un trade-off es beneficioso porque promueve el incremento de un servicios al mismo tiempo

que se incrementa otro servicio.

4 Verdadero

Falso

Es posible lograr un buen balance de intensificacion y sostenibilidad en sistemas agroforestales
siempre y cuando se mantenga una cobertura de sombra adecuada y se hagan practicas de

manejo tecnificadas.

5
Verdadero

Falso




Memorias del curso de formacién virtual: Agroforesteria para la provisién de servicios ecosistémicos
a escala de finca y paisaje con énfasis en Café y Cacao

Literatura citada y relacionada con el tema

Cerda, R, Allinne, C,, Gary, C,, Tixier, P., Harvey, C. A,, Krolczyk, L., Mathiot, C., Clément, E., Aubertot, J.-N,,
& Avelino, J. (2017). Effects of shade, altitude and management on multiple ecosystem services
in coffee agroecosystems. European Journal of Agronomy, 82, 308-319. https://doi.org/10.1016/].
€ja.2016.09.019

Cerda, R, Deheuvels, O., Calvache, D, Niehaus, L., Saenz, Y., Kent, J., Vilchez, S., Villota, A., Martinez, C., &
Somarriba, E. (2014). Contribution of cocoa agroforestry systems to family income and domestic
consumption: Looking toward intensification. Agroforestry Systems, 88(6), 957-981. https://doi.
org/10.1007/s10457-014-9691-8

Cerda, R, Orozco-Aguilar, L., Sepulveda, N., Ordofiez, J., Carrefio-Rocabado, G., Amores, F., Caicedo, W.,,
Oblitas, S., & Somarriba, E. (2019). Tropical agroforestry and ecosystem services: Trade-off analysis
for better design strategies. En Agroforestry for sustainable agriculture. Burleigh Dodds Science
Publishing.

Chain-Guadarrama, A., Martinez-Salinas, A., Aristizabal, N., & Ricketts, T. H. (2019). Ecosystem services
by birds and bees to coffee in a changing climate: A review of coffee berry borer control
and pollination. Agriculture, Ecosystems & Environment, 280, 53-67. https://doi.org/10.1016/].
agee.2019.04.01

Corrigan, E., & Nieuwenhuis, M. (2016). A Linear Programming Model to Biophysically Assess Some
Ecosystem Service Synergies and Trade-Offs in Two Irish Landscapes. Forests, 7(7), Article 7.
https://doi.org/10.3390/f7070128

Gockowski, J., & Sonwa, D. (2011). Cocoa Intensification Scenarios and Their Predicted Impact on CO2
Emissions, Biodiversity Conservation, and Rural Livelihoods in the Guinea Rain Forest of West
Africa. Environmental Management, 48(2), 307-321. https://doi.org/10.1007/s00267-010-9602-3

Daily, G. C. (Ed.). 1997. Nature's services. Societal dependence on natural ecosystems. Island Press,
Washington, DC. 392 pp. ISBN 1-55963-475-8 hbk), 1 55963 476 6 (soft cover).

Haggar, J., Casanoves, F., Cerda, R, Cerretelli, S., Gonzalez-Mollinedo, S., Lanza, G., Lopez, E., Leiva, B, &
Ospina, A. (2021). Shade and Agronomic Intensification in Coffee Agroforestry Systems: Trade-Off
or Synergy? Frontiers in Sustainable Food Systems, 5. https://doi.org/10.3389/fsufs.2021.645958

Howe, C., Suich, H., Vira, B., & Mace, G. M. (2014). Creating win-wins from trade-offs? Ecosystem services
for human well-being: A meta-analysis of ecosystem service trade-offs and synergies in the real
world. Global Environmental Change, 28, 263-275. https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2014.07.005

Kragt, M. E., & Robertson, M. J. (2014). Quantifying ecosystem services trade-offs from agricultural
practices. Ecological Economics, 102, 147-157. https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2014.04.001

52



Memorias del curso de formacidn virtual: Agroforesteria para la provision de servicios ecosistémicos
a escala de finca y paisaje con énfasis en Café y Cacao

Martinez-Salinas, A., Chain-Guadarrama, A., Aristizabal, N., Vilchez-Mendoza, S., Cerda, R., & Ricketts, T.
H. (2022). Interacting pest control and pollination services in coffee systems. Proceedings of the
National Academy of Sciences, 119(15), e2119959119. https://doi.org/10.1073/pnas.2119959119

Rapidel, B., Ripoche, A., Allinne, C., Metay, A., Deheuvels, O., Lamanda, N., Blazy, J.-M., Valdés-Gdmez,
H., & Gary, C. (2015). Analysis of ecosystem services trade-offs to design agroecosystems with
perennial crops. Agronomy for Sustainable Development, 35(4), 1373-1390. https://doi.org/10.1007/
s13593-015-0317-y

Steffan-Dewenter, |., Kessler, M., Barkmann, J., Bos, M. M., Buchori, D., Erasmi, S., Faust, H., Gerold, G,
Glenk, K., Gradstein, S. R,, Guhardja, E., Harteveld, M., Hertel, D., Hohn, P., Kappas, M., Kdhler, S.,
Leuschner, C., Maertens, M., Marggraf, R, .. Tscharntke, T. (2007). Tradeoffs between income,
biodiversity, and ecosystem functioning during tropical rainforest conversion and agroforestry
intensification. Proceedings of the National Academy of Sciences, 104(12), 4973-4978. https://doi.
org/10.1073/pnas.0608409104

Toledo, V. M., & Moguel, P. (2012). Coffee and Sustainability: The Multiple Values of Traditional Shaded
Coffee. Journal of Sustainable Agriculture, 36(3), 353-377. https://doi.org/10.1080/10440046.2011.5
83719

Villarreyna, R., Barrios, M., Vilchez, S., Cerda, R, Vignola, R, & Avelino, J. (2020). Economic constraints as
drivers of coffee rust epidemics in Nicaragua. Crop Protection,127,104980. https://doi.org/10.1016/].
cropro.2019.104980

Zuidema, P. A, Leffelaar, P. A, Gerritsma, W., Mommer, L., & Anten, N. P. R. (2005). A physiological
production model for cocoa (Theobroma cacao): Model presentation, validation and application.
Agricultural Systems, 84(2), 195-225. https://doi.org/10.1016/j.agsy.2004.06.015

53



Memorias del curso de formacién virtual: Agroforesteria para la provision de servicios ecosistémicos
a escala de finca y paisaje con énfasis en Café y Cacao

Modelos agroforestales y
rol ambiental del cultivo

de café en LAC

Rolando Cerda, PhD.
rcerda@catie.ac.cr

Sintesis de la sesion

Con mas de 5 millones de ha, el café es cultivado principalmente por pequenos pro-
ductores, generando beneficios directos e indirectos para muchas familias al ser una
fuente crucial de ingresos y empleo. Sin embargo, el sector cafetalero enfrenta multi-
ples desafios, como la baja fertilidad del suelo, plagas, enfermedades, y la inestabilidad
de precios. Ademas, el cambio climatico aflade presién, con previsiones de temperatu-
ras mas altas que afectaran las areas iddneas para el cultivo, desplazando los cafetales
a tierras mas altas.

Ante estas condiciones, el cambio climatico se convierte en un factor determinante.
Se espera que para 2050, el rango de altitud ideal para el cultivo del café se modifique,
impactando especialmente a paises como Nicaragua y El Salvador. No obstante, Costa
Rica, Honduras, Guatemala y México podrian encontrar nuevas oportunidades en alti-
tudes mas elevadas. Para enfrentar estos retos, se proponen estrategias de adaptacion
y sostenibilidad, como el uso de variedades resistentes y la intensificacion del manejo
del café. Los sistemas agroforestales juegan un papel esencial al regular la temperatu-
ray proporcionar sombra, facilitando la adaptacion al cambio climatico.
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En este contexto, en la sesion se describen diversos modelos agroforestales, desde
monocultivos hasta sistemas diversificados con arboles maderables y frutales. Estos
modelos no solo ayudan a mitigar los efectos del cambio climatico, sino que también
regulan la temperatura y la radiacion solar, contribuyendo a la conservacion ambien-
tal. Ademas, los cafetales agroforestales aportan significativamente a la proteccion del
suelo, la regulacion del microclima, y la conservacion de la biodiversidad. El papel de
los enemigos naturales en el control de plagasy la importancia de las aves y abejas en
la polinizacion se destacan como factores clave que mejoran la produccion de frutos.

El agua y el suelo también son factores criticos en esta ecuacion. Los sistemas agro-
forestales con café son esenciales para la provision de agua en Centroameérica, ya que
facilitan la infiltracion del agua de lluvia en el suelo, manteniendo asi la productividad
y salud del ecosistema. Por o tanto, el manejo adecuado del dosel de sombra es clave
para equilibrar la produccion y los servicios ecosistémicos. Una poda estratégica puede
regular la sombra y reducir los riesgos asociados a condiciones climaticas adversas.

La sesion finaliza reflexionando que, el éxito en la contribucion ambiental de los ca-
fetales dependera de un manejo efectivo de los sistemas agroforestales, buscando
siempre un equilibrio entre produccion y servicios ecosistémicos.

I Objetivo de la sesion

* El objetivo central de la sesidon “Modelos Agroforestales y Rol Ambiental del
Café en Latinoamérica y el Caribe (LAC)" es analizar los diferentes modelos
agroforestales utilizados en el cultivo de café en la region de LAC y explorar
como estos modelos contribuyen a la provision de servicios ecosistémicos, tales
como la conservacion de la biodiversidad, la proteccion del suelo y la mitigacion
del cambio climatico. Ademas, la sesion se centra en identificar los desafios
actuales que enfrenta el sector cafetalero debido al cambio climatico y otros
factores socioecondmicos, y en proponer estrategias de adaptacion y mitigacion
para asegurar la sostenibilidad de los sistemas agroforestales de café.
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Puntos clave abordados en la sesiéon

Datos e informacién clave sobre la importancia
socioeconémica del café en LAC

Importancia mundial: El café general alrededor de 19 mil millones de ddélares en
exportaciones anuales. Ademas, existen 25 millones de agricultores, en su ma-
yoria pequenos productores, cuyos medios de vida dependen de este cultivo.
Se consumen 2.25 mil millones de tazas de café diariamente, y 125 millones de
personas tienen sus medios de vida ligados al café. El cultivo se extiende por 70
paises, subrayando su relevancia no solo como producto de consumo masivo,
sino también como pilar econdmico para numerosas familias y comunidades
globalmente.

Superficie y produccién: Mas de 5 millones de ha estan dedicadas al cultivo de
café en LAC, lo que representa una parte significativa del uso de la tierra en la
region y contribuye de manera importante a la economia agricola local.
Dependencia econdémica: El 85% del café es producido por pequefios agriculto-
res. Esto implica que una gran mayoria de las familias rurales dependen del café
como fuente principal de ingresos y sustento. Esta dependencia hace que el
sector sea particularmente vulnerable a los cambios de mercado y condiciones
climaticas adversas.

Generacion de empleos: La producciéon de café no solo genera ingresos direc-
tos para los agricultores, sino que también crea una importante cantidad de
empleos directos en las plantacionesy empleos indirectos en el procesamiento,
transporte y comercializacion del café, especialmente durante las temporadas
de cosecha. Esta generacion de empleo es crucial para las economias rurales y
contribuye a la estabilidad social en las en el sector rural de la region.
Beneficios directos: Los agricultores generan ingresos a través de la venta de
café y otros productos derivados, lo que permite mejorar sus condiciones de
vida y ofrece productos para el consumo interno de las familias.
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* Beneficios indirectos: La producciéon de café estimula la economia local al crear
oportunidades de empleo y fomentar industrias relacionadas, como la trans-
formacion del grano en productos de valor anadido. Esto incluye el trabajo
estacional en la cosecha y el procesamiento, que es fundamental para muchas
comunidades rurales.

Retos para el sector cafetalero en LAC

* Baja fertilidad de suelos: Muchos cafetales en la regién son viejos y requieren
rehabilitacion. La constante extraccion de nutrientes sin reposicion adecuada
ha llevado a una baja fertilidad de los suelos, lo que reduce los rendimientos y
amenaza la viabilidad econémica de las plantaciones. Se requieren inversiones
significativas en fertilizacion y manejo del suelo para mantener la productividad.

* Plagas y enfermedades: La roya del café (Hemileia vastatrix), que ha sido de-
vastadora desde 2012, es un ejemplo de cémo las enfermedades pueden tener
un impacto catastroéfico en los cultivos de café. El cambio climatico y la falta de
manejo adecuado pueden exacerbar estos problemas, haciendo que los pato6-
genos sean mas dificiles de controlar y aumentar la necesidad de soluciones
integradas de manejo de plagas y enfermedades.

* Inestabilidad de precios y costos de produccién: Las fluctuaciones en los
precios del café en el mercado global, junto con el aumento de los costos de
insumos (fertilizantes, pesticidas, etc.), hacen que los ingresos de los produc-
tores sean impredecibles y, a menudo, insuficientes para cubrir los costos de
produccion. Este problema se ve agravado por la volatilidad del mercadoy la de-
pendencia de los pequenos agricultores de las cadenas de suministro globales.

¢ Cambio climatico: Las proyecciones al 2050 sugieren un aumento de 2°C en las
temperaturas y cambios significativos en la distribucién de las lluvias, afectan-
do la idoneidad de las areas de cultivo actuales. Las areas de baja altitud, que
actualmente son adecuadas para el cultivo de café, podrian volverse inhodspitas,
mientras que las areas de mayor altitud pueden convertirse en las nuevas zonas
optimas para el cultivo, lo que plantea desafios logisticos y de sostenibilidad
(Ovalle Rivera et al., 2015).
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En la presentacion se enfatizé que si no se enfrentan y superan estos retos, esta
situacion se traducira en un incremento en la vulnerabilidad de los producto-
res, reduccion de los ingresos y de la seguridad alimentaria, lo que impulsara el
abandono o sustitucion de cafetales por otros cultivos que provocara perdida de
servicios ecosistémicos.

Impacto del cambio climatico

Aumento de las temperaturas: Se espera que las temperaturas mas altas ten-

gan un impacto mayor que los cambios en la precipitacion en la adecuaciéon
de las areas para el cultivo de café. Las temperaturas extremas pueden reducir
la productividad del café y aumentar el estrés en las plantas, haciéndolas mas
susceptibles a enfermedades.

Cambios en la idoneidad del clima: Las zonas actuales de cultivo de café situa-
das entre 400 y 2000 metros sobre el nivel del mar podrian verse desplazadas
hacia altitudes mas altas, entre 800 y 2500 metros, debido a las condiciones
climaticas cambiantes (Figura 16).
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Figura 16. Cambios en la idoneidad del cultivo café en las regiones de Mesoamérica
y Sudamérica al ano 2050 (Fuente: Ovalle Rivera et al., 2015).
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Gradiente de impacto por paises: Nicaragua y El Salvador seran los mas afecta-
dos, en cambio, Costa Rica, Honduras, Guatemala y México ganaran idoneidad
en areas entre 1500- 2500 msnm, con lo que podria compensar areas que ya no
seran idoneas. Sin embargo, se espera que estos cambios no solo alterarian las
practicas agricolas, sino que también podria generar conflictos sobre el uso de
la tierra y la conservacion de la biodiversidad en las zonas montanosas.

Se resaltd que la tendencia general de los cambios proyectados indica que se re-
duciran mas la idoneidad de clima para areas cafetaleras en tierras bajas (<1000
msnm), e incrementaran la idoneidad en tierras altas Eso quiere decir que los
cafetales se moveran a las partes altas de las montanas. Ademas, de que las
proyecciones también sugieren que existe mucha variabilidad en los impactos
estimados del cambio climatico para las areas cafetaleras, tanto entre regiones
y paises como dentro de los paises.

Principales tendencias del café arabica en LAC

Las implicaciones de la magnitud y variabilidad de los cambios proyectos son
amplias, sin embargo, se prevé que en las montanas, donde generalmente hay
bosques, se incremente la presiéon sobre el uso de la tierra, lo que implicaria que
las organizaciones y gobiernos piensen en mejores estrategias para reducir el
impacto ambiental (pérdida de biodiversidad y biomasa-carbono, posible de-
gradacion de suelos). Algunas tendencias para gestionar estos cambios son las
siguientes (Harvey et al., 2021):

1. El cambio generalizado a variedades resistentes a las enfermedades, por

ejemplo, variedades tradicionales Bourbon/Typica » Sarchimor y Catimor
e Hibridos F1.

2. Laintensificacion convencional del manejo del café a través de mayores

densidades de siembra, mayor uso de agroquimicos y menos sombra.

3. La conversion del café a otros usos agricolas de la tierra

(cacao a baja altitud < 700 m).
4. Laintroduccion del café Robusta en areas no cultivadas previamente con
café.
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5. La expansion del café en areas protegidas de las tierras altas, generalmente

boscosas.
6. La urbanizacion de los paisajes cafeteros.
7. Elaumento en el area de café producido bajo estandares voluntarios de

sostenibilidad.

Estrategias de adaptacion al cambio climatico

* La sesion destacd que, de acuerdo con la severidad de los cambios esperados
en cada regiodn, se proponen tres tipos de estrategias de adaptacion (Figura 17).

y
Gradiente de impacto para el ca?g de Centroameérica
Linea base (1970 - 2000) y futuro (2040 - 2069)

E_ F

{

Mexico

2

L o
o

B o 2

s .,f;;éﬂéhduras

" Nicaragua .

() Adaptacion incremental
() Adaptacién sistémica

@ Transformacion Bunn, Christian; Lundy, Mark; Castro, Fabio, 2018,
"Replication Data for: The impact of climate change
1 on coffee production in Central America”,
0 180 380 760 Km https://doi.org/10.7910/DVN/AQUGUR, Harvard Dataverse, V1

Costa Riba_

Tl B
R “"\‘

P T W
& Bx-

Figura 17. Estrategias de adaptacion requeridas para el cultivo de café
en Centroamérica (Fuente Bunn et al,, 2018).
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* La adaptacion incremental se centra en realizar mejoras graduales en las prac-
ticas de manejo del cultivo, como ajustar la densidad de siembra, mejorar el
manejo de la sombra y optimizar el uso de recursos hidricos y la gestion de
plagas. Es adecuada para areas donde los impactos del cambio climatico son
menos severos y donde se pueden realizar ajustes sin necesidad de cambios
drasticos.

* La adaptacion sistémica implica un rediseno integral de los sistemas agrofo-
restales para mejorar la resiliencia climatica. Esto puede incluir la introduccion
de nuevas variedades de café resistentes al cambio climatico, la diversificacion
de los cultivos y la reestructuracion de la sombra para maximizar los beneficios
microclimaticos. Es una estrategia mas intensiva que requiere inversion en in-
fraestructura y capacitacion para los agricultores.

* La adaptacion transformacional aplica en regiones donde los efectos del cam-
bio climatico son severos, puede ser necesario implementar cambios drasticos
en las practicas de cultivo. Esto podria incluir la transicion hacia nuevos cultivos
mMas resistentes o la intensificacion de practicas sostenibles que reduzcan la de-
pendencia del café. La transformacion puede ser costosa y requiere un apoyo
significativo de politicas y financiamiento para ser viable.

Sistemas agroforestales de café en LAC

* Se hizo énfasis en la importancia del disefio y manejo adecuado de la sombra
en los cafetales para mitigar los efectos del cambio climatico, como las variacio-
nes de temperatura y lluvia. Al optimizar estos aspectos, se puede aumentar la
captura de carbono y reducir las emisiones, mejorando asi la adaptacion a los
cambios climaticos.

° Ademas, se sefala que las contribuciones ambientales de los cafetales depen-
den del tipo de sistema agroforestal implementado. Sobre esta premisa, se
repasaron los siguientes sistemas agroforestales de la region:
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1. Monocultivo de café: Este sistema implica una alta densidad de siembra
Y Un mayor uso de agroquimicos, con poco o ningun uso de arboles de
sombra. Es comun en grandes plantaciones comerciales donde se prioriza
la maximizacion de los rendimientos a corto plazo. Sin embargo, estos
sistemas son menos sostenibles debido a su mayor dependencia de
insumMos externos y su menor resistencia a las fluctuaciones climaticas y de
precios (Figura 18).

Figura 18. Sistema de café sin sombra.

2. Café con sombra simple: Integra especies de sombra como bananos,
platanos o arboles de servicio (leguminosas), que ofrecen beneficios
adicionales como la regulacién de la temperatura, la reduccidén de la
erosion del suelo y la provision de ingresos adicionales. Estos sistemas son
mMas sostenibles que los monocultivos, ya que requieren menos iNnsuMos
externos y mejoran la resiliencia del ecosistema (Figura 19).
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Café con bananos/platanos Café con arboles de servicio Café con arboles maderables

Figura 19. Café con sombra simple.

3. Café con sombra diversificada: Utiliza una variedad de especies arboéreas
y arbustivas para proporcionar una sombra mas compleja y diversa.
Estos sistemas no solo promueven una mayor biodiversidad, sino que
también mejoran la captura de carbono y la regulacion del microclima.
Son considerados los mas sostenibles a largo plazo, ya que combinan la
produccion de café con la provision de multiples servicios ecosistémicos
(Figura 20).

Café rustico

Café con arboles frutales

Café diversificado

Figura 20. Café con sombra diversificada.

Rol de los cafetales agroforestales para el ambiente

* Mejoramiento del microclima: Los arboles en los sistemas agroforestales de
café actldan como una barrera natural contra la radiacién solar directa, prote-
giendo las plantas de café de la exposicion excesiva al sol. Esto es crucial para
evitar el estrés hidrico y el dafo por radiacion, que puede afectar negativamen-
te la productividad del café.
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*  Temperatura del suelo: Los arboles de sombra también juegan un papel crucial en
la regulacion de la temperatura del suelo, reduciendo las temperaturas maximas
en comparacion con las areas a pleno sol. Los datos del monitoreo en un estudio
realizado en San José de lo Guares, Yoro, muestran que la temperatura del suelo
bajo sombra es consistentemente mas baja que en areas expuestas al sol directo,
variando entre 1°C a 3°C menos. Esto no solo ayuda a mantener un ambiente mas
fresco para las plantas de café, reduciendo el estrés térmico, sino que también con-
tribuye a la adaptacion al cambio climatico al mejorar la resiliencia de los cultivos.

*  Provisiéon de agua: Se destaco la relacion entre los sistemas agroforestales de
caféy la provision de agua en Centroamérica, mostrando como los cafetales no
solo son productivos para el cultivo de café, sino que también juegan un papel
crucial en la conservacion de fuentes de agua. Se presentaron sobre el numero
de fuentes de agua localizadas dentro de zonas de café en diferentes paises de
Centroamérica y la cantidad de poblacion que depende de estas fuentes para
su abastecimiento de agua. En total, se identifican 1,110 fuentes de agua en zo-
nas cafetaleras que abastecen a aproximadamente 1,386,294 personas.

* Provision de habitat: Los sistemas agroforestales proporcionan habitat para
una amplia gama de especies de flora y fauna, promoviendo la biodiversidad
y contribuyendo al equilibrio ecoldgico. Los arboles de sombra y otras plantas
dentro de los sistemas agroforestales ofrecen refugio y recursos alimentarios
para aves, insectos y mamiferos, muchos de los cuales son beneficiosos para el
control biolégico de plagas.

* Reduccion de la erosiéon del suelo y mejora de la fertilidad: La cobertura de
sombray el manejo adecuado del suelo en sistemas agroforestales ayudan a re-
ducir la erosion, mejorar la estructura del suelo y aumentar la materia organica.
Esto no solo conserva el suelo fértil, sino que también mejora la capacidad de
retencion de agua, crucial en épocas de sequia.

» Mitigacion del cambio climatico: Al incluir arboles en los sistemas de cultivo,
los sistemas agroforestales aumentan la captura de carbono, reduciendo la
cantidad de CO, en la atmdésfera. Ademas, estos sistemas tienden a ser mas re-
silientes frente a eventos climaticos extremos, proporcionando una estrategia
eficaz para mitigar los impactos del cambio climatico.
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NAMA Café

La presentacion introdujo de manera breve la iniciativa de NAMA Café promo-
vida por el CATIE, la cual busca promover practicas de produccion de café que
sean Mas sostenibles desde el punto de vista ambiental, social y econédmico.
Esta iniciativa se centra en reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
mejorar la captura de carbono y aumentar la resiliencia de los cafetales frente a
los impactos del cambio climatico. Los aspectos clave de esta iniciativa son los

siguientes:

1. Promocién de practicas de baja emision: NAMA-Café se enfoca en la

implementacion de practicas agricolas que reduzcan las emisiones de
carbono y aumenten la captura de carbono en los sistemas de produccion
de café. Esto incluye el uso de sistemas agroforestales que integren
arboles para proporcionar sombray mejorar la salud del suelo, asi como

la utilizacion de variedades de café mas resistentes al cambio climaticoy
menos dependientes de insuMmos quimicos.

2. Apoyo a la adaptacion al cambio climatico: La iniciativa también busca
fortalecer la capacidad de adaptacion de los productores de café frente a
los cambios en las condiciones climaticas. Esto se logra promoviendo la
diversificacion de cultivos, mejorando las practicas de manejo del suelo y el
agua, y fomentando el rediseno de los sistemas de sombra para regular la
temperatura y reducir la vulnerabilidad a plagas y enfermedades.

3. Participacion y monitoreo de politicas sostenibles: CATIE, una de las
instituciones clave en la implementacion de NAMA-Café, ha sido un
socio importante desde el inicio de esta iniciativa en Costa Rica. CATIE
ha participado en el diseno de sistemas agroforestales piloto, el analisis
econdmico de buenas practicas y el desarrollo de sistemas de monitoreo
mejorados. Ademas, ha influido en las politicas hacia una produccion de
café mas sostenible, trabajando en colaboracion con gobiernos y otras

organizaciones.
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4. Impactos y avances: Hasta 2020, los proyectos de apoyo a NAMA-Café han
reportado avances significativos en la promocion de mejores practicas en la
produccion de café. Sin embargo, se destaca la necesidad de continuar con
esfuerzos sostenidos para contribuir a los objetivos de las Contribuciones
Determinadas a Nivel Nacional (NDC) y promover practicas que no solo
sean ambientalmente sostenibles, sino también econdmicamente viables
para los pequenos productores.

5. Beneficios para las comunidades locales y el medio ambiente: A través
de la adopcion de practicas sostenibles promovidas por NAMA-Café, los
cafetales no solo mantienen su productividad, sino que también juegan un
papel crucial en la conservacion del agua, la biodiversidad y la reduccion de
la deforestacion. Los sistemas agroforestales con café ayudan a conservar
numerosas fuentes de agua en las regiones montanosas, beneficiando
tanto a las comunidades locales como al medio ambiente global.

El éxito de la contribucidén de cafetales al ambiente dependera
también del manejo del dosel de sombra

° El manejo adecuado del dosel de sombra es crucial para maximizar los bene-
ficios ambientales y productivos de los cafetales agroforestales. Un dosel bien
manejado puede mejorar el microclima del cultivo, reduciendo las temperaturas
extremas y proporcionando un ambiente mas favorable tanto para las plantas
de café como para los microorganismos benéficos que ayudan en el control de
plagas y enfermedades.

° Se destacan varias practicas de manejo del dosel, como eliminar ramas bajas
para levantar la sombra y mantener un nivel de copa adecuado, y eliminar ra-
mas verticales para garantizar una cobertura uniforme tipo “paraguas”. Estas
practicas ayudan a mantener un equilibrio adecuado entre la sombra y la luz
solar, que es esencial para la fotosintesis y el desarrollo éptimo de las plantas de

café.
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*  Un manejo adecuado del dosel de sombra no solo contribuye a la regulacion de
la temperatura del suelo y del aire, sino que también ayuda a conservar la hu-
medad del suelo y reduce la erosion. Esto es fundamental para la sostenibilidad
a largo plazo del cultivo de café y para la mitigacion de los efectos del cambio
climatico, al mejorar la capacidad de los sistemas agroforestales para secuestrar
carbono y reducir emisiones.

* La sombra regulada favorece la biodiversidad al crear habitats para aves y otros
animales que actuan como depredadores naturales de plagas del café. Ademas,
contribuye a mantener un equilibrio en |la poblacion de insectos y patdégenos,
lo cual es vital para reducir el uso de pesticidas y promover un entorno agricola

mas saludable y equilibrado.

Conclusiones y reflexiones finales

La sesion finaliza enfatizando que es esencial promover practicas agroforestales que
equilibran la produccion de café con la provision de servicios ecosistémicos. Esto inclu-
yve la adopcién de sistemas diversificados que mejoran la resiliencia del ecosistema vy la

sostenibilidad econdmica de las comunidades productoras.

Las politicas y estrategias deben centrarse en mejorar la capacidad de los sistemas
agroforestales para adaptarse al cambio climatico, manteniendo la biodiversidad, la
salud del suelo y la eficiencia en el uso del agua. La capacitacion y el apoyo a los agri-
cultores son fundamentales para implementar estas practicas de manera efectiva.

Se invitd a la reflexion de la importancia de establecer y hacer cumplir regulaciones
gue minimicen la deforestacién asociada con la expansidn del cultivo de café en areas
de mayor altitud y promover la plantacion en areas adecuadas que maximicen los be-

neficios ambientales y econédmicos.
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Preguntas de evaluacion

Los cambios en el clima reduciran la idoneidad de tierras para areas cafetaleras en tierras bajas
(<1000 msnm), e incrementaran la idoneidad entierras altas.
1 Verdadero
Falso
Una de las siete tendencias en los paisajes cafetaleros de Latinoamérica y el Caribe es la
conversion del café hacia otros usos agricolas de la tierra como la cafia de azUcar, pasturas
y/o cacao.
2
Verdadero
Falso
¢Los tres grados de esfuerzo de adaptacion (gradiente de impacto) en los cafetales de
Latinoamérica y el caribe son: 1) incremental, 2) sistémica y 3) transformacional?
3 Verdadero
Falso
¢El cultivo del café requiere en promedio entre 2200 a 2400 horas de luz por afio?)
4 Verdadero
Falso
Los estudios del CATIE sobre el aporte/servicios de la biodiversidad a la regulacion de plagas
en cafetales indican que hay un 24% mas de frutos cuando las abejas y aves estan presentes
en comparacion con el tratamiento de exclusiéon completa.
5
Verdadero
Falso
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Diversidad genética de
cacao como base para el

diseno de SAF sostenibles

Bénédicte Rhoné, PhD.
benedicte.rhone@catie.ac.cr
benedicte.rhone@cirad.fr

Sintesis de la sesion

El origen del cacao (Theobroma cacao) probablemente se encuentra en la Amazonia
alta, hace unos 10 millones de anos. Esta diversidad genética es fundamental para de-
sarrollar variedades que puedan enfrentar desafios significativos como enfermedades

y plagas.

En el sector cacaotero, la produccion mundial estd altamente concentrada, con el 77%
en ciertasregiones. Sin embargo, enfrenta retos criticos, incluyendo baja productividad,
enfermedades, y el impacto del cambio climatico. Estos desafios demandan estrate-
gias de mejoramiento genético efectivas para asegurar la sostenibilidad del cultivo.

En este marco, el mejoramiento genético del cacao tiene como objetivo desarrollar
variedades productivas, resistentes a enfermedades, y adecuadas para sistemas agro-
forestales. Las actividades clave incluyen la recoleccion y preservacion de recursos
genéticos, ademas de la caracterizacion genética y fenotipica, esenciales para adaptar
las plantas a sistemas productivos diversificados.
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En la sesion se destacan las expediciones de prospeccion en la Amazonia ecuatoriana
en 2010, 2013, 2017 y 2019, donde se recolectdo material genético con la participacion de
comunidades locales. Este esfuerzo establecio colecciones importantes para preservar
la diversidad genética del cacao, asegurando una base sdlida para futuros trabajos de
mejoramiento. Para evaluar esta diversidad, se han empleado marcadores molecula-
resy evaluaciones fenotipicas, con el fin de determinar la resistencia a enfermedadesy
la calidad del cacao. Estos analisis han sido fundamentales en la region para identificar
los mejores genotipos y asegurar el futuro del cultivo.

Por su parte, el programa de mejoramiento del CATIE en Centroameérica, se centra en
la seleccion de genotipos, cruzamientos controlados, y ensayos hibridos y clonales. A
través de estos métodos, se distribuyen variedades mejoradas a productores de la re-
gion, asegurando que las nuevas variedades sean productivas y resistentes.

Mirando hacia el futuro, en la sesién se enfatiza la necesidad de definir nuevos criterios
de seleccion para afrontar amenazas como nuevas enfermedades y el cambio clima-
tico. Se promueve un enfoque participativo donde los productores y otros actores del
sector contribuyen al desarrollo de estos criterios. Ademas, la seleccion gendmica
emerge como una técnica prometedora para acelerar el desarrollo de nuevas varieda-
des, utilizando modelos predictivos basados en el valor gendmico.

I Objetivo de la sesion

° El objetivo central de la sesién es resaltar la importancia de la diversidad
genética del cacao (Theobroma cacao) en la creaciéon y mantenimiento de
sistemas agroforestales sostenibles. La presentacion busca demostrar cdmo
la variabilidad genética de esta planta puede ser utilizada para desarrollar
variedades de cacao mas resistentes, productivas y adaptadas a diversas
condiciones ambientales y desafios, tales como enfermedades y cambio

climatico.
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Puntos clave abordados en la sesion

Introduccién y contexto histérico

* La presentacion abordd la diversidad genética del cacao (Theobroma cacao) y
su importancia para el disefo de sistemas agroforestales sostenibles. Se desta-
ca que el origen mas probable del cacao es la Amazonia alta, donde aparecio
hace unos 10 millones de afos (Figura 21).

* Ladiversidad genética de la especie se desarrollé a medida que el cacao se dis-
perso a través de América del Sury América Central, tanto por medios naturales
como por la intervenciéon humana. Este proceso ha resultado en la formacién de
multiples grupos genéticos, los cuales son fundamentales para el mejoramien-
to genético y la sostenibilidad de los cultivos de cacao.
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Figura 21. Riqueza de especies del género Theobroma. Izquierda: riqueza de
especies observada en celdas de cuadricula de 10 minutos y un vecindario
circular de 1 grado decimal; Derecha: riqueza de especies modelada en celdas de
cuadricula de 2.5 minutos (Fuente: Thomas et al., 2012).
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Dispersion y estructura genética del cacao

* Elcacaose ha expandido a lo largo del tiempo a diversas regiones, y esta expan-
sion ha llevado a una estructuracion genética notable que se puede observar
a través de diferentes marcadores moleculares. En la actualidad, la produc-
cion mundial de cacao se concentra principalmente en Africa (77%), seguido
de América (17%) y Asia (5%). La alta diversidad genética en América del Sur y
Central es crucial para enfrentar los desafios que presenta el cultivo del cacao,

como la baja productividad y la alta susceptibilidad a enfermedades.

Desafios en la produccién y mejoramiento del cacao

* El cacao enfrenta varios desafios significativos, incluidos la baja productividad
promedio y las pérdidas sustanciales debido a enfermedades como la monilia-
sisy la phytophtora. Estos problemas son exacerbados por el cambio climatico,
gue afecta la viabilidad de las areas de cultivo de cacao en el futuro. Para abor-
dar estos desafios, se enfatiza la necesidad de utilizar la diversidad genética
existente para desarrollar variedades mas resistentes y adaptadas a diferentes
condiciones agroclimaticas.

Estrategias de conservacion y mejoramiento genético:

* La presentacion describe tres pilares principales para la conservacion y mejora-

miento del cacao:

1. Coleccion y preservacion de recursos genéticos: Recolectar y conservar
la diversidad genética de la especie, incluyendo especies silvestres y
variedades locales, para protegerlas contra la deforestaciéon y otros factores
adversos.

2. Caracterizacion de recursos genéticos: Evaluar |a resistencia a
enfermedades, la adaptacion a diferentes entornos de cultivo y otros rasgos

fenotipicos importantes.
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3. Mejoramiento genético para plantas adaptadas a los sistemas
productivos diversificados: Desarrollar nuevas variedades de cacao que
sean productivas, resistentes a enfermedades y adecuadas para sistemas
productivos diversificados, como los sistemas agroforestales.

Ejemplos de proyectos de investigacidn y conservacion

*  Se destacd que el CATIE en colaboracién con otras instituciones, ha realizado
varias expediciones en la Amazonia ecuatoriana para recolectar muestras de
cacao y establecer jardines clonales y colecciones vivas.

* Estas actividades ayudan a preservar la diversidad genética y a caracterizar los
recursos genéticos mediante técnicas avanzadas como la secuenciacion de
ADN vy la evaluacion de resistencia a enfermedades (Ji et al,, 2013; Zhang et al,,
20M).

Peru Ecuador Nicaragua El Salvad Guate|

-
1

N of GB/CG in

a5 10 20 22 14 16
the country (n)
N of GB/CG
surveyed i) 23 152%) 5 (50%) B(40%) 9(41%) 11 (79%) 6 (38%)
Percentage
public (%) 39% 30% 15% 9% 29% 19%
Median age
years) 411-33) 20{2-80) 1(3-40) 5(3-11) a(37) 6(2:6)
Median area (ha) | 1.8(0.5-10) 8(0.3-10) 35(0.7-8) 1 1(0.2-5) 1(0.5-23)
Main GB/CG in INIAP (> 2000 genotypes across Universidad de El Salvador (200) Universidad de San Carlos de
the country ICT (900 genctypes) several experimental stations) INTA El Recreo (159 genotypes) FHIA (> 100 genotypes) CENTA {39 genotypes) Guatemala (20 genotypes)
14 1 14 1 14 1 14 1 14 1 14 1
13 2 13 1 2 13 2 13 2 13 2
12 3 1 3 1 3 1 3 1 3 12 3
11 4 (11 4 11 4 |11 4 | 11 411 4
10 5 10 5 10 5 10 5 10 5 10 5
9 6 9 6 9 6 9 6 9 6 9 6
8 7 8 7 8 7 8 7 8 7 8 7
M diversity and conservation level of characterization W infrastructure and maintenance M productive capacity

Figura 22. Informacioén descriptiva de los bancos de genesy jardines clonales
de cacao (GB/CG) en los seis paises (Fuente: Ceccarelli et al., 2022).
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Se destaco el programa de mejoramiento genético de cacao del CATIE, que
consta de varias etapas para desarrollar nuevas variedades. Comienza con la se-
leccion de los mejores genotipos de una amplia coleccidn internacional y realiza
cruzamientos controlados. Los descendientes son evaluados en ensayos hibri-
dos durante 5 a 7 anos, seguidos por ensayos clonales en diversas estaciones
experimentales. Este riguroso proceso, que dura entre 16 y 20 anos, culmina con
la distribucion de variedades mejoradas a los productores, asegurando que sean
productivas y resistentes a enfermedades.

Esquema del programa de mejoramiento genético cacao del CATIE

Etapas de seleccion :

Coleccion 1) Seleccién de los mejores genotipos para los rasgos de interés

internacional = 1200 & Cruzamientos controlados entre genotipos seleccionados
accesiones

= 100 progenies

Entre 2 padres 2) Ensayos hibridos
\ Evaluacion de descendientes de cruzamiento

=5-10 arboles

seleccionado !

1-2clones ‘ Entre 16 y 20 afios

seleccionados . ee
4) Distribucion de variedades seleccionadas a los productores para identificar y

liberar una nueva
variedad

Figura 23. Esquema del programa de mejoramiento genético de cacao del CATIE.

Actualmente el CATIE cuenta con una coleccidon internacional de dominio
publico con mas de 1200 accesiones de las cuales se han generado 6 clones

mejorados liberados en 2007 que se encuentran distribuidos en 10 paises de
Ameérica Central y América Latina.
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Figura 24. Clones mejorados del CATIE (Phillips Mora et al., 2013).

Se resaltd que esta coleccion ha permitido la evaluacion de 800 genotipos
por su resistencia a enfermedades como monilia y fitoftora, y 332 por su au-
to-compatibilidad mediante cruces controlados. Ademas, se han analizado 132
genotipos por su calidad sensorial y caracteristicas organolépticas y quimicas.
Toda esta informacion se ha complementa con bibliografia y documentacion
técnica sobre resistencia y productividad, permitiendo un enfoque integral en

el mejoramiento del cacao.

Implicaciones para el futuro y mejora continua

Para asegurar la sostenibilidad del cultivo de cacao, la presentaciéon subraya la
importancia de la participacion comunitaria y la colaboraciéon internacional en
la preservacion y el mejoramiento genético. Ademas, se destaco el papel de la
seleccion gendmica como una herramienta prometedora para acelerar el de-
sarrollo de nuevas variedades y responder a los desafios futuros, incluyendo

nuevas enfermedades y el impacto del cambio climatico (Figura 25).
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Mejoramiento
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Mejoramiento

genético
convencional
~ Nueva
20 afios variedad

Figura 25. Perspectivas de la seleccion gendmica para el desarrollo de nuevas
variedades de cacao.

