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Resumen 

 

Este estudio se realizó en ocho (8) municipios del departamento de Sucre, los cuales 

fueron: Sincelejo, San Marcos, Toluviejo, Morroa, San Onofre, Galeras, Guaranda y Majagual, 

en estos se establecieron nueve (9) localidades con el fin de consolidar las variables climáticas y 

geofísicas del territorio, y fisiológicas del cultivo de Cacao con su influencia en el 

establecimiento y desarrollo de un sistema agroforestal en escenarios de variabilidad climática 

como El Niño y La Niña. Para ello, se tomó la información del proyecto Experto Mapa 

(Agrosavia), del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC), las proyecciones de la Unidad de 

Planificación Rural Agropecuaria (UPRA) y los estudios de suelos realizados en los predios. 

Esto permitió la correlación y análisis de las variables mediante la técnica de componentes 

principales en el programa R donde se encontró que todas las variables relacionadas con el 

recurso hídrico se agruparon en un mismo punto. Por otro lado, el test de Montecarlos formo 

cuatro grupos de localidades: el primero conformado por Sincelejo, Morroa, San Onofre2, Tolú 

viejo y San Marcos, el segundo que abarca la localidad de Cristo Rey en San Onofre1 por contar 

con riego, el tercero que solo incluye a Galeras por su diferencia al estar en la zona céntrica y el 

cuarto encierra a Guaranda y Majagual. La función logística demostró por medio de la razón de 

momios que por cada mm de agua aplicada mediante Riego se aumenta la probabilidad de éxito 

en 0.22%. Con respecto al Papoche vivo la razón de ventaja indica que por cada unidad de 

Papoche vivo la probabilidad de éxito aumenta en 0.018%, aspectos que influyen favorablemente 

al cultivo de Cacao, por su parte el Papoche muerte arrojo una probabilidad que disminuía por 

cada unidad de Papoche que no alcanzaba la madures siendo de (1-0.9998), indicando que afecta 

de manera desfavorable al cultivo. Este estudio corrobora la importancia que tienen las variables 

Ppo + riego y Papoche vivo en el establecimiento y desarrollo de un sistema productivo de 

Cacao, por ello se recomienda proporcionar el recurso hídrico y sombrío adecuado al momento 

de incursionar en este cultivo. 

Palabras clave:  Cacao (Theobroma Cacao L.), sistemas agroforestales, variables 

agroclimáticas, variables geofísicas, riesgo agroclimático, Función logístico. 
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Abstract 

 

This study was carried out in eight (8) municipalities of the department of Sucre, which 

were: Sincelejo, San Marcos, Toluviejo, Morroa, San Onofre, Galeras, Guaranda and Majagual, 

in these nine (9) locations were established in order to consolidate the climatic and geophysical 

variables of the territory, and physiological of the cocoa crop with its influence on the 

establishment and development of an agroforestry system in scenarios of climatic variability 

such as El Niño and La Niña. For this, the information of the Expert Map project (Agrosavia), of 

the Agustín Codazzi Geographic Institute (IGAC), the projections of the Rural Agricultural 

Planning Unit (UPRA) and the soil studies carried out on the land were taken. This allowed the 

correlation and analysis of the variables through the technique of main components in the R 

program where it was found that all the variables related to the water resource were grouped at 

the same point. On the other hand, the Montecarlos test formed four groups of localities: the first 

formed by Sincelejo, Morroa, San Onofre2, Tolú viejo and San Marcos, the second covering the 

town of Cristo Rey in San Onofre1 for having irrigation, the third which only includes Galeras 

for its difference to be in the downtown area and the room contains Guaranda and Majagual. The 

logistic function demonstrated through the odds ratio that for every mm of water applied through 

irrigation, the probability of success is increased by 0.22%. With respect to live Papoche, the 

advantage ratio indicates that for each unit of live Papoche the probability of success increases 

by 0.018%, aspects that favorably influence the cultivation of cocoa, while Papoche death 

showed a probability that decreased for each unit of Papoche that did not reach maturity being 

(1-0.9998), indicating that it affects the crop unfavorably. This study corroborates the importance 

of the variables Ppo + irrigation and live Papoche in the establishment and development of a 

cocoa production system, therefore it is recommended to provide the adequate water and shady 

resource when entering this crop. 

Keywords: Cocoa (Theobroma Cacao L.), Agroforestry systems, Agroclimatic variables, 

Geophysical variables, Agroclimatic risk, Logistic function. 
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1. Introducción 

El Cacao en Colombia se cultiva desde los 100 hasta los 1.400 m.s.n.m., en paisajes que 

van desde montaña a planicies aluviales y en ambientes secos y húmedos, es decir, en múltiples 

condiciones edáficas, fisiográficas y climáticas, que originan una gama amplia de ambientes 

agroecológicos, que responden de manera diferencial recomendaciones tecnológicas y a opciones 

de manejo del cultivo. Esto fue mencionado por García (2010) y citado en (Villán España y 

Hernán, 2018). La ampliación y modernización del área Cacaotera bajo nuevas estrategias como 

la clonación de material sobresaliente y el establecimiento de sistemas agroforestales (SAF) con 

Cacao, bajo criterios de competitividad y sostenibilidad, exigen la selección de sitios con 

adecuadas condiciones biofísicas y de infraestructura que faciliten la optimización de la 

producción (Romero Carrascal, Ortiz y García Lozano, 2018). 

Al respecto, Paredes (2004), menciona que “La producción de Cacao permite el asocio 

con otras especies vegetales, incluido en SAF, principalmente con especies que aporten sombrío: 

plátano, frutales y maderables, debido a que el cultivo requiere sombrío transitorio y permanente; 

este último se requiere con alrededor del 50% de sombra en cultivos en fases productivas. Los 

beneficios que presta estos sistemas acompañantes son los de generar sombra al Cacao, 

protegerlos contra fuertes corrientes de aire y ofrecer al productor otras alternativas de ingresos 

económicos” (Citado en Agudelo Berrío, 2016). 

Una de las principales causas que limitan a los agricultores del departamento de Sucre 

para incursionar en la producción de Cacao, es la falta de información sobre las influencias de 

los factores agroclimáticos en la región; esto genera incertidumbre para el establecimiento de 

este cultivo, desconociendo a su vez la relación costo beneficio y la rentabilidad del mismo ante 
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diferentes escenarios de variabilidad climática que se puedan presentar en el territorio y su 

impacto sobre la sostenibilidad del sistema productivo. Con base en lo anterior, y en 

consideración del riesgo que generan para los productores agrícolas las condiciones climáticas y 

el pleno desconocimiento de otros sistemas productivos, no son capaces de incorporar nuevas 

alternativas y mucho menos cambiar los cultivos tradicionales que tienen en sus predios y que 

están liderados principalmente por el arroz, seguido de la yuca, el maíz y el ñame (Red de 

Información y Comunicación del Sector Agropecuario Colombiano (AGRONET, 2015). En los 

cuales tienen un gran conocimiento acumulado de generación en generación y donde conocen 

cada una de las dificultades que pueden presentar y como sobrellevarlas.  

Hoy en día se considera que la sostenibilidad, tanto de ecosistemas naturales como de 

agroecosistemas, depende principalmente del equilibrio que se da entre las diferentes variables 

que intervienen en la producción del cultivo de Cacao, siendo más eficiente en zonas con 

determinadas cualidades ambientales, que de cierto modo favorecen a la rentabilidad de éste 

(Toro-Mújica et al., 2011). De tal manera, que es indispensable tener conocimientos previos del 

cultivo y de los factores geoclimaticos de la zona que puedan condicionar el establecimiento y la 

sostenibilidad del sistema productivo. 

El presente trabajo plantea una metodología que responde al siguiente interrogante: ¿A 

partir del análisis de las variables climáticas, geofísicas del territorio y fisiológicas del cultivo de 

Cacao, se podrá generar una función logística que pueda utilizarse para pronosticar la respuesta 

del comportamiento de un sistema agroforestal de Cacao en el departamento de Sucre en los 

escenarios de variabilidad climática como son El Niño y La Niña?  Lo anterior se soporta 

teniendo en cuenta que en el departamento no existen resultados de investigación que relacionen 
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el sistema productivo de Cacao con los factores climáticos y geofísicos que inciden de manera 

directa en él y que se ven reflejados desde el establecimiento hasta el rendimiento del cultivo. 

  



4 
 

 
 

2. Objetivos 

2.1. Objetivo General 

Modelar el comportamiento de un sistema agroforestal de Cacao a partir de información 

territorial en diversos escenarios agroclimáticos. 

2.2. Objetivos Específicos  

 Consolidar la información agroclimática y geofísica del departamento de Sucre para 

identificar su incidencia en el establecimiento de un sistema productivo de Cacao en 

diferentes escenarios de riesgo climático. 

 Correlacionar las variables agroclimáticas y geofísicas del departamento de Sucre sobre 

la respuesta al crecimiento y desarrollo de un sistema agroforestal de Cacao establecidos en 

nueve localidades del departamento de Sucre. 

 Obtener una función logística o función de probabilidad que permita medir las 

posibilidades para el establecimiento de un sistema productivo de Cacao. 
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3. Marco Referencial 

FEDECACAO afirma que en Colombia el cultivo de Cacao (Theobroma Cacao L.) es una 

actividad económica tradicional, que se lleva a cabo en pequeñas o medianas parcelas, con 

tamaño de 3 hectárea (ha) en promedio, que en los últimos años ha tomado auge su producción, 

debido a los buenos precios del mercado y a su alta demanda tanto a nivel nacional como 

internacional (Montes Montiel, 2016). El Cacao se concentra básicamente en cuatro zonas: La 

primera Santander y norte de Santander. La segunda con los departamentos de Huila, Tolima 

(zona sur) y Magdalena (zona norte). La tercera comprende Urabá, Tumaco, Catatumbo, Arauca, 

Meta y Magdalena y una cuarta que abarca Gran Caldas, suroeste de Antioquía y norte de 

Tolima (Arvelo et al., 2017).  

El Departamento Administrativo Nacional de Estadística DANE (2013) afirma que el 

departamento de Sucre cuenta con 73.455ha utilizadas en la agricultura, de las cuales en cultivo 

de Cacao según el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural MADR (2016) hay un área 

sembrada de 254ha de las cuales solo logran cosecharse 126ha con la obtención de 88ton y un 

rendimiento promedio de 0,70ton/ha.  

El departamento de Sucre se localiza en la llanura del Caribe colombiano, al norte de las 

cordilleras Central y Occidental, tiene una extensión de 10.364 kilómetros cuadrados. Limita al 

norte y este con el departamento de Bolívar, al sur con los departamentos de Antioquia y 

Córdoba, al oeste con el departamento de Córdoba y al noreste con el mar Caribe. Sobre este 

último posee 102 kilómetros de costas, de los cuales 45 están sobre el golfo de Morrosquillo. Un 

poco más de la tercera parte de su territorio forma la depresión inundable de los ríos Bajo 

Magdalena, Cauca y San Jorge, caracterizada por numerosas ciénagas, sobre todo a lo largo del 

río San Jorge. Al noroeste, en cambio se observa una faja de colinas, correspondientes a la 
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serranía de San Jacinto o Montes de María. Entre estas colinas y la depresión del San Jorge se 

extienden sabanas más o menos planas. La hidrología continental presenta al norte varios caños y 

arroyos poco profundos de corta longitud, que vierten sus aguas en el mar Caribe, Golfo de 

Morrosquillo y Canal del Dique, sus vertientes son de carácter estacional; en la zona central y sur 

se localiza la cuenca del río San Jorge, principal eje fluvial del departamento que nace en el 

Nudo de Paramillo y drena sus aguas en el Brazo de Loba del río Magdalena; sigue la dirección 

suroccidente nororiente y circunda numerosas ciénagas y drenajes que bajan de las serranías 

cercanas, su longitud es de 368 km aproximadamente, de la cual la tercera parte se encuentra en 

Sucre. En el sur del departamento está la zona de La Mojana, la cual es anegadiza y rica en aguas 

superficiales temporales, permanentes y estacionarias que forman muchos ríos, caños, ciénagas y 

zápales (Arvelo et al., 2017). Dentro de las características biofísicas la altitud y el paisaje 

determinan la susceptibilidad del territorio a eventos de inundación, sequías extremas o 

temperaturas altas y bajas, que podrían afectar los sistemas de producción agropecuarios. 

Mencionado por la Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA, 

2017). 

La cacaocultura tiene el reto de aumentar la resiliencia a los riesgos múltiples 

relacionados con el cambio climático y el ambiente. El cambio climático se puede definir como 

la variación sustantiva y significativa del clima, atribuible directa o indirectamente a las 

actividades humanas que alteran la composición de la atmósfera y cuyos efectos se suman o 

afectan la variabilidad natural del clima. Este fenómeno es resultado del aumento de la 

concentración de ciertos gases en la atmósfera (gases de efecto invernadero), fundamentalmente 

dióxido de carbono, metano y óxido nitroso, producidos por actividades humanas vinculadas al 

uso de combustibles fósiles, la industrialización, la agricultura y el cambio en el uso del suelo. 
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En la práctica, el cambio climático puede traer las siguientes consecuencias para la agricultura 

(Arvelo et al., 2017): 

 Alteración de los períodos secos y de lluvia. 

 Algunas zonas agrícolas pierden la aptitud para cultivos que eran tradicionales. 

 Otras zonas se hacen aptas para nuevos cultivos. 

Haciendo énfasis en las características climatológicas, denotamos como principal factor 

decrecimiento del cultivo a la precipitación que está determinado por la situación geográfica, y 

por la influencia de algunos factores, tales como la circulación atmosférica, el relieve, la 

interacción entre la tierra y el mar y la influencia de áreas selváticas o boscosas. Conocer la 

disponibilidad del recurso hídrico en una región permite proyectar su regulación y el adecuado 

aprovechamiento en actividades como la agricultura, la ganadería, el consumo humano y las 

demandas de los ecosistemas. En Sucre el promedio anual de las precipitaciones varía entre 

1.000 mm para las zonas menos húmedas, en el norte, hasta 2.800 mm en las zonas más lluviosas 

del sur (Aguilera-Díaz, 2005).  

Con respecto al Cacao, es una planta sensible a la escasez de agua, pero también al 

encharcamiento por lo que se precisarán de suelos provistos de un buen drenaje. Un anegamiento 

o estancamiento puede provocar la asfixia de las raíces y su muerte en muy poco tiempo. Las 

necesidades de agua oscilan entre 1500 y 2500 mm en las zonas bajas más cálidas y entre 1200 y 

1500 mm en las zonas más frescas o los valles altos (Agroalimentación, 2006). 

La radiación solar, la cual está definida como la energía solar disponible en cada sitio por 

unidad de área y de tiempo, determina el calentamiento de la superficie terrestre y por tanto las 

corrientes de aire, que a su vez son responsables del régimen de lluvias aspecto importante para 
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el crecimiento y desarrollo de las especies vegetales. La radiación de las sabanas de Sucre es de 

2.600 a 3.100 calorías/cm2 semana, lo que indica la conveniencia de tener áreas o cultivos 

arborizados con el objeto de compensar la alta evaporación y desecación de los suelos y así 

mantener el equilibrio ecológico que coadyuve a un manejo sostenible de la agricultura en los 

diferentes agroecosistemas (Aguilera-Díaz, 2005). El Cacao es un cultivo típicamente umbrófilo. 

El objetivo del sombreamiento al inicio de la plantación es disminuir la cantidad de radiación 

que llega al cultivo para reducir la actividad de la planta y proteger al cultivo de los vientos que 

la puedan perjudicar. Cuando el cultivo se halla establecido se podrá reducir el porcentaje de 

sombrío hasta un 25 o 30 %. La luminosidad deberá estar comprendida más o menos al 50 % 

durante los primeros 4 años de vida de las plantas, para que estas alcancen un buen desarrollo y 

limiten el crecimiento de las malas hierbas. Para el sombrío del cultivo se emplean las llamadas 

especies para sombrío temporal, que generalmente son otros árboles frutales o forestales 

intercalados en el cultivo con marcos de plantación regulares (Agroalimentación, 2006). 

La humedad relativa del aire, que es la relación entre el peso del vapor de agua del aire 

con aquel que contendría si estuviese saturado a la temperatura ambiente del momento, en el 

Departamento de Sucre la humedad relativa en promedio es de 83,5% anual, con valores 

máximos en Majagual donde se presenta el 91% de humedad en el aire. Los meses de mayor 

humedad relativa se presentan en mayo y junio (Aguilera-Díaz, 2005). Haciendo referencia al 

Cacao denotamos que el grado adecuado de humedad relativa es de 80%, aunque tiene un buen 

desarrollo en lugares donde la humedad relativa se mantiene mayor al 70%. Las tierras donde 

soplan vientos fuertes permanentes no son aptas para el cultivo de Cacao. Bajo estas condiciones 

se debe establecer barreras rompevientos con árboles frondosos (Agroalimentación, 2006). 
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Con respecto a la temperatura el Cacao no soporta temperaturas bajas, siendo su límite 

medio anual de temperatura los 21°C ya que es difícil cultivar Cacao satisfactoriamente con una 

temperatura más baja. Las temperaturas extremas muy altas pueden provocar alteraciones 

fisiológicas en el árbol por lo que es un cultivo que debe estar bajo sombra para que los rayos 

solares no incidan directamente y se incremente la temperatura. En el cultivo de Cacao cuando 

ésta es menor de 21ºC la floración es menor y en 25ºC la floración es normal y abundante. Esto 

provoca que en determinadas zonas la producción de mazorcas sea estacional y durante algunas 

semanas no haya cosecha, cuando las temperaturas sean inferiores a 22ºC (Agroalimentación, 

2006). 