Conclusiones y reflexiones finales

La sesion concluyd en que la diversidad genética del cacao es esencial para el desarro-
llo de sistemas agroforestales sostenibles. La alta variabilidad genética, especialmente
en Ameérica del Sur y Central, proporciona una rica fuente de genes que pueden ser
utilizados para mejorar la resistencia a enfermedades y adaptabilidad a condiciones
cambiantes, como el cambio climatico. Esta diversidad es crucial no solo para la soste-
nibilidad del cacao como cultivo, sino también para la sostenibilidad ecoldégica de los
sistemas agroforestales en general.
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Como reflexiones, se subrayo la importancia de adoptar un enfoque holistico que com-
bine la conservacion genética, el mejoramiento del cultivoy la gestion sostenible de los
recursos. Ademas, se sugiere un proceso mas participativo en el desarrollo de criterios
de seleccion para el mejoramiento genético, involucrando a productores, cooperativas,
institutos de investigacion y otros actores clave del sector.

Preguntas de evaluacioén

La mayor parte de la diversidad genética del cacao se encuentra en Africa.

1 Verdadero

Falso

A la fecha, la especie Theobroma cacao tiene al menos 10 grupos genéticos distintos.

2 Verdadero

Falso

La diversidad genética del cacao sélo se encuentra en las colecciones internacionales, que son
bancos de germoplasma.

3 Verdadero

Falso

Se tarda al menos 15 afios en identificar una nueva variedad/clon en un programa de mejora
genética de cacao.

4 Verdadero

Falso

Los arboles de cacao provenientes de semillas hibridas son todos idénticos, es decir; tienen las
mismas caracteristicas fenotipicas (color y tamafio de la mazorca, peso de los granos, resistencia
a las enfermedades, etc....).

Verdadero

Falso
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Diversidad genética de
café como base para el

diseno de SAF sostenibles

William Solano, PhD.
wsolano@catie.ac.cr

Sintesis de la sesion

La sesion abordd la importancia de la diversidad genética del café como base para
desarrollar sistemas agroforestales sostenibles. Se destaca que la baja variabilidad
genética en las especies comerciales de café representa un gran desafio para enfren-
tar amenazas como plagas, enfermedades y el cambio climatico. En este contexto, la
Coleccidn Internacional de Germoplasma de Café del CATIE se presenta como una de
las mas importantes del mundo. Esta coleccion conserva una amplia diversidad gené-
tica, que es crucial para el mejoramientoy la investigacion del café, proporcionando un
banco de recursos vital para abordar los desafios actuales.

Losobjetivosde esta coleccion incluyen la conservacionalargo plazoy la caracterizacion
genética y morfoldgica de las diferentes variedades. Estos esfuerzos son fundamenta-
les para el programa de mejoramiento genético, que busca aumentar la resistencia a
enfermedades, mejorar la productividad y reducir la mortalidad de las plantas.

Se destaca el uso de materiales silvestres y variedades “reliquia” que presentan una ex-
celente calidad de taza y resistencia a enfermedades, lo que los hace esenciales como
progenitores en los programas de mejoramiento. Estos materiales aportan la varia-

bilidad necesaria para desarrollar nuevas variedades mas robustas y adaptables. En

80



Memorias del curso de formacidn virtual: Agroforesteria para la provision de servicios ecosistémicos
a escala de finca y paisaje con énfasis en Café y Cacao

cuanto al mejoramiento genético, se describen esquemas de produccion de hibridos
F1 gue combinan resistencia, calidad y productividad. Estos hibridos son evaluados en
multiples regiones para identificar aquellos con el mayor potencial, asegurando que
las nuevas variedades sean adaptables a diversas condiciones.

La propagacion por estaquillas se presenta como una alternativa eficiente para la mul-
tiplicacion de hibridos, permitiendo una produccion mas rapida y rentable. Ademas,
se desarrollan nuevas generaciones de hibridos para mejorar tanto la resistencia como
la calidad del café, asegurando su sostenibilidad a largo plazo. Finalmente, se enfatiza
la interaccion genotipo x ambiente y la importancia de la diversidad genética para
enfrentar futuros desafios. Esta diversidad es esencial para garantizar que el café con-
tinlde siendo una bebida estimulante popular a nivel mundial.

I Objetivo de la sesion

* El objetivo central de la sesién es conocer y promover la utilizacion de la
diversidad genética existente en las variedades de café para aumentar la
sostenibilidad y la resiliencia de los sistemas agroforestales, especialmente en
el contexto del cambio climatico y la creciente incidencia de enfermedades.
La sesion enfatiza la necesidad de conservar y utilizar la diversidad genética
presente en las colecciones internacionales para mejorar las variedades
comerciales y desarrollar nuevas adaptaciones mas robustas frente a las

amenazas emergentes.
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Puntos clave abordados en la sesion

Historia y evoluciéon del café

« El café tiene su origen en Africa, especificamente en Etiopia, donde Coffea ara-
bica evoluciond a partir de un cruce natural entre Coffea eugenioides y Coffea
canephora. Esta hibridacion espontanea resulté en una especie tetraploide, lo
gue significa que tiene el doble de cromosomas comparado con sus progenito-
res diploides (Figura 26).

« La expansion del cultivo de café fuera de Africa llevd a una reduccion significa-
tiva en la diversidad genética, con menos de 10 materiales genéticos originales
introducidos en América Latina, creando una vulnerabilidad genética conside-
rable a plagas y enfermedades.

C. eugenioides 0,67 Gb £ C. canephora 0,71 Gb &'

C. arabica 1,3 Gb

Figura 26. Hibridacion del C. eugenioides y C. canephora.
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La vulnerabilidad del café ante el cambio climatico y las enfermedades

Uno de los principales temas abordados fue la gran vulnerabilidad del café, espe-
cificamente el Coffea arabica, ante los efectos del cambio climatico y el avance
de las enfermedades, en especial la roya.

Se explicd que debido a la baja diversidad genética de las variedades comercia-
les de café arabica, la produccion global de café enfrenta una serie de amenazas
gue podrian poner en peligro su sostenibilidad a largo plazo.

Segun estudios recientes, las areas adecuadas para el cultivo del café podrian
reducirse drasticamente en las proximas décadas debido al aumento de las
temperaturas, cambios en los patrones de precipitacion y la propagacion de
enfermedades y plagas. Ejemplos como el hibrido de Timor, que es un cruce
natural entre Coffea arabica y Coffea canephora, muestran la importancia de los
hibridos resistentes a enfermedades.

Estas amenazas no solo afectaran la produccion del grano en términos de
cantidad, sino que también tendran un impacto en la calidad del café y en la
biodiversidad asociada a las plantaciones. Las abejas, por ejemplo, juegan un
papel clave en la polinizacion del café, y su disminucion debido al cambio clima-
tico también podria agravar la crisis en la produccion cafetalera. Este escenario
subraya la necesidad urgente de desarrollar variedades mas resilientes y adap-

tadas a las condiciones climaticas futuras.

Importancia de la diversidad genética

Un tema central en la sesion fue la relevancia de la Colecciéon Internacional de
Germoplasma de Café del CATIE, que se ha convertido en un recurso invalua-
ble para los investigadores y productores. Esta coleccion, que alberga cerca de
2,000 accesiones, es la cuarta mas grande del mundo y la segunda mas impor-
tante de América Latina. Sin embargo, lo mas relevante es que es la Unica que
se encuentra bajo dominio publico, lo que significa que los materiales genéticos
conservados en el CATIE estan disponibles para ser compartidos con cualquier
institucion o persona gque los solicite, lo que la convierte en una fuente estraté-
gica para los programas de mejoramiento genético en todo el mundo.
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Nimero de Numero de

Tipo de material .
accesiones plantas

Materlal sulvestre. o 691 4457
(incluye 22 especies diploides)

Otras especies de interés agrondmico
(robusta y especies de interés comercial)
Variedades antiguas 837 4554

Variedades de mayor demanda para investigacion

156 673

40 209
o el sector cafetalero
Hibridos, materiales irradiados 325 2598
Total 1979 12491

Figura 27. Constitucion de la coleccidn internacional de café del CATIE.

* La coleccion del CATIE contiene tanto variedades comerciales como especies
silvestres de café que han sido colectadas en su habitat natural, principalmente
en Africa, la cuna del café. Este material genético es de vital importancia para
enfrentar los desafios actuales del cultivo, ya que muchas de estas especies sil-
vestres poseen caracteristicas de resistencia a enfermedades y adaptaciones a
condiciones ambientales extremas que las variedades comerciales no tienen. El
uso de esta diversidad genética ha permitido la creacidén de nuevas variedades
gue no solo son Mas resistentes a enfermedades, sino también mas adaptadas
a diferentes condiciones ambientales, lo cual es esencial para mantener la pro-
duccién en un clima cambiante.
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Programas de mejoramiento genético

Se describieron los programas de mejoramiento genético que se han imple-
mentado en los ultimos anos para enfrentar las amenazas del cambio climatico
y las enfermedades. Estos programas se basan en el uso de material genético
diverso, incluyendo hibridos entre variedades comerciales y especies silvestres
de café, lo que ha permitido la creacion de variedades con una mayor resisten-
cia a enfermedades como la roya y mejores caracteristicas de produccion.

Entre los resultados mas importantes de estos programas se encuentran los
hibridos F1, como los catimores y sarchimores, que son el resultado del cruce
entre variedades comercialesy el hibrido de Timor, una variedad que ha demos-

trado resistencia a la roya.

A n

HdT-1 x Caturra

Portugal
v
Catimores Sarchimores
v v
T-8667 T-5296 —]
CR-95 < Parainema <
Lempira < lapar-59
T-5269 Tupi
T-5175 "'] Obata
IHCAFE-90< |l Cuscatleco p—

Figura 28. Variedades derivadas del hibrido Timor.
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* Estos hibridos no solo tienen resistencia a enfermedades, sino que también

presentan buenas caracteristicas organolépticas y un rendimiento productivo

superior. Gracias a los avances en el mejoramiento genético, los productores en

América Latina han podido acceder a estas variedades, lo que ha mejorado sig-

nificativamente la resiliencia de los cafetales en la region.

* El programa de mejoramiento genético del CATIE ha sido pionero en la identifi-

cacion de fuentes de resistencia a enfermedades, y ha trabajado en colaboracién

con otras instituciones internacionales para desarrollar nuevas variedades adap-

tadasalas necesidades actualesdel mercado,como el hibrido Centroamericano,

gue combina alta productividad, tolerancia a enfermedades y excelente calidad

de taza.

Productividad

Calidad de taza

Precocidad

Respuesta a la roya

Respuesta a condiciones
adversas del clima

Tolerantes, en ensayos de campo realizados se observa
que los hibridos tienen una tolerancia a condiciones
climaticas adversas como suelos anegados (en Turrialba)

y sequia (en Pérez Zeleddn) lo que los convierten en una
excelente alternativa para enfrentar el cambio climatico

Figura 29. Caracteristicas de los hidbridos F1 desarrollados por el CATIE.
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La historia del café en América Latina

° La sesion incluyd una revision detallada de la historia del Coffea arabica en
América Latina, que comenzo hace aproximadamente 300 anos cuando las pri-
meras semillas de café fueron traidas desde Yemen. Las dos principales lineas
genéticas que llegaron al continente fueron las variedades Tipica y Borbdn, que
rapidamente se expandieron a lo largo de la region y se convirtieron en la base
genética de las plantaciones de café.

°  Sin embargo, debido a que estas dos variedades derivan de un grupo extrema-
damente reducido de plantas, la diversidad genética de las plantaciones de café
en América Latina es muy baja, lo que las hace altamente vulnerables a plagas
y enfermedades.

°  Se explico que las variedades comerciales actuales, a pesar de sus buenas ca-
racteristicas de produccion y calidad, provienen de un conjunto genético muy
estrecho, lo que las hace susceptibles a eventos como la crisis de la roya que
afectd a la region en 2012. Por esta razon, es fundamental que los programas de
mejoramiento genético continlen desarrollando nuevas variedades que am-

plien la base genética de las plantaciones.

Diversificacion en las fincas

* Se recomienda a los productores diversificar sus fincas como una estrategia cla-
ve para aumentar la resiliencia de las plantaciones de café ante los desafios del
cambio climatico y las plagas. La diversificacion implica la siembra de diferentes
variedades de café en la misma finca, lo que permite aprovechar las caracteristi-
cas particulares de cada variedad para adaptarse mejor a las condiciones locales.

* Esta estrategia no solo reduce la vulnerabilidad de las fincas a plagas y enfer-
medades, sino que también puede mejorar la calidad de los productos. Algunas
variedades tienen mejor rendimiento en determinadas altitudes o condiciones
climaticas, mientras que otras son mas apreciadas por su calidad de taza o su re-
sistencia a enfermedades. Al introducir varias variedades en una misma finca, los
productores pueden obtener beneficios tanto en términos de cantidad como de
calidad, mientras reducen los riesgos asociados a depender de una sola variedad.
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*  Ademas, se menciond que el CATIE recomienda esta practica no solo en la pro-
duccién de café, sino también en cultivos como el cacao, donde la diversificacion
de clones ha mostrado ser una estrategia eficaz para mejorar la produccion y re-
ducir la incidencia de enfermedades.

Perspectivas futuras y estrategias de conservacion

* Laconservacion a largo plazo de la diversidad genética en colecciones internacio-
nales es fundamental. Estas colecciones no solo conservan la diversidad genética
existente, sino que también proporcionan el material necesario para programas
de mejoramiento genético que puedan enfrentar los desafios futuros.

* La creacion de nuevas generaciones de hibridos mediante el uso de materiales
silvestres y la combinacion de diferentes caracteristicas genéticas es una es-
trategia clave para enfrentar los desafios de cambio climatico y enfermedades
emergentes.

Seleccion
mejores
individuos

Figura 30. Proceso de evaluacién de nuevos hibridos.
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Conclusiones y reflexiones finales

Se concluye que la diversidad genética es fundamental para la sostenibilidad del café
como cultivo. Con la creciente amenaza del cambio climatico y las enfermedades, el
uso estratégico de la diversidad genética en programas de mejoramiento es esencial
para desarrollar variedades mas resilientes y sostenibles. Las colecciones internacio-
nales de germoplasma, como la del CATIE, son recursos invaluables que deben ser

preservados y utilizados activamente.

Se invita a la reflexion de la audiencia en que la falta de diversidad genética en las
plantaciones de café representa una vulnerabilidad significativa que debe abordarse
mediante la diversificacion de los materiales genéticos utilizados en las plantaciones.

Ademas de que, la combinacion de resistencia a enfermedades, alta productividad, y
calidad de taza en nuevas variedades es posible, pero requiere un enfoque de mejora-

miento genético integral que utilice toda la gama de diversidad genética disponible.
Por ultimo, los sistemas agroforestales ofrecen una oportunidad para integrar el cultivo

de café con otros elementos del ecosistema, mejorando la sostenibilidad y reduciendo

la vulnerabilidad a factores externos como el cambio climatico y las enfermedades.
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Preguntas de evaluacion

El origen del C. arabica se da en Etiopia.

1 Verdadero

Falso

La mutacion natural Caturra del C. arabica se da en Brasil.

2 Verdadero

Falso

La colecciéon internacional de café del CATIE es la méas importante de C. arabica en el mundo
bajo dominio publico.

3 Verdadero

Falso

El grupo Geisha del C. arabica no ha tenido gran éxito en el mercado Internacional.

4 Verdadero

Falso

No existen variedades de C. arabica resistentes a la enfermedad “Ojo de Gallo” (Mycena
citricolor).

5 Verdadero

Falso
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Diagnostico y diseno
del dosel de sombra

(cacao, cafe, etc.)

Luis Orozco Aguilar, PhD.
luisoroz@catie.ac.cr

Sintesis de la sesion

El dosel de sombra, comprendido como el volumen de vegetacion en una plantacion,
es un elemento clave en sistemas policultivos multiestratificados. El disefio del dosel,
considerando la zonificacion agroecoldgica y los requerimientos de sombra de cada
cultivo, es esencial para crear un microclima propicio para el crecimiento de las plantas.
La eleccion de especies y la disposicion de los arboles permiten lograr una cobertura
adecuada y un equilibrio en el sistema.

Se introduce la metodologia para analizar y mejorar el dosel de sombra, enfatizando
gue no existen recetas universales, ya que cada plantacion es Unica. La evaluacion se
realiza respondiendo a tres preguntas basicas sobre los bienes y servicios esperados, la
cantidad de sombra necesaria y las especies adecuadas para el dosel.

Se destaca que la evaluacion del estado de la plantaciéon y las condiciones del sitio son
fundamentales. Aspectos como la fertilidad del suelo, la disponibilidad de agua, la to-
pografia y la vegetacion colindante influyen en el disefio del dosel. La sombra lateral y
la ubicacion geografica también juegan un papel importante, afectando la cantidad
de luz que recibe el cultivo.
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Finalmente, se aborda la importancia de seleccionar especies adecuadas para el dosel
de sombra. Se deben considerar sus caracteristicas morfologicas y funcionales, como
el uso, altura, opacidad y caducifolia. La propuesta de mejora debe cumplir con atribu-
tos clave como superioridad, compatibilidad, simplicidad, factibilidad y observabilidad
para ser adoptada exitosamente por los productores.

Objetivo de la sesiéon

* La sesion tiene como objetivos mejorar la comprension del concepto
de dosel de sombra en sistemas agroforestales (SAF) de café y cacao,
describiendo su importancia en la provision de servicios ecosistémicos,
realizar un ejercicio practico para describir un dosel y ofrecer una
metodologia para su diagndstico y diseno efectivo.

Puntos clave abordados en la sesion

Definicion y descripcion del dosel de sombra en sistemas agroforestales

Se definid el dosel de sombra como un volumen que incluye toda la vegetacion de una
plantacion de café o cacao, determinado por las dimensiones horizontales del terre-
no y la altura maxima de los arboles presentes. Este volumen puede tener diferentes
formas (rectangular, triangular, en franjas, etc.) y es crucial para entender cémo se dis-
tribuye la sombra sobre el cultivo (Figura 31).
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DENSIDAD ESTRATO

Alto

20/ha. 2535 m

Medio

70/ha. 9-24m

Bajo
18m

600/ha.

Piso
0-1m

Figura 31. Doseles cacaoteros.

* El concepto de dosel permite analizar el sistema desde una perspectiva tanto
horizontal como vertical, lo que es fundamental para entender cémo las plan-
tas interactUan entre siy con el ambiente. En términos horizontales, el dosel se
puede analizar mediante la densidad de siembray las distancias entre los arbo-
les, mientras que en el plano vertical, se pueden identificar diferentes estratos o
niveles de vegetacion. Los estratos, que corresponden a las distintas alturas de
los arboles, son clave para disefhar un dosel eficiente, donde cada nivel cumple
un papel en la provision de sombra y otros servicios ecosistémicos

* Se enfatizd la diferencia entre “sombra”y “cobertura”. La cobertura se refiere a la
superficie cubierta por la proyeccion vertical de la copa de los arboles en el sue-
lo, que es una medida estatica. La sombra, en cambio, se refiere al movimiento
dindmico de esa cobertura arbdrea a lo largo del dia o ano. Esta diferencia es
clave para el manejo adecuado del dosel en sistemas agroforestales, ya que im-
plica diferentes estrategias de gestion.
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Los participantes discutieron como la cobertura se mide en términos de por-
centaje del area total de |la parcelay como puede diferir de la sombra, que es un
fendmeno mas variable en el tiempo.

Evolucion de la sombra y los sistemas agroforestales en café y cacao

Se discutié como los sistemas agroforestales de café y cacao han evolucionado
para incorporar diferentes especies arbdreas que optimizan tanto la producciéon
agricola como los servicios ecosistémicos. La evolucion de estos sistemas impli-
ca un manejo adaptativo del dosel de sombra para responder a las necesidades
cambiantes de los cultivos y a las condiciones del sitio.

La sesion destacd que el manejo del dosel es crucial para la produccion sosteni-
ble de caféy cacao. Un dosel bien manejado no solo mejora la productividad de
café o cacao, sino que también contribuye a la conservacion de la biodiversidad.

Primary Forest

-
-
-
-

.....

-------
______
- =

.....
- =

- = =
- =
- -

Species Accumulation
o
<

Cocoa Agroforestry

T r 11 rrrr TrrrrrrrrrrrrrTr rrrrrTrTrTT T rTrrrrrrrrrrrrrr

1 41 81 121 161 201 241 281 321 361 401 441 481
Individuals Rarefaction

Figura 32. NUmero esperado de especies en sistemas agroforestales con cacao en
Rio Doce y en bosque primario. Curvas de rarefaccion individuales (lineas sdélidas) e
intervalos de confianza calculados con 95% (lineas discontinuas).
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Metodologia para analizar y mejorar el dosel de sombra

Para mejorar el dosel de sombra, es necesario un diagnodstico preciso que con-
sidere las condiciones actuales de la plantacion, incluyendo la densidad de
arboles, la distribucion espacial de las copas, y la calidad del suelo. Este diagnos-
tico debe responder a preguntas clave sobre los bienes y servicios esperados
del dosel, la cantidad de sombra necesaria para una produccion optima, y las
especies mas adecuadas para cumplir estos objetivos.

La metodologia presentada se basa en la evaluacion de variables relacionadas
con las estado de la plantacion, condiciones del sitio y de las especies arbdreas.
Estas variables incluyen la fertilidad del suelo, la disponibilidad de agua, la lati-
tud y orientacion de la parcela, la nubosidad y los vientos, y las caracteristicas

morfologicas y funcionales de las especies arbodreas.

Metodologia para calcular la cobertura arbérea

Durante la sesion se presentd una formula basica para calcular la cobertura ar-
bdrea, utilizando el diametro de la copay el indice de opacidad de los arboles. La
opacidad se refiere a la cantidad de luz que pasa a través de la copa de un arbol,
lo que influye directamente en la cantidad de sombra que proyecta. Se explicod
que, al conocer estos dos parametros (diametro de copa y opacidad), se puede
calcular el drea de cobertura de un arbol en metros cuadrados.

Este cdlculo es esencial para saber cuantos arboles plantar en una hectarea
para alcanzar un porcentaje de cobertura deseado (ejemplo, 30% de cobertura).
También se discutié como ajustar la densidad de siembray la distancia entre los
arboles para garantizar una distribucion adecuada de la cobertura.
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Ojimetro

1000 m2 (50 m x 20).
» Laurel x 3, 10 m copa, Opacidad 0.75.
* Terminalia x 2, 15 m copa, opacidad 0.85.

Naranjas 5, 8 m copa, 0.9.

+ Cobertura. AL=0.7854 X (100) * 0.7
AL=59m2x3=176.7 m2
AT=150 m2 x 2 = 300 m2

AN=452m2 x 5 =226 m2.
Sumatoria= 728 m2/1000m2= 73%. (8 axos)

Figura 33. Ejemplo de la metodologia para el célculo de la cobertura arbdrea
utilizando el diametro de copa e indice de compacidad de dos especies.

Estrategias para mejorar el disefio del dosel

° Se discutieron estrategias clave para mejorar el diseho y manejo del dosel de
sombra en los sistemas agroforestales. No existen recetas universales para el
manejo del dosel, y cada plantacion necesita ser evaluada en su contexto es-
pecifico. Un aspecto critico es el ajuste del numero de arboles a medida que la
plantacion envejece.

A lo largo del tiempo, puede ser necesario realizar raleos (eliminacion de al-
gunos arboles) para evitar la auto-sombra (cuando las plantas comienzan a
cubrirse entre si). Asimismo, es importante introducir nuevas especies en |os
huecos donde la sombra es insuficiente. La sesion destaco la importancia de la
flexibilidad en el manejo del dosel, adaptando constantemente el diseno para

satisfacer las necesidades cambiantes del cultivo y las condiciones del sitio.
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Evaluacién del potencial de adopcion de practicas
de manejo del dosel

* Se propusieron cinco atributos que deben cumplir las propuestas de mejora
para ser adoptadas eficazmente por los productores: superioridad (la mejora
debe ser claramente superior a las practicas actuales), compatibilidad (debe ser
compatible con el sistema de produccién y los recursos del productor), simpli-
cidad (debe ser facil de implementar), factibilidad (debe ser posible de realizar
con los recursos disponibles), y observabilidad (los resultados deben ser eviden-
tes en el corto o mediano plazo).

* Se sugirieron métodos como la calificacion de atributos y la ponderacién de su
importancia para determinar el valor de las recomendacionesy su adoptabilidad
por parte de los productores. Por ejemplo, se calcula un valor de recomenda-
cion (Vr) usando una férmula que considera estos cinco atributos, y se establece
gue la adoptabilidad deseable debe superar el 70%.

Equipo técnico Productor
Atributos C P C*P C P C*P
Superioridad 5 1 5 0.80
Compatibilidad 5 0.80 5 1
Simplicidad 4 0.80 4 0.80
Factibilidad 5 0.70 3 0.40
Observabilidad 3 0.60 3 0.60
Vr - - - -
Adoptabilidad (%) - -

Figura 34. Ejemplo de la adoptabilidad de la propuesta
para mejorar el dosel de sombra
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Ejemplos y ejercicios practicos para la gestion del dosel

°  Durante la sesion, se realizaron ejercicios practicos para que los participantes
comprendieran mejor como evaluar y manejar el dosel de sombra en sus pro-
pias plantaciones. Esto incluyd la identificacién de especies arbdreas adecuadas,
la estimacion del porcentaje de cobertura arbodrea, y el calculo del niumero de
arboles necesarios para alcanzar un nivel de sombra especifico (Figura 35).

° Se presentaron herramientas como el programa de modelacion de sombra
“ShadeMotion”, que permite a los productores y técnicos simular diferentes
configuraciones de dosel y evaluar sus efectos sobre la productividad y los ser-

vicios ecosistémicos.
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Figura 35. Ejemplos de los ejercicios realizados y compartidos
por los participantes de la sesion.
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Consideraciones especificas para el manejo del dosel
en cacaotales y cafetales

Se discutieron los diferentes requerimientos de sombra para café y cacao a lo
largo de su ciclo de vida, destacando la importancia de ajustar el nivel de sombra
segun la edad del cultivo y las condiciones ambientales. Por ejemplo, se nece-
sita mas sombra en las primeras etapas de desarrollo del cacao para protegerlo
del sol intenso, mientras que una cobertura Mas ligera puede ser preferible du-
rante la floracion y el cuajado de frutos.

Se menciond gque la autosombra (sombra producida por las propias plantas del
cultivo) puede limitar el uso de otras especies de sombra. Se deben considerar
factores como la edad de la plantacion, la especie del cultivo de interés, y la ar-
quitectura de la copa para gestionar adecuadamente la densidad de plantacién
y la sombra proporcionada.

La distribucion uniforme de la sombra es crucial para garantizar condiciones
homogéneas de crecimiento para todas las plantas. Se sugieren practicas como
el raleo de parches densosy la plantacion de arboles en huecos sin sombra para
mejorar la distribuciéon de la sombra en la plantacion.

Beneficios ecosistémicos y productivos del manejo del dosel

Un manejo adecuado del dosel de sombra puede proporcionar multiples ser-
vicios ecosistémicos, incluyendo la conservacion de la biodiversidad, la captura
de carbono, y la mejora de la calidad del suelo y el agua. Se discutié como los
cacaotales, por ejemplo, pueden albergar una gran diversidad de especies ve-
getales y animales, contribuyendo a la conservaciéon de la biodiversidad local.

Ademas de mejorar la produccidén de café y cacao, un dosel bien manejado
puede proporcionar otros productos valiosos, como frutas, madera y leia, di-
versificando asi las fuentes de ingresos para los productores y mejorando la

seguridad alimentaria y nutricional de las comunidades locales.
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Conclusiones y reflexiones finales

El manejo del dosel de sombra en sistemas agroforestales de café y cacao es una practi-
ca compleja pero crucial para optimizar tanto la producciéon agricola como la provision
de servicios ecosistémicos. La flexibilidad y el enfoque adaptativo son fundamenta-
les, ya que cada plantacion tiene sus caracteristicas Unicas y necesidades especificas.
Los conceptos, herramientas y metodologias presentadas en la sesion proporcionan la
base tedrica para que los participantes tomen decisiones informadas y eficaces en la

gestion del dosel de sombra.

Las reflexiones finales de la sesion invitan a los participantes a integrar un enfoque par-
ticipativo y adaptativo en el manejo de sistemas agroforestales, donde los productores
sean parte activa en la toma de decisiones y la implementacion de practicas de mane-
jo. La comprension de los conceptos de sombra y cobertura y su aplicacion practica es

esencial para mejorar la sostenibilidad y productividad de los sistemas de café y cacao.
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Preguntas de evaluacion

El dosel de sombra son todas las plantas de cobertura del suelo de un cacaotal/cafetal.

1 Verdadero

Falso

Porcentaje de cobertura y % de sombra son los mismo.

2 Verdadero

Falso

La cobertura arboérea (%) es inversamente proporcional a la edad del cultivo.

3 Verdadero

Falso

La opacidad de la copa de una especie se refiere a que tan abierta o cerrada en la copa de ese
arbol.

4 Verdadero

Falso

La division entre el didmetro de copa y el DAP define la relacion alométrica de clave para
construir nomogramas de cobertura.

5 Verdadero

Falso
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Enfoque de patosistema
como base para el manejo
integrado de plagas y

enfermedades en SAF
café y cacao

Mariela E. Leandro Munoz, PhD.
mleandro@catie.ac.cr

I Sintesis de la sesion

La tematica abordada en la sesién resalta el enfoque del patosistema como base para el
Manejo Integrado de Plagas y Enfermedades (MIP) en sistemas agroforestales de cacao,
el cual consiste basicamente como en la cuidadosa integracion de las técnicas de control
disponibles para desfavorecer el desarrollo de las poblaciones de plagasy enfermedades.

El MIP se compone de cuatro componentes esenciales: patdogeno, ambiente, hospe-
dero y acciones del productor. Cada uno de estos elementos debe ser comprendido
y gestionado en conjunto para ser efectivo. Se hace énfasis en el uso de variedades
resistentes a plagas, que pueden provenir tanto de centros de investigacion como de
seleccion por parte de los productores. El componente patdégeno es analizado a tra-
vés de sus caracteristicas biolégicas y epidemiolégicas. Por ejemplo, las enfermedades
como la moniliasis y la mazorca negra tienen ciclos de vida y susceptibilidades dife-
rentes que deben ser reconocidos para un control efectivo. El ambiente también juega
un papel crucial, ya que las variables climaticas pueden afectar el desarrollo de estos
patosistemas, alterando la resistencia y facilitando la infestacion.
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Se discuten los efectos del cambio climatico, que intensifica estas dinamicas al mo-
dificar temperatura y patrones de lluvia, desplazando plagas a nuevas regiones y
fortaleciendo patdégenos secundarios. En respuesta, el manejo adecuado del suelo y
la sombra se vuelve esencial. Un dosel de sombra bien distribuido y moderado es ideal
para mantener un ambiente equilibrado en los cacaotales. El uso de herramientas tec-
noldgicas, como el software ShadeMotion, permite proyectar y optimizar la sombra
en los cacaotales. Ademas, se destaca la importancia de elaborar planes de MIP que
incluyan practicas generalesy el uso de productos quimicos o biopesticidas de manera
preventiva. Los bioldgicos también son considerados, aunque requieren mas investi-
gacion a gran escala.

Para finalizar, se abordan indicadores de efectividad del MIP, como la incidencia y se-
veridad de plagas, asi como la pérdida de rendimiento. Estos indicadores ayudan a
evaluar si el manejo esta siendo efectivo y permiten ajustar las estrategias para mejo-
rar la produccion y salud del cultivo.

I Objetivo de la sesion

* El objetivo central de la sesién fue proporcionar un enfoque detallado sobre
el Manejo Integrado de Plagas (MIP) en sistemas agroforestales, con un
énfasis particular en el cacao, de manera que provea a los participantes
conocimientos y estrategias practicas para identificar, prevenir y controlar
plagas y enfermedades en cacao, utilizando el concepto del patosistema.
Ademas, se exploré como los cambios en las condiciones ambientales,
como el cambio climatico, afectan la dindmica de las plagas y la resistencia
de los cultivos, subrayando la importancia de adaptar las practicas de

mManejo a estas nuevas realidades.
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Puntos clave abordados en la sesiéon

Fundamentos del manejo integrado de plagas:

* El Manejo Integrado de Plagas (MIP) se fundamenta en la integracion de distin-

tas técnicas para prevenir y controlar plagas de manera eficiente. Un enfoque

integral que considere todos los elementos involucrados en el desarrollo de pla-

gas es fundamental para lograr un control efectivo a largo plazo.

* En la sesidon se explicd que, para que una enfermedad se desarrolle en una

plantacion de cacao, deben estar presentes cuatro componentes principales:

el patégeno (el organismo que causa la enfermedad), el hospedero (las plantas

de cacao susceptibles), el ambiente (las condiciones climaticas que favorecen el

desarrollo del patdégeno) y las acciones del productor (las practicas de manejo

gue realiza en su finca).

Patosistema y su importancia en el MIP

* El concepto de patosistema se destacdé como la base para un MIP efectivo. Este

enfoque considera cuatro componentes esenciales:

Patoégeno: La sesion detallo la biologia y epidemiologia de los principales
patdégenos que afectan al cacao, como la moniliasis y la mazorca negra.
Se enfatizo la necesidad de entender el ciclo de vida de estos patdégenos,
incluyendo coémo se desarrollan, se diseminan, y las condiciones que
favorecen su propagacion. Por ejemplo, la moniliasis tiene un ciclo de vida
largo, lo que permite un mayor tiempo de respuesta para las medidas de
control antes de que la enfermedad se vuelva virulenta.

Hospedero: Se discutié la importancia de utilizar variedades de cacao
resistentes a enfermedades. La resistencia genética es una herramienta
clave en el manejo de plagas, y la seleccion de variedades debe basarse en
la resistencia a enfermedades como la moniliasis y la mazorca negra. Se
presentaron ejemplos de variedades mejoradas que han demostrado ser

mMas resistentes en diversas condiciones agroclimaticas.
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*  Ambiente: El ambiente, incluyendo factores climaticos como la temperatu-
ray la humedad, asi como el manejo del suelo y la sombra, juega un papel
crucial en la incidencia de enfermedades. La presentacion explicd como las
variaciones en estos factores pueden afectar la resistencia de las plantasy la
eficacia de las practicas de manejo. Por ejemplo, un aumento en la precipi-
tacion puede favorecer la diseminacion de la mazorca negra, mientras que
un manejo adecuado de la sombra puede reducir las condiciones favora-
bles para el desarrollo de patdégenos.

* Acciones del productor: Las practicas culturales como la poda, la remocién de
frutos enfermos, y la aplicacion de productos preventivos fueron subrayadas
como medidas esenciales para el control de plagas. Se destaco la importancia
de la vigilancia continua y la toma de decisiones informadas basadas en |la ob-
servacion de los cultivos y el conocimiento del ciclo de vida de los patdgenos.

Acciones del productor

Patégeno

_ENFERMEDAD /
. L /

“\"\-.. | /

*-\\-‘ I'l. /
~

Hospedero T4

Ambiente

Figura 36. Tetraedro de la enfermedad (Fuente: Zadocks & Shein, 1979).

La interaccion entre estos cuatro componentes es lo que define el desarrollo
de una enfermedad, y por lo tanto, el productor debe entender y manejar cada
componente para interrumpir el ciclo de vida del patogeno. Este enfoque ho-
listico conocido como “tetraedro de la enfermedad” implica que el productor
debe tomar decisiones estratégicas basadas en un analisis completo de su sis-

tema productivo.
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Principales enfermedades en cacao

Moniliasis: Identificada como una de las enfermedades mas devastadoras para
el cacao, la moniliasis afecta principalmente a los frutos jovenes (Figura 37a).
La presentacion explico que debido a su largo periodo de latencia, es dificil de
manejar, pero permite una ventana de tiempo para la aplicacion de medidas
preventivas. Se discutidé como el manejo cultural, como la eliminacion de frutos
infectados antes de la esporulacion, es critico para controlar esta enfermedad.
Mazorca negra: Causada por un organismo parecido a un hongo, afecta princi-
palmente a frutos maduros en condiciones de alta humedad. La sesion detallo
gue la mazorca negra tiene un ciclo de infeccion mas rapido y se disemina prin-
cipalmente en periodos de alta precipitacion (Figura 37b)

La importancia del manejo del agua y la reduccion de la humedad en los culti-
vos de cacao se destacoé como un método clave para controlar la propagacion

de esta enfermedad

(a) (b)
5 dias después aparece y se
o e desarrolla la mancha color
2 5] h-A
30 dias después 20-50 dias después dodstnts 1§
aparecen los d aparecen y se edad se
primeros desarrollan las infectan.

sintomas.

. manchas de color café.

El agua, las hormigas y Luego de 3 dias, la mancha
otros insectos propagan

las esporas.

8-12 dias
después
aparece el “

“ N Despuésde3
micelio y se 3 ahsTmnmm
producen

Las esporas se producen hasta por las primeras
7 meses y son dispersadas por el esporas.

viento, Ia lluvia o los animales.

Figura 37. (a) Ciclo biolégico de la moniliasis y
(b) Ciclo biolégico de la mazorca negra.
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Impacto del cambio climatico en el MIP

* Lapresentacion abordd como el cambio climatico esta alterando la dinamica de
las plagas y enfermedades en los sistemas agroforestales de cacao. Se discutio
gue el aumento de la temperatura y los cambios en los patrones de lluvia estan
desplazando plagasy enfermedades a nuevas regiones, aumentando la presion
sobre los cultivos de cacao. Ademas, el cambio climatico puede debilitar la re-
sistencia de las variedades de cacao que antes eran consideradas resistentes, lo

gue subraya la necesidad de estrategias de manejo flexibles y adaptativas.

Estrategias de MIP adaptativas

* Se enfatizé la necesidad de un enfoque integrado y adaptativo en el manejo de
plagas. Las estrategias discutidas incluyeron:

1. Selecciéon de variedades resistentes: Uso de variedades genéticamente
mejoradas que han demostrado resistencia a plagas y enfermedades
comunes en cacao.

2. Manejo del ambiente (suelo y sombra): Mantener un equilibrio adecuado
en la cobertura de sombra para evitar condiciones excesivamente hiumedas
0 secas que puedan favorecer la proliferacion de patégenos. También se
destaco la importancia de un manejo adecuado del suelo para asegurar
gue las plantas estén bien nutridas y mas resilientes frente a las infecciones.

3. Uso de tecnologias y herramientas digitales: La integracion de
herramientas como software para proyectar la sombra en los cacaotalesy
otros instrumentos tecnolégicos para mejorar la toma de decisiones en el
manejo de plagas.
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Importancia del manejo de la sombra en sistemas agroforestales
de cacao

El manejo adecuado de la sombra en un sistema agroforestal de cacao es
fundamental tanto para la salud del cultivo como para el control de plagas y
enfermedades. Durante la sesion, se subrayd que un dosel de sombra homo-
géneo y bien distribuido puede mejorar significativamente las condiciones de
crecimiento del cacao, asi como reducir la incidencia de plagas.

Se destacd que una sombra moderada (no superior al 50%) es ideal para los sis-
temas de cacao. Un exceso de sombra puede aumentar la humedad en el suelo
y la copa, lo que favorece la proliferacion de enfermedades como la moniliasis y
la mazorca negra, que requieren condiciones humedas para su desarrollo. Por
otro lado, una sombra insuficiente puede exponer demasiado a los arboles de
cacao al sol, reduciendo su rendimiento y aumentando el estrés hidrico, lo que
los hace mas susceptibles a las plagas.

Un aspecto esencial del manejo de la sombra es asegurar una distribuciéon uni-
forme de los arboles de sombra en la plantacion. Se explicd que los sistemas
donde hay parches de mucha sombra y parches de mucho sol proporcionan un
ambiente favorable para los patdgenos, ya que crean zonas con altos niveles de
humedad. La clave esta en lograr que la sombra sea uniforme, lo que también
favorece una temperatura mas estable en todo el cacaotal y reduzca las fluctua-
ciones bruscas que pueden estresar a las plantas.

R I

No adecuado No adecuado No adecuado BIEN

Figura 38. Tipos de distribucion de la sombra en sistemas agroforestales.
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* Las especies de arboles de sombra también juegan un papel crucial. Se reco-
mendaron arboles de hojas pequenas y flexibles, ya que permiten una sombra
mas difusa, lo que ayuda a evitar condiciones de excesiva humedad en el mi-
croclima del cacao. Ademas, estos arboles no deben competir con el cacao por
los nutrientes o el agua, y deben ser manejables en términos de su tamano y
crecimiento.