La evaporación es un proceso físico por medio del cual el agua cambia su estado líquido a 

vapor, depende de la disponibilidad de agua en el sistema y conjuga varias de las variables del 

clima. El tiempo seco favorece el incremento de la radiación solar, hay déficit en los volúmenes 

de precipitación con disminución consecuente de la humedad en el medio natural y aumento de 

la temperatura. Esta situación es más crítica en las regiones donde no hay cobertura vegetal que 

amortigüe los efectos anteriores. La evaporación media en Sucre es de 1.572mm/año, con 

máximas mensuales de 156.5mm/mes en los meses de febrero y marzo, y mínimas de 

108.5mm/mes en noviembre (Aguilera-Díaz, 2005). 

El cultivo de Cacao requiere suelos muy ricos en materia orgánica, profundos, francos 

arcillosos, con buen drenaje y topografía regular. El factor limitante del suelo en el desarrollo del 

Cacao es la delgada capa húmica. Esta capa se degrada muy rápidamente cuando la superficie del 

suelo queda expuesta al sol, al viento y a la lluvia directa. Por ello es común el empleo de plantas 

leguminosas como cobertura y que proporcionen la protección necesaria al suelo y sean una 

fuente constante de sustancias nitrogenadas para el cultivo. Las plantaciones están localizadas en 
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suelos que varían desde arcillas pesadas muy erosionadas hasta arenas volcánicas recién 

formadas y limos, con pH que oscilan entre 4,0 y 7,0. Se puede decir que el Cacao es una planta 

que prospera en una amplia diversidad de tipos de suelo (Agroalimentación, 2006). 

La susceptibilidad del cultivo del Cacao está regida principalmente por los fenómenos 

climáticos conocidos como "el Niño" y su fase opuesta "la Niña" son la causa de la mayor señal 

de variabilidad climática en la franja tropical del océano Pacifico, en la escala interanual. Según 

el Sistema de Información Ambiental de Colombia. Estas son las componentes oceánicas del 

ENOS (Oscilación del Sur) que corresponde a la aparición, de tiempo en tiempo, de aguas 

superficiales relativamente más cálidas (El Niño) o más frías (La Niña) que lo normal en el 

Pacífico tropical central y oriental, frente a las costas del norte de Perú, Ecuador y sur de 

Colombia (SIAC, sf).  

El Fenómeno de "el Niño" es un evento climático que se genera cada cierto número de 

años por el calentamiento del océano Pacífico. Sus efectos son notables en el norte de la región 

Pacífica, los departamentos de la región Andina y en los departamentos de la región Caribe. Y se 

ven representados en un gran déficit hídrico que afecta la mayoría de los cultivos de estas zonas, 

En el caso del Cacao aumenta la predisposición a la mortalidad de las plantas, reduciendo 

notoriamente la producción de este y provocando grandes pérdidas económicas a los agricultores 

(IDEAM, 2002). 

El efecto de “La Niña” en nuestro país se caracteriza por un aumento considerable de las 

precipitaciones (anomalías positivas) y una disminución de las temperaturas (anomalías 

negativas) en las regiones Andina, Caribe y Pacífica, así como en áreas del piedemonte de los 

Llanos orientales, mientras que en la zona oriental (Orinoquía y Amazonía), dichas variables 

tienden a un comportamiento cercano a lo normal, sin ser muy claro el patrón climatológico ante 
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la presencia de un evento frío. La ocurrencia de un fenómeno como “La Niña”, sugiere un 

acoplamiento del océano y la atmósfera y de acuerdo con lo expuesto a final de enero de 2011 

por la Organización Meteorológica Mundial (por consenso de diversos centros climáticos del 

mundo), “este episodio (“La Niña”), se ha caracterizado por un importante componente 

atmosférico y, según revelan los indicadores correspondientes, se trata de uno de los episodios 

más intensos del último siglo, con un fuerte acoplamiento océano-atmósfera.” (IDEAM, sf). 

La producción de Cacao tiene una gran importancia socioeconómica en Colombia, ya que 

actualmente cuenta con aproximadamente 147.000 ha cultivadas, que producen 40.000 toneladas 

anuales de Cacao y son el sustento de más de 35.000 familias. Es uno de los productos con 

grandes ventajas comparativas en la producción, por sus condiciones naturales y por las 

características agroecológicas en términos de clima y humedad, y su carácter de sistema 

agroforestal en la conservación del medio ambiente (ICA, 2016). El departamento de Sucre ha 

basado su económica en la agricultura, más que todo, en cultivos tradicionales como yuca, ñame, 

maíz, entre otros. Queriendo incursionar en otros sistemas productivos, se ha innovado con el 

Cacao, realizando aportes importantes para el establecimiento del mismo, una de las zonas donde 

ha llegado la mayor parte de recursos son los Montes de María (MM).  

En 2012, el área cultivada de Cacao en la subregión MM ascendió a 1.117 hectáreas, que 

produjeron 483 toneladas para un rendimiento de 0,4 ton/ha, inferior al promedio nacional (0,6 

ton/ha). Los municipios de la subregión con áreas sembradas son El Carmen de Bolívar (con más 

de la mitad de los cultivos), María La Baja, San Jacinto, San Juan Nepomuceno, Colosó, Chalán 

y Morroa. En estos tres últimos el área sembrada es baja y representa el 12,9% del total del 

cultivo. Este sembradío cuenta con unos recursos parafiscales provenientes de la Cuota de 

Fomento Cacaotero, que ingresa a una cuenta especial creada por ley llamada Fondo Nacional 
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del Cacao, la cual es administrada por la Federación Nacional de Cacaoteros y cuyo propósito es 

la financiación de programas y proyectos de beneficio para la actividad cacaocultora nacional. 

Por medio del Fondo se han desarrollado diferentes proyectos que benefician a los productores 

nacionales en las tres áreas principales que se encuentran establecidas en la ley como son la 

investigación, la transferencia de tecnología y la comercialización (Aguilera-Díaz, 2013). 

Para el departamento de Sucre se han ejecutado diversos proyectos para fortalecer el 

sistema productivo de Cacao, como son  “Fortalecimiento de la competitividad del sistema del 

cacao en asocio con plátano hartón en el municipio de Colosó, subregión de los Montes de 

María” el cual tuvo como fin  la implementación de la Alianza productiva con los sistemas de 

producción de Cacao – plátano común, para 40 productores y sus familias, (Asohofrucrol, 2012), 

y en el año 2014 se realizó otro proyecto titulado “Apoyo Producción Y Comercialización De 

Cacao Por Parte De Pequeños Productores Del Departamento De Sucre” que favoreció a los 

municipios de Coloso, Chalan y Ovejas, con una cuantía $3,602,058,890. Pesos, (Colombialicita, 

2016), después de ejecutados estos proyectos, se desconoce el área actual en producción y según 

cifras no oficiales podría alcanzar un área entre 70 y 90 hectáreas en producción, situación que 

conduce a replantear las áreas a beneficiar con este sistema productivo.  
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4. Metodología 

4.1. Localización 

El área de análisis para el estudio estuvo centrada en los municipios de Sincelejo, San 

Marcos, Toluviejo, Morroa, San Onofre, Galeras, Guaranda y Majagual del departamento de 

Sucre; Colombia. Esto se puede apreciar en el Anexo1 donde están los planos de cada una de 

ellas. La ubicación geográfica de los predios se presenta en la Tabla 1.  

Tabla 1. Ubicación geográfica de los diferentes predios intervenidos. 

ZONAS SITIO 
COORDENADAS 

LAT        LONG 

SINCELEJO LA PEÑATA 9,353404; -75,400545 

SAN MARCOS BUENAVISTA 8,673272; -75,265565 

TOLUVIEJO MACAJAN 9,561615; -75,405895 

MORROA CAMBIMBA 9,394760; -75,306970 

SAN ONOFRE PAJONAL 9,864648; -75,497557 

SAN ONOFRE CRISTO REY 9,742562; -75,435646 

GALERAS EL GUAMO 9,115310; -74,970646 

GUARANDA TIERRA SANTA 8,465148; -74,627331 

MAJAGUAL TRES BOCAS 8,454213; -74,725939 

   

4.2. Protocolo para el establecimiento del sistema agroforestal de Cacao 

Para el establecimiento del sistema agroforestal de Cacao se tuvo en cuenta como 

actividad principal la realización de un análisis de suelo (Anexo 2), con el fin de evaluar e 

intervenir el predio adecuadamente, siendo el resultado de este el que aporta la mayoría de las 
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variables a utilizar en esta investigación. Seguidamente se hizo la adecuación y delimitación del 

terreno, en donde se elaboró el trazo de la plantación mediante el marcaje con estacas de los 

sitios y se ubicaron las plantas de los sombríos permanentes, transitorios y el Cacao. Con 

respecto a las distancias de siembra se tuvo en cuenta que para el caso específico de las hileras de 

maderables (caoba, abarco, etc.), la modalidad de siembra es cada 16 m y la distancia entre 

plantas en la hilera es de 4 m para un total de 250 plantas por hectárea. La siembra de los 

sombríos transitorios (plátano entre otros) se hizo a distancias de siembra de 3 x 3 m, los cuales 

se establecieron por el centro de las calles de los surcos de Cacao y los sombríos permanentes. Se 

establecieron plantas que proporcionaron sombrío rápido como Matarratón o Guandul sembrado 

en estaca al lado y lado de la plántula. Haciendo la explotación más rentable y asegurando la 

seguridad alimentaria de los productores mientras produce el Cacao durante los primeros 20 

meses, adicionalmente se establecieron cultivos de cobertura como Kudzu y Maquenque. 

Durante el establecimiento del sistema agroforestal de Cacao se realizó el siguiente manejo 

agronómico: manejo de arvenses, diferentes tipos de podas y nutrición. Todo lo anterior se hizo 

de manera igual en cada una de las zonas intervenidas, lo cual garantiza la viabilidad del estudio 

y nos da como referencia que el comportamiento del sistema agroforestal de Cacao está 

influenciado por otros factores diferente al modelo. Ver Anexo 3. 

4.3. Actividad 1  

Información agroclimática y geofísica del departamento de Sucre para identificar su 

incidencia en el establecimiento del sistema productivo de Cacao en diferentes escenarios de 

riesgo climático. 

El análisis de la información obtenida del proyecto MAPA (Agrosavia, 2017), permitió 

comprender el comportamiento de las variables climáticas y factores de riesgo para el 
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departamento de Sucre, los cuales de manera general para el departamento de Sucre se 

visualizaron y describieron a partir del del sistema experto presente en el portal de dicha entidad. 

Para el análisis específico se ubicaron los predios intervenidos con el sistema agroforestal de 

Cacao y a partir de la información recopilada para cada sitio se realizó un ajuste que aproxima la 

información obtenida de forma general con la interpolación del mapa y la ubicación real del 

predio, esto se hizo con el fin de entender cuál de las variables analizadas condicionó el 

establecimiento del cultivo de Cacao en el territorio. Posterior a este análisis se comparó dichos 

resultados ante la eventualidad de diferentes escenarios climáticos como son el fenómeno de La 

Niña y El Niño. La importancia de estos fenómenos para el territorio y como ellos pueden 

condicionar a los sistemas productivos.  

La metodología con la que se fundamentó el proyecto MAPA y que expone en su sistema 

experto, partió de analizar la calidad de la información climática histórica del IDEAM, lo cual 

permitió contar con una base de datos completa y homogénea donde se identificó con el mayor 

detalle posible los patrones espaciales y temporales de la variabilidad climática y se 

caracterizaron los fenómenos climáticos extremos. Esta caracterización y la información 

geográfica suministrada por el IGAC en sus mapas de libre acceso en escala de 1:100.000, 

fueron utilizados para determinar mediante modelaciones espaciales la expresión territorial de 

eventos climáticos extremos a escala departamental. Para identificar y caracterizar los valores 

extremos de las variables climáticas, se calcularon las anomalías porcentuales anuales promedio 

para las estaciones de la unidad de análisis. Estas se ordenaron de mayor a menor para identificar 

a escala regional los años en que las variables climáticas alcanzaron sus máximos valores. Se 

construyeron gráficas para analizar el comportamiento de estas a lo largo del año y mapas para 

identificar espacialmente las zonas donde se registraron las mayores anomalías de cada variable 
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climática. Así mismo, para analizar alteraciones climáticas asociadas con eventos ENSO, se 

categorizaron las series de tiempo de cada variable como eventos El Niño, La Niña y neutros 

según el valor del Índice Oceánico El Niño (ONI) publicado por el Centro de Predicción 

Climática (CPC) de la NOAA (CPC-NOAA, 2013). Para cada evento se calcularon los 

promedios mensuales y se hicieron comparaciones entre sí para identificar la intensidad y 

duración media de las alteraciones. 

Para la interpretación de la información, se tomaron los mapas presentes para el 

departamento de Sucre a partir de la plataforma del sistema experto, los cuales fueron 

digitalizados por medio del software ArcMap 10.5 permitiendo la identificación de los 

municipios priorizados en el establecimiento del sistema agroforestal de Cacao y se describen en 

detalle para el departamento de Sucre y como pueden las variables climáticas influir en el 

desarrollo del sistema productivo.  

4.4. Actividad 2 

Correlación de variables agroclimática y geofísica del departamento de Sucre sobre la 

respuesta al crecimiento y desarrollo de un sistema agroforestal de Cacao establecidos en nueve 

localidades del departamento de Sucre. 

Se analizaron los mapas de riesgo y vulnerabilidad generados para el departamento de 

Sucre, de los cuales se sustrajeron acorde a la ubicación de cada predio intervenido el nivel de 

riesgo y vulnerabilidad que tienen y como este afecta el sistema de cultivos de Cacao; a su vez, 

se hizo un análisis de la fisiología de la planta de Cacao y como las condiciones del 

departamento de Sucre pueden favorecer o limitar su crecimiento y desarrollo, basado en 

información recopilada de diversos estudios alrededor del cultivo de Cacao. Se correlacionaron 

todas las variables de respuestas a obtener de los diferentes medios de información o estudios 
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realizados tanto para el departamento como para el sistema de cultivo de Cacao. La información 

climática y geofísica se comparó sobre el comportamiento del sistema agroforestal establecido en 

cada localidad, el cual corresponde a un sistema de surcos dobles de forestal sembrado a 4 x 4 

metros entre plantas y dispuestos a 16 metros uno del otro entre hileras y en medio de los cuales 

se estable el cacao con sombrío transitorio de cuatro filos (Musa Paradisiaca) a una distancia de 3 

x 3, completando cinco hileras de cacao y seis de cuatro filos. Se empleó una correlación lineal 

simple con todas las variables obtenidas para el análisis del estudio. 

La información del comportamiento de las variables en el territorio y la definición del 

riesgo agroclimático evidenciado en el sistema experto del proyecto MAPA (Agrosavia, 2017), 

se evidencia en el esquema conceptual (Figura 1) (IPCC, 2012). En este enfoque la amenaza 

está determinada por las anomalías asociadas con la variabilidad climática, principalmente 

eventos ENSO. La susceptibilidad del territorio frente a fenómenos climáticos extremos depende 

de la intensidad de los fenómenos climáticos y de aspectos como fisiografía, paisaje y las 

características de los suelos. La vulnerabilidad de los cultivos de interés está determinada por la 

exposición de estos a condiciones climáticas adversas para su desarrollo, la sensibilidad de los 

sistemas de producción frente a cambios en las condiciones climáticas y la capacidad de los 

productores de implementar medidas adaptativas que les permitan hacer frente a las anomalías y 

fenómenos climáticos extremos y disminuir los impactos negativos sobre sus sistemas 

productivos (Corpoica, 2017). 
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Figura 1. Diagrama conceptual de análisis de riesgos agroclimáticos. Fuente: Corpoica 2014. 

 

Por último, el sistema experto para la identificación municipal de las zonas donde los 

cultivos priorizados pueden desarrollarse con menor riesgo agroclimático “nichos productivos”, 

se realizó a partir de integrar la metodología de evaluación de tierras (FAO., 1976) y la 

modelación de la disponibilidad de agua en el suelo mediante el índice de Palmer (Palmer, 1965) 

durante las etapas de desarrollo críticas de los cultivos. La información generada es la base para 

el desarrollo de medidas adaptativas como Sistemas de Alertas agroclimáticas tempranas SAAT, 

la identificación de opciones tecnológicas, el desarrollo de sistemas productivos resilientes y la 

transferencia de herramientas, conocimientos y tecnologías hacia los asistentes técnicos 

agropecuarios observar Figura 2. 
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Figura 2. Esquema metodológico del componente de riesgos agroclimáticos. Fuente: Corpoica 

2014 

Los resultados de este análisis se obtienen de los mapas para el sistema de cultivo de 

cacao en el departamento de Sucre a partir del sistema de información territorial de la Unidad de 

Planificación Rural Agropecuaria (UPRA), la cual proyecta las zonas con mejor aptitud para el 

cultivo cacao, caracterizando las áreas potenciales por cada municipio y con ello, presentando 

herramientas para la toma de decisiones en territorio para el establecimiento del cultivo de cacao.  