* La poda de los arboles de sombra es otra practica esencial. Los productores
deben realizar podas periddicas para controlar el tamano y la densidad del do-
sel de sombra. Las podas no solo aseguran una distribucion homogénea de la
sombra, sino que también mejoran la circulacion de aire, lo que reduce la acu-
mulacion de humedad en la plantacion y, por ende, la aparicion de plagas y
enfermedades.

* Lasesion destaco que una sombra bien manejada ayuda a los arboles de cacao
a mantenerse saludables, lo que incrementa su capacidad para resistir ataques
de plagas y enfermedades. Los arboles que crecen bajo condiciones de sombra
adecuadas tienden a tener un crecimiento mas vigoroso, una mejor fertilidad
del suelo y una mayor capacidad para soportar el estrés climatico.

Practicas culturales y control bioldgico

Uno de los pilares del MIP es el manejo cultural, que incluye practicas como la poday
la eliminacidon de frutos infectados. La poda, en particular, es una herramienta esencial
para reducir la incidencia de plagas y enfermedades. Se explicd que existen dos tipos
principales de poda: la poda de formacidn, que se realiza en los primeros afos del arbol
para darle una estructura adecuada, y la poda de mantenimiento, que se realiza perio-
dicamente para eliminar ramas muertas, enfermas o que interfieren con el flujo de aire
en la plantacion. Mantener una buena circulacién de aire dentro del cacao tal reduce
la humedad, lo que a su vez dificulta la proliferacion de patégenos.
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MESES

]

Feb

&

Abr | May | Jun | Jul | | Sep | Oct

FENOLOGIA

Pico de floracion X X

Mayor presencia de frutos jovenes X

Maduracion X X X

Mayor crecimiento vegetativo X X X

PRACTICAS

Poda mantenimiento de cacao X X

Poda suave de cacao (raleo) X

Poda de arboles de sombra X X

>
>

Deshierbes (Chapia) X

Deschuponas X X

Inicio de cosecha X

Epoca de mayor cosecha X X

Final de |a cosecha X

Epoca de menor cosecha X | X

Cosecha cada 15 dias X X

Poda fitosanitaria cada & dias X X

Poda fitosanitaria cada 15 dias X X

Poda fitosanitaria cada mes X X X X X X

Purga X X

Aplicacion preventivo X X
| Aplicaci

Fertilizacion al suelo X X X

Fertilizacion foliar X X

Refalle X X

Injertos en campo X X

Figura 39. Ejemplo de un calendario de practicas culturales aplicadas
al cultivo de cacao.
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Uso de fungicidas y alternativas bioldgicas

Sibien el MIP busca minimizar el uso de productos quimicos, existen situaciones
en las que los fungicidas pueden ser necesarios, especialmente como medida
preventiva. Se mencionaron algunos productos comunes, como los fungicidas
a base de cobre (oxicloruro de cobre y 6xido de cobre), que son efectivos para
prevenir la germinacion de esporas de enfermedades como la moniliasis y la
mazorca negra. Sin embargo, el uso de estos productos debe ser cuidadoso y
limitado, para evitar laacumulacion de residuos en el ambiente y en el producto
final.

Ademas, se discutieron alternativas bioldgicas, como el uso de Trichoderma
y Bacillus, que, aunque no combaten directamente los patdgenos, pueden
mejorar la salud general de las plantas, fortaleciendo su sistema radicular y au-
mentando su resistencia a las enfermedades. Estas soluciones bioldgicas son
especialmente Utiles en sistemas de produccion organicay representan una op-
cion mas sostenible a largo plazo. Se destacd que aunque son Uutiles, deben ser
complementadas con otras practicas de manejo para ser realmente efectivas.

Bioga

COMPOSICION

HONGOS BACTERIAS

Trichoderma viride
Trichoderma koningii
Trichoderma harzianum
Trichoderma polysporum
Concentracion: 2.5x109/g

Bacillus subulis

Bacillus laterosporus

Bacillus licheniformus

Bacillus megaterium

Bacillus pumilus
Concentracion: 2.0x109/g

Paenibacillus polymyxa
Concentracion: 5.0x109/g

. . 1 tab/100 L agua
FORMULACION ESTANDAR 1 tab/1000m?

Figura 40. Alternativas para para manejo de enfermedades.
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Conclusiones y reflexiones finales
La presentacion concluyo con varias reflexiones clave:

* Adaptabilidad y resiliencia: Los sistemas agroforestales de cacao deben ser di-
seNadosy manejados de manera que sean adaptablesy resilientes a los cambios
ambientales y al impacto del cambio climatico. Esto implica no solo la seleccion
de variedades adecuadas, sino también la implementacion de practicas de ma-
nejo que puedan ajustarse rapidamente a las condiciones cambiantes.

* Importancia del conocimiento cientifico y local: La integracion de conoci-
mientos cientificos con las practicas agricolas locales es crucial para desarrollar
estrategias efectivas de MIP. Se destaco la importancia de la educacion continua
y la capacitacion de los productores para asegurar que las practicas recomenda-
das sean adoptadas y adaptadas a las condiciones locales.

*  Enfoque integral en el MIP: El éxito del MIP depende de un enfoque integral
gue considere todos los componentes del patosistema. La interaccion entre
el patdgeno, el hospedero, el ambiente y las acciones del productor debe ser
entendida y manejada de manera conjunta para maximizar la efectividad del

control de plagas y asegurar la sostenibilidad del cultivo de cacao.
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Preguntas de evaluacion

El Manejo Integrado de Plagas consiste en la cuidadosa integraciéon de las técnicas de control
disponibles para favorecer el desarrollo de las poblaciones de plagas.

1 Verdadero

Falso

Los 4 componentes del tetraedro de la enfermedad son: Patdgeno, Hospedero, Ambiente
y Acciones de la persona productora.

2 Verdadero

Falso

Los principales efectos del Cambio Climatico sobre los patosistemas son: el incremento
de la temperatura y el cambio en el patrén de lluvias.

3 Verdadero

Falso

El sueloy el porcentaje de cobertura de los arboles de sombra no son considerados parte
del ambiente.

4 Verdadero

Falso

Las practicas del control de las plagas y enfermedades se deben implementar en todas
las fincas de todas las regiones productoras en el mismo momento.

5 Verdadero

Falso
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Arreglos de siembra
y polinizacion para

maximizar productividad

Adriana Arciniegas Leal, M.Sc
aleal@catie.ac.cr

Sintesis de la sesion

La tematica abordada presenta y discute los aspectos fundamentales relacionados
con la compatibilidad genética y la polinizacidon en las plantaciones de cacao, desta-
cando su importancia para maximizar la productividad. Se inicia con una introduccién
a los conceptos basicos de compatibilidad en cacao, subrayando que la mayoria de las
plantas de cacao son auto-incompatiblesy, por lo tanto, dependen en gran medida de
la polinizacidn cruzada para la produccidn de frutos. Este fendmeno de incompatibili-
dad se debe tanto a factores genéticos como a mecanismos biogquimicos que impiden
la fusion de los gametos, resultando en una falta de formacion de frutos.

Para enfrentar estos desafios, se detallan diversos factores que influyen en la poliniza-
cion, tanto intrinsecos como extrinsecos. Entre los factores intrinsecos, se mencionan
la morfologia de las flores, la viabilidad limitada del polen (48 horas) y la necesidad de
un Mminimo de 35 granos de polen para fecundar una flor. Ademas, se discuten factores
como la asincronia floral y el estado nutricional y de manejo de los arboles, los cuales
son criticos para la polinizacion exitosa y el desarrollo de frutos. Por otro lado, los facto-
res extrinsecos incluyen la disponibilidad y la diversidad de polinizadores naturales, los
cuales pueden verse afectados por las condiciones climaticas, la gestion de la sombra
y el uso de agroquimicos.
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La metodologia para la polinizacion dirigida es otro tema clave de la presentacion.
Se describe un protocolo estandar empleado en el CATIE desde 2003, que incluye la
seleccion y preparacion cuidadosa de los arboles y las flores para la polinizacion. Este
proceso implica la apertura de copas, la remocion de chupones, y la limpieza de los
arboles para mejorar la penetracion de luz y la floracion. La preparacion de las flores
incluye la seleccion de botones florales adecuados y su proteccidon hasta el momento
de la polinizacion, asegurando que no sean contaminados por polen no deseado. Este
enfoque meticuloso permite un control mas preciso sobre el proceso de polinizacion,
mejorando las tasas de prendimiento de frutos.

También se introduce el uso y construccion de matrices de compatibilidad como una
herramienta esencial para la gestion de la polinizacion en cacaotales. Estas matrices
permiten evaluar la compatibilidad entre diferentes clones, basandose en el porcen-
taje de flores retenidas y fecundadas después de la polinizacion manual. Los datos
recolectados ayudan a los productores a disenar arreglos de siembra que maximicen
el flujo de polen entre plantas compatibles, incrementando asi la productividad y la
eficiencia de las plantaciones. Las matrices indican claramente cuales combinaciones
de clones son mas efectivas para la produccion, ayudando a evitar combinaciones de
baja compatibilidad que podrian reducir el rendimiento.

La sesion concluye con la validacion de diferentes arreglos policlonalesy su impacto en
la productividad y calidad del cacao. Se discuten estudios de caso que muestran como
los arreglos especificos de clones pueden influir significativamente en la productivi-
dad, la resistencia a enfermedades como la monilia y la calidad del cacao producido.
Estos resultados destacan la importancia de una planificacion estratégica en el diseho
de plantaciones para asegurar tanto la sostenibilidad como la rentabilidad en el cultivo
de cacao.
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I Objetivo de la sesion

El objetivo de esta sesion fue analizar los arreglos de siembray la
polinizacion para maximizar la productividad en cacaotales. La presentacion
se centro en la importancia de entender los mecanismos de compatibilidad
entre diferentes clones de cacao para mejorar la eficiencia y el rendimiento
de las plantaciones. Se discutieron estrategias de manejo que incluyen la
polinizacidon cruzada, la disposicion de plantas compatibles, y el manejo
adecuado del ambiente para fomentar una mayor produccion de cacao.
Ademas, se abordaron factores limitantes de la produccion, tales como la
compatibilidad genética, las condiciones ambientales, y las practicas de

manejo.

Puntos clave abordados en la sesion

Importancia de la compatibilidad sexual en el cacao

La polinizacién en el cacao es mayoritariamente cruzada, con aproximadamente
un 90% de las flores que dependen de la transferencia de polen entre indivi-
duos diferentes. Este proceso es principalmente entomofilo, lo que significa que
depende de insectos polinizadores como el género Forcipomyia, un grupo de
pequenos insectos conocidos por ser polinizadores efectivos.

En términos de compatibilidad sexual, el cacao puede ser auto-incompatible
0 auto-compatible a nivel de la misma planta o entre plantas cercanas, lo que
tiene implicaciones directas en la produccion de frutos. La compatibilidad se-
xual es crucial para la productividad en plantaciones de cacao debido a que la
mayoria de las plantas de cacao son auto-incompatibles y dependen de la poli-
nizacion cruzada para la produccion de frutos (Figura 41).
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A nivel de la misma planta o variedad

Sin formacién
de frutos

Auto-compatible
) ()

Auto-incompatible

A nivel de las plantas circundantes

Formacion de

frutos Sin formacién de

frutos

Inter-compatible Inter-incompadtibles

(++) ()

Figura 41. Compatibilidad sexual del cacao.

*  Se explicdé que solo alrededor del 15% de los arboles son capaces de autofe-
cundarse y desarrollar frutos, mientras que el 85% depende de la polinizacion
cruzada, lo que subraya la importancia de disponer correctamente las plantas

para maximizar la compatibilidad y el rendimiento.

*  Se definid la compatibilidad sexual en dos niveles: auto-compatibilidad (dentro
de la misma planta o clon) e inter-compatibilidad (entre plantas circundantes).
La auto-compatibilidad es rara, y la mayoria de las plantaciones dependen de
la polinizacion entre diferentes plantas o clones. Ademas, se discutieron los
mecanismos genéticos y bioquimicos que impiden o permiten la fusion de los

gametos, afectando asi la formacién de frutos.
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Factores que influyen en la polinizacion y formacion de frutos

Se identificaron varios factores bidticosy abidticos que influyen en la polinizacion:

1. Factores intrinsecos de la planta: La morfologia de las flores, |a viabilidad del
polen (48 horas), la asincronia floral, y la cantidad minima de polen necesario
para fecundar una flor (mas de 35 granos de polen) son determinantes en
el éxito de la polinizacion. Ademas, la condicion de la planta y su manejo
adecuado, como la fertilizacion y el control de plagas, son esenciales para
mantener la salud de la planta y su capacidad de produccion.

2. Factores extrinsecos a la planta: La disponibilidad de polinizadores
naturales, las condiciones climaticas, y la gestion de la sombra influyen
significativamente en la polinizacion del cacao. Las practicas agricolas
gue conservan o incrementan las poblaciones de polinizadores,
como la conservacion de bromelias y orquideas en los cacaotales, son
fundamentales. También se discutio como las practicas agricolas, como el
uso de pesticidas, pueden reducir la diversidad de polinizadores y afectar

negativamente la polinizacion.

Practicas de manejo que influyen en la productividad

Las practicas culturales, como la poda y la fertilizacién, desempenan un papel
fundamental en el éxito de la polinizacidny, por ende, en la productividad. Se ex-
plicé cobmo una poda adecuada permite una mejor circulaciéon del aire y mayor
penetracion de la luz solar en la plantacién, lo que favorece tanto el crecimiento
de las flores como la actividad de los polinizadores.

Un dosel de sombra mal manejado puede limitar la luz solar disponible y
aumentar los niveles de humedad, lo que a su vez favorece el desarrollo de en-
fermedadesy disminuye la actividad de los polinizadores. Ademas, se destacd la
importancia de la fertilizacion para asegurar la salud de las plantas y mejorar la
producciéon de flores viables. Los arboles de cacao requieren un suministro ade-
cuado de nutrientes para formar flores fuertes y viables. La falta de nutrientes
esenciales, como nitrégeno y potasio, puede resultar en un menor prendimien-
to de frutos y en una caida temprana de los frutos ya formados.
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Se sugirio que los productores evalien la compatibilidad entre diferentes clones
y disefen sus plantaciones para optimizar el flujo de polen. Adicionalmente, se
describié una metodologia de polinizacion manual que incluye la preparacion
de las flores para asegurar una alta tasa de fecundacion. Este proceso requiere
la identificacion de los arboles donadores de polen y la preparacion cuidadosa
de las flores femeninas y masculinas (Figura 42).

Ademas, se explicd cdmo evaluar la compatibilidad mediante el seguimiento de
la retencion de flores fecundadas a los 5,15 y 30 dias después de la polinizacion
a través de una matriz. Si el prendimiento es alto (superior al 30%), los clones se
consideran inter-compatibles y se pueden plantar juntos. Si el prendimiento es
bajo o nulo, se consideran incompatibles y deben evitarse en arreglos cercanos
(Figura 43).

Figura 42. Metodologia para la polinizacién dirigida.
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Total de % % T
Pol 8 Retencion l Retencién dia 15 Retencion dia 30
hechas dia 5
Coca-3370 x PA-149 82 44 53,7 27 32,9 22 26,8
X: X= e x= et x=
Cdlculos 100% '::c;iac‘a,l (44 x100)/82 2) (27 x100)/82 %7 (22 x100)/82
Reaccién ++ ++ oo

-10—'ncompctible: (++] = Intfer-compatible (= 30%); (-) = Inter-incompatibles (< 30%)

Figura 43. Variables y célculos evaluadas en la matriz para la evaluacion de la
compatibilidad genética del cacao (Pol: Polinizadas; Prend: Prendimiento)

Construccion de matrices de compatibilidad

Se detalld el proceso para construir matrices de compatibilidad que permitan
identificar qué combinaciones de clones resultan en una mayor tasa de pren-
dimiento de frutos. Este enfoque permite a los productores tomar decisiones
informadas sobre qué variedades plantar juntas para maximizar la produccion.
Las matrices incluyen datos sobre la retencion de flores fecundadas y el flujo de
polen entre diferentes combinaciones de clones.

Validacién de arreglos policlonales y productividad

Se discutieron estudios de caso y ejemplos practicos sobre cémo diferentes
arreglos de clones pueden influir en la productividad y calidad del cacao. Se
presentaron datos que muestran como ciertos clones tienen un mayor ren-
dimiento cuando se plantan juntos, debido a su compatibilidad genética y a
factores ambientales favorables. Estos ejemplos ayudan a los productores a en-

tender la importancia de disefar sus plantaciones de manera estratégica.
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Manejo de polinizadores y mejora de condiciones ambientales:

* Otroaspecto clave abordado en la sesion fue la importancia de manejar adecua-
damente las poblaciones de insectos polinizadores, en particular las forcipomias,
para asegurar una polinizacion efectiva. Estos insectos son altamente sensibles
a las condiciones del habitat y a las practicas de manejo dentro de la plantacion.

°  Se recomendod crear un entorno propicio para los polinizadores, por ejemplo,
conservando la hojarasca y plantando vegetacion que les sirva de refugio.
Ademas, se menciono la necesidad de limitar el uso de pesticidas, ya que estos
pueden reducir las poblaciones de polinizadores, afectando negativamente la
formacion de frutos.

°  Se destaco también que el clima y la gestion de las condiciones ambientales
son determinantes en la actividad de los polinizadores. Las lluvias fuertes y las
sequias prolongadas pueden reducir significativamente la presencia y actividad
de los insectos polinizadores, lo que disminuye el éxito de la polinizacion. Por
ello, el productor debe estar atento a las variaciones climaticas y ajustar las prac-

ticas de manejo en consecuencia.

Conclusiones y reflexiones finales

El conocimiento profundo de la compatibilidad entre diferentes clones de cacao es

esencial para maximizar la productividad y la eficiencia de las plantaciones.

Los productores deben considerar tanto la genética como las condiciones ambien-
tales al disenar sus plantaciones para asegurar un flujo de polen adecuado y una alta

tasa de prendimiento de frutos.

Un enfoque integrado que combine un manejo adecuado del cultivo, la seleccion de
clones compatibles y el uso de practicas agricolas que fomenten la presencia de po-
linizadores es fundamental para el éxito a largo plazo de los cacaotales. Este enfoque
debe ser adaptativo, considerando los cambios en las condiciones climaticas y otras

variables externas que puedan afectar la productividad.
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La polinizacion dirigida y los arreglos policlonales son herramientas efectivas para in-
crementar la produccion de cacao. La implementacion de estas estrategias requiere
de un conocimiento técnico detallado y de un monitoreo continuo para evaluar su
efectividad y hacer ajustes segun sea necesario.

Preguntas de evaluacioén

Uno de los mecanismos mas comunes de la polinizacidn del cacao es a través del agua
(polinizaciéon hidrofilia).

1 Verdadero

Falso

Las condiciones ambientales, como la temperatura, brillo solar y humedad relativa pueden
afectar la eficacia de la polinizacién en el cacao.

2 Verdadero

Falso

Se podria afirmar que las flores del cacao solo son receptivas a una hora determinada
y en una unica vez al dia para facilitar la polinizacién.

3 Verdadero

Falso

Los cultivos de cacao bajo un sistema de monocultivo tienen una mejor tasa de polinizacion
que los cultivos de cacao bajo un arreglo de sistemas agroforestales.

4 Verdadero

Falso

La polinizacién contralada se realiza con el fin de obtener: produccién de semilla hibrida
(comercializacién), para conocer la compatibilidad e incompatibilidad de los materiales
y elaborar disefos de siembra y mejoramiento genético para aumentar resistencia a

5 enfermedades, produccién y calidad.

Verdadero

Falso
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Rasgos funcionales para
el disenho de doseles de

sombra en café y cacao

Cassio Pinheiro Edelstein, MSc.
cassio.Eldestein@gmail.com

Sintesis de la sesion

La agricultura enfrenta multiples crisis, como la pérdida de fertilidad del sueloy el cam-
bio climatico, lo que subraya la necesidad de integrar servicios ecosistémicos en los
sistemas de produccion. La seleccién de especies para estos sistemas debe considerar
caracteristicas como la composicion, idoneidad climatica y fenologia para maximizar

los beneficios.

El enfoque en rasgos funcionales permite identificar caracteristicas especificas de las
plantas que impactan su adaptabilidad y el ecosistema en general. Estos rasgos, como
el area foliar y la altura, influencian directamente procesos ecoldgicos cruciales. La
ecologia funcional establece un marco para vincular estos rasgos con los servicios eco-

sistémicos, promoviendo un diseno mas efectivo de sistemas agroforestales.

El analisis de rasgos funcionales revela como las plantas interactdan con su entorno,
afectando la descomposicion de la hojarasca, la regulacion del microclimay la resisten-
cia a enfermedades. Se presentan metodologias para medir estos rasgos, subrayando
su relevancia en la provision de servicios ecosistémicos. La variacion intra e inter-espe-
cifica de estos rasgos es fundamental para comprender la resiliencia y eficiencia de las
comunidades vegetales.
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Los estudios de casoilustran como los rasgos funcionales de los arboles de sombra afec-
tan el microclimay la gestion de patdogenos en sistemas de café. Resultados muestran
que caracteristicas como la apertura del dosel y el angulo de las hojas pueden reducir
la incidencia de enfermedades. Ademads, se discute cémo la diversidad funcional en
sistemas de cacao esta relacionada con la provision de servicios como la fertilidad del
suelo y el almacenamiento de carbono.

Para concluir, la sesion destaca la importancia de cuantificar la diversidad funcional
mediante indices especificos que evaluan la complementariedad y redundancia de
los rasgos. Esto permite optimizar los sistemas agroforestales para obtener multiples
beneficios ecosistémicos. En resumen, integrar rasgos funcionales en el diseno de do-
seles de sombra es vital para mejorar la sostenibilidad y productividad de los sistemas
agroforestales de café y cacao.

I Objetivo de la sesion

° Lasesion se centrd en la importancia de los rasgos funcionales en el
disefo de doseles de sombra para sistemas agroforestales de café y cacao.
Se discutié como los rasgos funcionales -caracteristicas morfoldgicas,
fisiolégicas, bioquimicas o fenoldgicas de las plantas- afectan tanto la
adaptabilidad de las especies al medio ambiente como su capacidad para
proporcionar servicios ecosistémicos esenciales, como el secuestro de

carbono, la regulacion del microclima y la mejora de la fertilidad del suelo.
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Puntos clave abordados en la sesion

Concepto de diversidad y rasgos funcionales

La diversidad funcional se refiere al rango y valor de los rasgos funcionales den-
tro de una comunidad o ecosistema. En los sistemas agroforestales, los rasgos
funcionales son caracteristicas que pueden medirse a nivel de planta individual
y que afectan tanto su capacidad de adaptarse al entorno como su impacto
en el ecosistema. Estos rasgos pueden ser morfoldgicos, fisiolégicos, bioquimi-
cos o fenolégicos, y tienen un papel determinante en la provision de servicios
ecosistémicos.

Funciones Rasgos funcionales
Fecundacion Peso de semilla
Dispersion Altura de reproduccion
Reclutamiento Fenologia reproductiva

Intercepeion de la luz
Capacidad competitiva

Altura vegetativa

Adquisicion de recursos/crecimiento
Descomposicion de la hojarasca

Rasgos de hojas
Espectro mfrarrojo cercano

Densidad de raices
I;)L&metm v longitud de las raices
Area especifica de las raices

Absorcion (nuirientes, agua)
Flujos de carbono (exudacion...)
Competitividad sublerrinea

Figura 44. Ejemplo de rasgos funcionales y funciones.
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Un ejemplo relevante es el area foliar especifica, que describe la cantidad de
area foliar que una planta puede generar por unidad de biomasa. Este rasgo es
crucial para definir la estrategia ecoldgica de la planta, ya que una mayor area
foliar especifica generalmente se asocia con una mayor capacidad fotosintética
y unavida corta, lo que facilita el rapido reciclaje de nutrientes y una alta produc-
tividad primaria. Los rasgos funcionales permiten comparar diferentes especies
y entender mejor su contribucion a la funcionalidad del sistema agroforestal.
Se destaco que los sistemas agroforestales, como los de café y cacao, son mas
resilientes y sostenibles cuando se disenan teniendo en cuenta la diversidad
funcional. Esto se debe a que una mayor diversidad de rasgos permite una ma-
yor complementariedad y redundancia funcional, lo que mejora la provision de
servicios ecosistémicos. Por ejemplo, diferentes especies de arboles de sombra
con variados rasgos funcionales pueden regular mejor el microclima y mitigar
enfermedades.

Se proporciond ejemplos especificos de rasgos funcionales y sus roles en los
ecosistemas. Por ejemplo, el area foliar especifica esta relacionada con la ca-
pacidad fotosintética de una planta y su tasa de crecimiento, mientras que la
densidad de madera esta relacionada con la resistencia a la sequia y la longevi-
dad. Se discutié como estos rasgos afectan procesos como la descomposicion
de la hojarasca, la fertilidad del suelo, y el almacenamiento de carbono.

Servicios ecosistémicos en sistemas agroforestales

Los sistemas agroforestales son una alternativa sostenible a los monocultivos
porque permiten la generacion simultdnea de servicios ecosistémicos esen-
ciales. Entre los servicios mencionados en la presentacidén se encuentran la
provision de sombra, el secuestro de carbono, el aumento de la fertilidad del
suelo, la regulacion del microclima, y la mitigacion de enfermedades.
Losarbolesen los SAF juegan un papel crucial en la generacion de estos servicios.
Por ejemplo, los arboles asociados al cacao y café incrementan la biodiversidad
del sistema, lo que ayuda a controlar plagas y enfermedades, mejorar la estruc-
tura del suelo y aumentar la resiliencia frente a cambios climaticos extremos.
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* Lasesion destaco que la diversidad funcional en un sistema agroforestal no solo
depende de la cantidad de especies presentes, sino también de los rasgos que
esas especies aportan al sistema. Los SAF disenados adecuadamente pueden
generar una capacidad de almacenamiento de carbono comyparable a la de los
bosques naturales, mientras que simultaneamente mejoran la produccion agri-

colay mantienen la salud del ecosistema.

Orgéno Rasgo Plasticidad Funcidn asociada Servicio asociado Mecanismos
Hojas N foliar Alta Descomposicion de hojarasca (+) Fertilidad del suelo Qltaazalce de.ﬂ:.ﬂ"‘pus.mm." C TR [T o
répido reciclaje de nutrientes
. . . - Baja t: la hoj lentiza el
Hojas C:N foliar Alta Descomposicion de hojarasca (-) Fertilidad del suelo aja tasa i des;umposmnn CRIBUEFRES ERTDE
reciclaje de nutrientes, pero incrementae | C en el suelo.|
Hojas Grosor de la hoja Alta Proteccion contra el viento (+) Moderacion del microclima Resistencia al viento modera el flujo de aire
Adherencia de particulas y acumulacién de agua en
Hojas Area foliar Alta Captura de particulas (-) Moderacién del microclima superficies de hojas cambia las dinamicas de |a lluvia y
afecta plagas y enfermedades
Hojas SLA Alta Descomposicion de hojarasca (+) Moderacién del microclima HipEEds de‘s;ompos'lcuqn CEB e EEs [T
répido reciclaje de nutrientes
. . . . i IAdherenci; rticul I rfici la hoja infl
Hojas Textura de la hoja Baja Captura de particulas (+) Regulacion de plagas y enfermedades dlErrEhebrER N e D erpeiEa b e fil
en plagas y enfermedades
Hojas Lignina v_fenoles enla Baja Descomposkcidn de hojarasca (-} Ciclo del agua en el suelo Baja tasa dg descomposm_lon de la hojarasca favorece la
hojarasca presencia de un mantillo permanente en el suelo
. Inter ion de luz (- e . . Menor transmisién de luz y fluj ire modulan |
Copa Densidad de copa te_ cepdidn de u k) Moderacién del microclima G ERE AS © deAu ¥ flujo de aire modulan la
Proteccién contra el viento (+) humedad e influencian plagas y enfermedades
Intercepcion de luz (+) - . .
Copa Apertura de copa Entrada de lluvia (+) Moderacion del microclima Mayortransml‘snﬁn e !uzy pEereiratbal
X ) humedad e influencian plagas y enfermedades
Energia de la lluvia (+)
Intercepcion de luz (-) " . . Mayor transmision de luz y flujo de aire modulan la
Copa Altura/Area de copa Proteccién contra el viento (+) kg e e humedad e influencian plagas y enfermedades
Copa Produccién de fruto Provisién Fijacién de C atmosférico lclenti:o de la biomasa arbérea
por varias décadas
e Fijacion tmosféri ntr la biom: rbér
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Figura 45. Funciones y servicios clave relacionados a rasgos funcionales
en sistemas agroforestales (Fuente: Isaac et al., 2024).

Metodologias para medir rasgos funcionales

* Serevisaron las metodologias estandar para medir rasgos funcionales, enfatizan-
do la necesidad de mediciones precisas para comprender el papel de diferentes
especies en los servicios ecosistémicos. Las mediciones de rasgos como el con-
tenido de nitrégeno en las hojas o la densidad de la madera ayudan a predecir
cdmo una especie contribuird a funciones especificas del ecosistema.
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Aplicacion de los rasgos funcionales en el disefio de doseles

La sesion también exploré como aplicar el conocimiento de los rasgos funciona-

les en la practica del diseho de doseles de sombra. Se sugirio que la seleccion de

especies para los doseles debe basarse no solo en su identidad taxondmica, sino

también en sus rasgos funcionales, para maximizar los beneficios ecosistemi-

cos como el control de plagas, la regulacion del microclima y el mejoramiento

del suelo. Entre los rasgos mas relevantes para los sistemas agroforestales se

encuentran:

1.

2.

Altura del dosel: Un dosel mas bajo puede mejorar la circulacion de

aire y reducir la humedad, lo que puede ser beneficioso para controlar
enfermedades como la roya del café.

Area foliar especifica: Las especies con un area foliar especifica mas grande
suelen tener una mayor capacidad fotosintética y, por lo tanto, contribuyen
a una mayor productividad primaria.

Densidad de madera: Las especies con mayor densidad de madera suelen
tener un crecimiento mas lento, pero almacenan mas carbono, lo que es

relevante para la captura de carbono a largo plazo.

Estudios de caso y resultados practicos

Tres estudios de caso fueron presentados para ilustrar como la diversidad y los

rasgos funcionales pueden influir en los servicios ecosistémicos en sistemas

agroforestales de cacao y café:

1.

Estudio sobre la percepcién de los agricultores: Un estudio realizado en
Costa Rica investigdé como los agricultores perciben y utilizan los rasgos
funcionales en la gestion de sus agroecosistemas. Se observd que los
productores con mayor interaccion fisica con las plantas, como al tocar

las hojas, eran mas precisos al interpretar los atributos funcionales de

las plantas. Sin embargo, también se encontré una discrepancia entre la
percepcion de los agricultores y las evidencias cientificas, lo que sugiere la
necesidad de capacitaciones técnicas para mejorar la comprensién sobre la
relacion entre los rasgos funcionales y los servicios ecosistémicos.
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Figura 46. Grupos funcionales de arboles utilizados en SAF.

2. Estudio sobre rasgos funcionales y microclima: Otro estudio investigd
la relacion entre los rasgos funcionales de los arboles de sombray las
condiciones microclimaticas en sistemas agroforestales de café. Se
encontrd que los arboles con hojas mas pequenas y copas mas abiertas
tienden a reducir la incidencia de enfermedades como la roya del
café al mejorar el flujo de aire y la exposicion a la luz. En particular, se
destaco el papel de la Erythrina poeppigiana, un arbol que tiene rasgos
arquitectoénicos que ayudan a mitigar la presencia de la roya al reducir la

humedad del entorno.
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3. Estudio sobre diversidad funcional en sistemas de cacao: Un estudio
reciente evaluo la relacion entre la diversidad funcional y tres servicios
ecosistémicos clave (almacenamiento de carbono, fertilidad del suelo
Yy provision) en sistemas agroforestales de cacao. Se encontro que los
sistemas dominados por especies con rasgos adquisitivos, como una
alta area foliar especifica y un bajo contenido de materia seca en las
hojas, tienden a proporcionar mas servicios ecosistémicos multiples,
especialmente en sistemas jovenes.

Altura maxima potencial

Concentracién de Nitrogeno en la hoja \
Secuestro de Contenido de Materia Seca en |a hoja ———| Fertilidad del suelo
carbono

Peso especifico de la hoja

Razén Nitrégeno:Fosforo

Textura del suelo /

Dispersion Funcional

Concentracién de Nitrégeno en la hoja Servicios ecosistémicos

multiples
Razon Nitrogeno:Fosforo
-

Dispersion Funcional

Area de hoja

Sombra : - prmssmmeemsan —- -
Contenido de Materia Seca en la hoja | Provisién potencial de H

| maderables y frutales |

N/ A/

Nutrientes en el suelo

Figura 47. Rasgos funcionales asociados a servicios ecosistémicos particulares
(Fuente: Datos no publicados de CATIE).

Conclusiones y reflexiones finales

La sesion concluyd que un enfoque basado en rasgos funcionales es crucial para el ma-
nejo efectivo de sistemas agroforestales de café y cacao. La integracion de la ecologia
funcional en el disefo de los doseles puede aumentar la provisiéon de servicios eco-
sistémicos, mejorar la resiliencia de los cultivos ante el cambio climatico, y promover
practicas agricolas mas sostenibles. Ademas, se enfatizé la necesidad de mas investi-
gacion y datos para entender completamente coémo los diferentes rasgos funcionales

interactUdan en diversos contextos agroforestales.
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Preguntas de evaluacion

La diversidad funcional en un sistema agricola se refiere Unicamente a la variacién genética
de los cultivos.

1 Verdadero

Falso

En los sistemas agroforestales, los Unicos rasgos funcionales importantes son los relacionados
con las tasas de crecimiento de las plantas y el rendimiento.

2 Verdadero

Falso

En un estudio se comparé la diversidad funcional interespecifica de dos parcelas en sistemas
agroforestales de cacao. La Media Ponderada de la Comunidad (MPC) de la “Parcela 1" para

el rasgo de Contenido de Nitrégeno en la Hoja (CNH) es de 28 mg g-1y la MPC del rasgo de
Densidad de Madera (DM) es de 0.42 mg mm-3. En la “Parcela 2,” la MPC de CNH es de 19 mg g-1
y la MPC de DM es de 0.71 mg mm-3. El sistema agroforestal de la parcela 1 esta dominado por
3 | especies adquisitivas, con un crecimiento mas lento, mientras que la parcela 2 estd dominada
por especies conservativas, lo que resulta en un crecimiento mas rapido del sistema.

Verdadero

Falso

Un sistema agroforestal compuesto por especies con valores de rasgos funcionales diferentes
entre si tiene alta diversidad funcional y es capaz de explorar distintos nichos ecoldgicos,
0 gue maximiza el uso de recursos y la resiliencia del sistema.

Verdadero

Falso

La diversidad funcional solo beneficia a los ecosistemas naturales y no tiene un impacto
significativo en los sistemas agricolas manejados, como las plantaciones de café y cacao.

5 Verdadero

Falso
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Plataformas informativas
y de planificacion para la

agroforesteria y restauracion
agroecologica

Maria José Borda, MSc.
maria.borda@catie.ac.cr

Sintesis de la sesidon

La agroforesteria se destaca como una estrategia integral que combina la produccién
agricola con la conservaciéon ambiental, mejorando la fertilidad del suelo, regulando
el agua y contribuyendo al secuestro de carbono. Estos sistemas ofrecen beneficios
significativos para la restauracion de paisajes, ayudando a mitigar la degradacidn de
tierrasy la pérdida de biodiversidad, los cuales representan dos problemas fundamen-

tales enfrentan los sistemas agroalimentarios.

Para apoyar estasiniciativas, existen diversas herramientas de monitoreoy analisis,como
el Observatorio de la UE sobre Deforestacion y Degradacion Forestal, que proporciona
datos sobre la cobertura forestal global y sus cambios. Algunas de estas herramientas
como Global Forest Watch, son relevantes al ofrecer datos para el monitoreo de bos-
gues, facilitando la toma de decisiones informadas para la conservacion y restauracion.

En la sesidén se presentan herramientas especificas como Farm Tree Tool, que cuan-
tifica y proyecta sistemas agroforestales desde perspectivas ecoldgicas, productivas,
financieras y sociales. Esta herramienta permite evaluar coberturas de parcela, biodi-
versidad, balance de agua y otros factores criticos, ayudando a maximizar la eficiencia
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y sostenibilidad de los sistemas agroforestales. Ademas, se aborda la importancia de
seleccionar adecuadamente las especies de arboles de sombra mediante herramien-
tas como Shade Tree Advice, y de adaptar la produccion agricola a las condiciones
climaticas locales con aCLIMAtar. Estas plataformas ayudan a proyectar la aptitud
agroclimatica y los riesgos asociados, como el calor y la sequia, a largo plazo.

Se destaca el uso de Cool Farm Tool para evaluar la huella de carbono, agua y bio-
diversidad en la produccion agricola. Esta herramienta facilita la gestion sostenible
mediante la recopilacion de datos sobre cultivos y ganado, promoviendo practicas
agricolas responsables que contribuyan a la mitigacion del cambio climatico.

En conjunto, estas plataformas y herramientas ofrecen diferentes enfoques y opcio-
nes para la planificacion y gestion de la agroforesteria y la restauracion agroecologica,
apoyando a productores, técnicos e investigadores en la implementacion de practicas
sostenibles y resilientes.

I Objetivo de la sesion

* El objetivo central de la sesién fue presentar y explorar diversas plataformas
informativas y de planificacion que facilitan la implementaciéon de
practicas de agroforesteria y restauracion agroecoldgica. La sesion buscd
mostrar como estas herramientas digitales pueden ser utilizadas para
monitorear, evaluar y planificar la restauracién de paisajes, con un enfoque
particular en su aplicabilidad en sistemas agroforestales en América Latina,

especialmente en cultivos de café y cacao.
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Puntos clave abordados en la sesion

Contexto de la restauracion de paisajes

* La degradacién de tierras y la pérdida de biodiversidad son desafios criticos
gue afectan a mas de 3,200 millones de personas, lo cual representa aproxima-
damente el 40% de la poblaciéon mundial. Estos problemas tienen un impacto
significativo en las comunidades rurales, agricultores y personas en situacién de
pobreza, poniendo en riesgo la seguridad alimentaria global.

*  Se menciond la “Iniciativa 20x20", que busca restaurar 50 millones de ha de tie-
rras degradadas en América Latina y el Caribe para 2030. Esta restauraciéon no
solo mejorara la biodiversidad y la calidad del suelo, sino que también contri-
buird a la mitigacion del cambio climatico y al desarrollo econédmico sostenible.

Comenzando a proteger y
restaurar 50 millones de
hectareas de tierra en
Ameérica Latina y el Caribe
para el 2030.

COMPROMISOS
52.6 MHa por parte
de gobiernos

$2.5 MMDD de capital
privado

Notas:
*Metas por alcanzar antes de 2030
**Compromisos que definen una estrategia nacional de restauracidn CONSERVACION PATAGONICA BOSGUES MODELD AMERICAN BIRD CONSERVANCY

Figura 48. Aspectos generales de la iniciativa 20x20 (Fuente:
https://initiative20x20.org/es/restaurando-los-paisajes-de-latinoamerica).
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Agroforesteria como estrategia integral

La agroforesteria se presenta como una oportunidad para la restauracion de
paisajes en América Latina, combinando la produccion agricola con la conser-
vacion de la biodiversidad. Los beneficios destacados incluyen la mejora de la

fertilidad del suelo, la regulacion del agua y el secuestro de carbono.

Plataformas digitales para el monitoreo y planificacion

Observatorio de la Unién Europea sobre la deforestacién y degradaciéon fo-
restal: Esta plataforma ofrece datos detallados sobre la pérdida y ganancia de
cobertura forestal a nivel mundial, permitiendo el monitoreo en tiempo real de
estos cambios. Es una herramienta Util para la toma de decisiones en conserva-
cidn y manejo sostenible de los bosques.

Global Forest Watch: Plataforma interactiva que permite a los usuarios moni-
torear el estado de los bosques globales en tiempo real, proporcionando datos
sobre la cobertura forestal, pérdida y ganancia de bosques, incendios y otras
dinamicas forestales.

Diversity for Restoration: Permite identificar especiesde arbolesadecuadas para
proyectos de restauracion en diferentes regiones, integrando informacion sobre
distribucion de especies, funcionalidad ecolégica y condiciones ambientales.
Farm Tree Tool: Herramienta que modela y evalla sistemas agroforestales, si-
mulando diferentes escenarios de uso de la tierra y estimando rendimientos
productivos, impactos econdémicos y ambientales.