4.5. Actividad 3 

Función logística o función de probabilidad para medir las posibilidades para el 

establecimiento de un sistema productivo de cacao.   

Se determinó la variable dependiente de acuerdo con la clasificación de éxito o fracaso 

del sistema productivo, o la proporción que relacione las plantas que alcanzaron la madures, con 

respecto a las que se establecieron. Se evaluó el tipo de relación de esta variable dependiente, 

con cada una de las variables climáticas, geofísicas y de susceptibilidad.   
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Para mirar la relación de todas las variables candidatas con la variable objetivo o 

dependiente se utilizó el aplicativo IBM SPSS Statistics versión 25 edición de 64 bits, para lo 

cual se realizó análisis de correlación con prueba de chi cuadrado para las variables candidatas y 

para el caso de la variable dependiente dicotomizada 1 y 0 donde el valor de 1 representa la 

proporción 80% y 0 representa la proporción del 20% es decir las que no alcanzaron la madures; 

para esta variable dependiente dicotómica se ejecutó un análisis de tabla simple para mirar la 

asociación (causa y efecto) de las variables candidatas como factores de riesgo de que el sistema 

productivo de cacao puedan llegar a la madures; para esto se manejó la prueba de asociación de 

ETA. De esta manera se seleccionaron las variables candidatas que mostraron correlación o 

asociación significativa.   

Posteriormente, para la obtención del modelo, se efectuó el análisis de regresión logística 

múltiple, de la siguiente manera se combinaron las variables independientes significativas en 

grupos de cuatro y se generaron modelos para cada grupo. Una vez obtenidos los modelos 

significativos se escogió el más representativo aplicando criterios agronómicos. Todas estas 

modelaciones por comodidad se hicieron en el aplicativo STATGRAPHICS Centurión XVI 

versión 16.1.18 de 32 bits.  

Todas estas modelaciones se validaron mediante códigos de R 3.6.1 (2019-07-05) 64 bits. 

R es un lenguaje y entorno para calculo estadístico, el algoritmo para la modelación en R 

consistió en el uso de la función GLM (generalized linear models) esta función se utiliza para 

ajustar modelos lineales generalizados, para las distintas familias de distribución del error y la 

función de enlace correspondiente; para nuestro caso se modeló para la familia de distribución 

binomial con la función de enlace logit. Cada modelo se validó con los criterios de información 

de Akaike y Bayesiano (AIC y BIC), también se realizaron predicciones con los datos, utilizando 
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los modelos y comparándolos con las proporciones reales de la variable dependiente, este 

algoritmo se presenta como anexo. Finalmente se desarrolló una interfaz para ingresarle variedad 

de datos de las variables independientes para poder calcular con el modelo la proporción de 

plantas que alcanzaron la madures con respecto a las sembradas, de esta manera observaremos 

diferencias entre la proporción real y la predicha por el modelo. Esta interfaz se elaborará en 

Excel y en Google colaboratory. 
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5. Resultados y Análisis 

5.1. Información preliminar  

La información preliminar que se muestra a continuación corresponde a la cartografía del 

sistema experto mapa de Agrosavia, de la Unidad de Planificación Rural Agropecuaria (UPRA) 

y del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC). Los cuales fueron la base para consolidar y 

analizar las variables agroclimáticas y geofísicas del departamento de Sucre. 

5.1.1. Variables Biofísicas de la Zona de Estudio 

Las variables biofísicas analizadas en este estudio corresponden a subzonas hidrográficas, 

altitud y paisajes. La Figura 3 evidencia las condiciones del departamento de Sucre, el cual se 

caracteriza por tener una altitud máxima que oscila entre 300 a 400m.s.n.m. y una mínima entre 

0 a 100m.s.n.m., dentro de las zonas de análisis de este proyecto cabe destacar que la máxima 

altitud fue de 100 a 200m.s.n.m. en los municipios de Sincelejo y Morroa. Así mismo, la mínima 

altitud se presentó en el resto de los municipios trabajados oscilando entre 0 a 100m.s.n.m. Por 

otra parte, en la Figura 4 se observa que el paisaje del departamento se caracteriza por que 

predominan más el lomerío y las planicies, y se encontró que el menos representativo es el pie de 

monte. En donde estos tres paisajes fueron los más característicos en los municipios evaluados. 

Seguidamente el departamento de sucre se encuentra influenciado por dos subzonas hidrografías: 

el bajo San Jorge- La Mojana y Directos Caribe Golfo de Morrosquillo, los cuales también se 

destacaron en las áreas evaluadas ver Figura 5. 
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Fuente: Cartográfica IGAC y temática Agrosavia (2019). 

 

Figura 3. Altitud del dpt de Sucre              Figura 4. Paisaje del dpt de Sucre       Figura 5. Subzonas hidrográficas del dpt de Sucre 
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En la Tabla 2, se evidencia la condición biofísica para cada una de las localidades del 

estudio, es de resaltar que solo tres localidades superar la altitud de 100 msnm, con una altitud 

máxima de 115 msnm en el municipio de Morroa, localidad Cambimba. El paisaje predominante 

en la zona de estudio se caracteriza por ser de Lomerío, seguido de planicie y montaña, y 

presentadose pie de monte solo en el municipio de Toluviejo, localidad de Macajan. Se puede 

decir que el 55% de las localidades de estudio corresponden en su ubicación a Subzona 

hidrográfica Directos Caribe Golfo de Morrosquillo y seguido de Bajo San Jorge- La Mojana. 

Esta condición ayuda a entender que el cultivo de cacao en el departamento de Sucre se 

desarrolla en diferentes condiciones biofísicas, lo cual es propio de este cultivo donde su 

capacidad de adaptación le permite su establecimiento en diferentes alturas; no obstante, ciertos 

autores reportan que el rango altitudinal para el cultivo del cacao está entre los 400 y 1.200 

msnm, criterio que ha sido revaluado ya que en Colombia existen amplias zonas de cultivo, que 

presenta un excelente desarrollo de los árboles de cacao y se encuentran desde el nivel del mar 

en adelante, como es el caso de los departamentos de Arauca, Magdalena, Antioquia y Nariño. 

De la misma manera se considera que el rango entre los 400 y los 800 m.s.n.m, es el óptimo para 

establecer los cultivos, ya que ofrece las mejores condiciones para el desarrollo del cacao, alturas 

mayores a 1.200 m.s.n.m, se consideran como condiciones marginales para el crecimiento del 

cacao, ya que las temperaturas en general son muy bajas para garantizar una buena productividad 

de las plantaciones ( Rojas y Sacristán., 2009) 
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Tabla 2. Variables biofísicas presentes en las localidades de estudio. 

MUNICIPIO LOCALIDAD 

ALTITUD 

(m.s.n.m.) 

PAISAJE SUBZONA HIDROGRÁFICA 

Sincelejo La Peñata 114 Lomerío Directos Caribe Golfo de Morrosquillo 

Morroa Cambimba 115 Montaña Directos Caribe Golfo de Morrosquillo 

San Onofre Cristo Rey 104 Montaña Directos Caribe Golfo de Morrosquillo 

Toluviejo Macajan 52 Pie de Monte Directos Caribe Golfo de Morrosquillo 

San Onofre Pajonal 91 Lomerío Directos Caribe Golfo de Morrosquillo 

Galeras El Guamo 29 Lomerío Bajo San Jorge- La Mojana 

Guaranda Tierra Santa 27 Planicie Bajo San Jorge- La Mojana 

Majagual Tres Bocas 50 Planicie Bajo San Jorge- La Mojana 

San Marcos Buenavista 60 Lomerío Bajo San Jorge- La Mojana 

     

5.1.2. Variables Climáticas de la Zona de Estudio 

Las variables climáticas de este estudio corresponden a la distribución de la precipitación 

media multianual, temperatura promedio, brillo solar, humedad relativa y distribución de la 

evapotranspiración [ET0]. Acorde al registro proporcionado por las estaciones del IDEAM más 

cercanas a la zona de estudio se logró un análisis detallado de la precipitación.  

a) Precipitación (Ppo) 

En el departamento de Sucre en el rango de análisis de 30 años hasta el año 2011, se 

registra que el promedio anual de las lluvias varía entre 800 y 5000mm/año. Las menores lluvias 

entre (800 a 1300mm/año) se presentan al nororiente de la subzona hidrográfica del Bajo San 

Jorge – La Mojana. Las lluvias aumentan hacia el sur y alcanza sus mayores valores 
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(>3000mm/año) hacia el suroriente del departamento, límites con Bolívar, mientras en la zona 

norte y noroccidente las lluvias se encuentran entre 1300 a 1500mm/año (Agrosavia, 2017). Con 

respecto a las zonas trabajadas la mayor precipitación se observa en Guaranda con valores de 

3500 a 4000mm/año lo que es lógico dado que este sitio pertenece al Bajo San Jorge, y la menor 

precipitación se da en los municipios de Sincelejo y Morroa con rangos de 1100 a 1300mm/año. 