Shade Tree Advice: Disefada para ayudar a seleccionar especies de arboles de
sombra adecuadas para una zona, optimizando la producciéon de las parcelas y
mejorando la biodiversidad.

aCLIMAtar: Proporciona datos climaticos y escenarios de riesgo para mejorar la
adaptacion al cambio climatico en cultivos de café y cacao.

Cool Farm Tool: Ofrece calculos sobre emisiones de gases de efecto invernade-
ro, biodiversidad, uso del agua y otros indicadores de sostenibilidad.

140



Memorias del curso de formacidn virtual: Agroforesteria para la provision de servicios ecosistémicos
a escala de finca y paisaje con énfasis en Café y Cacao

* Cocoa Climate Risk Assessment Tool: Herramienta para evaluar los riesgos
climaticos especificos que afectan la produccion de cacao, ofreciendo recomen-
daciones de manejo para mitigar estos riesgos.

» Cacao Diversity: Esta herramienta permite a los usuarios evaluar como el cam-
bio climatico podria afectar la produccion de cacao en ubicaciones especificas,
utilizando coordenadas o archivos KML. Proporciona proyecciones climaticas,
recomienda variedades de cacao adecuadas para futuras condiciones y sugiere
practicas de manejo para asegurar la sostenibilidad del cultivo a largo plazo.

Dindmica de seleccidn de herramientas

* Durante la sesion, se implementd una dindmica interactiva para seleccionar una
herramienta digital que los participantes pudieran explorar mas a fondo. Para
ello, se utilizé un codigo QR que los asistentes podian escanear con sus disposi-
tivos maoviles o ingresar a través de un enlace en sus computadoras.

* Laherramienta seleccionada por mayoria de votos fue Farm Tree Tool, una plata-
forma que permite modelary evaluar sistemas agroforestales, simular diferentes
escenarios de uso de la tierra, y analizar impactos econdmicos y ambientales.

* Se guio a los asistentes a través de la interfaz de Farm Tree Tool, demostrando
como definir una parcela, introducir datos especificos sobre especies plantadas,
y como utilizar los diferentes indicadores que la herramienta ofrece, como ren-
dimiento, biomasa, y balance de carbono.

* Esta dindmica no solo permitié a los participantes interactuar directamente con
una herramienta de planificacidén en tiempo real, sino que también les propor-
ciond una experiencia practica sobre como estas plataformas pueden apoyar la
toma de decisiones en la gestion sostenible de tierras y recursos naturales.
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Figura 49. Herramienta seleccionada por los participantes.
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Figura 50. Visualizacion de los resultados generados
con la herramienta Farm Tree Tool.
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Conclusiones y reflexiones

Las plataformas presentadas son herramientas cruciales para planificar y tomar deci-
siones informadas en la implementacion de practicas agroforestales y restauracion de
paisajes. A través del uso de estas herramientas, los usuarios pueden monitorear cam-
bios, planificar mejor el uso de sus tierras y contribuir a la restauracion y conservacion

de los ecosistemas.

Entre las reflexiones, se destaco que si bien estas plataformas ofrecen datos valiosos,
también presentan desafios de accesibilidad y comprension para los usuarios, espe-
cialmente aquellos con menos experiencia técnica. Esto se observa en las discusiones
sobre la necesidad de tener datos precisosy la comprension de como ingresar informa-
cion correctamente en las plataformas. Por lo tanto, es crucial que haya capacitaciony

apoyo adecuado para garantizar que las herramientas se utilicen de manera efectiva.

Por ultimo, muchas de las herramientas estan disenadas para funcionar en regiones
especificas o bajo ciertas condiciones, lo que puede limitar su aplicabilidad en otros
contextos. Por ejemplo, la herramienta Shade Tree Advice esta restringida a ciertas
regiones de Centroamérica y Sudameérica. Esta limitacion destaca la necesidad de

adaptar estas herramientas a diferentes contextos locales para maximizar su utilidad.

143



Memorias del curso de formacién virtual: Agroforesteria para la provisién de servicios ecosistémicos
a escala de finca y paisaje con énfasis en Café y Cacao

Preguntas de evaluacion

El objetivo principal de la Iniciativa 20x20 en América Latina es restaurar 50 millones
de ha de tierras degradadas para 2030.

1 Verdadero

Falso

La agroforesteria, en la restauracion de paisajes, reduce la fertilidad del suelo y altera
el ciclo del agua.

2 Verdadero

Falso

La restauracion de paisajes contribuye a la mitigacién del cambio climatico incrementando
el secuestro de carbono en los suelos y la vegetacion.

3 Verdadero

Falso

Las plataformas tecnoldgicas proporcionan datos y herramientas para la toma
de decisiones informadas y la planificacion eficiente en la restauracion de paisajes.

4 Verdadero

Falso

Las plataformas tecnoldgicas como Global Forest Watch y Aclimatar son esenciales para
planificar y monitorear proyectos de restauracion de paisajes de manera efectiva.

5 Verdadero

Falso
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Enlaces de acceso a las herramientas presentadas:
e Cacao diversity. https://cacaodiversity.org/es/
e Cocoa Climate Risk Assesment Tool. https://climatesmartcocoa.guide/
e Cool Farm. https://app.coolfarmtool.org/account/login/?next=/
e aClimatar. https://aclimatar.org/Dashboard/
e Shade tree advice. https:/www.shadetreeadvice.org/
e Farm tree tool. https://tool.farmtree.earth/
e Diversity for Restoration. https:/www.diversityforrestoration.org/tool.php
e Global Forest Watch. https://mwww.globalforestwatch.org/map/

e Observatorio de la Unién Europea sobre deforestacion y degradacion forestal. https://forest-
observatory.ec.europa.eu/
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cPor qué es necesario
tener una buena definicion
para fomentar el

desarrollo agroforestal
del cacao (y del café)?
El caso del cacao en Africa

Eduardo Somarriba, PhD.
esomarri@catie.ac.cr

I Sintesis de la sesion

El concepto de agroforesteria ha ganado relevancia en las ultimas décadas como una
estrategia integral que busca equilibrar la produccion agricola con la conservacion de
los recursos naturales. En este contexto, los sistemas agroforestales se han posicionado
COMO una opcion clave para aumentar la sostenibilidad de los cultivos perennes como
el cacao y el café, especialmente en regiones tropicales. Sin embargo, la implemen-
tacion efectiva de estos sistemas requiere definiciones claras y parametros precisos
gue orienten las practicas agroforestales y permitan su evaluaciéon. En este contexto,
se enmarco la sesion titulada ¢ Por qué es necesario tener una buena definicién para
fomentar el desarrollo agroforestal del cacao (y del café)? el caso del cacao en Africa.
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La agroforesteria es una estrategia con potencial para mejorar la productividad agri-
cola, diversificar los ingresos de los productores y restaurar los paisajes degradados.
En el caso especifico del cacao, este sistema se ha promovido como una alternativa
sostenible para mitigar los impactos de la deforestacion y la pérdida de biodiversi-
dad, problemas particularmente graves en Africa Occidental y Central, que producen
el 74.8% del cacao mundial. En estos paises, la produccion intensiva de cacao ha impul-
sado la tala de bosques naturales para aprovechar el capital de nutrientes acumulado
en los suelos, lo que ha resultado en la degradacion de vastas areas forestales. A dife-
rencia de América Latina, donde el cacao se ha asociado con practicas mas ecoldgicas,
en Africa el cultivo ha sido una de las principales causas de deforestacién, afectando la
biodiversidad y el clima local.

La sesion inicid contextualizando esta problematica, destacando que la falta de una
definicion clara y estandarizada de agroforesteria en los sistemas cacaoteros ha ge-
nerado confusion tanto entre los productores como entre los actores que promueven
su adopcién. En Africa, el cultivo de cacao se ha caracterizado por una alta densidad
de plantacion, lo que ha llevado a muchos productores a optar por no usar arboles de
sombra o usar solo un numero limitado. Este modelo ha facilitado la reducciéon de cos-
tos, como el control de malezasy la poda, pero ha provocado una pérdida significativa
de cobertura arbodrea en los paisajes cacaoteros.

Ante este panorama, la agroforesteria emerge como una solucion potencial, no solo
para restaurar los paisajes degradados y conservar la biodiversidad, sino también para
contribuir a la mitigacion del cambio climatico mediante el secuestro de carbono en
los sistemas cacaoteros. Sin embargo, Somarriba explicod que la falta de una definicion
operativa y uniforme de lo que constituye un sistema agroforestal ha dificultado la
implementacion y evaluacion de estas practicas en campo. Actualmente, diferentes
actores —gobiernos, empresas cacaoteras, ONGs y plataformas sectoriales— utilizan
diversas definiciones de agroforesteria, lo que genera inconsistencias y limita la capa-
cidad de monitorear los avances hacia los objetivos propuestos.
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La sesion presentd diversos ejemplos de definiciones utilizadas en Africa, mostrando
como varian en funcion de parametros agroforestales como la densidad arborea, la cober-
tura del dosel, la riqueza de especies y la estratificacion vertical. Algunas definiciones, mas
simples y enfocadas en la produccion de cacao, establecen bajos requerimientos de co-
bertura arbdreay ndmero de especies. En contraste, otros enfoques mas complejos, como
los sistemas sucesionales dinamicos, proponen una alta densidad de arbolesy una mayor
diversidad de especies, buscando equiilibrar los beneficios agrondmicos y ambientales.

Elanalisissobre lasdefinicionesagroforestales tambiénincluyd un enfoque critico sobre
como estas afectan la capacidad de los actores para alcanzar sus metas de sostenibili-
dad. En particular, subrayd la importancia de que las definiciones incluyan parametros
claros y medibles que permitan a los diferentes actores, desde los gobiernos hasta las
empresas, monitorear sus acciones de manera efectiva y medir el progreso en la res-
tauracion y conservacion de los paisajes cacaoteros.

La sesion concluyo destacando la necesidad de desarrollar definiciones que no solo
favorezcan la produccion de cacao, sino que también promuevan la diversificacion de
los medios de vida de las familias productoras, la conservacion de la biodiversidad y |la
mitigacion del cambio climatico.

I Objetivo de la sesion

* El objetivo central de la sesidon es destacar la importancia de contar con
definiciones claras y operativas de los sistemas agroforestales en la industria
del cacao y café, con el fin de fomentar practicas que contribuyan tanto
a la sostenibilidad econdmica de los productores como a la conservacion
ambiental. Durante la presentacion se subrayan cémo las definiciones
agroforestales pueden variar entre actores del sector (empresas, gobiernos
y organizaciones) y coémo esta falta de uniformidad puede dificultar el

seguimiento y evaluacién de las acciones en el campo.
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« Elenfoque principal es mostrar cémo, en el contexto del cacao en Africa,
la agroforesteria esta en un momento de auge debido a la necesidad de
detener la deforestacion y restaurar los paisajes degradados. A lo largo de |a
sesion, se busca proporcionar un marco analitico que permita a los actores
del sector cacao evaluar la “bondad” de sus definiciones y asegurarse de que
estas contribuyan al logro de objetivos tanto productivos como ambientales,
tales como la conservacion de biodiversidad, la captura de carbonoy la
mejora de los medios de vida de los pequenos productores.

Puntos clave abordados en la sesiéon

Contexto y necesidad de definiciones claras

*  Lasesion se centrd en la importancia de contar con definiciones operativas cla-
ras en los sistemas agroforestales, especialmente en el cacao y el café. En este
contexto, la falta de definiciones homogéneas ha generado confusion entre los
actores del sector, complicando la medicion y el seguimiento de las practicas
agroforestales. Esto es especialmente notorio en Africa, donde las iniciativas
agroforestales estan en auge debido a la necesidad de detener la deforestacion
y restaurar paisajes degradados.

Situacién del cacao en Africa

- Africa occidental y central son las regiones mas importantes a nivel global en
cuanto a la produccién de cacao, representando el 74.8 % del total mundial, con
una produccion estimada de 3.73 millones de toneladas. La produccién de ca-
cao en Africa se concentra en seis millones de ha, cultivadas principalmente por
2.6 millones de familias pequenas. Paises como Costa de Marfil, Ghana, Nigeriay
Camerun lideran la produccidon cacaotera, siendo Costa de Marfil el equivalente
a Brasil en el sector cafetero en América Latina.
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* Adiferencia del cacao en América, que ha sido visto como un cultivo amigable
con el ambiente e incluso utilizado para la restauracion de tierras degradadas, el
cacao en Africa tiene una mala reputacién debido a su asociacion con la defores-
tacion. La expansion del cacao en Africa se ha dado en areas de bosques densos
y de alto valor ecoldgico. Los productores aprovechan el capital de nutrientes
acumulados en los suelos y la biomasa forestal para establecer cacaotales, lo

gue a su vez promueve la destruccion de bosques naturales.

*  Muchos de los productores cacaoteros en Africa son migrantes que buscan
bosques densos donde establecerse, aprovechando el capital natural del suelo.
Estos productores cultivan cacao en zonas nuevas y luego se desplazan a otras

areas cuando las tierras pierden su fertilidad, lo que agrava la deforestacion.

Ghana, 2001 — 2021. Fuente: Richard Asare, 2023
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Figura 51. Pérdida de la cobertura arbdrea en Ghana durante el periodo 2001-2021.
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Ante la presion internacional por detener la deforestacion, el sector cacaotero
africano ha comenzado a adoptar practicas agroforestales. La agroforesteria en
Africa esta siendo promovida tanto por gobiernos como por empresas choco-
lateras, plataformas sectoriales, ONGs y donantes internacionales, no solo para
mitigar la deforestacion, sino también para restaurar las areas ya degradadas.
La adopcion de practicas agroforestales en los cacaotales tiene el potencial de
diversificar los medios de vida de las familias productoras a través de la produc-
cion de madera, frutas, y productos medicinales, ademas de mejorar la captura
de carbono, contribuyendo a la mitigacion del cambio climatico.

Diferencias entre Africa y América Latina

En América Latina, la expansion del cacao y del café ocurrid mucho antes, afec-
tando principalmente los bosques nativos hace mas de 150 anos. En contraste,
la expansion cacaotera en Africa ha ocurrido en las Ultimas décadas, lo que ha
generado un impacto ambiental mas reciente y visible. En ambos casos, la pro-
duccidon intensiva y la falta de manejo adecuado de los arboles de sombra ha
llevado a una reduccion en la cobertura arboérea.

Modelos de produccién y politicas agroforestales

Se destacd la importancia de las iniciativas agroforestales que buscan restaurar
los paisajes cacaoteros en Africa. Estas politicas no solo tienen como objetivo
aumentar la produccion de cacao, sino también diversificar los ingresos de
los pequenos productores al integrar arboles que producen madera, frutas y
medicinas. Ademas, se busca conservar la biodiversidad y almacenar carbono,

contribuyendo tanto a la adaptacién como a la mitigacion del cambio climatico.
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Desafios en la definicidn de sistemas agroforestales

* Un punto clave de la presentacion es la dificultad de definir claramente qué es
un sistema agroforestal. Aungque existen definiciones generales como “la com-
binacion de arboles, cultivos y animales en una misma superficie para satisfacer
las necesidades del productor”, estas no son suficientes para medir de manera
precisa los avances en la implementacion de sistemas agroforestales.

* Las diferentes organizaciones que promueven la agroforesteria utilizan defini-
ciones que varian en cuanto a los parametros como la densidad de arboles, la
cobertura arborea y la riqueza de especies.

* Uno de los desafios mas grandes en la implementacion de agroforesteria en
Africa es la falta de una definicién operativa Unica. Cada actor del sector (gobier-
nos, empresas chocolateras, ONGs) utiliza su propia definicion de agroforesteria,
lo que crea confusion entre los productores y hace dificil medir el progreso de
las acciones agroforestales de manera coherente.

° Aunque las definiciones varian, todas comparten ciertos componentes clave:
densidad arbodrea (nUmero de arboles por hectarea), porcentaje de cobertura
arborea, riqueza de especies (total y desagregada en categorias como especies
Nnativas y exodticas), y la estratificacion vertical del dosel. Estos parametros son
esenciales para establecer una definicion que permita medir los impactos posi-
tivos de la agroforesteria en términos de produccion, biodiversidad y mitigacion

del cambio climatico.

Preguntas clave para definir la agroforesteria
en el contexto cacaotero africano

* Densidad arbérea: ;Cuantos arboles por hectarea son necesarios para soste-
ner una buena produccién de cacao sin que la sombra excesiva interfiera con
la fotosintesis? En Africa, las plantaciones suelen tener una baja densidad de
arboles, ya que se busca evitar la competencia con el cacao por luz y agua. Sin
embargo, los arboles de sombra juegan un papel crucial en la mitigacién del

impacto ambiental, la captura de carbono y la conservacion de |la biodiversidad.
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Riqueza de especies y numero de estratos: ;Qué tan diversa debe ser la com-
posicion de especies en un sistema agroforestal? La riqueza de especies, tanto
en cantidad como en diversidad, es un parametro importante para garantizar
la sostenibilidad ecoldgica de los cacaotales agroforestales. Ademas, la estrati-
ficacion vertical del dosel arbdéreo, es decir, el nUmero de niveles de arboles con
diferentes alturas, es clave para conservar la biodiversidad.

Compatibilidad de la agroforesteria con la produccién: Una de las principales
preguntas que se plantean los actores del sector cacaotero es si la agrofores-
teria puede sostener o incluso mejorar la produccion de cacao. Es necesario
definir cuantos arboles se pueden incorporar en los cacaotales sin que afecten
negativamente los rendimientos del cacao, mientras se mantienen los benefi-
cios ecologicos.

Definiciones agroforestales especificas utilizadas en Africa

World Cocoa Foundation: Segun la World Cocoa Foundation, una de las de-
finiciones mas aceptadas incluye al menos 16 arboles por hectarea, con una
cobertura arbdérea minima del 30 %, y la presencia de al menos cinco especies
de arboles distribuidas en dos estratos verticales. Las especies de arboles deben
ser nativas y cumplir funciones productivas, como la produccién de madera o
frutas, para mejorar los ingresos de los pequenos productores.

Rainforest Alliance: Este estandar de certificacion de cacao requiere una cober-
tura minima del 40 % con al menos 12 especies de arboles nativos. La cobertura
arbdérea debe distribuirse en dos estratos verticales, promoviendo el uso de es-
pecies nativas.

Iniciativas europeas para cacao sostenible (ISCO): Estas iniciativas exigen una
densidad arbérea minima de 25 arboles por hectarea, una cobertura de entre
30-40 %,y al menos 15 especies diferentes distribuidas en dos estratos. Las espe-
cies deben ser multipropdsito, para contribuir a la produccion familiar y mejorar
la sostenibilidad ecoldgica de los cacaotales.
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*  Modelos sucesionales dinamicos: Algunos modelos agroforestales mas avan-
zados promueven la incorporacion de hasta 800 arboles por hectarea, con una
cobertura arborea que varia entre el 30 y el 100 %, distribuidos en tres estratos
verticales. Estos sistemas buscan maximizar la captura de carbono y la conser-
vacion de la biodiversidad mediante la implementacion de especies nativas,
frutales, maderables, y musaceas.

Conclusiones y reflexiones finales

Se destacd que las definiciones agroforestales deben ser especificas y adaptadas a
las realidades locales para ser Utiles. Los sistemas agroforestales ofrecen multiples be-
neficios econédmicos, sociales y ambientales, pero requieren de un manejo juicioso y
adaptado a las condiciones locales para ser exitosos. Asimismo, destaca que el disefio
de estos sistemas debe balancear los objetivos productivos con la conservacion de la
biodiversidad y la mitigacion del cambio climatico.

Una de las reflexiones mas importantes es que los sistemas agroforestales, tanto en
cacao como en café, deben disefarse con un equilibrio entre los objetivos producti-
vos y los ambientales. Es decir, es esencial que la agroforesteria no solo se enfoque en
aumentar la produccién agricola, sino también en conservar la biodiversidad, almace-
nar carbono y mejorar la resiliencia de los ecosistemas ante el cambio climatico. Este
balance es necesario para que los sistemas agroforestales sean sostenibles en el largo
plazo, tanto en Africa como en América Latina.

A lo largo de la sesidn se enfatiza que no existe una “Unica” definiciéon de agrofores-
teria que pueda aplicarse universalmente. En su lugar, se propone un enfoque en el
cual cada actor pueda adaptar una definicidn que se ajuste a sus metas especificas,
considerando las realidades ecoldgicas, econdmicas y sociales de su contexto. Lo im-
portante es que esa definicidn sea clara, medible y orientada a la accidn, permitiendo

un seguimiento efectivo de los resultados.
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Preguntas de evaluacion

A nivel global, se estima que los paises del oeste de Africa producen mas de 70% del cacao.

Verdadero

Falso

En el

oeste de Africa, el cacao se planta a altas densidades (1600 plantas/ha) y poca sombra.

Verdadero

Falso

Hay varias definiciones de Agroforesteria como ciencia, este esfuerzo de definicion
del término/concepto inicio desde la década de los 90.

Verdadero

Falso

Los parametros minimos y suficientes para definir un sistema agroforestal de cacao
son tres: cobertura arborea (%), densidad (plantas/ha) y riqueza de especies.

Verdadero

Falso

Todos las politicas/definiciones que se presentaron en la charla describen bien los parédmetros
minimos y suficientes para disefiar y manejas SAF-cacao sostenibles.

Verdadero

Falso
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Enfoque de caficultura
regenerativa y resultados de

estudios de largo plazo

Elias de Melo Virginio Filho, Ph.D.
eliasdem@catie.ac.cr

Sintesis de la sesion

La agricultura regenerativa aplicada en sistemas agroforestales de café y cacao busca
restaurar y mejorar los ecosistemas mediante practicas sostenibles. Este enfoque es
crucial en el contexto del cambio climatico, donde se promueve la restauracidon de sue-
los, la conservacion de la biodiversidad y la reduccion de emisiones de CO.. Se alienta
a los paises a fomentar la investigacion y la cooperaciéon para adoptar practicas rege-
nerativas que integren politicas nacionales y locales.

La agricultura regenerativa surgio en los anos 80 como una alternativa a la agricultu-
ra convencional, enfocandose en la regeneracién ecoldgica, rentabilidad econdmica y
equidad social. Este modelo busca incrementar la materia organica del suelo, restau-
rar la salud del suelo, y aumentar la biodiversidad, promoviendo un balance positivo en
la conversion de CO, y mejorando la infiltracion de agua.

Los sistemas agroforestales con café enfrentan grandes desafios, incluyendo la nece-
sidad de redisefar y manejar estrategias de adaptacion al clima. Estos sistemas son
esenciales para mitigar el cambio climatico, proteger contra eventos extremos y con-
tribuir a la adaptacion climatica. Ademas, los sistemas agroforestales reducen el estrés

en los cultivos, mejoran la nutricion del suelo y promueven la diversidad econdmica.

157



Memorias del curso de formacién virtual: Agroforesteria para la provision de servicios ecosistémicos
a escala de finca y paisaje con énfasis en Café y Cacao

Estudios a largo plazo han demostrado que los sistemas agroforestales con arboles de
servicio, como el Pord, pueden aumentar la biomasa y mejorar el balance de carbono,
superando las 100 toneladas de CO, por hectarea. Estos sistemas también muestran
mejoras significativas en la salud del suelo y la presencia de microorganismos benefi-
ciosos, lo cual es fundamental para el control biolégico y la fertilidad del suelo.

La produccion de café bajo sistemas agroforestales no solo mejora la calidad del suelo,
sino que también contribuye a la infiltracion de agua, reduciendo la escorrentia y be-
neficiando a comunidades locales. Esto es especialmente relevante en Centroameérica,
donde innumerables fuentes de agua estan ubicadas en zonas cafetaleras. Ademas, la
integracion de arboles en los sistemas de café y cacao también atrae a controladores
naturales de plagas, como aves y abejas, lo que mejora la productividad y reduce la
necesidad de insumos quimicos. La presencia de estos polinizadores y controladores
biologicos es crucial para mantener un ecosistema equilibrado y productivo.

Se concluye que, la agroforesteria aplicada con principios regenerativos ofrece una
solucion viable y sostenible para enfrentar los desafios ambientales actuales, promo-
viendo practicas que no solo restauran el medio ambiente, sino que también mejoran
la rentabilidad y la resiliencia de los sistemas agricolas.

I Objetivo de la sesion

* El objetivo central de la sesion fue presentar los fundamentos de la
caficultura regenerativa, respaldados por estudios de largo plazo,
gue demuestran su viabilidad como una alternativa a la agricultura
convencional. El enfoque estuvo en coémo la regeneracion de los suelos y
la biodiversidad no solo mejora la sostenibilidad del sistema productivo,
sino que también contribuye a mitigar los efectos del cambio climatico y

aumentar la resiliencia de las fincas cafetaleras.
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Puntos clave abordados en la sesiéon

Origen de la agricultura regenerativa

La agricultura regenerativa tiene sus raices en los anos 80, cuando el Instituto
Rodale definié este concepto como una respuesta a los problemas ambienta-
les, sociales y econdmicos provocados por la agricultura convencional, ligados a
practicas agricolas insostenibles, como el uso excesivo de insumos quimicos y
la deforestacion.

Esta situacion ha causado una degradacion severa en los ecosistemas, con
efectos negativos como la pérdida de biodiversidad, la erosién del suelo y la
contaminacion del agua. Frente a este escenario, se plantea que la agricultura
regenerativa surge como una respuesta fundamental, no solo para mitigar los
efectos del cambio climatico, sino también para regenerar los ecosistemas agri-
colas que han sido degradados.

La agricultura regenerativa propone una alternativa que busca restaurar la salud
de los suelos, aumentar la biodiversidad y ofrecer rentabilidad econdmica, sin
comprometer el equilibrio ecoldgico. La sesion explicod que los sistemas regene-
rativos no solo benefician a los ecosistemas, sino que también son socialmente
equitativos y ambientalmente sostenibles.

Ventajas sobre la agricultura convencional

La agricultura regenerativa ofrece multiples beneficios en comparacion con los
sistemas convencionales. Uno de los puntos mas destacados fue el aumento en
la materia organica del suelo, lo que mejora su fertilidad y capacidad de reten-
cion de agua, aspectos fundamentales en zonas con estrés hidrico.

También se subrayo la restauracion biolégica del suelo, donde la diversidad mi-
crobianay bioldgica se ve favorecida, contribuyendo a un ecosistema mas sano
y productivo. Asimismo, la captura de carbono es un aspecto crucial, ya que los
sistemas agroforestales regenerativos no solo almacenan carbono en el sueloy
los arboles, sino que también ayudan a mitigar las emisiones de CO-, apoyando
los esfuerzos globales de lucha contra el cambio climatico.
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° Se menciond la reduccion del uso de insumos sintéticos de alto impacto
ambiental, como los fertilizantes quimicos, y el aumento de la infiltracion y
retencion de agua en los suelos, lo que ayuda a mantener la productividad
agricola en contextos climaticamente adversos.

Practicas fundamentales de la agricultura regenerativa

* Se discutieron diversas practicas que se consideran esenciales para la
agricultura regenerativa. Entre ellas destacan el uso de bioinsumos, que
sustituyen los fertilizantes y pesticidas sintéticos por productos biolégicos
gue mejoran la salud del suelo y controlan plagas de forma natural.

*  También se enfatizo la importancia de integrar arboles en los sistemas de
produccion (agroforesteria), los cuales no solo mejoran la biodiversidad, sino
gue también contribuyen a regular el microclima y reducir la erosion del
suelo.

Agricultura natural (Natural Basada en intervenir lo menos posible en el sistema para dejar que los procesos naturales
hagan su trabajo. Propene |a rotacion de los cultivos dentro de un mismo ano y busca el

farming) momento adecuado para llevar a cabo cada actuacion

Agricultura organica Sistema de cultivo basado en la utilizacién optima de los recursos naturales, sin emplear
productos quimicos y promoviendo la produccion de biofertilizantes y microorganismaos nativos.

Agricultura del carbono Consiste en dejar el suelo sin arar. ya que labrar los campos puede alterar |a estructura natural
del suelo y liberar el carbono almacenado a la atmésfera.

Cultivos de cereal sobre pastos Implica sembrar cereales de invierno directamente sobre prados perennes que estan activos

perennes (Pasture cropping) en verano.

Agroforesteria Sistema de cultivo que combina arboles con cultivos o ganado en el mismo terreno para

incrementar las sinergias entre ellos.

Disenio de lineas clave (Keyline Sistema que permite almacenar agua distribuyéndola de forma homogénea por las lineas-

design) clave segin |a topografia del terreno.
Manejo holistico (Holistic Basado en planificar como utilizar densidades de ganado muy altas en espacios pequefos,
management) pero con periodos de recuperacion muy largos. cumpliendo una programacion predeterminada.

Sistema basado en la combinacion del conocimiento de la ecofisiologia del rebrote del pasto
Pastoreo racional voisin y las necesidades y el bienestar animal. a fin de escoger la parcela mas adecuada en cada
momento para el pasto y para el ganado.

Granjas polifacéticas (Polyface Son granjas agro-silvo-pastorales resilientes que integran suelo vivo, plantas y animales
farms) aumentando la fertilidad del sistema

Figura 52. Practicas fundamentales de la agricultura regenerativa reconocidas.
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Otras practicas incluyen el manejo adecuado del agua, como la captacion

de agua de lluvia y la mejora en la infiltracion de los suelos, y la rotacion

de cultivos para evitar la degradacion del suelo y promover una mayor

diversidad bioldgica. Estas practicas son parte de un enfoque holistico que

busca restaurar y mantener el equilibrio ecoldgico a largo plazo.

Importancia de los arboles de servicio

Un aspecto central de la agricultura regenerativa discutido en la sesion

es la inclusion de arboles de servicio, como las leguminosas fijadoras

de nitrégeno, que cumplen varias funciones esenciales en los sistemas

agroforestales:

1.

Fijacion de nitrégeno: Los arboles de servicio, como el Poré (Erythrina spp.),
pueden fijar nitrogeno atmosférico en el suelo, lo que reduce la necesidad
de fertilizantes quimicos. Esto no solo mejora la fertilidad del suelo, sino que
también disminuye los costos de produccion para los agricultores.

Ciclaje de nutrientes: A través de la caida de hojas y ramas, estos arboles
contribuyen al reciclaje de nutrientes, mejorando la disponibilidad de
elementos esenciales como el fésforo y el potasio para los cultivos.

Sombra y regulacion del microclima: La presencia de arboles proporciona
sombra a los cultivos, lo que ayuda a regular la temperatura y la humedad
del suelo, disminuyendo el estrés hidrico y térmico en las plantas,
especialmente en los cultivos de café. Se menciond que en areas donde el
café se cultiva bajo sombra, los rendimientos tienden a ser mas estables

y las plantas estan mejor protegidas frente a condiciones climaticas
extremas.

Proteccion contra la erosién: Los arboles también contribuyen a proteger
el suelo contra la erosion, ayudando a mantener su estructura y evitando la
pérdida de capas superficiales durante lluvias intensas.
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Estudios de largo plazo en CATIE

* Un aspecto clave de la sesion fue la presentacion de los resultados del

ensayo agroforestal a largo plazo llevado a cabo en el CATIE, el cual ha

evaluado los beneficios de los sistemas agroforestales con café. Estos

estudios, realizados durante mas de 20 anos, han demostrado que los

sistemas agroforestales regenerativos pueden ser altamente efectivos para

la captura de carbonoy la restauracion de suelos degradados. Algunos

hallazgos clave incluyen:

1. Balance positivo de carbono: Los sistemas agroforestales evaluados

mostraron un balance positivo en la captura de carbono, lo que significa

gue estos sistemas no solo neutralizan sus emisiones, sino que también

ayudan a secuestrar carbono adicional de la atmaodsfera. Este es un resultado

significativo para la mitigacion del cambio climatico.

Cuadro 13. Promedio anual de captura de

neto en los difersntes

y
sisfemas, periodo 2000-2003, Turriaiba. Fuente: elaborado con base en Noponen (2012).

Emisiones

oy ™ _MgCOsna'anc’)  Balance anual neto
sistsmas*  Mansjo* — e orden co,

Mg G navant) 9 ™enor (1) mayor (14) (Mg CO,6 Ra‘afr)
CE MC 47.24 (:8.22) 285 (9) 44.20(24.7)
CE MO 47.23 (7.84) 182_(4) 45,31 (4.5)
TA AC 45.24 (5.20) 5.14_(13) 40,10 (15.2)
TA MC 2543 (6,01) 281_0) 22,63 (23.5)
EFTA__|MC 25,12 (2123) 320 (10) 21,82 (:0.7)
A MO 22.74 (2051) 172_@3) 21,02 (5.5)
TA BO 19,24 (10.04) 050 (1) 18,74 (£5.7)
EFTA__|MO 15,07 (20.58) 220_(5) 13,08 (0.3)
EP e 14.25 (20.37) 377 (1) 1048 (:0.2)
EP MO 13,46 (20.95) 2828 10,54 (20.5)
EP BO 12.32 (£1.27) 150 (2) 10.82 (0.7)
EP AC 8.21(2128) 8.13 (14) 3.08 (20.7)
PSol AC 443 (20.45) 5.00 (12) -0.57 (#0.5)
PSo___|MC 3.03 (20.35) 2718 032 (20.4)

“CE = C. eurycyciunt EF = £ poeppipiany; TA= T amazonis: P30l = Pleno Soi;
““MO=Manejo Organico Intensivo; MC = Manejo Moderado Convencional

150.00 |~
10000 B CCF tCO2 e/ha
50.00 M tCO2 e /ha stored

——= B ccricoze/ha

U g
@]
I_IIQ

eliasdemfcatie.ac.cr

Figura 53. Balance de carbono bajo diferentes arreglos de sombra en sistemas

agroforestales con café.
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2. Control natural de plagas: Los sistemas agroforestales con café también
han demostrado ser mas eficaces en el control de plagas de manera
natural, sin el uso de pesticidas quimicos. La mayor diversidad de plantasy
el habitat que brindan los arboles favorecen la presencia de depredadores
naturales de plagas, como aves y pequefnos mamiferos.

3. Resiliencia y productividad: Los sistemas agroforestales han mostrado
ser mas resilientes frente a las fluctuaciones climaticas, con una mayor
capacidad para mantener la productividad en condiciones adversas. Esto
es especialmente importante en cultivos como el café, donde el cambio
climatico ha generado grandes desafios en cuanto a la estabilidad de los
rendimientos.

°  Ademas, se destaco el reciclaje de nutrientes a partir de las podas

de los componentes agroforestales, lo que reduce la dependencia

de insumos externos y mejora la fertilidad del suelo. Estos estudios

también han mostrado que los sistemas agroforestales con café mejoran

significativamente la produccion de agua, permitiendo una mayor

infiltracion en el suelo y reduciendo la escorrentia superficial.

v

.\.#’ i P
Troglodytes-aedon

3

Setophaga pensylvanica Empidonax alnorum Setophaga petechia

Figura 54. Especies de aves consumidoras de la broca del café.
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Sistema de En h‘rr_ma Sisternas de Enythrina Sistemas de Enthring Sistemas de sombra de Erythring
poepiggiana en manejos AC poepiggiana en manejos MC,  poepiggiana (Ep) + Chloroleucon poepiggiana + Terminalia
(poda drastica de arboles dos MO, BO (podas reguladas con  ewrycyclum en manejos MC, MO,  amazonia en manejos MC, MO

veces al aflo) altura intermedia de drboles dos BO. En AC la diferencia es que (Foto: E. de M. Viegmo Filho, 201.2)
(Foto: E. de M Vinpmo Filbo, 2005) veces al afio) Ep esti con poda dristica
(Foto: E. de M. Virpmo Filbo, 2004) (Foto: E. de M. Virpimso Filbo, 2012)

Sistemas Chiorolencon Sasternas Jermimalia amazonia en Sistemas Chiorolencon
euryeyclum + Terminalia manejos AC. MC, MO y BO euryeycium en maneyos
amazonia en manejos MC v MO (Foto: E de M. Virpimao Filbo, 2015) MC v MO
(Foto: Gabriela. C. Malpeli_ 2012) (Fotor E da M. Virmmo il 0@ li@Sdem@catie.ac.cr

Figura 55. Arreglos de sombra del ensayo agroforestal a largo plazo del CATIE.

Agua y sistemas agroforestales
* Ladisponibilidad de agua es uno de los recursos mas criticos en la

agricultura, y la sesion resalta como los sistemas agroforestales contribuyen
a mejorar la gestion hidrica en las fincas:
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1. Aumento de la infiltracién: En zonas como Aquiares, Costa Rica, los

estudios han mostrado que hasta un 91% del agua de lluvia se infiltra en el
suelo en sistemas agroforestales, en comparacion con sistemas de pleno sol
donde la mayor parte del agua se pierde como escorrentia superficial. Esto
no solo mejora la disponibilidad de agua para los cultivos, sino que también
ayuda a recargar los acuiferos subterraneos.

2. Proteccion de las fuentes de agua: Los arboles en los sistemas

agroforestales actUan como barreras naturales, protegiendo las fuentes de
agua de la contaminacion y de la evaporacion excesiva. En muchas zonas
cafetaleras, la presencia de sistemas agroforestales esta vinculada con la
conservacion de fuentes de agua que abastecen a poblaciones cercanas.

Propuesta para la caficultura regenerativa

La sesion finalizd con una propuesta para la implementacion de practicas
regenerativas en la caficultura a escala global. Se presentaron ejemplos

de proyectos piloto en paises de América Latina como Brasil, Colombia,
Costa Rica, Honduras, Guatemala y Perud, que estan promoviendo el uso

de sistemas agroforestales en el cultivo de café. Estos proyectos buscan
combinar el uso de variedades mejoradas de café resistentes al cambio
climatico con la integracion de arboles de servicio como el poro, que
mejoran la estructura del suelo y aportan nitrégeno de manera natural.

La estrategia propuesta se basa en un enfoque de transicion hacia sistemas
regenerativos, donde se incentiva a los productores a reducir gradualmente
su dependencia de insumos quimicos, incrementando al mismo tiempo la
biodiversidad y la resiliencia de sus sistemas productivos. Esta transicion,
segun se explico, es clave para alcanzar una agricultura mas sostenible

y rentable a largo plazo, especialmente en las regiones afectadas por el
cambio climatico.
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Conclusiones y reflexiones finales

La sesion concluyod resaltando la importancia de transitar hacia modelos productivos
mMas sostenibles y regenerativos, particularmente en el sector cafetalero. Las practicas
convencionales, que dependen de insumos quimicos, estan agotando los recursos na-
turales y agravando problemas como la degradacion del suelo y el cambio climatico.

Los sistemas agroforestales regenerativos no solo promueven un uso mas eficiente
de los recursos, sino que también ofrecen una soluciéon a largo plazo para mitigar las
emisiones de carbono, mejorar la biodiversidad y garantizar la resiliencia de las fincas
frente a las crisis climaticas. Es imperativo que los productores, gobiernos y organi-
zaciones internacionales trabajen juntos para escalar estas soluciones y asegurar un

futuro sostenible para la agricultura.

Este enfoque, basado en estudios cientificos rigurososy experiencia de campo, muestra
qgue la caficultura regenerativa no solo es viable, sino esencial para mitigar los efectos
adversos del cambio climatico y asegurar la sostenibilidad de las fincas cafetaleras. Las
practicas regenerativas no solo restauran los suelos y mejoran la biodiversidad, sino
gue también ofrecen una solucion econdmicamente viable para los agricultores que
buscan reducir su dependencia de insumos externos. La agricultura regenerativa se
presenta como una alternativa prometedora para el futuro de la produccion de café en

todo el mundo.
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Preguntas de evaluacion

La agricultura regenerativa como practica se sitUa en la clasificacién general de agricultura
climaticamente inteligente.

1 Verdadero

Falso

Recientemente los cientificos descubrieron que los arboles, en una relaciéon simbidtica
con microorganismos en la corteza del tronco fijan metano.

2 Verdadero

Falso

La caficultura regenerativa que incluye arboles de sombra es menos rentable y sostenible
que la caficultura intensiva con poco o nada de sombra.

3 Verdadero

Falso

El disefio y manejo oportuno de los arboles de sombra en cafetales permite tener un balance
anual positivo de secuestro de carbono en el sistema agroforestal.

4 Verdadero

Falso

Los estudios de largo plazo en los ensayos del CATIE indican que los SAF-café bajo manejo
organico requieren de la correcciéon de la acidez del suelo con cal de forma anual.

5 Verdadero

Falso
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Plasticidad ecofisiologica

del cacao

Ramoén E. Jaimez, Ph.D.
ramon.jaimez@utm.edu.ec

Sintesis de la sesion

La plasticidad se define como un mecanismo que favorece a las especies ante condi-
ciones heterogéneas, lo que hace que éstas respondan positivamente a la seleccion
natural, definida como la preservacion de las variaciones Utiles y la eliminacion de las
nocivas; en términos generales es la descendencia con modificaciéon (Matamoros y
Moreno, 2001). Por otro lado, la Ecofisiologia de cultivos estudia la relacion entre el fun-
cionamiento fisiolégico de los cultivos y su produccion, y como dicho funcionamiento
es afectado por el ambiente. Integra conceptos de distintas disciplinas a mayor nivel
de complejidad con la finalidad de generar pautas de manejo para los productores y
de orientar al mejoramiento genético de las especies cultivadas (Andrade et al., 2011).