Este comportamiento se ilustra en la Figura 6. 

 

Figura 6. Variables climáticas del departamento de Sucre. Precipitación acumulada con 

promedio de 30 años, rango de análisis de 1981 – 2011. Fuente: Cartográfica IGAC y temática 

Agrosavia (2019). 
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En la Tabla 3, se evidencia el comportamiento de las precipitaciones durante el año de 

análisis comprendido entre junio de 2018 y mayo de 2019. Para las localidades donde se 

estableció el cultivo de cacao se ubicaron las estaciones climáticas del IDEAM más cercana, con 

el fin de tener una idea de cómo estuvieron las precipitaciones durante el tiempo de observación, 

correspondiente al establecimiento del cultivo de cacao en un sistema agroforestal. Se obtuvo 

que el menor registro acumulado de precipitaciones fue para el municipio de Morroa con 768,9 

mm y el valor más alto correspondió para el municipio de Guaranda con 2577 mm de 

precipitación. Con respecto al comportamiento del cultivo de cacao ante la disponibilidad de 

agua, este se caracteriza por ser una planta sensible ante el déficit hídrico, pero también al 

encharcamiento, por lo que se requieren suelos de un buen drenaje. Las necesidades de agua 

oscilan entre 1500 y 2500 mm en las zonas bajas más cálidas y entre 1200 y 1500 mm en las 

zonas más frescas o los valles altos (Engormix, 2006). En consideración con el comportamiento 

registrado durante el tiempo de estudio, se evidencia que solo dos localidades tuvieron un 

acumulado de precipitación asociado al rango de 1500 a 2500 mm, los cuales correspondieron a 

Tierra Santa en Guaranda y Tres Bocas en Majagual con 2577 mm y 2213 mm respectivamente, 

y muy cercano a este rango estuvo la localidad de Cristo Rey, San Onofre con 1310 mm. Es 

importante resaltar que durante el año de observación el 77% de las localidades intervenidas no 

cumplieron con el requerimiento hídrico para el cultivo de cacao, lo cual fue un factor de riesgo 

para su establecimiento. 
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Tabla 3. Registro de las precipitaciones en las estaciones cercanas del IDEAM a las localidades 

de estudio. Fuente: registros proporcionados por el IDEAM en el rango de tiempo comprendido 

entre junio de 2018 a mayo de 2019. 

MUNICIPIO LOCALIDAD 

PRECIPITACIÓN MM (ACUMULADO 

JUNIO 2018 – MAYO 2019)  

Guaranda Tierra Santa 2577.0 

Majagual Tres Bocas 2213.4 

San Onofre Cristo Rey 1310.0 

Sincelejo La Peñata 1154.0 

San Onofre Pajonal 1135.0 

San Marcos Buenavista 968.5 

Toluviejo Macajan 912.0 

Galeras El Guamo 850.0 

Morroa Cambimba 768.9 

   

b) Evapotranspiración (ETo) 

En la Figura 7, se evidencia el comportamiento de la evapotranspiración acumulada 

anual obtenida del promedio de 30 años de análisis comprendidos entre 1981 a 2011. El registro 

para el departamento de Sucre presenta un rango de valores entre 1200 a 1600mm. Los menores 

valores se presentan en el límite suroccidental, en límites con Córdoba (1200 a 1400 mm), 

mientras en el área restante los valores oscilan entre 1400 a 1600mm (Agrosavia, 2017). Al 

evaluar los resultados de las zonas de estudio, se puede evidenciar que en su mayoría (77%) 

corresponden al rango de evapotranspiración que es de 1400 a 1600mm, siendo el más 
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representativo del departamento. No obstante, para el municipio de Majagual y en especial en la 

zona intervenida (Tres bocas), el rango de evapotranspiración está entre 1200 a 1400 mm. Estas 

condiciones pueden ser normales en algunas zonas para el cultivo de cacao, no obstante, parala 

región Caribe y en especial el departamento de Sucre, esta alta evaporación puede ser 

contraproducente para el cultivo, ya que puede generar déficit hídrico en algunos municipios 

dependiendo su régimen de precipitación. 

 

Figura 7. Variables climáticas del departamento de Sucre. Evapotranspiración acumulada con 

promedio de 30 años, rango de análisis de 1981 – 2011. Fuente: Cartográfica IGAC y temática 

Agrosavia (2019). 
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c) Balance hídrico natural  

Comparando el comportamiento espacial de la precipitación con la ETo, es posible 

establecer una relación que permite identificar (a escala anual) las zonas donde se presentan 

condiciones de exceso o deficiencias hídricas, sin considerar el almacenamiento de agua en el 

suelo. La siguiente expresión representa la diferencia entre la precipitación y la ETo como 

indicativo de la disponibilidad hídrica territorial:  

D= P-〖ETo〗 

Valores positivos de D se interpretan como condiciones de exceso y valores negativos 

como condiciones de deficiencia (valores cercanos a cero significan una condición de equilibrio 

hídrico en la que los valores de precipitación y ETo son similares) (MAPA, 2014). Esta 

representación espacial (generada mediante la técnica de álgebra de mapas) permite establecer 

las áreas más susceptibles a presentar condiciones hídricas extremas (sequía o humedad) o, en 

otras palabras, zonas con mayor amenaza desde el punto de vista hidroclimatico. 

Como se mira en la Figura 8, las zonas de deficiencia hídrica para el departamento de 

Sucre se encuentran ubicadas en la región norte (región de los Montes de María y parte de la 

región Morrosquillo en límites con Bolívar y Córdoba). A su vez, la parte norte de las Sabanas 

también registra condiciones de deficiencia. Hacia la zona sur del departamento se alcanzan 

condiciones de exceso hasta 4000 mm/año (RRACC, 2014). 
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Figura 8. Variables climáticas del departamento de Sucre. Blance hídrico natural acumulado con 

promedio de 30 años, rango de análisis de 1981 – 2011. Fuente: Cartográfica IGAC y temática 

Agrosavia (2019). 

Este comportamiento anual permite un acercamiento de las condiciones hídricas 

territoriales, sin embargo, para un análisis enfocado hacia la disponibilidad de agua para el 

sistema productivo de cacao, es necesario analizar el balance hídrico a escala intra–anual 
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(mensual) considerando el almacenamiento de agua en el suelo (RRACC, 2014). En el caso de 

este estudio y en el periodo comprendido entre junio de 2018 y mayo de 2019, se evidenció que 

la zona norte del departamento presentó un déficit hídrico entre -190 y -731.1 mm, siendo el 

municipio de Morroa el que mayor déficit hídrico tuvo y para la misma zona norte el municipio 

de San Onofre el que menor déficit presentó; esta situación difiere de lo observado en el 

comportamiento natural del balance hídrico de la región de acuerdo al promedio de 30 años de 

análisis desarrollados por el proyecto MAPA en el 2014, donde el municipio de Morroa junto 

con Sincelejo son quienes reflejan el mayor déficit de agua con -300 mm anuales, seguidos del 

municipio de Tolúviejo con -100 mm; sin embargo, para el periodo de análisis los municipios de 

Morroa, Sincelejo y Tolúviejo reflejaron un déficit de -731.1 mm, -346 mm y -588 mm 

respectivamente, superando en más de 59% para Morroa, 14% para Sincelejo y 83% para 

Tolúviejo el promedio de déficit histórico registrado para estos municipios.  

Es importante destacar que los tres municipios anteriormente reportados no fueron los 

únicos que registraron un comportamiento negativo en el balance hídrico natural, a ellos se 

suman para el periodo de análisis y zona de estudio los municipios de San Onofre (Pajonal), San 

Onofre (Cristo Rey), Galeras (El Guamo) y San Marcos (Buenavista), quienes históricamente 

han presentado balance hídrico positivo, tuvieron durante el tiempo de análisis un balance 

hídrico negativo. Los anteriores resultados manifestados se evidencian en la Tabla 4. 
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Tabla 4. Comportamiento del balance hídrico natural histórico y acumulado para las localidades 

de estudio. 