En este marco, la presente sesion aborda sobre la plasticidad ecofisiolégica del cacao,
con particular énfasis en su manejo dentro de sistemas agroforestales. Se inicia con
una introduccion a la importancia de la ecofisiologia y la plasticidad fenotipica, des-
tacando como un genotipo puede dar lugar a distintos fenotipos segun el ambiente
donde se desarrolle. Esto incluye cambios en la morfologia, fisiologia y produccion,
dependiendo de factores como la radiacion solar, el manejo de la sombra, la disponibi-
lidad de aguay los nutrientes del suelo. Esta capacidad de adaptacion es esencial para
optimizar la produccién de cacao en respuesta a variables ambientales.
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La sesion se enfoca en integrar conocimientos de variables fisioldgicas y de produc-
cion, resaltando las complejidades del cultivo de cacao. Se discuten los desafios que
enfrenta el cacao debido a la variabilidad climatica, como el cambio en las tempera-
turas y la precipitacion, que afectan directamente la productividad y la salud de las
plantas. Estos cambios también influyen en la dinamica de plagas y enfermedades,
lo que subraya la necesidad de una investigacion mas profunda en la ecofisiologia del
cacao.

También se explora la estructura y el manejo de sistemas agroforestales, donde el
cacao se beneficia de la sombra y la biodiversidad proporcionada por otras especies
arboreas. Se describen varios ejemplos de intercalado de cacao con otros cultivos en
Brasil, mostrando como estas combinaciones pueden mejorar la eficiencia del uso del
espacioy reducir la transpiracion, lo cual es crucial en condiciones climaticas adversas.
Asimismo, se destaca la importancia de la investigacion colaborativa y multidisciplina-
ria para abordar las limitaciones ambientales a lo largo del ciclo de vida del cacao. La
presentacion enfatiza la necesidad de estudios que consideren multiples factores de
estrés, como la sequia y el déficit de agua, que son criticos para mejorar la resiliencia
del cacao.

Para cerrar la sesion, se presentan datos sobre |la diversidad genética y los programas
de mejoramiento, que son vitales para el desarrollo de cultivares con caracteristicas
deseables, como la resistencia a enfermedades y una mejor calidad del fruto. Se con-
cluye con un llamado a la integracion de la investigacion y el manejo practico, con el fin
de asegurar un futuro sostenible para la produccion de cacao en un clima cambiante.
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I Objetivo de la sesiéon

El objetivo central de la sesiéon fue explicar el concepto de plasticidad
ecofisiolégica del cacao, es decir, la capacidad del cacao de adaptarse y
modificar su comportamiento fenotipico en respuesta a las variaciones del
entorno. Esto incluye cambios en la morfologia, fisiologia y productividad
de la planta, dependiendo de factores como la luz, el agua y la temperatura.
A través de este enfoque, se busca entender mejor cémo el cacao puede
manejarse de manera mas eficiente en condiciones de estrés ambiental,

especialmente en el contexto del cambio climatico.

Puntos clave abordados en la sesion

Produccién de flores y polinizaciéon en el cacao

El cacao tiene una capacidad extraordinaria para producir una gran cantidad de
flores al ano, alcanzando hasta 125,000 flores por arbol, segun estudios realiza-
dos en los anos 80. Sin embargo, uno de los principales desafios que enfrenta
la produccioén es la baja tasa de polinizacidén natural, ya que solo entre el 5% y el
10% de las flores son polinizadas.

De ese pequeno porcentaje, solo una fraccion logra convertirse en mazorca. Esta
baja eficiencia se debe a una combinacién de factores, entre ellos la falta de poli-
nizadores adecuadosy los procesos fisiolégicos dentro del arbol, como el “cherelle
wilt”, que es la caida prematura de los frutos jovenes conocidos como “cherelles”.
Esta caida ocurre incluso cuando los frutos han sido polinizados correctamente,
lo que sugiere que hay mecanismos fisioldgicos dentro de la planta que limi-
tan el desarrollo de una gran cantidad de frutos simultaneamente. Comprender
mejor estos procesos fisiolégicos es fundamental para mejorar la productividad
del cacao, especialmente en climas tropicales donde los factores ambientales

pueden agravar estos problemas.

171



Memorias del curso de formacién virtual: Agroforesteria para la provisién de servicios ecosistémicos
a escala de finca y paisaje con énfasis en Café y Cacao

Figura 56. Estado de cherelle en cultivo de cacao.

Plasticidad genotipica de los cultivos

Un dnico genotipo puede producir distintos fenotipos en distintos entornos.
Esta propiedad fundamental de los organismos se conoce como plasticidad
fenotipica. Se ha demostrado que las plantas son plasticas para una notable
variedad de caracteristicas ecolégicamente importantes, que abarcan desde di-
versos aspectos de la morfologia y la fisiologia hasta la anatomia, el tiempo de
desarrolloy reproduccion, el sistema de reproduccién y los patrones de desarro-
llo de la descendencia.

Diversos factores ambientales y de manejo, como la lluvia, el suelo, las plagas y
la fertilizacion, afectan los procesos metabdlicos y morfoldgicos de un cultivo, lo
cual determina su plasticidad fenoldgica. Al comprender estos procesos y sus
consecuencias, es posible desarrollar programas de mejoramiento genético y
propuestas de manejo que optimicen la produccidn agricola, lo cual permitiria
adaptar las practicas y seleccionar cultivares para maximizar su rendimiento en
diferentes condiciones.
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Procesos
Metabdlicos y

entender

Produccién

Figura 57. Interaccion de factores ambientales y de manejo en la ecofisiologia
de los cultivos.

Impacto de la radiacién en la fotosintesis y el crecimiento del cacao

* La radiacion solar es uno de los factores mas influyentes en la fotosintesis del
cacao. Sin embargo, hay un limite en la cantidad de luz que la planta puede
procesar eficientemente. En estudios ecofisiolégicos, se ha demostrado que a
niveles de radiacidon de aproximadamente 300 a 400 umol de fotones/m2/s, la
tasa de fotosintesis del cacao alcanza su punto éptimo.

* Cualquier aumento en la cantidad de luz mas alla de este punto puede resul-
tar en fotoinhibicién, lo que significa que la planta comienza a absorber mas
radiacion de la que puede utilizar de manera eficiente. Este exceso de radia-
cion puede danar los mecanismos fotosintéticos, reduciendo la capacidad de la
planta para convertir la luz en energia Util para el crecimiento y la produccion.
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En contraste, cuando el cacao se cultiva bajo sombra moderada, se mitiga la
fotoinhibicion y se optimiza el microclima alrededor de las plantas. Los siste-
mas agroforestales que combinan el cacao con arboles de sombra permiten
una mejor regulacion de la luz que llega a las plantas de cacao, lo que a su vez
mejora el rendimiento fotosintético. Este control del microclima también redu-
ce la transpiracion y la pérdida de agua, ayudando a las plantas a manejar mejor
el estrés hidrico.

Efectos del déficit hidrico en el cacao y la importancia del ajuste osmaotico

El déficit hidrico es una de las principales limitaciones para la produccion de
cacao, especialmente en zonas donde la precipitacion es irregular o donde las
sequias estacionales son comunes. En este contexto, la capacidad del cacao
para ajustarse osmoticamente se convierte en un factor crucial para su supervi-
vencia y productividad.

El ajuste osmotico es un mecanismo por el cual las plantas acumulan solutos en
sus células, lo que les permite retener mas aguay evitar la deshidratacion duran-
te periodos de sequia. Los estudios presentados en esta sesion destacaron que
algunas variedades de cacao, como el CCN 51y otros cultivares ecuatorianos y
venezolanos, han mostrado una mayor capacidad para ajustar osmoticamente,
lo que les permite tolerar mejor el déficit hidrico.

Este descubrimiento es importante porque indica que no todas las variedades
de cacao responden de la misma manera al estrés hidrico. Los cultivares con
mayor ajuste osmotico no solo sobreviven mejor en condiciones secas, sino que
también mantienen una mayor tasa de fotosintesis y productividad en compa-
racion con aquellos que no tienen esta capacidad.

Interaccion entre luz, agua y temperatura en el crecimiento del cacao

El cacao responde de manera compleja a la interaccion entre la luz, el agua y la
temperatura. En condiciones de alta radiacion solar y déficit hidrico, las plantas
de cacao tienden a reducir su tasa de fotosintesis debido a un aumento en la
temperatura de las hojas y una mayor demanda evaporativa.
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En los estudios presentados, se mostré que en escenarios de radiacion alta, las
plantas experimentan una mayor fotoinhibicion y una mayor tasa de respira-
cion, lo que implica que las plantas utilizan una proporcion significativa de los
carbohidratos producidos para sus procesos respiratorios, en lugar de destinar
estos recursos al crecimiento o a la produccion de frutos.

Ademas, en sistemas agroforestales donde el cacao se cultiva bajo sombra, se
observo que la tasa de fotosintesis es mas estable, incluso en condiciones de
déficit hidrico. Esto se debe a que la sombra reduce la temperatura del aire y
del suelo, disminuye la evaporacion y mantiene un mejor balance hidrico en las
plantas.

El cacao, al ser una planta originaria de bosques tropicales, tiene una mayor
adaptacion a condiciones de sombra que a pleno sol, por lo que los sistemas
agroforestales ofrecen un ambiente mas propicio para su desarrollo.

Disefos agroforestales que optimizan la produccion de cacao

Durante la sesion se presentaron varios modelos de sistemas agroforestales
disefados para optimizar la produccion de cacao. Estos modelos incluyen la
integracion del cacao con arboles maderables, como el cedro y la teca, o con
cultivos adicionales, como el coco y el platano.

Este tipo de sistemas permiten un aprovechamiento eficiente del espacio ver-
tical, donde los arboles proporcionan sombra para el cacao y, al mismo tiempo,
generan productos adicionales que diversifican los ingresos del productor.

Uno de los aspectos clave discutidos en relacién con estos disefos fue la den-
sidad de los arboles de sombra. Si bien la sombra es esencial para evitar la
fotoinhibicién, un exceso de sombra puede reducir la tasa de fotosintesis del
cacao, afectando negativamente la produccién. Por ello, se recomendd una
densidad de sombra moderada, alrededor del 50% de cobertura, para asegurar
un balance adecuado entre la cantidad de luz que recibe el cacao y su capaci-
dad para fotosintetizar sin estrés.
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Figura 58. Disefio del arreglo en cada parcela especie forestal- Musaceae-Cacao.

Proyecciones de cambio climatico y su impacto
en la produccion de cacao

* Los escenarios futuros de cambio climatico plantean desafios adicionales para
la produccion de cacao. Los estudios del IPCC y otros modelos climaticos pro-
yectan un aumento en las temperaturas globales y una mayor variabilidad en
las precipitaciones, lo que afectara directamente a las zonas productoras de ca-

cao en América Latina, Africa y Asia.
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Figura 59. Cambios en los promedios de temperatura (a) y precipitacion
(b) proyectados por el IPCC.
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* En particular, se espera que regiones como América Central y el Caribe experi-
menten un aumento en las temperaturas y una reduccion en las lluvias, lo que
agravara los problemas de estrés hidrico ya existentes. En este sentido, la sesion
subrayd la importancia de continuar investigando la plasticidad ecofisiologica
del cacao y de identificar variedades que puedan tolerar mejor las condiciones
climaticas cambiantes.

*  También se destaco la necesidad de implementar estrategias de manejo que
mejoren la eficiencia en el uso del agua, como la captacion de agua de lluvia, el
riego eficiente y la integracion de especies vegetales que ayuden a mantener la
humedad del suelo.

Conclusiones y reflexiones finales

La plasticidad ecofisioldgica del cacao es un atributo clave que permite a la planta
adaptarse a condiciones ambientales cambiantes, como la radiacién solar y el déficit
hidrico. Los estudios demuestran que el manejo adecuado de la luz y el agua es fun-
damental para maximizar la productividad del cacao, especialmente en el contexto de

sistemas agroforestales.

El cacao es particularmente sensible a los cambios en las condiciones climaticas, y los
escenarios futuros de cambio climatico exigen una mayor investigacion sobre las va-
riedades de cacao que pueden adaptarse a estas nuevas condiciones. La integracion
de conocimientos ecofisioldgicos en los programas de manejo y mejoramiento genéti-
co sera esencial para asegurar la sostenibilidad de |la produccién de cacao a largo plazo.
Este enfoque permitira a los productores implementar practicas que mejoren la efi-
ciencia del uso derecursosy aumenten la resiliencia de sus cultivos frente a los desafios

climaticos, todo ello mientras optimiza la produccién y calidad del cacao.
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Preguntas de evaluacion

No mas del 10% de las flores producidas en las plantas de cacao son polinizadas naturalmente.

Verdadero

Falso

Un Unico genotipo puede producir distintos fenotipos en distintos entornos.
Esta propiedad fundamental de los organismos se conoce como plasticidad fenotipica.

Verdadero

Falso

Mas |

uz es mas productividad.

Verdadero

Falso

A mayor cantidad de sombra disminuye la capacidad de captura de carbono
de las plantas de cacao.

Verdadero

Falso

Cada

de sombra en un SAF.

especie de cacao hace fotosintesis de manera diferente bajo mismos niveles

Verdadero

Falso
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cacao y cafe
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Sintesis de la sesion

La tematica presentada en esta sesidén proporciona un analisis detallado sobre la
importancia de la fertilidad del suelo y el equilibrio de nutrientes para optimizar el
rendimiento de los cultivos de café y cacao bajo sistemas agroforestales. Se destaca
la pregunta fundamental sobre ;qué es mas crucial para el éxito de cultivos perennes
como el café y el cacao: la sombra o la fertilidad del suelo? La discusion se centra en
los nutrientes esenciales como el nitrégeno, fésforo, potasio y calcio, y su papel en el
crecimiento y la produccion de las plantas.

Se examina como la acidez del suelo puede limitar la disponibilidad de nutrientes,
afectando tanto macro como micronutrientes. El documento enfatiza la importancia
del diagndstico foliar para identificar deficiencias nutricionales cuando la fertilidad del
suelo es baja. Se presentan sintomas visuales de deficiencias de nutrientes especificos,
como nitrégeno, potasio, fosforo y otros, destacando coémo estas deficiencias impac-
tan la tolerancia de las plantas a condiciones adversas.

Ademas, se proporcionan directrices sobre los rangos deseables de fertilidad del suelo

y los requerimientos de nutrientes en diferentes etapas de desarrollo del cacao. Los
datos detallan las cantidades especificas de nutrientes necesarios para las etapas de
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establecimiento, inicio de produccion y plena produccion del cacao. Estos requeri-
mientos son fundamentales para mantener un balance adecuado de nutrientes en el
suelo y asegurar un crecimiento optimo.

La sesion también introduce el concepto de balance de nutrientes en sistemas agro-
forestales, destacando la importancia de equilibrar las entradas y salidas de nutrientes.
Se describen ejemplos de calculos para determinar las cantidades necesarias de fertili-
zantes para nivelar y mantener un balance saludable de nutrientes. Esto incluye el uso
de fertilizantes comunes como el 15-15-15 y el sulfato de potasio, junto con estrategias
para ajustar las aplicaciones segun los analisis de suelo.

Para cerrar la sesion, se concluye con recomendaciones sobre como mantener un ba-
lance adecuado de nutrientes a lo largo del tiempo, sugiriendo la realizacion de analisis
de suelos cada dos anos. Este enfoque sistematico es clave para garantizar la sostenibi-
lidad de la produccion de cacao y café en un contexto de agroforesteria, permitiendo
a los productores adaptarse a las condiciones cambiantes y optimizar el rendimiento

de sus cultivos.

I Objetivo de la sesion

* El objetivo principal de esta sesiéon fue proporcionar un marco conceptual
y practico para entender y gestionar el balance de nutrientes en sistemas
agroforestales de café y cacao. Esto incluye la identificacion de los nutrientes
clave necesarios en cada etapa de desarrollo del cultivo, cdmo evaluar la
fertilidad del suelo y como ajustar las aplicaciones de fertilizantes y otros
insumos (como la cal) para corregir deficiencias y mantener la producciéon
sostenible a largo plazo. La sesidon también buscd mostrar coémo los sistemas
agroforestales, que incluyen arboles leguminosos y otros componentes,
pueden ayudar a mejorar la fertilidad del suelo a través del reciclaje de

nutrientes.
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Puntos clave abordados en la sesion

Importancia de la fertilidad del suelo sobre la sombra

* Se discutid que en los sistemas agroforestales, donde el café y el cacao se cul-
tivan bajo sombira, la fertilidad del suelo es un factor mas determinante que la
cantidad de sombra para lograr buenos rendimientos.

* Aunque la sombra puede crear condiciones microclimaticas mas favorables,
como la regulacién de la temperatura y la reduccion de la evaporacion, si el sue-
lo es pobre en nutrientes, la sombra por si sola no sera suficiente para aumentar
el rendimiento.

10
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8
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RENDIMIENTO RELATIVO %

¥ 2 & 88 a8 B 8¢

RENDIMIENTO RELATIVO %

FERTILIDAD DEL SUELO Fuente: Alvin citado por Enriquez (2004)

Figura 60. Efecto de diferentes niveles de sombra y fertilidad de suelo sobre
el rendimiento del cultivo.
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* El grafico presentado mostré como los niveles altos de fertilidad del suelo
permiten que los cultivos expresen todo su potencial productivo, incluso con
diferentes niveles de sombra. En cambio, cuando la fertilidad es baja, no im-
porta cuanta sombra haya, el rendimiento del cultivo sera limitado. Ademas,
se enfatizo que los arboles leguminosos en los sistemas agroforestales pueden
contribuir a mejorar la fertilidad del suelo a través de la fijacion bioldgica de
nitrogeno. Sin embargo, en suelos pobres, la aplicacion de fertilizantes, ya sean
organicos o quimicos, es necesaria para asegurar que los cultivos reciban los
nutrientes esenciales.

Requerimientos de nutrientes en diferentes fases del cultivo

* Se presentaron los requerimientos especificos de nutrientes para el café y el
cacao en sus diferentes fases de desarrollo: establecimiento, inicio de produc-
ciony plena produccion. Durante la etapa de establecimiento (los primeros dos
anos), las plantas requieren menos nitrégeno y potasio que en las fases mas
avanzadas.

* Sin embargo, a partir del tercer afno, cuando las plantas comienzan a producir,
la demanda de estos nutrientes aumenta significativamente. En plena pro-
duccion (a partir del quinto afno), el cacao necesita aproximadamente 400 kg
de nitrégeno por hectarea y 450 kg de potasio por hectarea. Estos nutrientes
son fundamentales para el desarrollo radicular, la floracién, la fecundacion y el
crecimiento de los frutos. Se explicd que estos requerimientos pueden variar
dependiendo de las condiciones del suelo y el objetivo productivo.

*  Por ejemplo, para alcanzar rendimientos de mas de 1000 kg de cacao por hec-
tarea, es probable que se necesite una mayor cantidad de potasio. Ademas, se
sugirié que los productores deben ajustar las dosis de fertilizantes de acuer-
do con los andlisis de suelos para evitar la sobreaplicaciéon o subaplicacién de
nutrientes.
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Estado Edad Requerimiento nutricional (kg/ha)
(meses)s N P 2 Kow Ca'i *Mg 2 Nin " 7 n

Vivero 5-12 2.4 - 05682490 3%kl 0.047550001
Establecimiento 28 1358 U T80T 3058 s 30U a5 0S

Inicio produccion 39 2AY 230 32T DNAG Tl - VT SO

Plena produccion 50-90 438 48 633 373 129 6.1 1.5

Figura 61. Requerimientos de nutrientes en
diferentes estados de desarrollo de cacaotales.

Impacto de la acidez del suelo en la disponibilidad de nutrientes

La acidez del suelo afecta la disponibilidad de nutrientes esenciales, especial-
mente los macronutrientes como el nitrégeno, fésforo y potasio. A medida que
el pH del suelo desciende por debajo de 6, estos nutrientes se vuelven menos
disponibles para las plantas.

El fosforo, en particular, es uno de los nutrientes mas afectados por la acidez, ya
que se fija en el sueloy no puede ser absorbido facilmente por las raices cuando
el pH es bajo. De manera similar, el potasio y el nitrogeno también experimen-
tan una disminucion en su disponibilidad en suelos acidos.

Se subrayo la importancia de corregir la acidez del suelo antes de aplicar fertili-
zantes. Si no se corrige la acidez, los fertilizantes aplicados no seran eficaces, lo
que resultara en una pérdida econdmica y un bajo rendimiento del cultivo. Para
esto, se recomienda realizar un analisis regular del suelo y aplicar cal en caso de
gue los niveles de pH sean bajos. La aplicacion de cal ayuda a neutralizar la aci-
dez, permitiendo que los nutrientes estén disponibles para las plantas.
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Figura 62. Disponibilidad de nutrientes de acuerdo con el pH.

Calculo de dosis de cal para corregir la acidez

* Una parte fundamental de la gestiéon de la fertilidad del suelo es corregir la aci-

dez con la aplicacion de cal. Se explicé como calcular la cantidad necesaria de

cal en funcién de la acidez del suelo (expresada en cmol/kg) y el pH.

°  Ensuelos muy acidos, con un pH de 4.7, por ejemplo, se pueden necesitar hasta

3toneladas de cal por hectarea para elevar el pH a niveles 6ptimos para el creci-

miento de café y cacao. Se recomendd aplicar la cal al menos un mes antes de

cualquier fertilizacion, permitiendo que tenga tiempo de reaccionar en el suelo

y reducir la acidez, de modo que los fertilizantes puedan ser absorbidos de ma-

nera eficiente.
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Capacidad de intercambio catiénico (CICE)

CICE = Ca + Mg + K + acidez

% Saturacion de acidez (%SA)

% SA = (Acidez/CICE)*100

El % de saturacion deseado (RAS) debe ser 15% (o menor)

t cal/ ha =2 (SA-%RAS) CICE
100

Figura 63. Calculo de dosis de cal a partir de datos de acidez de suelo y CICe.

El uso de cal es particularmente importante en suelos tropicales, donde la acidez
es un problema comun debido a la lixiviacion de nutrientes por la alta pluvio-
sidad. Aunque la cal es relativamente econdmica en comparacion con otros
insumos, su aplicacion es esencial para asegurar la salud del suelo a largo plazo.

Balance de nutrientes en sistemas agroforestales

El concepto de balance de nutrientes se refiere a la diferencia entre las entradas
(fertilizantes, abonos organicos, fijacion de nitrégeno por leguminosas, lluvia) y
las salidas (cosecha, erosion, lixiviacion, volatilizacion).

La sesidon destacd que primero es importante nivelar las existencias de nu-
trientes hasta cumplir con los requerimientos del cultivo, y luego completar lo
necesario para mantener un buen balance.
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Figura 64. Balance de nutrientes en un sistema de produccién.

* En un sistema agroforestal, las entradas pueden ser mas diversificadas, ya que
los arboles leguminosos pueden fijar nitrédgeno del aire y la hojarasca de los
arboles de sombra puede devolver nutrientes al suelo a través de la descompo-
sicion. Sin embargo, también se deben considerar las salidas adicionales, como
la extraccion de nutrientes a través de la cosecha de productos secundarios
como frutas, lefla o madera.

* Se enfatizé la importancia de calcular el balance de nutrientes de manera re-
gular para evitar la degradacion del suelo. Si el balance es negativo, es decir, si
las salidas superan las entradas, se deben aplicar nutrientes adicionales para
mantener la fertilidad del suelo. Si el balance es positivo, no es necesario aplicar
mas fertilizantes de lo requerido, lo que puede ahorrar costos y evitar la conta-

minacion del suelo.
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Deficiencia de potasio y su impacto en la produccién

* Uno delos nutrientes mas importantes para el cultivo de cacao es el potasio (K),
ya que es crucial para la floracion, fecundacion y el desarrollo de los frutos. Sin
embargo, en muchos sistemas de produccion, especialmente en los de peque-
Aos productores, la deficiencia de potasio es un problema recurrente.

° Esto se debe a que el potasio se lixivia faciimente en suelos tropicales, y a me-
Nnudo no se repone en cantidades suficientes. La falta de potasio puede limitar
gravemente la produccion de cacao, reduciendo el niumero y tamano de las ma-
zorcas y afectando la calidad del grano.

°  Se mostraron ejemplos de analisis de balance de nutrientes en los que el potasio
fue el nutriente mas deficiente, superando incluso la deficiencia de nitrégenoy
fosforo. Por lo tanto, es fundamental que los productores presten especial aten-
cion a este macronutriente y ajusten las dosis de fertilizacion de acuerdo con los

requerimientos del cultivo y los analisis de suelo.

Conclusiones y reflexiones finales

La gestion adecuada del balance de nutrientes es esencial para la produccién soste-
nible de café y cacao en sistemas agroforestales. Aunque la sombra juega un papel
importante en la creacidén de un microclima favorable, es la fertilidad del suelo lo que
determina el éxito productivo a largo plazo. Corregir la acidez del suelo, aplicar las
dosis adecuadas de fertilizantes y abonos, y calcular cuidadosamente el balance de
nutrientes son pasos esenciales para asegurar que los cultivos reciban los nutrientes

necesarios para su desarrollo.

El caso del potasio destaca la importancia de prestar atenciéon a todos los nutrientes
esenciales, no solo al nitrégeno y fosforo. Los productores debben tomar decisiones in-
formadas basadas en analisis de suelos regulares y ajustar sus practicas de manejo de

acuerdo con las necesidades especificas de su cultivo y suelos.
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Se reflexiona entre los participantes que si bien, los sistemas agroforestales ofrecen una
ventaja al proporcionar un reciclaje natural de nutrientes, también requieren un mo-
nitoreo constante para asegurar que las salidas de nutrientes no superen las entradas.

Preguntas de evaluacion

Los elementos cuya disponibilidad es mas limitada por la acidez del suelo,
son los macroelementos (N, P, K).

1 Verdadero

Falso

Aparte de los analisis de suelos, el diagndstico foliar (visual) es una herramienta
para identificar deficiencia de algun elemento.

2 Verdadero

Falso

Para el establecimiento de cacaotales necesitamos al menos los siguientes requerimientos:
135kg/ha de N, 14kg/ha de P y 156kg/ha de K.

3 Verdadero

Falso

La cosecha de frutas no se considera una salida de nutrientes del sistema de produccion.

4 Verdadero

Falso

La profundidad de muestreo para analisis de suelo es 30 cm.

5 Verdadero

Falso
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Estrategia para la
prevencion y

mitigacion de riesgos

Enelvi Brito Sosa, M.Sc.
ebrito@ipl.edu.do

Sintesis de la sesion

Con 171,875 ha cultivadas, el cacao no solo representa un subsector importante en la
economia de la Republica Dominicana, sino también para la conservacidon ambiental,
ya que protege la cobertura forestal y las fuentes de agua. El sector cacaotero domi-
nicano, distribuido en diversas regiones, proporciona empleo a 350,000 personas. Sin
embargo, enfrenta desafios como el envejecimiento de las plantaciones y la depen-
dencia de mano de obra extranjera. La mayoria de las fincas son pequenas, lo que
limita su productividad y capacidad de inversion.

El comportamiento de la produccidn y exportacion ha sido variable, con afos de alto
rendimiento y otros de disminucion. Esta fluctuacion afecta las divisas generadas y
refleja la necesidad de estrategias mas estables y sostenibles para asegurar un creci-
miento constante. Aqui es donde la colaboracion entre el gobierno y las exportadoras
se vuelve fundamental. Se han implementado programas de acompafnamiento téc-
nico, produccion de plantas de alto valor genético y mejoras en la infraestructura de
manejo postcosecha. Estos esfuerzos buscan mejorar la calidad y sostenibilidad del
cacao dominicano en el mercado internacional.
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Entre los desafios futuros, el sector debe enfrentar la moniliasis del cacao. Se ha desarro-
llado un plan de emergencia fitosanitaria para prevenir su entrada, con medidas como
la vigilancia en puertos y la capacitacion de productores. El riesgo de la moniliasis no
solo amenaza la produccion, sino que también podria tener un impacto socioeconomi-
co significativo. Para contrarrestar estos desafios, se estan ejecutando varios proyectos
para mejorar la produccion, como el uso de germoplasma mejorado y practicas de agri-
cultura climaticamente inteligente. También se fomenta la competitividad a través de la
capacitacion en buenas practicas agricolas y de manejo postcosecha.

La presentacion destaca el potencial impacto socioeconomico de una posible entrada
de la moniliasis. Se proyectan pérdidas significativas en produccion, empleos y divisas
si no se implementan medidas efectivas de prevencidon y control. La estrategia presen-
tada enfatiza la necesidad de una respuesta coordinada y proactiva para enfrentar los
desafios del sector cacaotero. La combinacion de investigacion cientifica, capacitacion
continua y colaboracion internacional es clave para asegurar un futuro sostenible y
prospero para el cacao en la Republica Dominicana.

I Objetivo de la sesion

* El objetivo central de la sesiéon fue presentar la estrategia nacional de
Republica Dominicana para la prevencion y mitigacion de los riesgos que
afectan al subsector cacaotero, especialmente en relacién con la moniliasis.
Se abordaron tanto las acciones preventivas que se deben tomar para evitar
la entrada de esta enfermedad al pais como los planes de contingencia
en caso de su aparicion. Ademas, se detallé el plan binacional con Haiti,
disefiado para fortalecer las capacidades de ambos paises en la lucha contra
la moniliasis mediante acciones conjuntas y medidas preventivas en las
zonas vulnerables. Este esfuerzo busca proteger la produccion de cacao
en la isla, salvaguardando la economia y los empleos del sector cacaotero

dominicano.
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I Puntos clave abordados en la sesion

Distribucion y contexto del sector cacaotero
en Republica Dominicana

°  Se expuso gue en Republica Dominicana existen 171,875 ha dedicadas a la
produccion de cacao, distribuidas en siete regiones productoras. Estas areas
abarcan 21 de las 31 provincias del pais, involucrando a 42,751 productores.

- REPUBLICA DOMINICANA
MAPA CACAOTERO

ade
NV BEXFoRT da e LW

Figura 65. Mapa cacaotero de Republica Dominicana.
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Un aspectoimportante esque el 85% delasfincastienen menosde 3 ha, mientras
gue solo el 3.2% de las plantaciones superan las 20 ha, lo que evidencia el carac-
ter minifundista del sector. Asimismo, el 8% de la cobertura forestal nacional es
protegida gracias a las plantaciones de cacao, contribuyendo al mantenimiento
de fuentes hidricas que incluyen mas de 43 rios y arroyos.

Ademas, la produccion de cacao en el pais ha generado importantes ingresos
econdmicos. Durante los ultimos 13 anos, la produccion acumulada alcanzo las
934,993 toneladas métricas, generando 2,544 millones de ddlares en divisas. Sin
embargo, uno de los principales desafios es que practicamente todo el cacao
producido en el pais se exporta, |0 que deja un consumo interno reducido a
menos del 5%.

Estrategia de prevencidon contra la moniliasis

La sesion presentd el plan de respuesta de emergencia fitosanitaria contra la moniliasis,

una enfermedad causada por el hongo Moniliophthora roreri, que afecta severamente

la produccién de cacao. El plan propone varias medidas estructuradas para prevenir

la entrada de la enfermedad en Republica Dominicana o, en caso de que se presente,

contenerla y erradicarla. Las acciones preventivas incluyen:

1.

2.

3.

Acondicionamiento preventivo de las plantaciones, apoyado por el gobierno
central y casas exportadoras.

Vigilanciaenpuertos,aeropuertosy puestosfronterizosacargodel Departamento
de Sanidad Vegetal, que supervisa la entrada de personas y productos desde
paises donde la moniliasis ya esta presente.

Informacion publica mediante comunicados de prensa, folletos y segmentos en
radio y television para alertar a la poblacion sobre los riesgos de la enfermedad.

4. Ademas, se menciond la importancia de capacitar a los técnicos y productores

para identificar los primeros signos de la moniliasis y responder rapidamente
ante un posible brote.
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Figura 66. Plan de repuesta de emergencia fitosanitaria a la
introduccién de moniliasis del cacao en Republica Dominicana.

Colaboracioén entre sectores publico y privado

°  Se destacd que la Comisidon Nacional de Cacao integra a exportadores, trans-
formadores, productores asociados y productores independientes. Esta
colaboracion permite unir esfuerzos entre el Ministerio de Agricultura y las
casas exportadoras para fortalecer las politicas de produccién cacaotera. El
Departamento de Cacao, como brazo operativo del Ministerio, es el encargado
de implementar las politicas y brindar apoyo técnico a los productores.

* El sector privado juega un papel clave en la mejora de la infraestructura de ma-
nejo postcosecha, lo cual ha permitido que el cacao dominicano tenga una
ventaja comparativa a nivel mundial. Las casas exportadoras también colaboran
con técnicos que brindan asistencia a los productores en temas como certifica-
ciones y buenas practicas de produccion.
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Figura 67. Vinculacion del sector publico-privado en Republica Dominicana.
(MARD: Ministerio de Agricultura de Republica Dominicana; CNC: Comisién
Nacional del Cacao)

Medidas especificas de prevencion contra la moniliasis

° Las medidas preventivas incluyen la capacitacion continua de los técnicos y
productores en técnicas de manejo de la enfermedad y la realizacion de simu-
lacros de campo para preparar a las autoridades en caso de que se detecte la
enfermedad. Estas medidas incluyen:

° Monitoreo regular de las plantaciones para identificar posibles brotes.

* Acondicionamiento preventivo de las plantaciones, que incluye mejoras en
el material genético y en la infraestructura de manejo de las fincas.

* Planes de vigilancia fitosanitaria en puntos de entrada clave, como puertos
y aeropuertos, para evitar la entrada de la enfermedad desde paises vecinos.

* Acciones de concienciaciéon publica, con la distribucion de material
informativo y la implementacion de campanas para que los productores y

técnicos reconozcan los sintomas de la enfermedad de manera temprana.
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En caso de que la moniliasis se detecte en el pais, se establecieron protocolos
claros de respuesta que incluyen la inmovilizacion de cosechas, la erradicacion
de plantaciones afectadas, y la implementacion de medidas cautelares para evi-
tar su propagacion.

Impacto socioeconémico de una posible entrada de la moniliasis

Se presentd un analisis sobre el impacto socioeconédmico que tendria la entrada
de la moniliasis en la Republica Dominicana. Este andlisis incluyd un indice de
vulnerabilidad regional, que mostré que las regiones Norte y Este son las mas
vulnerables debido a sus condiciones climaticas favorables para la enfermedad,
el uso de germoplasma susceptible y un manejo deficiente de las plantaciones
(Brito, 2021).

Ademas, se explicd que en ausencia de control, la infeccidon podria afectar al 60%
de las mazorcas en el primer ano, y alcanzar el 100% en los anos siguientes. El
impacto econdmico seria significativo: bajo un escenario pesimista, las pérdidas
para el sector primario podrian superar los 184 millones de ddlares en el quinto
afo, con una reducciéon del 63% en la productividad. Las pérdidas en divisas al-
canzarian los 277 millones de doélares y se perderian mas de 500 mil empleos.

Métricas Nordeste  Este Central  Norte Norcentral
Indice Entomo (rango 0.33-1,00) 044 0.5 0.61 0.67 0.56
indice Manejo de finca (rango 0.33-1,00) 0.78 0.78 0.72 0.67 0.67
Indice Germoplasma (rango 0.33-1,00) 0.44 0.78 0.56 0.78 0.67
fndice Punto de Entrada al Pais (rango 0.33-1,00) 0.56 0.56 0.56 0.56
indice Clima (rango 0.33-1,00) 0.67 0.58 0.75
indice global de vulnerabilidad (rango 0.33-1,00) 0.58 0.69 0.61 0.7 0.6

Figura 68. indice de Vulnerabilidad Global por Regional (Brito, 2021).
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Indicador socioeconomico | __Esc__| Afio 2021 | Ao 2026 | Afio 2031
1

0.0 124 111.0

Pérdidas sector primario, en
US$ millones

3 1.1 101.5 184.7
Pérdidas en lo que participan 1 0.0 703 65.5
en el manejo y procesamiento
del grano, millones US$ 3 0.6 59.9 109.1
Pérdidas en divisas, millones L (i L2 161.0
us

: 3 1.6 152.7 277.9

1 0.1 34.5 309.1
Pérdidas en empleos, en miles

3 29 282.6 514.4
Pérdidas en la economia ! 01 29.5 264.7
nacional*

3 2.6 2421 440.6

Figura 69. Impacto socioecondmico ocasionado por la moniliasis
bajo tres escenarios en Republica Dominicana.

* El estudio también destacé la importancia de generar evidencia cientifica para
promover la adopcién de practicas tecnoldgicas mas costo-efectivas que permi-
tan al sector cacaotero ser mas resiliente ante la amenaza de la moniliasis.
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Conclusiones y reflexiones finales

La sesion subraya la importancia de una estrategia proactiva y binacional para en-
frentar la amenaza de la moniliasis, una enfermedad que podria tener consecuencias
devastadoras para el sector cacaotero de la Republica Dominicana. La estrategia plan-
teada por el Ministerio de Agricultura, en colaboracion con el sector privado, busca
implementar acciones preventivas para evitar la entrada de la enfermedad y desarro-
llar capacidad de respuesta rapida en caso de que se presente un brote. Las medidas
propuestas, como la capacitacion de técnicos y la coordinacidon entre organismos
publicos y privados, son esenciales para proteger una de las principales fuentes de

empleo y divisas en el pais.

Por otro lado, los desafios relacionados con la avanzada edad de las plantaciones y la
baja participacion de las mujeres en la produccion resaltan la necesidad de continuar
con esfuerzos dirigidos a la renovacion de las plantaciones y a la inclusion de grupos
subrepresentados. Finalmente, la colaboracion con Haiti es un paso fundamental para

fortalecer la resiliencia de la isla ante la amenaza de la moniliasis.
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Preguntas de evaluacion

La elevada edad promedio de los cacaocultores y escasa conexion generacional
es un desafio en el sector cacaotero de Republica Dominicana.

1 Verdadero

Falso

Existen iniciativas binacionales entre Haiti y RepuUblica Dominicana para prevenir
el ingreso de la Moniliasis.

2 Verdadero

Falso

Por el efecto retardado de la enfermedad, la Moniliasis en Republica Dominicana
podria generar pérdidas aceleradas a nivel nacional.

3 Verdadero

Falso

El establecimiento de Modelos SAF-CACAQO para Parcelas Demostrativas en
Republica Dominicana es un proyecto en curso.

4 Verdadero

Falso

El cultivo del cacao en Republica Dominicana se da hasta los 1.200 m.s.n.m.

5 Verdadero

Falso
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Normativa EU-DR sobre
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Luis Orozco Aguilar PhD
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Sintesis de la sesion

La normativa EU-DR (Reglamento de la Unidén Europea sobre productos libres de de-
forestacion), que entré en vigor en Enero de 2024, busca garantizar que los productos
importados por la UE provenientes de cadenas de produccion como el cacao, café,
soya, palma y otros, no contribuyan a la deforestacion global, cumpliendo con estric-
tos requisitos de trazabilidad y procedencia, lo que obliga a los paises exportadores de
estos productos a demostrar que el proceso de produccion asociado a estos produc-
tos son libres de deforestacion. Esta normativa responde a la creciente preocupacion
por la pérdida de bosques y su impacto ambiental, social y econémico en los paises
productores.

En este marco, el enfoque de la sesion fue mas alla de la descripcidon legal de la norma-
tiva, concentrandose en como los paises productores de café y cacao, especialmente
de América Latina, estan adaptandose a este nuevo marco regulatorio, teniendo en
cuenta que ambas actividades tienen una participacion clave en las economias de
los paises de la regidn, ya que representan un porcentaje significativo de sus exporta-
ciones. La necesidad de cumplir con estas regulaciones exige mejorar la trazabilidad
y asegurar que los productos exportados derivados de la produccion de café y cacao

cumplan con los nuevos estandares.
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Se hizo un énfasis en como la definicion de “bosque” utilizada en la normativa EU-DR,
basada en la clasificacion de la FAO, no representa de manera adecuada la complejidad
ecologica y social de muchos territorios en los paises productores. Este punto desen-
cadend una activa participacion por parte de los asistentes, quienes cuestionaron si
esta definicion incluia los servicios ecosistémicos culturales y sociales que ofrecen los
bosques a las comunidades locales.

Enlasesion también se discutid el concepto de “deforestacion”y “degradacion forestal”
utilizados por la normativa, y coémo su aplicacion podria afectar negativamente a los
productores que han realizado cambios de uso del suelo en circunstancias justificadas,
como la reforestacion de areas afectadas por plagas. Se destacan los retos estructura-
les del sector, como la implementacion de soluciones de trazabilidad y cumplimiento
con la normativa EUDR. Herramientas como el Observatorio Forestal de la UE y Global
Forest Watch son esenciales para monitorear la deforestacion y la degradacion fores-

tal, ayudando a evaluar el riesgo pais y asegurar el cumplimiento normativo.

Se finalizd con un ejercicio de exploraciéon de herramientas de monitoreo como el
Observatorio Forestal de la UE y Global Forest Watch para apoyar la implementaciéon
de los sistemas de trazabilidad y garantizar que los productos cumplan con los requi-
sitos de la normativa.

I Objetivo de la sesion

* El objetivo central de la sesidn fue proporcionar una vision actualizada
y comprensiva sobre los preparativos que estan realizando los paises
productores para cumplir con la normativa EU-DR. Se buscaba ofrecer
a los participantes una comprension clara de los desafios operativos y
estructurales que enfrenta los cultivos de café y cacao en la region, al
adaptarse a esta nueva regulacion europea. Ademas, se pretendia generar
una discusion sobre los sistemas de clasificacion de riesgo paisy su
implicacion en las exportaciones de productos agricolas a la Unién Europea.
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Puntos clave abordados en la sesiéon

Definiciéon de bosque y deforestacién

* El marco legal de la normativa EU-DR utiliza la definicion de bosque de la FAO,
la cual considera como bosque a tierras que se extienden por mas de 0.5 ha con
arboles de una altura mayor a 5 metros y una cubierta de dosel superior al 10%.
Sin embargo, esta definicidon ha sido cuestionada por su falta de consideracion
de aspectos culturales y ecoldgicos locales, como la presencia de comunidades
indigenas que viven en estos bosques.

* Durante la sesidn, varios participantes expresaron su desacuerdo con la defini-
cion de bosque utilizada en la normativa. Uno de los asistentes destaco que la
definicidn no incluye elementos culturales y sociales que son parte integral de
los ecosistemas boscosos, como el conocimiento medicinal tradicional y los ser-
vicios ecosistémicos no valorados.

* Ademas, algunos sefalaron que el porcentaje de cobertura del dosel utilizado
para definir un bosque (10%) es arbitrario y no refleja la biodiversidad y com-
plejidad de los bosques tropicales. El moderador concordd con estos puntos,
sefalando que estas limitaciones tendran implicaciones en la forma en que se
evalla el riesgo de deforestacion en los paises productores.

Trazabilidad y georreferenciacion

* La normativa exige que los productos y sus derivados de y commodities expor-
tados a la Unién Europea cuenten con un sistema de trazabilidad que permita
rastrear su origen. Este sistema debe incluir la georreferenciacion de las fincas
productoras, asi como informacion detallada sobre los proveedores y la situa-
cion legal de las tierras. Ademas, se debe presentar un documento de “debida
diligencia” que certifigue que los productos provienen de areas libres de defo-
restacion desde diciembre de 2020.
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Deforestacion: la co

agrario, independientemente d

Los productos relevantes
contienen, han sido alimentados
con, o han sido fabricados
utilizando materias primas
relevantes que fueron producidas

en tierras que no han sido objeto
de deforestacion después del 31
de diciembre de 2020

y a la ganader

Plantacién Agricola: tierra con formaciones de arboles en sistemas de
produccioén agricolg, tales como plantaciones de frutales, plantaciones de
palma aceiterq, olivares y los sistemas agroforestales con cultivos bajo una
cubierta de arboles; incluye todas las plantaciones de las materias primas
pertinentes distintas de la maderaq; las plantaciones agricolas quedan
excluidas de la definicion de «bosquen».

En el caso de produc

relevantes que contienen o han Degradacion ferestal: los cambios estructurales de la cubierta forestal, que

adoptan la forma de conversion de:

a) bosques primarios o bosques de regeneracién natural en plantaciones
forestales o en otras superficies boscosas, o

b) bosques primarios en bosques de repoblacion;

sido fabricados utilizand
madera, que la madera ho
cosechada del b ue sinir
degradacion forestal después del
31 de diciembre de 2020

o -,

Figura 70. Conceptos principales en el EUDR sobre deforestacion.

Commodities in Scope

7 Commodities and their Derivatives or Embedded Products (list of derived products in annex®):

Cocoa+ Soy+ Palm Rubber+ Wood Cattle+ Coffee+
chocolate, flour, soy oil+kernel, tyres, products+ leather... coffee
powder... meal... crude oil... apparel charcoal, substitutes
articles... printed including
paper... coffee...

Products produced on or after 29 June 2023, except for timber (31 December 2027)

Figura 71. Commodities incluidos en el ambito de aplicacion de la normativa.
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Uno de los desafios mas importantes mencionados por los asistentes fue la im-
plementacion de estos sistemas de trazabilidad, especialmente para pequenos
productores no organizados.

Se destaco que, en muchos casos, los productores individuales no tienen acce-
so a la tecnologia o los recursos necesarios para cumplir con estos requisitos, lo
gue los coloca en desventaja frente a grandes cooperativas o productores mas
estructurados. Un asistente de Honduras preguntdé como se esta manejando
este desafio a nivel local, a lo que se respondid que algunas cooperativas es-
tan buscando apoyo en plataformas tecnologicas como INAT Trace y Agro Grain
Chain para facilitar la recopilacion de informacion en el campo.

Dimensidén legal y desafios operativos y estructurales
vinculados a la normativa

La normativa no solo se enfoca en la prevenciéon de la deforestacion, sino tam-
bién en garantizar que los productos cumplan con las normativas legales del
pais de origen, incluidas las leyes sobre derechos laborales, impuestos, derechos
humanos, y legislacion ambiental. El incumplimiento de cualquiera de estas
normativas podria impedir la entrada de productos a la Unién Europea.

La normativa presenta importantes desafios operativos para los paises pro-
ductores. Aunque exige un sistema robusto de trazabilidad y el cumplimiento
de normativas locales, no estda completamente claro quién es responsable de
asumir los costos de implementar estos sistemas ni cémo se facilitara la coordi-

nacion entre los diferentes actores de la cadena de suministro.
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El origen del producto = informacion Debe
@ georreferenciada del lote figurar en la
Declaracion

TRAZABILIDAD Datos de proveedores de Debida
y compradores Diligencia

Legal e ilegal
@ Se aplica la
definicion

LIBRE DE El producto no proviene de lote de bosque
DEFORESTACION deforestado luego del pEvypPyPrmn de la FAO.

Cumplimiento de las leyes en origen sobre: uso de la tierra,
i ” g é proteccion ambiental, normas forestales, derechos
laborales, impuestos, anticorrupcion, DD.HH. s/leg.

internac. y FPIC -consulta y consentimiento libre, previo e
LEGALIDAD informado en pueblos indigenas-.

—_—

Figura 72. Requisitos de la normativa para ingresar al mercado de la UE.

Impacto en los productores y mercados

* La normativa afecta tanto a los productos primarios (granos de cacao y café)
como a sus derivados (manteca de cacao, nips, etc.), lo gue amplia su alcance.
Esto supone un reto adicional para las cooperativas y exportadores, quienes de-
ben garantizar que toda la cadena de produccion esté libre de deforestacion. Se
destaco la situacion de los pequenos productores que, al no estar agremiados o
formalizados, enfrentan grandes barreras para cumplir con la normativa.
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*  Se mencionaron algunos ejemplos de paises como Brasil, donde ya se esta uti-
lizando tecnologia satelital para monitorear la trazabilidad de los productos en
regiones especificas. Sin embargo, en Centroamérica, muchos productores aun
dependen de intermediarios para vender sus productos, lo que complica el se-
guimiento de la trazabilidad.

Impacto estimado de la normativa en paises productores
de café de Nicaragua, Guatemala y México

° La normativa EU-DR tendrd un impacto variable en los paises productores de-
pendiendo de su nivel de preparacién y la importancia de la exportacion a la
Unién Europea. Durante la sesiéon se discutieron ejemplos especificos de coémo
la normativa afectara a Nicaragua, Guatemala y México. Estos paises, todos pro-
ductores de café y cacao, enfrentan distintos niveles de desafio para cumplir

con la normativa.

1. Nicaragua: Segun los datos presentados, aproximadamente el 31% del café
producido en Nicaragua se exporta al mercado europeo. Esto implica que la
entrada en vigor de la normativa tendra un impacto significativo en el sector
cafetalero. Durante la sesién, se menciond que uno de los principales desafios
gue enfrenta el pais es la falta de actualizacién en los mapas de trazabilidad
desde 2018, lo que dificulta cumplir con los requisitos de “libre de deforestacion”.
Ademas, un asistente nicaragUense senaldé que, aunque la mayor parte del
café en Matagalpa y Jinotega se cultiva bajo sombra, la falta de informacién
actualizada es un obstaculo que podria clasificar a Nicaragua como un pais
de “alto riesgo” en términos de deforestacion. Esto también podria afectar la
confianza de los compradores europeos.

2. Guatemala: En el caso de Guatemala, la exportacion de café al mercado
europeo también representa una proporcion significativa, y el pais tiene un
mejor nivel de preparacidn en comparacion con Nicaragua. Se destacdé que
Guatemala ha avanzado en la implementaciéon de sistemas de trazabilidad, y su
sector cafetalero esta mejor organizado. Sin embargo, los desafios persisten en

cuanto a la formalizacién de pequenos productores que no estan agremiados ni
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cuentan con los recursos tecnoldgicos necesarios para cumplir con la normativa.
Un asistente guatemalteco comentd que la falta de cooperativas en algunas
zonas rurales del pais sigue siendo una barrera para la trazabilidad, lo que podria
aumentar los costos de cumplimiento para exportadores pequenos.

México: En México, solo el 19% del café producido se exporta al mercado
europeo, lo que reduce ligeramente el impacto de la normativa en comparacion
con paises como Nicaragua o Guatemala. Sin embargo, la fragmentacion de las
tierrasagricolas, especialmente en zonasindigenas,complica laimplementacion
de sistemas de trazabilidad. Un asistente mexicano menciond que la falta de
un censo cafetalero actualizado desde 2012 ha debilitado la capacidad del pais
para rastrear la produccion de café y verificar que cumple con los estandares de
la normativa EU-DR. A pesar de que el pais ha avanzado en algunos aspectos,
como la libre deforestacion en areas cafetaleras, |la falta de datos actualizados y
la dispersion de los pequenos productores sigue siendo un desafio.

Los asistentes coincidieron en que el impacto de la normativa serd mas severo en
paises como Nicaragua, donde la falta de datos actualizados y la limitada orga-
nizacion del sector ponen en riesgo el acceso al mercado europeo. En contraste,
Guatemala y México estan mejor posicionados para cumplir con la normativa,
aunque enfrentan desafios relacionados con la trazabilidad y la formalizacion de
pequenos productores.

Ejercicio practico de exploracién de plataformas
de monitoreo forestal y trazabilidad

Durante la sesion, se llevo a cabo un ejercicio practico donde los participantes
exploraron dos plataformas clave para el monitoreo de la deforestaciéon y la tra-
zabilidad de productos agricolas: el Observatorio Forestal Global y la Plataforma
Global Forest Watch. El objetivo de este ejercicio fue familiarizar a los participan-
tes con herramientas tecnoldégicas que permiten monitorear la deforestacion y
asegurar el cumplimiento de los requisitos que la normativa impone, a fin de

gue los productos agricolas puedan ser exportados a la Unién Europea.
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An official website of the European Union How do you know? v

- European EU observatory on deforestation and forest degradation

‘Commission

About the observatory

GLOBAL FOREST PRODUCTION GLOBAL LAND EU TOOLS FOR
MONITORING AND TRADE OF USE CARBON FOREST
COMMODITIES FLUXES MONITORING

GLOBAL MAPA PANEL AYUDA v ACERCA DE v BLOG OTRAS HERRAMIENTAS v ESPANOL v e o 9

empoderan a personas en todas partes para proteger mejor a los bosques.c 5

= SUSCRIBASE AL BOLETIN DE GFW

Figura 73. Plataformas exploradas con los participantes.
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* Una de las plataformas presentadas fue el Forest Observatory, que permite vi-
sualizar los cambios en |la cobertura forestal y las tasas de deforestacion en los
paises productores. Esta herramienta facilita el seguimiento de las areas afecta-
das por la pérdida de cobertura forestal y permite analizar las tendencias desde
2016 hasta la actualidad. A través de datos oficiales proporcionados por las auto-
ridades nacionalesy la FAQ, los usuarios pueden identificar los impulsores clave
de |la deforestacion en sus paises y regiones, lo que resulta esencial para cumplir
con la normativa de la UE.

* Otra plataforma importante fue Global Forest Watch, que ofrece visualizacion
en tiempo real de la deforestacion y degradacion forestal. Durante la sesion, se
mostré cdmo ajustar los parametros temporales y espaciales para analizar la
deforestacion desde 2020 hasta 2023 en diferentes paises.

Conclusiones y reflexiones finales

La normativa EU-DR impone desafios considerables para los paises exportadores de
productos agricolas como el cacao y el café. La falta de sistemas de trazabilidad, la
necesidad de cumplir con normativas legales locales y los vacios en las definiciones
sobre deforestacion generan incertidumbre los sectores productivos. A pesar de que
algunos paises han avanzado en la implementacién de soluciones tecnoldgicas y en
la preparacion de sus cadenas de suministro, muchos productores, especialmente los
pequenos, enfrentan dificultades para alinearse con estas exigencias. La cooperacion
entre gobiernos, plataformas tecnoldgicas y el sector privado sera clave para cumplir

con los plazos y evitar perder acceso al mercado europeo.

Se resalta que, la normativa pone de relieve la importancia de abordar no solo la de-
forestacion, sino también la degradacion forestal y otros aspectos estructurales que
afectan la sostenibilidad de las cadenas de suministro. Se espera que la implemen-
tacion de esta normativa ayude a frenar la deforestacion global, pero a corto plazo,

representa un desafio significativo para los paises de la region.
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Los asistentes reflexionaron sobre el uso de las plataformas mostradas para el cumpli-
miento de la normativa, indicando que si bien presentan limitaciones en cuanto a la
resolucion de los datos, constituyen opciones para generar informes técnicos prelimi-
nares sobre el estado de la deforestacion y la trazabilidad en los paises productores.
Los participantes acordaron que, si bien estas plataformas pueden ser Utiles para un
analisis a nivel pais o regional, serd necesario complementarlas con herramientas mas
precisas para evaluar fincas y parcelas individuales. Ademas, se destaco la necesidad
de que los gobiernos y las cooperativas inviertan en sistemas de monitoreo locales y
actualizados que sean compatibles con las exigencias de la normativa EU-DR.

Trabajo practico de evaluacion

Para esta sesidn, se orientd a los participantes a completar un modelo tedérico de nivel de riesgo
pais frente a los criterios/dimensiones de evaluacién que implementara la Unién Europea como
requisito de la normativa EU-DR. Este modelo incluye aspectos como tasa de deforestacion,
expansion agricola, tendencias de la produccién agricola y otros criterios de legalidad/
normativas nacionales.
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Criterios de riesgo pais Escala cualitativa de evaluacion
Tasa de deforestacion Alto Medio Bajo
\ X

Tasa de expansion agricola Rapido Normal Lento
v /

Tendencia de produccion Incrementa Estable Decrese

Compromisos con el clima Fuerte Estandar Debil

\

Nivel de transparencia Satisfactorio Medio Pobre

Respecto a derechos humanos Buen0)<§egular / Malo
\ l

Derechos de tenenciade la tierra Existe En progreso No existe

! !
Nivel de riesgo pais Bajo Estandar Alto

Figura 74. Modelo conceptual multicriterio para guiar la evaluacion
de riesgo pais de la EUDR 2023.
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Shademotion como
herramienta para el diseno

de sistemas agroforestales
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Sintesis de la sesion

ShadeMotion (https://shademotion.net/V5/#) es una herramienta que se utiliza para
simulary analizar la sombra proyectada por arboles en sistemas agroforestales. A dife-
rencia de otros modelos que se centran en la cantidad de radiaciéon solar que reciben
las plantas, ShadeMotion se enfoca en la sombra que generan las plantas al bloquear
los rayos solares. Esta herramienta utiliza féormulas geométricas precisas para calcular
la posicion del sol en diferentes momentos del ano y en cualquier lugar del mundo,
lo que permite a los usuarios obtener una simulacion detallada de la cobertura de
sombra sobre cualquier estrato de la plantacion, lo que facilita la toma de decisiones
fundamentadas en la gestion de la sombra, un factor clave para el manejo eficiente de
cultivos sensibles como el café y el cacao.

Uno de los aspectos mas destacados de ShadeMotion es su versatilidad, ya que per-
mite al usuario crear simulaciones personalizadas para cualquier ubicacion geografica
del planeta. El terreno puede configurarse como plano o inclinado, con grados de pen-
diente ajustables y con diferentes orientaciones. Ademas, los usuarios pueden definir
las posiciones exactas de los arboles dentro de la parcela, lo que posibilita simular distin-
tos patrones de plantaciéon. Cada arbol puede ser caracterizado en detalle, incluyendo
su forma, altura, tamano de la copa, grosor y altura del tronco. Estas caracteristicas

216



Memorias del curso de formacidn virtual: Agroforesteria para la provision de servicios ecosistémicos
a escala de finca y paisaje con énfasis en Café y Cacao

permiten que la simulacion refleje de manera precisa la realidad del terreno y del sis-
tema agroforestal que se esta disenando.

La herramienta ofrece una gama de opciones para definir la forma de la copa de los
arboles, con figuras geométricas como esferas, conos, elipsoides y otras variantes.
Ademas, ShadeMotion permite ajustar la densidad de las copas, asi como la variacion
mensual de la densidad del follaje debido a los cambios estacionales. Estos parametros
son esenciales para modelar como la sombra cambia a lo largo del ano y como afecta
al microclima de los cultivos. La herramienta genera reportes graficos y documentos
gue detallan la cobertura de sombra en funcion de los datos ingresados, proporcio-
nando informacion crucial para optimizar el diseno agroforestal.

La importancia de ShadeMotion en el disefo de sistemas agroforestales radica en su
capacidad para mejorar la eficiencia del uso de la tierra y la productividad de los culti-
vos. Al simular con precision la distribucion de la sombra y la cobertura, los técnicos y
productores pueden ajustar sus practicas de manejo, como el distanciamiento entre
arboles o la eleccion de especies, para maximizar los beneficios agroecoldgicos.

I Objetivo de la sesion

° El objetivo de esta sesion es demostrar el uso practico de la herramienta
Shademotion para el diseno de sistemas agroforestales, enfatizando cémo
la simulacion de la cobertura y la sombra proyectada por diferentes especies
arbdéreas puede en la planificacion agroforestal de cultivos como el café
y el cacao. A través de ejercicios practicos, los participantes aprenderan
a configurar parametros clave, interpretar los resultados visuales y
estadisticos, y utilizar esta informacion para tomar decisiones informadas

sobre la disposicion y gestion de los arboles en sus sistemas agroforestales.
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Exploracion de Shademotion para el diseino
de sistemas agroforestales

En esta sesion, el expositor llevd a cabo un ejercicio practico con la herramienta
Shademotion, disefada para asistir en el disefo de sistemas agroforestales. La simula-
cion se centrd en la creacion de un sistema agroforestal en una parcela de cacao, y se
recomendo el uso de especies arbdreas como el aguacate y naranja para proporcionar
sombra. Se discutieron aspectos técnicos clave, como el distanciamiento de planta-
cion, medidas dasométricas (DAP, altura de copa, altura de tronco), forma de copa,
ubicacion de las especiesy la eleccion de arboles de acompanamiento del cultivo prin-
cipal, destacando que el distanciamiento adecuado puede variar segun la especie y
las condiciones del cultivo. Por ejemplo, el cacao se establecio a 3x3 m, el aguacate
se recomendo plantarlo a 9x9 m y la naranja a 15x15 m. Tener en cuenta todos estos
elementos es fundamental para simular con precision cémo la sombra de los arboles
afecta el sistema agroforestal a lo largo del ano. En la figura 47 se muestra el resultado
de la simulacion.

0O Guardar

Figura 75. Ejemplo de la simulacion de la cobertura de un sistemas agroforestal
con cacao, aguacate y naranja.
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Se destacd la importancia de ajustar estos parametros segun la realidad del campo,
y como la herramienta puede simular tanto sistemas agroforestales existentes como
planificados. Durante la sesion, también se llevd a cabo una demostracion detallada
del uso de la herramienta para simular la sombra proyectada por los arboles. Este gjer-
cicio se ejemplificd con un sistema agroforestal de cacao de cinco anos asociado con
teca y aguacate. Una parte esencial de la simulacion fue la definicion de las condicio-
nes del terreno. Shademotion ofrece la posibilidad de personalizar las caracteristicas
del sitio, como la latitud y la inclinacion del terreno, lo que permite simular la sombra
con mayor precision segun la ubicacion geografica de la parcela.

En este ejercicio, se utilizdo un terreno plano, sin embargo, la herramienta también per-
mite simular diferentes grados de pendiente, lo que es particularmente util en areas
con topografia variada. La opcion de simular terrenos inclinados anade un nivel de
realismo que ayuda a los agricultores a planificar mejor sus plantaciones, consideran-
do las particularidades de su terreno. Con los parametros establecidos, se procedio a
la simulacion del movimiento de la sombra a lo largo del tiempo. En este caso, se rea-
liz6 una simulacion para un mes completo (enero), calculando como la sombra de los
arboles de aguacate se proyectaria sobre el terreno desde las 8:00 a.m. hasta las 4:00
p.M. El software toma en cuenta el movimiento solar y su interaccion con los arboles a
lo largo del dia, lo que permite visualizar como la sombra varia en diferentes momen-
tos (Figura 48).

Este tipo de simulacion es clave para entender codmo la distribucion de la sombra pue-
de afectar el crecimiento de los cultivos asociados, como el cacao, que depende de
una sombra parcial para mantener su productividad. Ademas de este tipo de visuali-
zaciones, Shademotion permite generar un informe detallado que incluye estadisticas
descriptivas sobre la cantidad de horas de sombra que cada metro cuadrado de la
parcela recibe, el area basal ocupada por cada especie, porcentaje de cobertura, entre
otros aspectos. Estos datos proveen insumos fundamental para evaluar la viabilidad
del diseno agroforestal en términos de sombra y cobertura.
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Figura 76. Simulacion de la sombra proyectada por los arboles en 2D.
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Figura 77. Proyecciéon de la cobertura de copa y area basal de las especies
seleccionadas para el disefio agroforestal.
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Uno de los aspectos mas Uutiles de la herramienta es la capacidad de realizar ajustes
basados en los resultados de la simulacion. Si se detectan areas con exceso de som-
bra o zonas expuestas a demasiada luz, se pueden modificar parametros como el
distanciamiento de los arboles o la densidad de las copas. Por ejemplo, si se detecta
una superposicion de copas 0 un exceso de sombra en ciertas areas, se pueden hacer
ajustes en la densidad de plantacion o realizar raleos para optimizar el sistema agro-
forestal. Esta flexibilidad permite a los técnicos optimizar su sistema agroforestal para
maximizar la productividad de los cultivos sin comprometer la presencia de los arbo-
les. Ademas, la herramienta facilita la simulacion de diferentes escenarios estacionales,
lo que ayuda a los productores a planificar la gestion de la sombra y la cobertura a lo
largo del ano.
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Sintesis de la sesidon

Las semillas del arbol del cacao (Theobroma cacao L.) son la materia prima fundamen-
tal para los productos de chocolate y constituyen la fuente de ingresos de millones
de pequenos agricultores de paises tropicales y subtropicales (Hegmann et al., 2020).
En este marco, la sesion sobre abordd las herramientas necesarias para posicionar el
cacao de América Latina y el Caribe (LAC) en los mercados internacionales a través de
una institucionalidad que promueva la calidad del producto final. La sesion se centrd
en tres conceptos clave: normativas, certificaciones y politicas publicas que influyen
en la produccion y comercializacion del cacao, y como estas regulaciones pueden di-

ferenciar a la region en el competitivo mercado global.

Uno de los temas principales fue la calidad del grano de cacao, la cual depende de una
serie de factores relacionados con la genética, el manejo de la produccion, la transfor-
macion primaria (como la fermentacion y el secado), y la transformacién secundaria
(tostado, molido, conchado). Estos procesos no solo determinan la calidad organolépti-
ca del cacao, sino también su capacidad para cumplir con las exigencias de trazabilidad

e inocuidad que exigen los mercados internacionales.
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Se explicd que el cacao fino y de aroma, que representa aproximadamente el 3% de
la produccion mundial, se caracteriza por un perfil organoléptico distintivo y se vende
a precios significativamente mas altos que el cacao a granel, que constituye la mayor
parte del mercado. La diferenciacion de este cacao no solo radica en sus caracteristicas
fisicas y quimicas, sino también en el uso de marcas pais, indicaciones geograficas y
certificaciones de comercio justo o produccion libre de deforestacion.

Se discutio también la cadena de valor del cacao en LAC, que incluye aproximadamen-
te 400,000 fincas familiares distribuidas en 25 paises. América Latina produce cerca
del 20% del cacao mundial, destacandose como la mayor proveedora de cacao organi-
coy fino. Los principales destinos de exportacion son la Unidon Europea, Asiay América
del Norte.

Para concluir, se subrayo la importancia de implementar protocolos de evaluacion de
calidad, desde el estado de madurez del grano hasta el proceso de secado, para ase-
gurar que los lotes de cacao cumplan con los estandares de calidad internacional y
asegurar una mayor competitividad.

I Objetivo de la sesion

* El objetivo central de la sesion fue presentar cdmo la institucionalidad
de la calidad del cacao puede ser una herramienta estratégica para
diferenciar y posicionar la region de América Latina y el Caribe en los
mercados internacionales. A través de la implementacion de normativas,
certificaciones, y politicas publicas que aseguren la trazabilidad, inocuidad y
estandares de calidad superiores, los paises de la regidon pueden aumentar
su competitividad. Se busca también destacar como la identificacion
biocultural y el acceso a mercados de nicho, junto con las certificaciones de
calidad, permiten a los productores obtener mejores precios y posicionarse

en el mercado de chocolates Premium.
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Puntos clave abordados en la sesiéon

Normativas, certificaciones y politicas publicas

La sesion destaco la importancia de contar con una institucionalidad solida que
regule la calidad del cacao en la region de América Latina y el Caribe (LAC). Esta
institucionalidad se apoya en tres pilares: normativas, certificaciones y politicas
publicas, que regulan tanto la produccion como la comercializacion del cacao.
Las normativas internacionales como las ISO 22000, ISO 9000 e ISO 2451 son
esenciales para garantizar la calidad y la trazabilidad del producto.

Estas normas permiten acceder a mercados internacionales, asegurando que el
cacao cumpla con los estandares de seguridad alimentaria y esté libre de con-
taminantes como metales pesados. Ademas, la certificacion de calidad permite
a los productores diferenciar su cacao en mercados de alto valor, como los de
Europa y América del Norte.

La presentacion sefaldé que para competir en estos mercados, es fundamental
gue el cacao esté libre de metales pesados y que cumpla con normas estrictas
de trazabilidad, asegurando que los consumidores puedan conocer su origen
y las condiciones bajo las cuales fue producido. Las politicas publicas también
juegan un papel clave, ya que permiten establecer marcos regulatorios que
promuevan la competitividad de los paises de la region en el mercado global,
mediante el uso de marcas pais y otros mecanismos de diferenciacion.

Situacion actual de la cadena de valor en LAC

Se hizo un analisis exhaustivo de la cadena de valor del cacao en LAC, que abarca
aproximadamente 1.8 millones de ha de cultivo y mas de 400,000 fincas fami-
liares distribuidas en 25 paises. La produccion de cacao en la regién alcanza las
700,000 toneladas, lo que representa cerca del 20% de la produccién mundial.
Ademas, LAC es el mayor proveedor de cacao organico fino y de aroma, con-
centrando mas del 80% de la oferta global de este tipo de cacao. Los principales
mercados de exportacion son la Union Europea (64%), Asia (20%) y América del
Norte (16%).
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La presentacion destaco que 13 paises de la region han sido reconocidos por la
Organizacion Internacional del Cacao (ICCO) con cuotas que van del 10% al 100%
en la categoria de cacao fino y de aroma. Esta certificacion permite a los paises
acceder a mercados diferenciados y obtener mejores precios para sus productos.

Calidad del grano de cacao segun los actores de la cadena de valor

+ Origen/genética/terroir
+ Productividad

+ Compatibilidad

* Manejo MIPE

La calidad del cacao es percibida de manera diferente por cada uno de los acto-
res en la cadena de valor, desde los productores hasta los consumidores finales.
Para los productores, los factores mas importantes incluyen el volumen de
produccion, la genética del cacao (como el color de los granos), la ausencia de
metales pesados, y la trazabilidad e inocuidad del producto.

Los procesadores y exportadores, por su parte, se enfocan en el rendimiento
(particularmente en términos de la cascarilla del grano), la consistencia en la
calidad del producto, y la trazabilidad. También valoran si los granos estan co-
rrectamente fermentados, ya que esto influye directamente en la calidad final.
Los compradores industriales exigen consistencia en los procesos, trazabilidad
y seguridad en los lotes, mientras que los chocolateros artesanales se preocu-
pan por la procedencia, el origen, el valor nutricional y la inocuidad. Finalmente,
los consumidores finales esperan que el cacao sea de alta calidad, con un sa-
bor distintivo y que provenga de fuentes responsables en términos sociales y
ambientales.

/
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Figura 78. Calidad del grano de cacao en funcién de los actores.
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Diferenciacién y calidad del cacao finoy de aroma

* El cacao finoy de aroma, producido en 24 paises de los cuales la mayoria estan
en América Latina, es un producto altamente valorado en el mercado internacio-
nal. Actualmente, representa solo el 3% de la produccion mundial, pero su valor
en el mercado es significativamente superior al del cacao corriente, que cons-
tituye el 97% de la produccion. Este cacao se exporta principalmente a Europa
(Bélgica, Francia, Alemania, Paises Bajos, Suiza), América del Norte (Canada y
Estados Unidos), y Asia (Japon).

* No existe un criterio Unico para definir el cacao fino y de aroma, pero general-
mente se reconoce por su genética especial, su perfil organoléptico distintivo
y sus caracteristicas fisicas y quimicas superiores. Este tipo de cacao permite la
produccion de chocolates de alta calidad, y es fundamental que los productores
comprendan y dominen el desarrollo de los sabores y aromas que lo caracteri-
zan. Ademas, este cacao es comercializado a precios superiores en comparacion

con el cacao corriente.

Mercados de chocolates premium

* El mercado de los chocolates Premium esta en crecimiento y se espera que
pase de USD 35.97 mil millones en 2024 a US$ 54.91 mil millones en 2029, con un
crecimiento de consumo del 8.83% en este periodo.

°  Sudamérica se perfila como el mercado de crecimiento mas rapido, mientras
gue Europa sigue siendo el mercado mas grande. Este crecimiento estd impul-
sado por una demanda creciente de productos diferenciados, que valoran las
certificaciones de calidad, la trazabilidad y los sellos de produccion sostenible.
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Expectativas actuales de los sistemas de produccion de cacao

Los sistemas de produccion de cacao estan evolucionando para responder a las
exigencias del mercado internacional. Se espera que estos sistemas sean alta-
mente productivos, implementando practicas de Agricultura Climaticamente
Inteligente (ACI) para aumentar la sostenibilidad. También se enfatiza la nece-
sidad de diversificar los productos, asegurando la trazabilidad y la inocuidad de
los mismos.

Uno de los retos mas importantes es garantizar que el cacao esté libre de meta-
les pesados y de deforestacion, especialmente para los mercados europeos. En
este sentido, el crecimiento de la demanda de cacaos finos esta impulsando el
desarrollo de productos innovadores con indicaciones geograficas, sellos biocul-
turales, y certificaciones que aseguran practicas agricolas responsables. Por otra
parte, la diversidad de aromas y sabores es un aspecto cada vez mas valorado,
con productos que reflejan los origenes Unicos de las regiones productoras de

cacao.

Factores que influyen en la calidad del grano de cacao:

La calidad del grano de cacao esta determinada por varios factores que incluyen
la genética del cacao, las condiciones ambientales (clima, suelo), y el manejo
del cultivo. Ademas, la transformacién primaria (cosecha, fermentacion, secado,
almacenamiento y transporte) es crucial para desarrollar las caracteristicas or-
ganolépticas del cacao.

Por ejemplo, la fermentacion es uno de los procesos mas complejos, ya que per-
mite la creacidon de precursores del sabor y el aroma. Se debe prestar atencion a
factores como la concentracion de azUdcares en la pulpa, el genotipo del cacao,
el volumen de fermentacion, y las condiciones ambientales.

La transformacién secundaria (tostado, molido, conchado, temperado) también
tiene un impacto significativo en la calidad del cacao, ya que estos procesos de-
sarrollan los compuestos responsables del sabory el aroma finales del chocolate.
La presentacion menciond que hasta 600 compuestos diferentes contribuyen
al sabor y aroma del chocolate.

227



Memorias del curso de formacién virtual: Agroforesteria para la provisién de servicios ecosistémicos
a escala de finca y paisaje con énfasis en Café y Cacao

Ve ™
( ) Volumen ( )
Genotipo { Método
p. _ . y
I ™ s
Concentracion Frecuencia del
de azucares en volteo o
la pulpa remocion

Cosecha- ..
frecuencia Condicion

ambiental

Figura 79. Factores que condicionan la fermentacion.

Procesos de fermentacién y secado

° Lafermentaciony el secado son dos de los procesos mas criticos para garantizar la
calidad del cacao. Durante la fermentacion, se desarrollan los precursores del sabor,
y las condiciones ambientales juegan un papel clave en el éxito de este proceso.

* Se mencionaron diferentes métodos de fermentacidn, como cajas, cajones tipo
escalera, y tambores, y se explicd como la frecuencia de los volteos afecta el
perfil organoléptico del cacao. En cuanto al secado, se mencionaron diferentes
técnicas, como el secado natural y artificial. El secado demasiado rapido puede

generar granos quebradizos y mayor acidez, mientras que el secado lento pue-

de provocar moho y sabores indeseados.

° La presentacion subrayd que el cacao fino no debe secarse en pisos de cemento

Protocolos
ajustables de
acuerdo a mis

necesidades

Nni en lonas plasticas, ya que esto afecta negativamente su calidad.
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Protocolos de evaluacion de calidad del cacao

° Los productores deben seguir protocolos estrictos para evaluar la calidad del ca-
cao. Entre los criterios evaluados se incluyen la limpieza del grano, el contenido
de humedad, el tamano y la fermentacion.
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Figura 80. Caracteristicas de un buen cacao en baba.

° La prueba de corte es fundamental para determinar el grado de fermentacion
del grano, y los granos deben cumplir con los estandares internacionales de
contenido de humedad, que oscilan entre 6.5% y 8%.

°+  También se menciond la importancia de realizar evaluaciones sensoriales tanto
del grano crudo como del grano tostado, y de asegurar que el licor y el chocolate
tengan las caracteristicas organolépticas esperadas para los productos de alta
calidad.
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Figura 81. Protocolos de evaluacion de la calidad en granos.

Conclusiones y reflexiones finales

La sesion concluyd con una reflexion sobre como la institucionalidad en torno a la cali-
dad del cacao puede ser una herramienta clave para posicionar a los paises de América
Latina y el Caribe en los mercados globales. El establecimiento de normativas y cer-
tificaciones es crucial para asegurar que el cacao producido en la region cumpla con
los mas altos estandares de calidad, lo que permite acceder a mercados de choco-
lates Premium donde se valoran productos diferenciados por su origen, genética y
trazabilidad.

Ademas, se resaltd la importancia de implementar practicas sostenibles y de agricul-

tura climaticamente inteligente para responder a las demandas de los consumidores,
quienes cada vez mas valoran productos éticos y sostenibles. Estas practicas no solo
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mejoran la calidad del cacao, sino que también abren nuevas oportunidades de
mercado, permitiendo a los productores obtener mejores precios y competir a nivel
internacional.

Se reflexiond sobre la necesidad de desarrollar lineas de investigacion para mejorar los
protocolos postcosecha, como la evolucion hacia el uso de levaduras especializadas en
la fermentacion del cacao, lo que permitira continuar mejorando la calidad del produc-
to y su diferenciacion en los mercados internacionales.

Preguntas de evaluacioén

La institucionalidad de la calidad en el cacao se refiere Unicamente a los organismos
internacionales que establecen estandares para la produccién y comercio de cacao.

1 Verdadero

Falso

La calidad final del cacao se ve afectada Unicamente por la genética y las condiciones climaticas
del cultivo.

2 Verdadero

Falso

Las condiciones ambientales, como la altura, humedad relativa y temperatura pueden afectar la
calidad final en el grano de cacao y su trasformacién a chocolate.

3 Verdadero

Falso

Se podria afirmar que el cacao fino o de aroma se diferencia del cacao comun por su perfil de
sabor mas complejoy menos amargo.

4 Verdadero

Falso

Se podria afirmar que la participacion en concursos de calidad y la obtencién de premios
no proporciona beneficios tangibles para los productores de cacao en términos de acceso a
mercados y precios mas altos.

Verdadero

Falso
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Sintesis de la sesion

El servicio ambiental de fijacion y almacenamiento de carbono en los ecosistemas
forestales y agroforestales es una funciéon ecolégica que no solo contribuye a la mitiga-
cion de los gases de efecto invernadero, sino que también ofrece oportunidades para
convertirse en una opcion financieramente viable para generar créditos de carbono
(Segura & Andrade, 2008). En este marco, la sesion titulada “Estimacion de carbono en
sistemas agroforestales y pago por servicios ambientales” se centrd en la importancia
de los sistemas agroforestales, como los de café y cacao, para el secuestro de carbono,
asi como las oportunidades econdmicas que representa este proceso a través de me-
canismos de pago por servicios ambientales (PSA).

El secuestro de carbono se define como la capacidad de los sistemas agroforestales
para almacenar carbono en diversos compartimentos, como la biomasa aérea (arbo-
les y plantas), el suelo, las raices, la hojarasca y la necromasa. La mediciéon precisa del
carbono en estos compartimentos es fundamental para acceder a los beneficios eco-
noémicos que ofrecen los PSA, como en el caso de Costa Rica, donde estos programas
han apoyado la restauracion de la cobertura forestal y beneficiado a comunidades ru-
rales e indigenas.
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El enfoque principal de la sesion fue la metodologia para estimar el carbono en los
sistemas agroforestales. Se discutieron dos enfoques principales: el uso de ecuaciones
dasomeétricas y ecuaciones alométricas para calcular la biomasa de los arboles. Estos
calculos permiten convertir la biomasa en carbono utilizando un factor de conversion
recomendado por el IPCC (0.47). Ademas, se mencionaron las opciones tecnoldgicas
disponibles para facilitar estas mediciones, como las aplicaciones moviles que permi-
ten estimar la altura de los arboles de forma precisa y rapida.

La importancia de mantener consistencia en las areas de muestreo también fue un
punto clave de la sesion. Se recomendaron parcelas de 1000 m?2 o mas para estudios
cientificos, con la flexibilidad de utilizar diferentes formas de parcelas (rectangulares,
cuadradas o circulares), siempre y cuando se mantenga una metodologia coherente.
Esta consistencia es crucial para asegurar la validez de los datos, especialmente en es-
tudios que buscan acceder a PSA o generar publicaciones cientificas.

Finalmente, se destacd que los pagos por servicios ambientales representan una
oportunidad significativa para los productores agroforestales, no solo en términos de
secuestro de carbono, sino también en la conservacion de la biodiversidad y |la protec-
cion de ecosistemas. Se compartieron ejemplos exitosos de programas en Ameérica
Latina que han implementado estos pagos, proporcionando incentivos financieros a
los agricultores que contribuyen a la conservacion ambiental.
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I Objetivo de la sesion

* El objetivo central de la sesidn fue proporcionar una introduccion detallada
a las metodologias utilizadas para estimar el carbono en sistemas
agroforestales, y como estas mediciones pueden contribuir al pago
por servicios ambientales. Se buscd capacitar a los participantes en la
implementacion de técnicas practicas para medir el carbono almacenado
en la biomasa de arboles y cultivos como café y cacao, asi como en el
suelo, la hojarasca y la necromasa. Ademas, la sesion abordd brevemente
los mecanismos de pago por secuestro de carbono y la conservacion de la
biodiversidad en sistemas agroforestales.