MUNICIPIO LOCALIDAD 

BLANCE HÍDRICO 

NATURAL HISTÓRICO MM 

(ANÁLISIS 1981 - 2011)  

BLANCE HÍDRICO 

NATURAL MM 

(ACUMULADO JUNIO 2018 – 

MAYO 2019)  

Sincelejo La Peñata -300 -346 

Morroa Cambimba -300 -731.1 

Toluviejo Macajan -100 -588 

San Onofre Cristo Rey 375 -190 

San Onofre Pajonal 125 -365 

Galeras El Guamo 125 -650 

San Marcos Buenavista 375 -531.5 

Guaranda Tierra Santa 2250 1277 

Majagual Tres Bocas 1950 913.4 

    

El análisis de esta variable puede conducir a la toma de decisiones para el establecimiento 

del cultivo de cacao y atendiendo los escenarios de variabilidad que puedan ocurrir, en ese 

sentido, si se prevé una reducción de las precipitaciones, será necesario contar con una 

disponibilidad de agua adicional que pueda reducir el déficit y generar un balance hídrico 

positivo para el cultivo de cacao, lo cual favorecerá su crecimiento y desarrollo en los periodos 

de sequía que ocurren durante el año. Así mismo y a pesar de algunos municipios 

correspondientes a las zonas de estudio al tener en su histórico un balance hídrico natural 
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positivo, no será garantía para el establecimiento del cultivo de cacao, ya que ante una 

eventualidad de déficit como se presentó durante el tiempo de evaluación y análisis las anomalías 

del balance pueden ser negativas, siendo crítico para el normal desarrollo del cultivo de cacao.  

d) Temperatura  

El departamento de Sucre, cuyo paisaje se encuentra dominado por sabanas y llanuras, 

presenta baja variabilidad espacial de la temperatura media (máxima media, media y mínima 

media), dado que por tales condiciones no hay gran diferencia de altitud. 

 Máxima Media (Figura 9): En general, la temperatura máxima media presenta 

una variación entre 30 y 34°C en todo el departamento. 

 Media (Figura 10): En general la temperatura media varía entre 26 y 30°C, 

presentando los mayores valores en límites con Bolívar y Magdalena (Agrosavia, 

2017).  

 Mínima media (Figura 11): Se presenta una mínima variación en la temperatura 

mínima media, entre 22 y 24°C, siendo muy homogénea en todo el departamento. 

Las zonas de los municipios contemplados en el estudio se encuentran en el área de 

homogeneidad en la temperatura media con un rango de 26°C a 28°C, temperatura mínima de 

22°C a 24°C y temperatura máxima en el rango de 32°C a 34°C, todo esto se debe a que 

prevalece los paisajes de lomeríos y planicies que son los que inciden en las altas temperatura del 

departamento.  
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 Fuente: Cartográfica IGAC y temática Agrosavia (2019). 

Figura 9. Temperatura máxima media 

del dpt de Sucre 

Figura 10. Temperatura media 

del dpt de Sucre 

Figura 11. Temperatura mínima media 

del dpt de Sucre 



36 
 

 
 

Con respecto a la temperatura el cacao no soporta temperaturas bajas, siendo su límite 

medio anual de temperatura los 21 °C ya que es difícil cultivar cacao satisfactoriamente con una 

temperatura más baja. Las temperaturas extremas muy altas pueden provocar alteraciones 

fisiológicas en el árbol por lo que es un cultivo que debe estar bajo sombra para que los rayos 

solares no incidan directamente y se incremente la temperatura especialmente en el departamento 

de Sucre. Cuando ésta es menor de 21 °C la floración es menor y en 25 °C la floración es normal 

y abundante. Esto provoca que en determinadas zonas la producción de mazorcas sea estacional 

y durante algunas semanas no haya cosecha, cuando las temperaturas sean inferiores a 22 °C 

(Engormix, 2006). Aunque en la media general para el departamento se presenta un rango de 26 

°C a 30 °C y puede considerarse óptimo para el cultivo, no se puede desconocer que las 

temperaturas máximas registradas en el departamento registran valores que pueden ser negativos 

para el crecimiento y desarrollo del cultivo por tanto se deberán tener medidas necesarias para 

contrarrestar esta limitante para el cultivo y en especial en sus etapas de establecimiento de 

plantaciones y crecimiento del cultivo, el sombrío presente en el cultivo durante estas etapas será 

decisivo para el sostenimiento de las plantaciones y a futuro para el normal desarrollo de flores y 

frutos. 
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e) Brillo solar y humedad relativa 

De acuerdo con el histórico y registro promedio del brillo solar las áreas que reciben 

menor intensidad de brillo solar (1700 a 1900 hora/año) se concentran en el norte y suroccidente 

del departamento (color verde oscuro), mientras el área restante recibe entre 1900 a 2100 

horas/año de brillo solar acumulado (color verde claro) (Agrosavia, 2017). Para las zonas de 

estudio, se evidenció que el 55% de los municipios analizados registran un brillo solar promedio 

de 1800 horas luz año y el 45% restante registran un promedio de 2000 horas luz año, lo cual 

puede ser contraproducente para el cultivo de cacao si no se cuenta con el sombrío necesario o 

las condiciones hídricas suficientes en el suelo que puedan contrarrestar el exceso de 

evapotranspiración que se pueda generar. El cacao es un cultivo típicamente umbrófilo. El 

objetivo del sombreamiento al inicio de la plantación es reducir la cantidad de radiación que 

llega al cultivo para reducir la actividad de la planta y proteger al cultivo de los rayos directos 

que la puedan perjudicar. Cuando el cultivo se halla establecido se podrá reducir el porcentaje de 

sombrío hasta un 25 o 30 %. La luminosidad deberá estar comprendida más o menos al 50 % 

durante los primeros 4 años de vida de las plantas, para que estas alcancen un buen desarrollo 

(Engormix, 2006). Bajo las condiciones del departamento de Sucre y las zonas de estudio es 

recomendable contar con el sombrío transitorio o temporal de manera obligada e los primeros 

años de establecimiento del cacao, ya que con ellos y la presencia de árboles forestales se podrá 

contrarrestar la luminosidad sobre el cultivo de manera gradual, evitando el estrés de las plantas 

o posible muerte en sus primeras etapas de establecimiento y crecimiento. En la Figura 13 se 

ilustra el comportamiento general del brillo solar para el departamento de Sucre, destacando los 

municipios y zonas de estudio.  
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Para el caso de la humedad relativa, se evidencia en la Figura 12, que el departamento de 

Sucre tiene un comportamiento muy homogéneo en todo su territorio, lo cual no difiere entre una 

zona u otra dentro de la región, lo cual pone en contexto al cultivo bajo un mismo 

comportamiento de la humedad relativa. El rango de valores de humedad relativa media anual se 

encuentran entre 80% y 85%, siendo muy poco variables a lo largo del departamento, de acuerdo 

con Aguilar (2005) la humedad relativa tiene un promedio de 83,5% anual, con valores máximos 

en Majagual donde se presenta el 91% de humedad en el aire. Los meses de mayor humedad 

relativa se presentan en mayo y junio (Aguilar, 2005). Haciendo referencia al cacao denotamos 

que el grado adecuado de humedad relativa es de 80 %, aunque se desarrolla bien donde la 

humedad relativa se mantiene mayor al 70 %, en consideración se evidencia que acorde a esta 

variable el cultivo tiene un buen margen para su desarrollo, no siendo una limitante para su 

establecimiento. 
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Fuente: Cartográfica IGAC y temática Agrosavia (2019). 

Figura 12. Humedad Relativa del dpt de Sucre Figura 13. Brillo Solar del dpt de Sucre 
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5.1.3. Factores de riesgo agroclimático para el cultivo de Cacao en el departamento de 

sucre 

El riesgo se puede analizar a partir de la información cartográfica de las variables 

biofísicas (subzonas hidrográficas, altitud y paisajes) y climáticas (distribución de la 

precipitación media multianual, balance hídrico natural, temperatura promedio, brillo solar, 

humedad relativa, distribución de la evapotranspiración [ET0]) los cuales fueron descritos 

anteriormente; así mismo, se definirá la susceptibilidad al riesgo de inundación, la distribución 

de las anomalías porcentuales de precipitación (niño y niña), susceptibilidad a excesos y a déficit 

hídrico en el territorio, con esta información se pueden identificar áreas con mayor y menor 

susceptibilidad a amenazas derivadas de la variabilidad climática (Plan de Manejo Agroclimático 

Integrado del Sistema productivo del Cacao, 2016). 

a) Susceptibilidad a inundación  

Esta variable se analiza a partir de la información detallada en el sistema experto MAPA 

de Agrosavia, en el cual se presenta “alta susceptibilidad a inundaciones” en la zona del Bajo 

San Jorge del departamento especialmente en la parte sur donde se encuentra La Mojana, siendo 

esta la zona de mayor riesgo, a diferencia de la zona norte la cual abarca el directo Golfo de 

Morrosquillo donde predomina la “no susceptibilidad” y la “susceptibilidad marina” debida a los 

mares que rodean la parte izquierda de este. Con respecto a las áreas trabajadas Guaranda, 

Majagual y Galeras presentan “alta susceptibilidad a inundación” lo cual se debe a que 

fisiográficamente es una depresión ubicada sobre las cuencas de los ríos Magdalena, Cauca y 

San Jorge. Por el contrario, el resto de las zonas presentaron “no susceptibilidad a inundaciones” 

lo cual es lógico dado que son pocos los cuerpos de agua presentes en esas zonas.  
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En la Figura 14, se evidencia la distribución del riesgo a inundación para el departamento de 

Sucre. 