Puntos clave abordados en la sesiéon

Servicios ecosistémicos y secuestro de carbono

* Los servicios ecosistémicos se definen como las condiciones y procesos a tra-
vés de los cuales los ecosistemas (naturales o manejados) y las especies que las
componen, sostienen, y cumplen con la vida humana Eso incluye tanto bienes
y funciones (Daily, 1997).

* Uno de los servicios ecosistémicos mas importantes es el secuestro de carbono,
un proceso crucial para mitigar los gases de efecto invernadero, que ayuda a fre-
nar el cambio climatico. En este proceso, los sistemas agroforestales juegan un
papel crucial, ya que s actuan como “sumideros de carbono”, es decir, absorben
carbono de la atmdsfera y lo almacenan en la biomasa vegetal de los arboles,
cultivosy en el suelo.

* Los sistemas agroforestales con café y cacao, se destacan como ejemplos en la
region donde el carbono puede ser secuestrado en diferentes compartimentos,
lo que puede generar incentivos economicos para los productores a través de
programas de pago por servicios ambientales (PSA).
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Estos pagos no solo recompensan el secuestro de carbono, sino también otros
servicios ecosistémicos, como la conservacion de la biodiversidad y la proteccion
de habitats. Se enfatizo que la importancia de estos servicios ha sido reconocida
en programas como el PSA de Costa Rica, que ha financiado mas de un millon
de ha en diferentes modalidades, incluyendo sistemas agroforestales.

Compartimentos de carbono en sistemas agroforestales

Se discutio en detalle que el carbono en los sistemas agroforestales puede alma-
cenarse en varios compartimentos, cada uno con un papel crucial en el balance
de carbono (Figura 52). Estos compartimentos incluyen:

* Biomasa aérea: Todo lo que esta por encima del suelo, como arboles de
sombra, cultivos de cacao y café, y otras plantas asociadas, como bananos y
platanos.

* Hojarasca: Material vegetal en descomposicidon sobre la superficie del suelo.

*  Necromasa: Troncos y ramas muertas.

* Raices gruesas y finas: Las raices también almacenan una cantidad
significativa de carbono.

* Suelo: El suelo es un gran reservorio de carbono, especialmente el carbono
organico almacenado a profundidades de hasta 30 cm.

Para obtener una medicion completa del carbono en estos compartimentos,

se necesita una metodologia coherente y ordenada. Esto es especialmente

relevante en estudios cientificos o proyectos que busquen acceso a PSA. Los
participantes en la sesidon discutieron la importancia de medir cada comparti-

mento de manera precisa, ya que algunos, como la necromasa y la hojarasca, a

menudo son subestimados en las evaluaciones de carbono.
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=

Figura 82. Medicion de carbono en los compartimentos de los SAF.

Areas de muestreo y su importancia

* Una parte fundamental de la metodologia es la eleccion del area de muestreo.
Los participantes mencionaron el uso de parcelas de 1000 m?2 como estandar
para estudios a nivel técnico y cientifico.

* Esta area permite capturar una representacion adecuada del carbono almace-
nado sin hacer un censo completo, lo cual seria impractico en areas extensas.
Durante la discusion, algunos participantes de Nicaragua sefalaron que utili-
zaron el coeficiente de variacion para calcular el tamafio de la muestra y asi
asegurar que la cantidad de parcelas seleccionadas fuera representativa de la

variabilidad del paisaje.
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Se debatio sobre las distintas formas de las parcelas, siendo las formas mas co-
munes las circulares y rectangulares, segun la facilidad del terreno y el tipo de
vegetacion presente. Sin embargo, se subrayd que es esencial mantener la con-
sistencia metodoldgica: si se elige un tipo de parcela para un estudio, todas las
parcelas deben seguir esa misma estructura para garantizar la validez de los
datos. Esto es crucial si los resultados van a ser publicados o utilizados para PSA.
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Figura 83. Puntos de muestro para parcelas rectangularesy circulares.

Métodos de medicion del carbono

La medicidn del carbono en la biomasa aérea es uno de los pasos Mmas impor-

tantes y puede realizarse mediante dos enfoques:

* Ecuaciones dasométricas: Se utilizan féormulas basadas en el didmetro a
la altura del pecho (DAP) y la altura del arbol para calcular el volumen y,
posteriormente, la biomasa.

* Ecuaciones alométricas: Estas ecuaciones, recomendadas por el IPCC
y otros estudios cientificos, permiten estimar la biomasa basandose en
parametros como el diametro del tronco, la altura total y la altura de la copa
(Figura 54).
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Una vez estimada la biomasa, se multiplica por un factor de 0.45 a 0.50 para
obtener el contenido de carbono. El IPCC recomienda un valor de 0,47. Ademas,
se puede convertir el carbono en didxido de carbono equivalente (CO;) multipli-
cando por 3.67. Estas mediciones pueden realizarse con métodos tradicionales,
como la cinta métrica y el clindmetro, pero también existen aplicaciones mo-
viles que permiten estimar la altura de los arboles con precision, facilitando las
mediciones en campo.

Pagos por servicios ambientales (PSA)

Se presentaron ejemplos de programas de PSA que han recompensado a los
productores por los servicios ambientales que proporcionan sus sistemas agro-
forestales. En particular, se destacd el éxito de Costa Rica en la implementaciéon
de PSA, mencionando que el programa ha apoyado la restauraciéon de la cober-
tura forestal y el establecimiento de mas de seis millones de arboles en sistemas
agroforestales. Estos pagos no solo incentivan el secuestro de carbono, sino que
también fomentan la conservacion de la biodiversidad y la proteccion de recur-
sos hidricos.

En el caso del secuestro de carbono, los productores pueden recibir pagos ba-
sados en la cantidad de carbono que sus sistemas agroforestales almacenan, lo
gue les proporciona una fuente adicional de ingresos. El valor del carbono pue-
de calcularse en términos monetarios, y en algunos paises, como Nicaragua, se
estan estableciendo alianzas para mejorar la venta de créditos de carbono en
mercados internacionales.
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Conclusiones y reflexiones finales

La sesion proporciond un enfoque practico y detallado sobre la estimacion del carbo-
no en sistemas agroforestales, mostrando que estos sistemas no solo son productivos,
sino que también juegan un papel crucial en la mitigacion del cambio climatico. El
uso de ecuaciones alométricas y métodos de muestreo consistentes permite a los pro-
ductores acceder a programas de PSA, lo que representa una oportunidad econdmica
significativa. El Dr. Cerda enfatizé que, aunque la tecnologia esta avanzando rapida-
mente, las mediciones en campo siguen siendo esenciales para garantizar la precision

de los datos y, por lo tanto, la validez de los pagos por servicios ambientales.

Preguntas de evaluacién

Las areas de muestreo en parcelas deben ser siempre en forma de rectdngulo para tener
estimaciones de carbono validas.

1 Verdadero

Falso

Los modelos alométricos son ecuaciones matematicas que permiten estimar biomasa en
funcién de unas pocas y sencillas variables que se pueden medir en el campo.

2 Verdadero

Falso

La fraccion para estimar carbono a partir de biomasa aérea puede estar entre 0.35 a 0.40.

3 Verdadero

Falso

El carbono se puede estimar en compartimentos como biomasa aérea, hojarasca, necromasa,
suelo, raices. La mayor parte del carbono almacenado esta en la biomasa aérea y la hojarasca.

4 Verdadero

Falso

En Costa Rica, los incentivos (pagos) para sembrar y mantener arboles en los sistemas
agroforestales se mantienen hasta 10 afos después de la siembra.

5 Verdadero

Falso
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Sintesis de la sesion

Los programas de Reduccion de Emisiones Derivadas de la Deforestacion y la
Degradacion Forestal (REDD+) proponen un mecanismo a través del cual se recom-
pensa a los paises por conservar los bosques y reducir las emisiones derivadas de su
deterioro. En este marco, la agroforesteria se perfila como parte de este tipo de progra-
mas en su desarrollo potencial, ya que no solo puede contribuir a estos objetivos, sino
también a generar beneficios adicionales no relacionados con el carbono y desarrollo
sostenible. Algunos de estos beneficios también podrian incluir la mejora simultanea
de la adaptacion y la mitigacion de multiples maneras (Minang et al.,, 2014).

Bajo ese contexto, la sesion titulada “El rol de los Sistemas Agroforestales (SAFs) en
programas REDD+" abordd como los sistemas agroforestales (SAFs) pueden integrarse
en las iniciativas REDD+ para mitigar el cambio climatico. Se inicié con una discusion
sobre los conceptos de cambio y variabilidad climatica, enfatizando en las definiciones
de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC).
Se explicé que el cambio climatico es atribuido a la actividad humana, mientras que la
variabilidad climatica se refiere a fluctuaciones mas cortas del clima, como las estacio-
nes del ano o los eventos climaticos extremos causados por fendmenos como El Nifo

o La Nina.
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Uno de los primeros temas tratados fue el efecto de las actividades humanas sobre las
emisiones de gases de efecto invernadero, en particular la combustion de combus-
tibles fosiles, la deforestacion y la expansion de la ganaderia. Se discutid como estas
actividades han incrementado la concentracion de gases como el dioxido de carbo-
no (CO2), el metano (CH4) y el dxido nitroso (N20), lo que ha llevado al calentamiento
global. Los participantes de la sesion también discutieron como la ganaderia genera
grandes cantidades de metano, contribuyendo significativamente al cambio climatico.
Los efectos del cambio climatico en la agricultura y la naturaleza fueron otro tema cla-
ve. Se menciono que el aumento de la temperatura global afecta no solo a las especies
vegetales y animales, sino también a los ecosistemas y las comunidades humanas.
La presentacion incluyd ejemplos sobre la desaparicion de especies y los cambios en
los ciclos de crecimiento de los cultivos, lo que afecta la produccion de alimentos. En
cuanto a la agricultura, el incremento de la temperatura y los fendmenos extremos
como sequias e inundaciones se mencionaron como las principales amenazas para la
seguridad alimentaria.

La segunda parte de la sesion se centrd en el potencial de los sistemas agroforestales
(SAFs) para mitigar los efectos del cambio climatico. Los SAFs ofrecen multiples bene-
ficios, como la captura de carbono, la mejora de la fertilidad del suelo y la conservacion
de la biodiversidad. Ademas, permiten a los agricultores diversificar sus fuentes de
ingresos, proporcionando productos como madera, frutas, miel y otros bienes no ma-
derables. Los SAFs, en comparacion con los monocultivos, son mas resilientes frente
a los fendmenos climaticos extremos y ayudan a reducir la presion sobre los bosques
naturales, al incorporar arboles dentro de los sistemas productivos agricolas.

La sesion mostro algunos ejemplos exitosos de integracion de los SAFs en los progra-
mas REDD+, como el Programa Amazonia Protegida en Brasil, gue combina practicas
agroforestales para reducir la deforestacion, y el Proyecto Cordillera Azul en Perd, que
utiliza sistemas agroforestales para restaurar paisajes degradados. Estas iniciativas no
solo contribuyen a la reduccidén de emisiones de carbono, sino que también mejoran la
sostenibilidad socioecondmica de las comunidades locales al ofrecer alternativas que
combinan la produccion y la conservacion.
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Se concluye que la integracion de los SAFs en los programas REDD+ ofrece una oportu-
nidad para combinar la conservacion de los bosques con el desarrollo rural sostenible,
mejorando la calidad de vida de las comunidades y contribuyendo a los objetivos glo-
bales de mitigacion del cambio climatico. La participacion activa de los agricultores
es esencial para el éxito de estos programas, y se destaco la importancia de conti-
nuar fortaleciendo las politicas y el financiamiento que apoyen su implementacion y
expansion.

I Objetivo de la sesion

* El objetivo central de la sesién fue demostrar cdmo los sistemas
agroforestales (SAFs) pueden desempenar un papel crucial en las iniciativas
REDD+ al mitigar los efectos del cambio climatico. La presentacion
busca destacar las conexiones entre los SAFs vy las estrategias globales
de reduccién de emisiones, subrayando el potencial de estos sistemas
para mejorar la sostenibilidad y resiliencia de los ecosistemas productivos,
mientras se conservan los recursos forestales y se fomenta la captura
de carbono. Asimismo, se busca resaltar la importancia de integrar a
las comunidades locales en la implementacion de estos programas,

asegurando beneficios tanto ambientales como socioeconémicos.
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Puntos clave abordados en la sesiéon

Definicidén y diferencia entre cambio y variabilidad climatica

El cambio climatico es un proceso a largo plazo, definido por la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) como un
cambio en el estado del clima, atribuible directa o indirectamente a la actividad
humana. Este cambio se caracteriza por la alteracion de la composicion de la
atmosfera, lo cual exacerba la variabilidad natural del clima.

En contraste, la variabilidad climatica se refiere a fluctuaciones mas cortas en
las condiciones climaticas, como las variaciones estacionales o los fendmenos
naturales como El Niflo y La Nifia. Esta distincion es esencial para entender los
impactos a corto y largo plazo, y cdmo las intervenciones en |los sistemas agro-
forestales pueden responder a ambas dimensiones.

Durante la sesion, los participantes discutieron que la variabilidad climatica se
manifiesta en fendmenos meteoroldégicos observables en periodos cortos, como
las diferencias entre estaciones y eventos como las tormentas tropicales y los
huracanes, mientras que el cambio climatico se evidencia a lo largo de décadas
o siglos.

Factores que incrementan las emisiones
de gases de efecto invernadero

La sesion subrayo las principales causas antropogénicas del incremento de ga-
ses de efecto invernadero, enfocandose en actividades humanas que producen
grandes emisiones de CO2, CH4 y N2O. Entre los principales factores menciona-
dos estuvieron:
*  Quema de combustibles fésiles: Principal responsable de la produccidon
de dioxido de carbono, el gas de efecto invernadero mas abundante. Esta
actividad incluye la generacion de energia y el transporte.
« Deforestaciéon: Cuando los arboles son talados, se libera el carbono
almacenado en su biomasa. Ademas, la deforestacion reduce la capacidad

de los ecosistemas para secuestrar carbono.
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* Expansion de la ganaderia: Las vacas y ovejas producen grandes cantidades
de metano durante su digestion, un gas con un potencial de calentamiento
global mucho mayor que el CO.,.

* Uso de fertilizantes nitrogenados: Estos liberan 6xido nitroso, un gas de
efecto invernadero muy potente, que contribuye significativamente al
calentamiento global.

* Se hizo énfasis en la importancia de reducir estas actividades o compensar sus
impactos a través de la implementacion de practicas sostenibles, como la agro-
foresteria, que tiene el potencial de mitigar algunos de estos efectos, como la
captura de carbono en el suelo y los arboles.

Efectos del cambio climatico y papel de los bosques
en las estrategias de adaptacién y mitigacion

° La sesion cubrio un amplio espectro de los efectos del cambio climatico en di-
ferentes esferas. A nivel global, el aumento del nivel del mar debido al deshielo
de glaciares esta poniendo en riesgo ciudades costeras y comunidades enteras.
Tormentas mas severas y frecuentes, como huracanes y ciclones, son una con-
secuencia directa del calentamiento de los océanos.

*  Enelambito agricola, se discutieron los impactos negativos sobre la producciéon
de alimentos, tales como la reduccidn de la disponibilidad de agua debido a la
disminucion de los caudales de los rios y la mayor frecuencia de sequias. Esto
afecta la distribucion geografica de los cultivos, como el café, que es particular-
mente sensible a los cambios de temperatura y precipitacion.

* Lasesiontambién sefald como el cambio climatico haincrementado la inciden-
cia de plagas y enfermedades, tanto en las plantas como en los seres humanos,
lo que presenta un desafio adicional para la seguridad alimentaria y la salud
publica.

° La sesion destacd que los ecosistemas naturales son una fuente importante de
proteccion y adaptacion al cambio climatico, ya que contribuyen, entre otros, a
moderar eventos climaticos extremos, a regular el clima y a absorber emisiones
de carbono.
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Figura 86. Efectos del cambio climatico sobre las comunidades humanas.

° Se estima que alrededor de un tercio de la reducciéon de las emisiones de gases
de efecto invernadero que se necesitan en la préoxima década podrian lograrse
mejorando la capacidad de la naturaleza, en especial, los bosques para absorber
las emisiones, un hecho que beneficia a América Latina y el Caribe.

° Bajo esta premisa surge el enfoque de bosques modelo, el cual fue desarrollado
e implementado por primera vez por el Gobierno de Canada a principios de la
década de 1990 en diez sitios en ese pais. Este enfoque surgié como respuesta a
conflictos en el sector forestal de Canada en un momento en que los ambienta-
listas, los gobiernos, los pueblos indigenas, las comunidades y los trabajadores
forestales luchaban por los recursos forestales y por la forma de gestionarlos de
manera sustentable.
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Actualmente, los Bosques Modelo son procesos sociales, inclusivos y parti-
cipativos que procuran el desarrollo sostenible de un territorio y por lo tanto
contribuyen a alcanzar objetivos globales de reduccion de pobreza, cambio cli-
matico, lucha contra la desertificacién y metas de desarrollo sostenible.
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o 24 millones de | Esequivalente al
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Figura 87. Contribuciéon de los bosques al secuestro de carbono.
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Beneficios de los sistemas agroforestales (SAFs)

En este contextos, se los SAFs se presentaron como una solucion integral para
enfrentar los desafios del cambio climatico, ya que ofrecen multiples beneficios
ambientales y econdmicos. Uno de los aspectos mas destacados fue su capaci-
dad para capturar carbono, ya que los arboles en estos sistemas absorben CO2
de la atmosfera y lo almacenan en su biomasa y en el suelo.

Ademas, los SAFs mejoran la fertilidad del suelo mediante la incorporacion de
materia organica, lo que ayuda a reducir la erosion y mejora la retencion de
agua, especialmente importante en areas propensas a la sequia.

Otro beneficio clave es la conservacion de la biodiversidad, ya que los SAFs crean
habitats diversificados que fomentan la coexistencia de una amplia gama de
especies, lo que a su vez fortalece la resiliencia de los sistemas agricolas frente a
las perturbaciones climaticas.

Ademas, los SAFs ofrecen ventajas econdmicas para los agricultores, ya que
les permiten diversificar sus fuentes de ingresos. Por ejemplo, los sistemas que
combinan la produccion de cultivos con arboles frutales o maderables no solo
garantizan una produccion continua de alimentos, sino también ingresos adi-
cionales provenientes de la venta de productos no maderables, como la goma,
frutas y miel. Este enfoque también reduce la dependencia de los monocul-
tivos, lo que disminuye el riesgo financiero en caso de condiciones climaticas

adversas.

Iniciativas REDD+

Los programas de Reduccion de las emisiones derivadas de la deforestacion
y ladegradaciéon de los bosques (REDD+) nacieron por parte de Costa Rica y
Papua Guinea en el 2005 dentro de la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), en la 1lra Conferencia de las Partes (COP
11, Montreal, Canada).
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Este tipo de programas, la reduccion de las emisiones debidas a la deforestacion
vy la degradacion de los bosques (REDD+), ademas de la gestion sostenible de
los mismos y de la conservacion y mejora de las reservas de carbono, constituye
una parte fundamental de los esfuerzos globales por mitigar el cambio clima-
tico. Esto también implica que cuando los bosques son talados o degradados,
pueden convertirse en fuente de emisiones de gases de efecto invernadero, li-
berando ese carbono almacenado.

Se destaco que estos programas se enmcarcan en cinco actividades acorda-
das a nivel mundial, que contribuyen a las medidas de mitigacion en el sector
forestal:

1. Reduccion de las emisiones debidas a la deforestacion

Reduccion de las emisiones debidas a la degradacion forestal

Conservacion de las reservas forestales de carbono

Incremento de las reservas forestales de carbono

aoN NN

Ordenacion forestal sostenible.

Integracidén de SAFs en REDD+

En la sesion se subrayé cémo los SAFs pueden integrarse eficazmente en los
programas REDD+, cuyo objetivo es reducir las emisiones provenientes de la de-
forestacion y degradacion de los bosques. Se menciond que los SAFs ayudan a
reducir la presion sobre los bosques naturales, ya que permiten a los agricultores
satisfacer sus necesidades de producciéon sin necesidad de expandir las dreas de
cultivo a zonas forestales. Al incorporar arboles en tierras agricolas, los SAFs fomen-
tan la gestion sostenible del paisaje, promoviendo practicas agricolas que reducen
las emisiones de gases de efecto invernadero y mejoran la captura de carbono.

También se discutié cémo los SAFs pueden contribuir a la reforestacion, espe-
cialmente en areas degradadas, y cOmo estos sistemas pueden alinearse con
los objetivos de REDD+ para conservar los bosques y aumentar las reservas de
carbono. Un ejemplo concreto fue el de los sistemas agroforestales de cacao,
gue cumplen con los criterios de cobertura forestal de REDD+ y permiten la
produccion agricola de manera sostenible mientras conservan la biodiversidad

Yy capturan carbono.
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Ejemplos de iniciativas REDD+ mencionadas en la sesién

* Brasil: Programa Amazonia Protegida: Este programa busca reducir la de-
forestacion en la region amazonica mediante la incorporacion de practicas
agroforestales. Al integrar los SAFs, se proporciona una fuente sostenible de
ingresos para las comunidades locales, lo que reduce la presion para talar bos-
gues. Ademas, el programa promueve la conservacion de los recursos hidricos
y la biodiversidad.

* Colombia: Proyectos en la region de la Orinoquia: Estos proyectos combinan
el cultivo de cacao con la reforestacion de areas degradadas. La iniciativa se
centra en la restauracion de paisajes productivos y en la creacion de corredores
biologicos para conectar fragmentos de bosques, o que ayuda a conservar la
biodiversidad y facilita la captura de carbono.

* Peru: Proyecto Cordillera Azul: Esta iniciativa ha integrado sistemas agrofores-
tales para mejorar los medios de vida rurales mientras se protege el bosque de
la Cordillera Azul. Los agricultores participan activamente en la reforestacion y
el manejo de los recursos forestales, al mismo tiempo que obtienen ingresos de
productos maderables y no maderables. El proyecto también se ha enfocado
en la conservacion de especies en peligro y la recuperacion de areas criticas de
biodiversidad.

* Cote d'lvoire: Proyecto Cocoa Life: Esta iniciativa piloto sobre pago por servicios
ambientales (PES) busca incentivar la conservacion de los bosques mediante
el cultivo de cacao en areas clave para la conservacion forestal. El proyecto co-
menzo en 2018 y tiene como objetivos la restauracion de areas degradadas, la
promocion de la participacion comunitaria, y la creacion de oportunidades para
las mujeres dentro de las comunidades productoras de cacao.

*  Ghana y Coéte d'lvoire: Cocoa & Forests Initiative: Este es un acuerdo de accidn
conjunta para detener la deforestacion y la degradacion forestal en la cadena de
suministro del cacao. A través de la creacion de SAFs, los pequenos agricultores
combinan la produccion de cacao con la reforestacion, lo que ayuda a reducir
las emisiones de CO2 y a mejorar los medios de vida de las comunidades. Esta
iniciativa cuenta con el apoyo financiero de socios internacionales, como P4F,
BUZA y SECO.
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Conclusiones y reflexiones finales

La sesion concluyo destacando la relevancia de los sistemas agroforestales como una
solucion integrada para la mitigacion y adaptacion al cambio climatico. Los SAFs no
solo ayudan a capturar carbono y mejorar la sostenibilidad de los ecosistemas, sino
gue también proporcionan beneficios socioecondmicos tangibles para las comunida-
des rurales. Se enfatizé que la implementacion exitosa de programas REDD+ depende
de la participacion activa de las comunidades locales, ya que estas son las principales

beneficiarias de las mejoras en el manejo del paisaje y la diversificacion de ingresos.

Los SAFs también fueron presentados como una herramienta para mejorar la segu-
ridad alimentaria, ya que diversifican los productos agricolas y reducen los riesgos
asociados a la dependencia de monocultivos. Ademas, |la presentacion hizo hincapié
en la importancia de integrar los SAFs en las politicas nacionales y de asegurar que se

disponga de mecanismos financieros adecuados para apoyar su implementacion.
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Preguntas de evaluacion

El Metano (CH4) no es un Gas Efecto Invernadero (GEl).

1 Verdadero

Falso

La sequia extrema es un efecto del Cambio Climatico.

2 Verdadero

Falso

Los SAF contribuyen de manera significativa a la conservaciéon de suelos y captura de carbono.

3 Verdadero

Falso

REDD+ surge para evitar la deforestacion, y también promueve el manejo sostenible de bosques

4 Verdadero

Falso

Los SAF no pueden hacer parte de programas REDD+.

5 Verdadero

Falso
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Recursos y herramientas para
la ensenanza y adaptacion

al cambio climatico

Viviana Medina Rodriguez, PhD.
viviana.medinarodriguez@usda.gov

Sintesis de la sesion

El Centro Climatico del Caribe (CCH) es uno de los 10 centros regionales de Puerto
Rico que trabaja con el USDA para brindar conocimiento basado en la ciencia e in-
formacion practica a agricultores, ganaderos y propietarios de tierras forestales para
facilitar la adaptacion al cambio climaticoy a la variabilidad meteorolégica mediante la
coordinacion con socios locales y regionales en agencias federales y estatales, universi-
dadesy el publico. Bajo ese marco, la sesion titulada “Recursos y herramientas para la
ensefanza y adaptacion al cambio climatico” abordd las herramientas y recursos de-
sarrollados por este centro para ayudar tanto a productores como administradores de
tierras agricolas y bosques a construir resiliencia antes las amenazas que representan

los fendmenos meteorolégicos extremos.

En la sesidon, se discutieron las tendencias climaticas observadas en Puerto Rico y el
Caribe, como el aumento de temperaturas nocturnasy la variabilidad en las precipita-
ciones, y cOmo estos cambios estan afectando cultivos como el café y el cacao. En ese
sentido, una de las herramientas clave presentadas fue la Herramienta de Planificacion
Agricola, que permite a los agricultores obtener informacién detallada sobre el climay
el suelo de sus terrenos, ayudando a tomar decisiones informadas sobre el manejo de
las fincas. También se destacé la plataforma CMOR, una iniciativa de ciencia ciudadana
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donde los agricultores pueden reportar condiciones de sequia, contribuyendo a mejo-
rar el monitoreo en tiempo real de los cambios climaticos en la region.

El Proyecto Caribe Climaticamente Inteligente fue un enfoque central en la sesion.
Este proyecto tiene tres pilares: aprendizaje, accion y evaluacion. A través de talleres,
educaciony laimplementacion de practicas adaptativas como el uso de cultivos de co-
berturay sistemas de riego, se busca aumentar la resiliencia de los agricultores frente a
los impactos del cambio climatico. Ademas, se evalua la efectividad de estas practicas
para ajustar y mejorar continuamente las estrategias de adaptacion.

Durante la sesion también se presentaron herramientas educativas innovadoras, como
el Juego Caribe Climaticamente Inteligente, que simula los desafios del cambio clima-
tico para ayudar a los agricultores a aprender sobre la resiliencia de manera interactiva.
Las Mochilas Climaticas, dirigidas a nifos y adultos, incluyen materiales educativos
que explican los impactos del cambio climatico de manera practica y visual.

También se abordod el Proyecto de Adaptacion en Terrenos Agricolas y Boscosos del
Caribe, que ofrece un enfoque participativo para que los agricultores evaluen sus vul-
nerabilidades frente al cambio climatico e implementen soluciones adaptativas. Este
proyecto incluye guias y hojas informativas que brindan recomendaciones concretas
para mejorar la sostenibilidad agricola en la region.

La sesion concluye destacando la importancia de la colaboracion y la adopcidn de tec-
nologias y practicas innovadoras para enfrentar los efectos del cambio climatico en |a
agricultura del Caribe. Las herramientas digitales, los proyectos educativos y las ini-
ciativas participativas ofrecen un enfoque integral para aumentar la resiliencia de las
fincas frente a las condiciones climaticas adversas. La implementacion de estas estra-
tegias no solo ayuda a mitigar los impactos inmediatos del cambio climatico, sino que
también prepara a los agricultores para los desafios futuros, promoviendo una agricul-
tura mas sostenible y adaptada a las nuevas realidades climaticas.
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I Objetivo de la sesion

* El objetivo central fue presentar los recursos y herramientas desarrollados
por el Centro Climatico del Caribe y otras entidades, con el propdsito de
apoyar a los agricultores en la adaptacion al cambio climatico. Se busco
crear conciencia sobre las tendencias actuales de cambio climatico en
la regién del Caribe, proporcionar acceso a herramientas que faciliten la
planificacion y mitigacion de riesgos, y compartir experiencias exitosas de
implementacion de medidas adaptativas.

Puntos clave abordados en la sesion

Tendencias climaticas en el Caribe

° Lasesion se centro en las tendencias climaticas observadas en Puerto Rico, que
sirven como referencia para el resto del Caribe. Uno de los principales cambios
mencionados fue el aumento sostenido de las temperaturas nocturnas, espe-
cialmente en areas costeras, que ha sido un factor clave desde el afio 2000.

Min. temp. — T e eeeesees———  Max temp.
0 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 25

8720 BoOW_ e 6N X 65w 654 65W 6480

Figura 88. Cambios en las temperaturas maximas
y minimas al periodo 2041-2060 en Puerto Rico.
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Este aumento de temperatura afecta negativamente a cultivos como el caféy el
cacao, los cuales requieren de temperaturas mas frescas durante la noche para
un desarrollo 6ptimo. Desde 2010, se han registrado los anos mas calurosos de
los Ultimos 142 anos, con un incremento sostenido en las noches extremada-
mente calurosas, lo que afecta tanto el rendimiento agricola como la floraciony
la salud del suelo.

En el caso de la lluvia, si bien no se han observado tendencias claras en la canti-
dad promedio en Puerto Ricoy el Caribe en los ultimos 30 anos, la sesion destaco
importantes cambios en los patrones de distribucion de las lluvias y las implica-
ciones de esta variabilidad climatica para la agricultura. Un aspecto crucial es la
alteracion en las estaciones de lluvias y sequias, lo que ha provocado periodos
de sequia mas prolongados, seguidos de eventos de lluvia torrencial que han
tenido consecuencias significativas en la erosion del suelo y los deslizamientos,
especialmente en las areas montanosas.

En las zonas cafetaleras y cacaoteras, que dependen casi exclusivamente de
la precipitacion debido a la falta de sistemas de riego, estos cambios han sido
particularmente problematicos. La variabilidad en los patrones de lluvias ha
afectado la floracion de cultivos clave como el café, provocando floraciones
desincronizadas o multiples floraciones en un mismo ano. Esto ha alterado los
ciclos normales de produccion y ha complicado las labores de cosecha, con
granos de café en diferentes grados de maduracion al mismo tiempo, lo que
impacta negativamente tanto la calidad como la cantidad de |la cosecha.

Otro impacto significativo de los cambios en la precipitacion es la reduccion en
la capacidad del suelo para retener humedad, lo que ha contribuido al deterioro
de las condiciones para los cultivos que son particularmente sensibles a la falta
de agua, como el caféy el cacao. Las lluvias torrenciales, que siguen a largos pe-
riodos de sequia, no solo erosionan los suelos, sino que también impiden que el
agua se infiltre adecuadamente, provocando una mayor escorrentia superficial
y una menor recarga de acuiferos y cuerpos de agua subterraneos.
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WRF=CCSM Precip. = Dry Season
Difference (%) Islond Avg. = -22%

WRF-CCSM Precip. — Wet Season
Difference (%) Islond Avg. = —19%

WRF—-CNRM Precip. — Wet Season WRF-CNRM Precip. — Dry Season
Difference (%) Islond Avg. = =13% Difference (%) Islls?md m?.l = -14%

Figura 89. Resultados de la simulacion de dos modelos climaticos para proyectar
la anomalia de precipitacion en época seca y lluviosa para el periodo 2041-2060
en Puerto Rico.

* Los escenarios futuros indican que esta tendencia de menor precipitacion, tan-
to en la temporada seca como en la de lluvias, se intensificara para el periodo
2041-2060. Las proyecciones sefalan una disminucion del 13% al 22% en la preci-
pitacion promedio, con un aumento simultaneo de eventos extremos de lluvia.
Estos cambios representan un desafio considerable para la planificaciéon agrico-
la en el Caribe, ya que los agricultores no solo deben prepararse para periodos
de sequia mas prolongados, sino también para lidiar con lluvias intensas que
aumentan los riesgos de deslizamientos e inundaciones.
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Herramientas de adaptacion

Se presentaron varias herramientas digitales disefadas para ayudar a los agricultores
a enfrentar los retos del cambio climatico. La Herramienta de Planificacién Agricola3
permite a los usuarios generar un reporte sobre las caracteristicas climaticas e hidrolo-
gicas de su terreno, utilizando datos histéricos que incluyen patrones de precipitacion,
tipos de suelo y elevaciones del terreno. Esta herramienta es fundamental para pla-
nificar el uso de la tierra de manera sostenible y adaptativa, especialmente en areas
vulnerables a las sequias o inundaciones.

HERRAMIENTA
A- PLANIFICACION AGRICOLA

A X

s
-

Para crear un informe:
= Dibujar un poligono

1. Busque su terreno agricola o forestal en el mapa.
2. Oprima el botén de poligono (arriba a la derecha en el mapa).
3. Dibuje el area de interés haciendo clics. Cierre el drea haciendo doble clic en el Gltimo punto.
4. Llene los encasillados abajo y presione el botén «CREAR INFORME».
Para instrucciones detalladas, consulte la hoja informativa.

Seleccione area *

Puerto Rico Islas Virgenes de Estados Unidos

Figura 90. Vista del sitio web de la herramienta de planificacion agricola.

3 https://farm.caribbeanclimatehub.org/
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* Otra herramienta destacada es CMOR*4, una plataforma de ciencia ciudadana
en la que los agricultores pueden participar activamente reportando las condi-
ciones de sequia en sus fincas. Los usuarios pueden cargar fotos y descripciones
de los impactos en sus cultivos, y estos datos se validan para crear informes bi-
mensuales que se comparten con los agricultores, extensionistas y cientificos.
Esta iniciativa de ciencia ciudadana no solo mejora el monitoreo de las condi-
ciones climaticas en tiempo real, sino que también involucra directamente a
los productores en la generacion de conocimiento Util para su propia toma de
decisiones.

Drought Impacts Toolkit

Home Tools Emerging Impacts Impact Assessments

Submit and view Condition Monitoring Observer Reports (CMOR) ===

You can use the Condition Monitoring Observer Reports (CMOR) system to report drought-related conditions and impacts within
the U.S. and its territories. This is a nation-wide service provided by the National Drought Mitigation Center, based at the
University of Nebraska-Lincoln, developed in partnership with the National Integrated Drought Information System and the U.S.
Department of Agriculture. Your report will become part of the permanent record, appearing immediately on an interactive map
visible to the public, including authors of the U.S. Drought Monitor and the media.

CMOR Desktop and Mobile Options

@ CMOR Year to Date
-

Figura 91. Vista del sitio web de la herramienta CMOR.

4 https://droughtimpacts.unl.edu/tools/conditionmonitoringobservations.aspx
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Proyecto Caribe Climaticamente Inteligente

Se destaco el caso del Proyecto Caribe Climaticamente Inteligente, el cual es

una iniciativa integral disehada para apoyar la adaptacion de los agricultores del

Caribe frente a los crecientes desafios del cambio climatico.

Este proyecto, liderado por el Centro Climatico del Caribe en colaboraciéon con

diversas agencias e instituciones, tiene como objetivo principal incrementar la

resiliencia climatica en la agricultura mediante la educacion, la implementacion

de practicas adaptativas y la creacion de redes de apoyo. El proyecto se estruc-

tura en torno a tres pilares clave:

1.

Aprendizaje: Este pilar se centra en la alfabetizacion climatica, brindando
a los agricultores y actores clave del sector agricola los conocimientos
necesarios para comprender los efectos del cambio climatico en su regiony
las soluciones disponibles para mitigar estos impactos. A través de talleres,
seminarios y materiales educativos, se busca aumentar la conciencia sobre
las tendencias climaticas actuales y futuras, asi como sobre las practicas
de manejo agricola que pueden reducir la vulnerabilidad frente a estos
cambios.

Accidn: El segundo pilar del proyecto se enfoca en la implementacion
practica de soluciones basadas en el conocimiento adquirido. Esto incluye
la promocion de practicas agricolas inteligentes desde el punto de vista
climatico, tales como la reforestacion, el uso de coberturas, la rotacion de
cultivos, y la mejora en la gestion del agua mediante sistemas de riego
eficientes. Ademas, se fomenta la adopcion de tecnologias que permitan

a los agricultores monitorear y gestionar mejor sus fincas frente a los
fendmenos climaticos extremos.

Evaluacion: Este pilar tiene como objetivo evaluar de manera constante

la efectividad de las estrategias implementadas. Mediante el seguimiento
y la recopilacion de datos, el proyecto mide el impacto de las practicas

de adaptacion en las fincas y ajusta las recomendaciones segun los
resultados obtenidos. Esta retroalimentacion constante garantiza que

las intervenciones no solo sean eficaces, sino también ajustadas a las

realidades cambiantes del clima y las necesidades de los agricultores.
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* Uncomponente destacado del proyecto esla Red Caribena de Aprendizaje sobre
Salud del Suelo, que organiza eventos periodicos donde se muestran ejemplos
de éxito en la mejora de la productividad y la resiliencia de las tierras agricolas.
Esta red facilita el intercambio de conocimientos entre agricultores, extensio-
nistas y cientificos, creando una comunidad comprometida con la adaptaciony
la sostenibilidad a largo plazo.

* Este proyecto no solo busca capacitar a los agricultores en la adopcion de prac-
ticas climaticamente inteligentes, sino también crear un espacio de interaccion
entre las agencias gubernamentales, organizaciones internacionales y los pro-
pios productores. Mediante eventos como los de One USDA, los agricultores
tienen la oportunidad de compartir sus experiencias y aprender de las mejores
practicas implementadas por otros en la region, fomentando una red soélida de
apoyo y colaboracion.

Ciencia ciudadana y participacién agricola

* Unaspecto fundamental del trabajo del Centro Climatico del Caribe es el involu-
cramiento de los agricultores en la recopilacion de datosy la toma de decisiones.
A través de la iniciativa CMOR y otras plataformas digitales, los agricultores no
solo reciben informacién dtil sobre las condiciones climaticas, sino que tam-
bién contribuyen con datos desde sus propias fincas. Esta participacion activa
fomenta una mayor comprension de los patrones climaticos locales y permite
ajustar las practicas agricolas en funcion de los cambios observados.

* Un ejemplo claro es la distribucion de pluviometros a los agricultores, quienes
pueden medir la precipitacion en sus terrenos y contribuir con sus observacio-
nes a un sistema mas amplio de monitoreo. Esta iniciativa ha tenido gran éxito,
en parte gracias a la facilidad de uso de la tecnologia y al acceso que los agricul-
tores tienen a teléfonos inteligentes. Como resultado, se ha logrado crear una
red de monitoreo agricola que ha mejorado tanto la planificacion como la res-
puesta a los eventos climaticos extremos.
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Herramientas educativas

Se destaco la importancia de algunas herramientas educativas innovadoras
disefadas para aumentar la conciencia climatica y la comprension de las prac-
ticas resilientes entre los agricultores y las generaciones mas jovenes. Dos de las
iniciativas mas llamativas en este aspecto son el Juego Caribe Climaticamente
Inteligente y las Mochilas Climaticas.

El Juego Caribe Climaticamente Inteligente, inspirado en un formato simi-
lar al juego de mesa “Jumanji”’, simula los desafios a los que se enfrentan los
agricultores en un clima cambiante. El juego tiene como objetivo educar a los
participantes sobre la toma de decisiones en la gestion de sus fincas, conside-
rando factores como el uso del suelo, la resiliencia frente a desastres naturalesy
la sostenibilidad del manejo agricola. Los jugadores deben elegir como asignar
diferentes areas de sus tierras a actividades como la agricultura industrial, el sil-
vopastoreo o la agroforesteria, mientras implementan practicas resilientes que

les ayuden a superar eventos climaticos adversos, como sequias o huracanes.

Figura 92. Caribbean Climate Resilience Game.
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Por otro lado, las Mochilas Climaticas son un recurso educativo disefado para
ayudar tanto a ninos como a adultos a comprender los impactos del cambio
climatico de manera tangible y participativa. Estas mochilas contienen kits edu-
cativos y herramientas que pretenden ensefnar sobre el cambio climatico no
desde una perspectiva negativa, sino con esperanza, a través del arte, las activi-
dadesy los juegos.

Proyecto Adaptacidn en terrenos agricolas y boscosos del Caribe

El Proyecto de Adaptacion en Terrenos Agricolas y Boscosos del Caribe fue un

aspecto clave abordado en la sesion, enfocado en ayudar a agricultores y pro-

pietarios de tierras a manejar los impactos del cambio climatico en sus fincas y

bosques, particularmente en Puerto Rico, San Tomas, San Juan y San Croix.

Este proyecto, liderado por el Centro Climatico del Caribe en colaboracién con

agencias federales y agricultores locales, se destaca por su enfoque participati-

VO, en el que los productores juegan un papel activo en la identificacion de sus

vulnerabilidades y en la implementacion de soluciones adaptativas. El proyecto

esta basado en un enfoque de cinco pasos disefado para guiar a los agricultores

Yy propietarios de terrenos a través del proceso de adaptacion climatica:

1. Definiciéon de metas y caracteristicas del paisaje: El primer paso consiste
en que los agricultores definan claramente sus objetivos para el manejo de
la tierra, considerando tanto la produccidon agricola como la conservacion
de los recursos naturales. A partir de aqui, se realiza un analisis del paisaje
para comprender mejor las condiciones climaticas y ecoldgicas del terreno.

2. Andlisis de impactos climaticos y vulnerabilidades: Una vez identificadas
las caracteristicas del terreno, se analizan los impactos del cambio climatico
en la zona. Esto incluye la evaluacion de factores como el aumento de
temperaturas, la reduccion de precipitacion y los riesgos de fendmenos
climaticos extremos, con el fin de entender cdémo estos cambios pueden
afectar las metas agricolas y forestales.
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3. Evaluacion de los objetivos frente a los escenarios climaticos: En este
paso, los agricultores revisan y ajustan sus objetivos iniciales en funcion
de los escenarios climaticos proyectados. Se trata de un proceso reflexivo
en el que los productores evallan si sus metas son viables dadas las
proyecciones de cambio climatico, o si necesitan adaptarse para mejorar su
capacidad de resiliencia.

4. ldentificacion de practicas de adaptacion climatica: Basado en el andlisis
de vulnerabilidades, se identifican y seleccionan practicas adaptativas
gue puedan reducir los riesgos futuros. Estas practicas incluyen la
reforestacion, el uso de cobertoras para mejorar la retencion de humedad,
la implementacion de sistemas de riego eficientes y |la diversificacion de
cultivos para reducir la exposicion a fendmenos extremos.

5. Monitoreo y evaluaciéon de la efectividad: Finalmente, el proyecto enfatiza
la importancia de monitorear continuamente la efectividad de las practicas
de adaptacion implementadas. Esto permite hacer ajustes en funcion de
los resultados y mejorar continuamente la capacidad de resiliencia del
terreno.

Como resultado del proyecto, se elaboraron varias herramientas practicas, in-
cluidas guias de adaptacion especificas para diferentes tipos de produccion
agricola, como cacao, café, ganaderia y hortalizas. Estas guias, disefadas en un
lenguaje accesible y contextualizadas a las realidades del Caribe, ofrecen reco-
mendaciones practicas para reducir las vulnerabilidades y mejorar la capacidad
adaptativa de las fincas y los terrenos boscosos.

Ademas, se crearon hojas informativas que sintetizan informacion cientifica

relevante de manera simple y comprensible, enfocandose en temas como la

conservacion del suelo, la reduccion de la erosion y la gestion de riesgos clima-

ticos en la agricultura. Estas hojas y guias estan disponibles gratuitamente y

permiten a los agricultores acceder a conocimientos clave para la adaptacion,

sin depender de altos costos o tecnologias complejas (Figura 93).
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Hoja informativas 20958

CARIBBEAN
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Fundamentos basicos - Ganadeﬂa Caibe
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CLIMATICO

VARIABILIDA!
CLIMATICA
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https://caribbeanclimatehub.org/resources/publications/factsheets-infographics/

Figura 93. Hojas informativas desarrolladas en el marco del proyecto
Adaptacion en terrenos agricolas y boscosos del Caribe.

Experiencias exitosas de adaptacién agricola

° La sesion concluyd con ejemplos de fincas en Puerto Rico y las Islas Virgenes
gue han implementado con éxito practicas de adaptacion al cambio climatico.
Se mencionaron varias practicas, como la siembra de coberturas (por ejemplo,
mani forrajero), que ayudan a fijar nitrégeno en el suelo y a controlar la erosion.
También se destacd el uso de sistemas de riego para mitigar los efectos de las
sequias, y la importancia de establecer areas de sombra para reducir el estrés
térmico en el ganado y mejorar la produccion.

*« Un ejemplo especifico es la finca de cacao mencionada en el video, donde se
han implementado zanjas de contorno y terrazas de captacion para manejar el
agua de manera mas eficiente, reduciendo la erosiéon y mejorando la salud del
suelo. Ademas, la finca ha incorporado variedades forestales estratégicamen-
te colocadas para proporcionar sombra y evitar deslizamientos. Estos esfuerzos
han resultado en un sistema agroforestal mas resiliente, capaz de mantener

una produccion estable a pesar de los desafios climaticos.
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Conclusiones y reflexiones finales

El cambio climatico esta transformando las condiciones agricolas en el Caribe, afectan-
do tanto la produccion como la viabilidad a largo plazo de las fincas. La colaboracion
entre agricultores, cientificos y agencias es clave para mitigar los impactos mas graves,
mediante el uso de herramientas tecnolodgicas y proyectos de ciencia ciudadana, que

permiten a los agricultores ser mas resilientes y tomar decisiones informadas.

El enfoque participativo, como la recoleccion de datos a través de ciencia ciudadana,
ha demostrado ser efectivo para gestionar los recursos agricolas en tiempo real. Las
experiencias exitosas de adaptacion, como el uso de coberturas, sistemas de riego,
recoleccion de datos climaticos, entre otras, demuestran que la adopcion de practicas

resilientes no solo es posible, sino también econdmicamente viable.

Ademas, el cambio climatico también afecta a las personas, subrayando la necesidad
de mejorar las condiciones laborales de los trabajadores agricolas, quienes son espe-
cialmente vulnerables a condiciones extremas. Iniciativas como las mochilas climaticas
y los mdédulos de alfabetizacion ayudan a educar a agricultores, familias y nuevas ge-
neraciones, fomentando una cultura de adaptacion que es esencial para enfrentar los
desafios futuros.

268



Memorias del curso de formacion virtual: Agroforesteria para la provisién de servicios ecosistémicos
a escala de finca y paisaje con énfasis en Café y Cacao

Preguntas de evaluacion

El centro climatico es uno de 10 centro regionales y uno internacional que son parte
de la USDA en apoya a la adaptacion climatica.

1 Verdadero

Falso

El mddulo de alfabetizacion climatica es solo para personal del USDA.

2 Verdadero

Falso

Las guias de adaptacién fueron creadas con participaciéon y en comunicacion
con las comunidades regionales.

3 Verdadero

Falso

Jorge Morales, cacaotero, no ha podido implementar medidas de adaptacién hacia un clima
cambiante. (segundo video que vimos)

4 Verdadero

Falso

Una medida de adaptacion es el establecimiento de plantas cobertoras.

5 Verdadero

Falso
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Sintesis de la sesion

La agroforesteria, definida en términos sencillos como un uso de la tierra que integra
arboles en sistemas agricolas y/o ganaderos, es crucial para el desarrollo sostenible,
particularmente en regiones tropicales como América Latina. Se estima que aproxi-
madamente el 46% de las tierras agricolas del mundo tienen una cobertura arbdrea
significativa, y en América Central y del Sur, este porcentaje es aun mayor. En estos te-
rritorios, los sistemas agroforestales, como el café y el cacao bajo sombra, los sistemas
silvopastoriles y los huertos familiares, predominan y desempenan un papel esencial
en el sustento de las comunidades rurales.

En la sesidn se destacd como los arboles en fincas provienen de diversas fuentes: pue-
den ser remanentes del bosque original, arboles plantados deliberadamente para
maximizar los beneficios econdmicos y ecoldgicos, o regeneracion natural manejada
por los agricultores. Estos arboles no solo protegen el suelo, regulan el ciclo del agua
y promueven la biodiversidad, sino que también mejoran la productividad de los cul-
tivos mediante la regulacion del microclima y la provision de productos adicionales
como maderay frutos.
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Otro punto clave de la sesion fue la evolucion conceptual de la agroforesteria. Si bien es
una practica milenaria, ha sido en las Ultimas décadas que ha sido reconocida formal-
mente como una cienciay un enfoque sostenible de uso del suelo. A través de estudios
recientes, se ha demostrado que la agroforesteria no solo contribuye a la productividad
agricola, sino que también tiene un impacto significativo en la mitigacion del cambio
climatico, la conservacion de la biodiversidad y la restauracion de tierras degradadas.

El concepto de paisaje fue central en la discusion, destacando la necesidad de ges-
tionar los territorios de manera multifuncional, integrando actividades agricolas, de
conservacion y de manejo forestal. Los cultivos perennes, como el cacao y el café,
desempefnan un papel esencial en la cobertura arbdrea dentro de estos paisajes multi-
funcionales, ayudando a sostener la biodiversidad y los medios de vida rurales.

Finalmente, se abordaron ejemplos concretos de politicas publicas exitosas que han
promovido la adopcion de sistemas agroforestales. En particular, se destaco la expe-
riencia de India, que en 2014 lanzo la primera Politica Nacional de Agroforesteria del
mundo, simplificando las regulaciones sobre |la gestion y aprovechamiento de arboles
en tierras agricolas y proporcionando incentivos claros para los agricultores. También
se discutio como la Union Europea ha integrado la agroforesteria en sus programas de
desarrollo rural, y como paises como México han comenzado a implementar politicas
innovadoras que incluyen el uso de tecnologias digitales para el monitoreo de siste-
mas agroforestales.

272



Memorias del curso de formacion virtual: Agroforesteria para la provisién de servicios ecosistémicos
a escala de finca y paisaje con énfasis en Café y Cacao

I Objetivo de la sesién

El objetivo de la sesion fue explorar el papel que desempenan los cultivos
de café y cacao en la cobertura arbdrea dentro de paisajes productivos

y analizar como la agroforesteria puede integrarse en politicas publicas

y estrategias de desarrollo sostenible. Se buscd destacar la importancia
de estos cultivos en la provision de servicios ecosistémicos, como la
conservacion de la biodiversidad y la mitigacion del cambio climatico, asi
como identificar oportunidades para mejorar las politicas agroforestales
gue promuevan su adopcidn masiva y sostenible en diversas regiones del

mundo.

Puntos clave abordados en la sesion

Distribucion de la agroforesteria

La agroforesteria ocupa aproximadamente el 46% de las tierras agricolas del
mundo con una cobertura arbdrea superior al 10%. Este sistema de uso de la
tierra no solo proporciona alimentos y productos agricolas, sino que también
contribuye a la sostenibilidad ambiental.

En América Central y América del Sur, la proporcién de tierras cultivables bajo
agroforesteria es especialmente alta. Estos sistemas agroforestales son esencia-
les para el sustento de aproximadamente el 30% de la poblacién rural en estas
regiones. Este hecho resalta la importancia de los sistemas agroforestales en la
provision de servicios ecosistémicos, asi como en el suministro de alimentos,

fibras y otros productos, garantizando un uso sostenible de la tierra.
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Servicios ecosistémicos

Los sistemas agroforestales ofrecen una amplia gama de servicios ecosistémi-
cos que van mas alla de la simple produccion de alimentos. Entre estos servicios
se incluyen la regulacion del clima, la captura de carbono, la conservacion de la
biodiversidad, la proteccion y mejora del suelo, y el control de la erosion.

Estos sistemas también mejoran el ciclo de nutrientes y agua, lo que aumenta
la resiliencia de las tierras agricolas ante eventos climaticos extremos. En paisa-
jes productivos multifuncionales, los cultivos perennes como el café y el cacao
juegan un papel crucial en el mantenimiento de la cobertura arbdrea, lo que

contribuye a la biodiversidad y la sostenibilidad de los medios de vida rurales.

Arboles en fincas

Los arboles presentes en las fincas pueden tener diferentes origenes. En muchos
casos, son remanentes del bosque original, arboles que los productores dejaron
en pie debido a su utilidad o beneficios para la produccidn. Otros son parte de
iniciativas de reforestacion, en las que se introducen deliberadamente especies
arboreas para restaurar paisajes degradados o para asociarlas con cultivos, como
es el caso de los sistemas de café y cacao bajo sombra. También hay arboles que
han sido reclutados de la regeneracion natural, seleccionados y cuidados por los
productores debido a sus multiples beneficios, como proporcionar sombra, pro-
teger el suelo o generar productos adicionales como madera o frutas.

Los arboles en las fincas pueden formar parte de varios tipos de sistemas agro-
forestales. En América Tropical, los sistemas mas comunes incluyen, sistemas
silvopastoriles, café y cacao bajo sombra, barbechos mejorados, huertos fa-
miliares y cultivos en callejones. Independientemente del sistema, cumplen
multiples funciones simultaneamente, integrandose en el mosaico del paisaje
productivo de una forma que maximiza su impacto positivo. Esta multifuncio-
nalidad permite que los sistemas agroforestales sean mas sostenibles a largo
plazo, ya que los arboles aportan tanto productos directos como indirectos, be-
neficiando no solo a los propietarios de las fincas, sino también a la comunidad
y al medio ambiente en general.
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Los arboles en fincas
aparecen de muchas
formas en las fincas:

Barbechos forestales como parte de un
ciclo de cultivo itinerante

Arboles remanentes del bosque original.

Arboles dispersos reclutados a partir de
la regeneracioén natural.

Como resultado de la plantacién
deliberada.

Figura 94. Origen de los arboles en fincas.

Paisaje agroforestal

* El concepto de paisaje agroforestal es esencial en la planificacion y gestion de
territorios multifuncionales. Sin embargo, es un concepto que ha estado en
constante evolucion en los Ultimos 50 anos (Figura 95).
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:A*'F = Coherent poli-

1cy for all land uses
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AF = Multifunctional
landscapes, trees on
farm, farmers in forests

AF = Collective name for specific
AF-' practices involving farmers,
trees, crops and/or livestock

40 years ago

AFO0

Forest definition excludes trees with
any relationship with agriculture

Current Opinion in Environmental Sustainability

Figura 95. Diagrama de Venn que muestra como la idea de la agroforesteria ha
evolucionado a lo largo del tiempo. Al principio, se pensaba que la agriculturay la
foresteria eran actividades completamente separadas. Luego, se descubrié que
podian combinarse de diferentes maneras, dando lugar a diferentes conceptos
de agroforesteria. Finalmente, se lleg6 a la idea de que la agroforesteria puede ser
una forma de gestionar el paisaje de manera mas sostenible, considerando tanto
los aspectos agricolas como forestales.

*  En términos sencillos, un paisaje agroforestal es aquel donde se combinan di-
versos usos del suelo, como la agricultura, la ganaderia y la conservacion de la
biodiversidad, integrando arboles en todas estas actividades para maximizar los
beneficios ecoldgicos y econdmicos. En estos paisajes, los cultivos de café y ca-
cao bajo sombra juegan un papel crucial en mantener la cobertura arbdrea y
proteger los servicios ecosistémicos a nivel de paisaje, como la regulacion del
agua, la captura de carbono y la conservacion de la biodiversidad.
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* El enfoque de paisaje agroforestal también permite gestionar de manera
eficiente las interacciones entre las areas de produccion y las areas de conserva-
cion, creando mosaicos productivos que equilibran la produccion agricola con

la conservacion de los recursos naturales.
Agroforesteria y la politica publica

* La agroforesteria ha ganado reconocimiento a nivel global no solo por sus be-
neficios ecoldgicos y econdmicos, sino también como una estrategia clave para
enfrentar los desafios del cambio climatico, la deforestaciéon y la pobreza rural.
Sin embargo, para que estas practicas se implementen de manera efectiva y
se adopten masivamente, es crucial que existan marcos normativos y politicas
publicas que apoyen su desarrollo.

* La sesion destaco varios ejemplos de politicas publicas que han promovido la
agroforesteria, con un énfasis especial en el papel de India, la Unién Europea y
otros paises en la creacion de politicas que integran la agroforesteria dentro de
sus estrategias de desarrollo rural y sostenibilidad ambiental.

* Politica Nacional de Agroforesteria de India (PAN, 2014): India es un caso ejemplar
en la adopcidn de politicas publicas orientadas a la promocién de |la agrofores-
teria. En 2014, el pais se convirtid en el primero en el mundo en implementar
una Politica Nacional de Agroforesteria (PAN), la cual fue presentada en el mar-
co del Congreso Mundial de Agroforesteria. Esta politica reconocié oficialmente
la agroforesteria como una practica integral que responde a los desafios del de-
sarrollo rural y la conservacion de recursos naturales. La politica fue el resultado
de medio siglo de investigacion y documentacion sobre agroforesteria, lo que le
permitio sistematizar y visibilizar las practicas agroforestales existentes en India.
Los aspectos clave de la politica incluyen:

1. Simplificacién de regulaciones: La PAN elimind muchas de las barreras
legales que dificultaban el manejo, tala y transporte de arboles en
tierras agricolas. Antes de la politica, las complejas regulaciones sobre el
aprovechamiento de arboles actuaban como un obstaculo significativo
para los agricultores interesados en la agroforesteria. Al simplificar estas
normativas, la PAN incentivo la adopcion de sistemas agroforestales,
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permitiendo que los agricultores obtuvieran beneficios tanto de la
produccion agricola como del aprovechamiento de los productos forestales.

2. Seguridad de la tenencia de la tierra: Otro aspecto crucial fue garantizar

la seguridad de la tenencia de la tierra, lo cual es un factor determinante
para que los agricultores inviertan en la plantacion y manejo de arboles en
sus fincas. La politica fortalecio la propiedad legal y los derechos sobre la
tierra, brindando a los agricultores la confianza necesaria para gestionar los
sistemas agroforestales a largo plazo.

3. Creacion de un marco institucional: La PAN establecié un marco

institucional a nivel nacional, bajo el mandato del Ministerio de Agricultura

de India, para coordinar y promover la agroforesteria en todo el pais. Este

marco incluyo el desarrollo de una base de datos sélida y un sistema

de informacion de mercado, lo que facilitd a los agricultores el acceso

a informacion sobre los beneficios de los sistemas agroforestales y los

incentivos disponibles.
El éxito de la politica en India ha servido como un modelo para otros paises que
buscan adoptar un enfoque mas proactivo hacia la agroforesteria. Se destaca
como esta politica ha contribuido al desarrollo econdmico rural, a la proteccion
de la biodiversidad y a la mitigacion del cambio climatico, posicionando a India
como un lider en la integracion de la agroforesteria en sus politicas publicas.
Union Europea y medidas de desarrollo rural: La Union Europea ha incorporado
la agroforesteria en sus Programas de Desarrollo Rural a través de varias me-
didas y submedidas. Las Medidas 221, 222 y 223 y las Submedidas 8.1 y 8.2 del
programa de desarrollo rural de la Politica Agricola Comun (PAC) 2007-2013 y
2014-2020, promueven la introduccion de arboles en tierras agricolas como par-
te de una estrategia para aumentar la sostenibilidad del uso del suelo en Europa.
Estas medidas han incentivado a los agricultores a integrar componentes lefo-
SOs en sus tierras, lo que ha generado beneficios ambientales y econdmicos. Los
programas han proporcionado apoyo financiero y técnico a los agricultores para
la plantacion de arbolesy el manejo de sistemas agroforestales, reconociendo la
importancia de estos sistemas para Mejorar la biodiversidad, reducir la erosion
del suelo, capturar carbono y contribuir a la mitigacion del cambio climatico.
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La experiencia de la Union Europea demuestra que los incentivos financieros y
el apoyo técnico pueden ser instrumentos efectivos para fomentar la adopcion
de practicas agroforestales a gran escala. Ademas, al integrar la agroforesteria
en la PAC, la UE ha mostrado como es posible alinear las politicas nacionales
de agricultura y silvicultura con los objetivos de conservacion y sostenibilidad a
nivel global.
Estados Unidos y las politicas agroforestales: En Estados Unidos, aunque no
existe una politica nacional formal de agroforesteria como la de India, se han
implementado legislaciones y programas en algunos estados para promover la
adopcion de practicas agroforestales. En 1995, solo 20 de los 50 estados tenian
legislaciones relacionadas con practicas agroforestales como cortinas rompe-
vientos, zonas de amortiguamiento riberenas, cultivos en callejones y sistemas
silvopastoriles. Sin embargo, estas politicas han evolucionado y el pais ha avan-
zado en el fomento de la agroforesteria a través de la National Agroforestry
Center (NAC), que provee investigacion, educacion y apoyo técnico a agricul-
tores interesados en integrar arboles en sus tierras productivas. El enfoque
estadounidense ha estado mas centrado en la investigacion y en proporcionar
herramientas de apoyo a los agricultores, pero enfrenta retos similares a los de
otros paises en cuanto a la necesidad de simplificar las regulaciones y crear in-
centivos mas solidos para la adopcion masiva de sistemas agroforestales.
México: propuesta de politica agroforestal: En México, se ha avanzado en la
propuesta de una politica agroforestal vinculada a la agricultura de precision y
operativizada a través del uso de tecnologias como aplicaciones moviles (apps)
para monitorear y gestionar las plantaciones. Esta propuesta tiene como objeti-
vO no solo promover la agroforesteria como una estrategia para la sostenibilidad,
sino también modernizar su gestion a través del uso de herramientas digitales
que faciliten la recoleccion de datos, la gestion de arboles en fincas y el acceso a
mercados. Entre los aspectos clave de esta propuesta se incluyen:
1. Listado de especies a promover: Se identifican especies de arboles que

son adecuadas para integrarse en los sistemas productivos, tanto por su

capacidad de mejorar los rendimientos agricolas como por su contribucion

a la biodiversidad.
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2. Sistemas agroforestales a promover: Se delinean los tipos de sistemas
agroforestales mas adecuados para diferentes regiones del pais, con
un enfoque en aquellos que tienen el mayor potencial para mejorar la
productividad agricola y contribuir a la mitigacion del cambio climatico.

3. Gobernanza: La propuesta identifica las instituciones responsables de
dar seguimiento a la implementacion de la politica, garantizando la
coordinacion intersectorial y el monitoreo efectivo de los resultados.

4. Integracion de la agroforesteria en agendas globales: Un aspecto crucial
de las politicas agroforestales es su capacidad para alinearse con las
agendas globales de sostenibilidad y biodiversidad, como los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), las Contribuciones Determinadas a
Nivel Nacional (NDC) en el marco del Acuerdo de Paris y las Estrategias
Nacionales de Biodiversidad. La agroforesteria ha sido reconocida como
una practica clave para alcanzar metas globales, como la reduccion de la
deforestacidn, la captura de carbono y la adaptacién al cambio climatico.

Generic indicator Specific indicators

In-situ conservation 1. Cumulative basal area vs diameter

. 2. Rarefied species richness of trees (total and native)
(of forest and farm adapted species) 3. Species of conservation concern (both farmland and forest species)

4. Tree cover (total and native)
5. Intactness index (trees and birds)

Landscape connectivity 6. Trend in habitat connectivity (Frag Stat metrics)

7. Above Ground Biomass (Total and Native)

8. Use diversity of trees, species per use (also contributes to AT13)
Ecosystem services 9. Insect abundance/biomass (Pollinators and natural enemies)

10. Soil health (Biomass and diversity)

Figura 96. Oportunidad de la agroforesteria para reforzar agendas globales a través
de indicadores para medir la contribucidon de los arboles en fincas a la biodiversidad.
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Las politicas publicas que promueven la agroforesteria no solo benefician a los
agricultores a nivel local, sino que también contribuyen a objetivos internacio-
Nnales de conservacion y sostenibilidad, ayudando a los paises a cumplir con sus
compromisos bajo el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CBD) y los esfuer-
zos globales para la cero deforestacion.

Rol del cacao y el café

En Nicaragua, se ha observado que el cultivo de cacao esta estrechamente vin-
culado a la reforestacion. En muchas areas, el cacao puede reemplazar pasturas
degradadas, cafetales viejos e improductivos, y barbechos envejecidos, ayudan-
do a mantener o mejorar la cobertura arbdrea. Sin embargo, el cacao también
enfrenta desafios como la incidencia de enfermedades y la falta de servicios
técnicos de apoyo, que pueden desincentivar a los agricultores a plantar o ges-
tionar mas arboles de cacao.
Por otro lado, el café cultivado bajo sombra sigue siendo un sistema clave en la
agroforesteria de Ameérica Latina. A nivel mundial, los sistemas agroforestales
de café con sombra representan una parte importante de la produccidn, prote-
giendo el suelo y mejorando la biodiversidad en paisajes agricolas.
En la sesidon se abordd un enfoque detallado para el desarrollo e implementa-
cion de politicas agroforestales efectivas, estructurado en 10 pasos clave. Este
enfoque busca proporcionar un marco practico para guiar a los responsables de
la formulaciéon de politicas en la creacidon de entornos favorables que promuevan
la adopcioén de sistemas agroforestales de manera sostenible. Estos pasos estan
diseflados para abordar tanto las barreras institucionales como las limitaciones
gue enfrentan los agricultores al integrar arboles en sus paisajes productivos:

1. Corre la voz: Aumentar la conciencia de los beneficios de los sistemas
agroforestales tanto para los agricultores individuales como para la
sociedad global.

2. Revisa el contexto: Evaluar y reformar regulaciones desfavorables y
restricciones legales.

3. Asegurar el terreno: Clarificar los objetivos y regulaciones de la politica de
uso de la tierra.
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4. Crea un nuevo enfoque: Elaborar nuevas politicas agricolas que tengan en
cuenta el papel de los arboles en el desarrollo rural.

5. Organizar y crear sinergias: Organizar la coordinaciéon intersectorial para
mejorar la coherencia de las politicas y las sinergias.

6. Proporcionar incentivos: Crear un contexto claro para los pagos por
servicios ambientales.

7. Desarrollar mercados: Fortalecer el acceso de los agricultores a los
mercados de productos forestales.

8. Comunicar el know-how: Mejorar la informacion de las partes interesadas.

9. Incluya a la parte interesada: Formular o fortalecer politicas basadas en las
necesidades y derechos de |la poblacion local.

10. Gobernar sabiamente: Participar en la buena gobernanza de las
actividades rurales.

Enfoque de paisaje

El enfoque de paisaje es un concepto fundamental en la gestion sostenible de los
territorios que va mas alla de los limites de las fincas o las parcelas individuales. Se
trata de una estrategia que busca gestionar el uso de la tierra de manera integral
y multifuncional, considerando la interaccion entre las actividades humanas (agri-
cultura, silvicultura, ganaderia, etc.) y los procesos ecoldgicos (conservacion de la
biodiversidad, regulacion del agua, proteccion del suelo, etc.).

Este enfoque es clave para encontrar soluciones equilibradas y sostenibles en
paisajes donde los recursos son limitados y donde existen multiples demandas
y objetivos de uso de la tierra (Figura 96).

La agroforesteria encaja perfectamente en el enfoque de paisaje, ya que es un
sistema de uso de la tierra que integra arboles y arbustos en paisajes agricolas, pro-
porcionando tanto beneficios productivos como servicios ecosistémicos. En este
contexto, los cultivos perennes como el cacao y el café no solo son importantes
para la produccion agricola, sino que también juegan un papel en la conservacion
del paisaje, contribuyendo a la biodiversidad y la resiliencia climatica. El enfoque
de paisaje permite optimizar las sinergias entre los distintos usos de la tierra, equi-
librando la produccién de alimentos con la conservacion de los recursos naturales.
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. Optimizar las sinergias y gestionar las
Manejo de disyuntivas (trade off) basados en informacion
paisajes para empirica y adaptar las estrategias de gestion a
biodiversidad y condiciones socioecondémicas en paisajes
medios de vida multifuncionales.
Servicios
ecosistémicos Incorporacién de biodiversidad en la etapa de

disefio

Figura 97. Enfoque de paisaje para conectar biodiversidad y medios de vidas.

* Este enfoque también es fundamental para disefar y adaptar politicas que pro-
muevan la inclusion de la agroforesteria en paisajes multifuncionales, donde se
deben gestionar las disyuntivas entre la produccién agricola y la conservacion

ambiental.

Conclusiones y reflexiones finales

La agroforesteria emerge como una herramienta clave para abordar los desafios glo-
bales de sostenibilidad, cambio climatico y desarrollo rural. Los cultivos de café y cacao,
dentro de sistemas agroforestales, no solo mejoran la productividad agricola y ofrecen
alternativas econdmicas para las comunidades rurales, sino que también juegan un rol
esencial en la conservacion de la biodiversidad, la proteccion de suelos y la regulacion
del ciclo del agua. Estos sistemas no son solo productivos, sino también multifuncio-
nales, proporcionando una amplia gama de servicios ecosistémicos criticos para la

sostenibilidad a largo plazo.
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El enfoque de paisaje resulta fundamental para gestionar territorios de manera inte-
graday equilibrada, reconociendo la interaccion entre los componentes naturalesy las
actividades humanas. Este enfoque permite que la agroforesteria se inserte en mosai-
cos productivos que maximizan los beneficios ambientales y econdmicos, al tiempo
gue aseguran la resiliencia de los ecosistemas frente al cambio climatico y otros desa-
fios ambientales.

Un elemento crucial es el papel que juegan las politicas publicas en la expansion de |a
agroforesteria. Las experiencias de paises como India muestran que, con marcos regu-
latorios simplificados y claros, y con incentivos econdmicos adecuados, la adopcion de
sistemas agroforestales puede aumentar significativamente. En este sentido, la agro-
foresteria no solo debe ser promovida como una practica agricola mas, sino como una
estrategia integrada dentro de las politicas nacionales e internacionales de desarrollo
rural, conservacion de biodiversidad y lucha contra el cambio climatico.

Para finalizar la sesion se reflexiono sobre la importancia de que las politicas y estrate-
gias de agroforesteria sean disefadas e implementadas con un enfoque participativo e
inclusivo, involucrando a todos los actores clave, desde los agricultores y las comunida-
des rurales hasta los gobiernos y el sector privado. Solo de esta manera se garantizara
gue los sistemas agroforestales sean adoptados de manera sostenible y escalable, con-
tribuyendo al bienestar de las comunidadesy a la proteccion de los recursos naturales
en el largo plazo.
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Pregunta de evaluacion

¢ Qué sugerencias puede aportar para una mejor promocioén/inclusién/reconocimiento de los
arboles en las leyes, las estadisticas nacionales y la agenda de gobierno?
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Sesion de cierre del curso

Luis Orozco Aguilar, PhD.
luisoroz@catie.ac.cr

Sintesis de la sesion

La ultima sesion del curso se centrd en la presentacion de recursos y bases de datos
especializadas en agroforesteria. El profesor Luis Orozco hizo un recorrido por varias
bibliotecas digitales y plataformas agroforestales, destacando sitios de libre acceso en
Latinoamérica, como la Biblioteca Orton del CATIE, Agroforesta, y otras redes cientifi-
cas. Ademas, se discutieron las evaluaciones del curso, mostrando una alta satisfaccion
entre los participantes, y se abridé un espacio para recibir comentarios y retroalimenta-
cion. Los participantes resaltaron la importancia del contenido y propusieron ajustes,
como reducir la frecuencia de las sesiones y abordar temas adicionales como géneroy

financiamiento de proyectos.

I Objetivo central de la sesidn

* El objetivo principal fue mostrar recursos valiosos para quienes trabajan
en agroforesteria, facilitar el acceso a investigaciones y publicaciones
especializadas, y reflexionar sobre el desarrollo y la experiencia del curso,

con miras a mejorar futuras ediciones.
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Puntos clave abordados en la sesiéon

Presentacion de bases de datos y plataformas de agroforesteria

El profesor Luis Orozco inicié la sesion mostrando diversos sitios web y biblio-

tecas especializadas en agroforesteria, disponibles en varios idiomas (espafol,

portugués, y francés). Entre las mas destacadas, mencioné:

1.

Biblioteca Conmemorativa Orton del CATIE: Ofrece acceso libre a mas de
3,500 documentos sobre agroforesteria, incluyendo articulos cientificos,
Mmanuales técnicos, y sintesis para tomadores de decisiones. En esta
plataforma, los usuarios pueden realizar busquedas refinadas por tematica,
pais o0 ano.

Agroforesta: Una red cientifica agroforestal latinoamericana integrada por
instituciones de paises como México, Colombia, Ecuador y Nicaragua, entre
otros. Esta plataforma facilita la colaboraciéon entre investigadores y ofrece
fondos para la generaciéon de documentacioén técnica y cientifica.
Publicaciones internacionales: También se mencionaron sitios globales,
como el World Agroforestry Center, que publica investigaciones sobre
sistemas agroforestales en Africa y Asia. Estos sitios ofrecen mas de 750
publicaciones anuales y proporcionan estudios sobre temas como sistemas
silvopastoriles.

Tropenbos: Una ONG que trabaja en la sistematizacion de experiencias
agroforestales en el sureste asiatico y Africa. La informacion estéa disponible
en boletines, infografias y videos, lo que facilita el acceso a estudios de
casos practicos.

Esta amplia gama de recursos fue presentada como un instrumento para que

los participantes continden fortaleciendo su conocimiento y actualizandose

con la investigacion agroforestal mas reciente.
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Retroalimentacién de los participantes sobre el curso

Durante la sesion, se compartieron los resultados de una encuesta de retroa-

limentacion del curso, en la que se evaluo la satisfaccion de los participantes.

Los comentarios indicaron que la mayoria de los estudiantes estaban satisfe-

chos con la calidad de las presentaciones, los facilitadores y el material utilizado.

Algunos de los aspectos mas destacados de la retroalimentacion fueron:

1.

Representatividad: La encuesta mostrd que la mayoria de las personas que
iniciaron el curso también participaron hasta su conclusion.

Secuencia légica del curso: Se valoré la coherencia en la estructura del
curso, asi como la calidad de las presentaciones y del material compartido.
Tiempo de las sesiones: Hubo consenso en que la duracién de una horay
media por sesion fue adecuada, pero se sugirio reducir la frecuencia de las
sesiones por semana, de tres a dos o incluso una. Esta sugerencia buscaba
evitar que el curso se sintiera excesivamente demandante.

Propuestas de mejora del curso: A lo largo de la retroalimentacion, los
participantes hicieron varias sugerencias para mejorar futuras ediciones del
curso, entre las que destacaron:

Frecuencia de las sesiones: Algunos participantes comentaron que tres
sesiones por semana era una carga considerable, proponiendo reducir

la frecuencia a dos o0 una sesidn semanal, lo que permitiria una mayor
asimilacion del contenido.

Division tematica del curso: Se sugirié dividir el curso en modulos
especializados, uno para café y otro para cacao. Esto permitiria a los
participantes enfocar sus estudios segun su area de interés y evitaria la
saturacion de temas.

Temas adicionales: Los participantes propusieron incluir mas temas
relacionados con el género en el contexto de la agroforesteria. Se destaco
la necesidad de abordar las diferencias en los roles y responsabilidades de
hombres y mujeres en las fincas y como estas dinamicas pueden influir en
los sistemas agroforestales. Ademas, se recomendo profundizar en temas
como el financiamiento de proyectos y el acceso a créditos de carbono,
gue son cada vez mas relevantes para la implementacion de practicas

agroforestales sostenibles.
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Espacio de comentarios y reflexiones de los participantes

El espacio de comentarios finales se convirtio en un foro de ideas y experiencias
qgue reflejaron la aplicabilidad del curso en diferentes contextos. Los participan-
tes, provenientes de distintas regiones de Latinoamérica, compartieron como
estaban aplicando el conocimiento adquirido en proyectos reales, como la
restauracion de ecosistemas degradados, la implementacion de sistemas agro-
forestales en fincas de café y cacao, y la asesoria a pequenos productores. Se
destaco el valor del curso como una herramienta practica y aplicable que con-
tribuye a mejorar el manejo de sistemas agroforestales.

Ademas, se menciono la importancia de la colaboracion regional, resaltando
como la agroforesteria puede ser una plataforma para intercambiar experien-
cias y conocimientos entre paises de Latinoamérica, facilitando la creacion de

redesy la colaboracion en proyectos.

Oportunidades para el futuro

Los organizadores del curso indicaron que estaban considerando seriamente
las sugerencias de los participantes, como la posibilidad de dividir el curso en
temas mas especificos (café, cacao, restauracion de ecosistemas) y la reduccion
en la frecuencia de las sesiones. También se planted la posibilidad de mantener
una red activa de comunicacion entre los participantes para seguir compartien-
do recursos y actualizaciones, y se menciond que se realizaran mas cursos en el
futuro, con el apoyo de donantes como el gobierno de Canada.
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Conclusiones y reflexiones finales

La sesion cerrd con un espacio de comentarios, donde los participantes expresaron su
gratitud y satisfaccion por el contenido del curso. Se destacaron las oportunidades de
aplicar los conocimientos adquiridos en proyectos reales. También se discutieron po-
sibles cambios para futuras ediciones, como la reduccién en la frecuencia de sesiones
y la inclusion de temas adicionales relevantes para el desarrollo de agroforesteria en
Latinoameérica.
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ANEXOS

Anexo 1. Titulo de las sesiones, asistencia y enlace del
video de |la grabacidén disponible en YouTube.

10

Ll

12

Modelos de cultivo de cacao en
Latinoamérica y su rol ambiental

Potencial de la agroforesteria para la
restauracion ecolégica a nivel paisaje

Servicios ecosistémicos en caféy cacao a
nivel de finca y paisaje

Modelos agroforestales y rol ambiental
del cultivo de café en LAC

Diversidad genética de cacao como base
para el disefio de SAF sostenibles

Diversidad genética del café como base
para el diseflo de SAF sostenibles

Diagndstico y disefio de dosel de SAF
caféy cacao

Enfoque de patosistema como base
para el manejo integrado de plagasy
enfermedades en SAF caféy cacao

Arreglos de siembray polinizacion para
maximizar productividad

Rasgos funcionales para el disefio de
doseles de sombra en café y cacao

Plataformas informativas y de
planificacion para la agroforesteria y
restauracion agroecolégica

¢Por qué es necesario tener una buena
definicion para fomentar el desarrollo
agroforestal del cacao (y del café)? El
caso del cacao en Africa

215
212
214
195
184
156

147
129

142

138

122

109
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https://www.youtube.com/watch?v=TFyznk8V7sg

https://Wwww.youtube.com/watch?v=iVEfsuGXcP8

https://www.youtube.com/watch?v=JiTF6mo6pgo

https://www.youtube.com/watch?v=jiYJMjXu2d8

https://www.youtube.com/watch?v=9Mn_CPbB-yw

https://www.youtube.com/watch?v=RanNaATxyKY

https://www.youtube.com/watch?v=gsSojYYMQAI

https://www.youtube.com/watch?v=-5yHXPtVF1U

https://www.youtube.com/watch?v=CAHt8G4AQTc

https://mwww.youtube.com/watch?v=15PalJcsmhU4

https://www.youtube.com/watch?v=RI13KAXYU_fO

https://www.youtube.com/watch?v=eVXod6WHx2w
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Tema de la sesién

Asistentes

Enlace de la grabacién

Enfoque de caficultura regenerativa y

. 2=
13 resultados de estudios de largo plazo 19 https://www.youtube.com/watch?v=cIviloRNFok
14 | Plasticidad ecofisiolégica del cacao 13 https://www.youtube.com/watch?v=WclFPoKZmyQ
Fertilidad y bal d trient
15 ertiiaa y, alance de nutrientes en 106 https://www.youtube.com/watch?v=kVNsDeC3SYk
cacaoy café
Estrategi | i0
16 srEnsgllel PRI e pirevEnEiein.y 95 https://www.youtube.com/watch?v=wIxX0zBgUu0
mitigacion de riesgos
Normativa EU-DR sobre cadenas de
. 2v= -
17 cUministro libre de deforestacion 12 https://www.youtube.com/watch?v=]a9py-sIMUM
18 Sl.wacieMotu.)n como herramienta para el 90 https://www.youtube.com/watch?v=HBWBNItmsZE
disefio de sistemas agroforestales
Institucionalidad de la calidad de cacao
19 | como estrategia de posicionamientoy 104 https://www.youtube.com/watch?v=mBOtfeXbKTY
diferenciaciéon de la region LAC
Estimacion de carbono en sistemas
20  agroforestalesy pago por servicios 16 https://youtu.be/6HImMi77bUwA
ambientales
El rol de los sistemas agroforestales -
104 h ¥ A X h?v= MRen4
21 (SAFS) en programas REDD+ 0 ttps://www.youtube.com/watch?v=i6qri6MRen
Recursos y herramientas para la
22  ensefanzay adaptacion al cambio 98 https://www.youtube.com/watch?v=klses8obrpQ
climatico
23 Rol de caféy cacao en la cobertura en o3 https://www.youtube.com/
paisajes productivos watch?v=NQWgH3mX3gU
24 | Sesion de cierre del curso n7 https://www.youtube.com/watch?v=YF4gwEQy_rQ
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