 

Figura 14. Susceptibilidad del departamento de Sucre a la inundación en un escenario de exceso 

de precipitaciones. Fuente: Cartográfica IGAC y temática Agrosavia (2019). 
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b) Susceptibilidad del departamento a la frecuencia de déficit o exceso hídrico 

El mapa de frecuencia indica cual es la condición histórica de humedad del suelo (exceso 

o deficiencia de agua) que más se presenta en el departamento de Sucre. Estos mapas de las 

condiciones de exceso y/o déficit se obtuvieron del sistema experto MAPA y se determinan 

mediante el análisis del índice mensual de Palmer – PDSI el cual refleja la condición de 

humedad en función de los registros mensuales de precipitación, la evapotranspiración del 

cultivo y la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo (Agrosavia, 2017).  

En las Figura 15 y 16 se evidencia el comportamiento de la susceptibilidad del 

departamento de Sucre tanto para déficit y exceso hídrico, en ella se ilustra para la zona del 

centro y sur del departamento con alta y media probabilidad de exceso hídrico, mientras que la 

frecuencia alta y media a déficit de agua abarca la totalidad del departamento. Con respecto a las 

zonas evaluadas se pudo denotar que la zona norte presenta una baja probabilidad de exceso a 

diferencia de la zona sur en la cual predominan los índices de media y alta, lo último debido a 

que están ubicadas en un área de amortiguación como lo es el Bajo San Jorge- Mojana, 

acompañado a su vez de los mayores rangos de precipitación en el departamento de Sucre.  

La relación entre la susceptibilidad del territorio a la frecuencia de escenarios de excesos 

y déficit y la incidencia de plantas muertas en el sistema agroforestal de cacao en el 

departamento de Sucre ayuda a validar el comportamiento real del establecimiento del cultivo en 

un escenario climático de déficit como ocurrió en el periodo de junio de 2018 a mayo de 2019, 

cuyos resultados de supervivencia se presentan en la Tabla 5, en la cual los municipios 

intervenidos en la zona norte del departamento tuvieron una alta incidencia de muerte de plantas 

asociadas a la falta de disponibilidad hídrica, situación que se contrapone con la respuesta en la 

zona sur del departamento y en la cual la susceptibilidad del territorio es menor ante un evento 
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de déficit para el cultivo de cacao, con base en los anterior se puede inferir que para el 

departamento de Sucre en el establecimiento de un sistema agroforestal de cacao, se deberán 

tomar las medidas y decisiones pertinentes de planeación con base en las predicciones climáticas, 

ya que si se prevé un escenario de déficit será conveniente enfocar el establecimiento del cultivo 

en las zonas menos susceptibles como es el sur del departamento garantizando el éxito del 

establecimiento, por el contrario si se prevé un escenario de exceso por una eventualidad 

climática, se habilita la zona norte y centro del departamento con el potencial para el 

establecimiento del cultivo de cacao con el menor riesgo, ya que la susceptibilidad del territorio 

ante la disponibilidad de agua será menor. 
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Fuente: Cartográfica IGAC y temática Agrosavia (2019). 

Figura 15. Exceso hídrico del dpt de Sucre Figura 16. Déficit hídrico del dpt de Sucre 
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Tabla 5. Relación entre la susceptibilidad del territorio a la frecuencia de escenarios de excesos y 

déficit y la incidencia de plantas muertas en el sistema agroforestal de cacao en el departamento 

de Sucre. 

Con base en los resultados obtenidos los municipios con menor incidencia de plantas 

muertas fueron los ubicados en la zona de La Mojana Sucreña como son Tierra Santa y Tres 

Bocas, seguidos de San Onofre en la localidad de Cristo Rey, de este último se debe mencionar 

que fue el único lugar de la zona norte del departamento en contar con sistema de riego por 

goteo, pero adicional a ello es una localidad que acorde a la información de los mapas 

corresponde a un área con una categoría media a la frecuencia de escenarios tanto déficit como 

Municipios Localidad 

Frecuencia a 

escenarios 

% Incidencia de plantas muertas 

Exceso Déficit 

Patronaje 

Cacao 

Forestal Papoche 

Sincelejo La Peñata Baja Alta 0.89 0.16 0.11 

Morroa Cambimba Baja Alta 0.90 0.85 0.08 

Toluviejo Macajan Baja Alta 0.96 0.31 0.53 

San Onofre Pajonal Baja Alta 0.95 0.44 0.11 

Galeras El Guamo Baja Alta 0.83 0.49 0.22 

San Onofre Cristo Rey Media Media 0.18 0.04 0.06 

San Marcos Buenavista Media Media 0.89 0.68 0.00 

Guaranda TierraSant Alta Media 0.12 0.35 0.00 

Majagual Tres Bocas Alta Media 0.15 0.37 0.00 
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exceso, lo cual lo ubica con una zona de bajo riesgo para el cultivo de cacao ante cualquier 

eventualidad climática. Con base en lo anterior se puede definir que los mapas descritos en el 

sistema experto MAPA de Agrosavia, sirven de apoyo para la toma de decisiones en la ubicación 

y establecimiento de un sistema agroforestal de cacao en el departamento de Sucre, ya que la 

respuesta evidenciada en la incidencia de muerte de plantas es consistente con la vulnerabilidad 

del territorio ante la variación climática.  

c) Configuración de escenarios de El Niño y La Niña.  

El Niño/La Niña es el nombre que se da al fenómeno que se presenta cuando la 

temperatura superficial del mar en el Océano Pacífico Ecuatorial aumenta 

(calentamiento)/disminuye (enfriamiento) con respecto al promedio histórico. Este fenómeno 

oceánico está acoplado al fenómeno atmosférico conocido como la «Oscilación del Sur», el cual 

consiste en una inversión del gradiente de presión atmosférica superficial entre la región oriental 

y la occidental del océano Pacífico del sur y puede dar como consecuencia una inversión en la 

circulación de los vientos sobre la superficie del océano Pacífico tropical. El acoplamiento entre 

estos dos fenómenos, definido como El Niño/La Niña – Oscilación del Sur, ENOS o ENSO, 

altera de manera notable las condiciones climáticas en Colombia (Agrosavia, 2019). Con base en 

estudios del IDEAM (Montealegre J., 2009) se evaluó la correlación de la precipitación de la 

región Caribe con la temperatura superficial del mar (TSM) en las cuatro regiones del océano 

Pacifico (Región Niño 1+2, Región Niño 3, Región Niño 4, Región Niño 3.4), el índice oceánico 

El Niño ONI y índice de la TSM del Caribe (CAR) (RRACC, 2014). ver Figura 17. 
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El Índice Oceánico El Niño (ONI) se calcula a partir de la media móvil de tres meses de 

la anomalía de temperatura de la superficie del mar (TSM en la región NIÑO 3.4). Un evento El 

Niño ocurre cuando la media móvil se sostiene durante 5 meses por encima de 0.5, y La Niña 

cuando se sostiene por debajo de -0.5. El índice que presentó mayor correlación con la 

precipitación en la región Caribe fue el índice de la TSM región Niño 1+2 (RRACC, 2014). 

 

Figura 17. Regiones de análisis de la temperatura superficial del mar en el Pacifico y Atlántico. 

El registro e informes presentados por el Centro de Predicción Climática de NOAA 

(https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/expert_assessment/ENSO_DD_archive.php) durante 

los meses comprendidos entre junio de 2018 y mayo de 2019 evidencian que durante este tiempo 

se configuró el fenómeno de El Niño, situación que afectó el territorio en el departamento de 

Sucre, a continuación, se presenta un resumen de cada mes: 

Junio 2018. Condiciones ENSO-neutrales continuaron durante el mes de mayo, indicado 

por las temperaturas de la superficie del mar (SSTs), cuales estuvieron mayormente cerca del 

promedio a través del centro y este del Océano Pacífico ecuatorial. Los últimos índices 

semanales de El Niño estuvieron entre +0.2°C y 0.0°C, excepto para el índice de El Niño-1+2, 

cual se mantuvo negativo (-0.5°C). Sinopsis: ENSO-neutral es favorecido a través del verano del 
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Hemisferio Norte de 2018, con la posibilidad de desarrollo de El Niño aumentado al 50% 

durante el otoño, y ~65% durante el invierno de 2018-19. 

Julio 2018. ENSO-neutral continuó durante junio, como fue indicado por temperaturas en 

la superficie del mar (SSTs, por sus siglas en inglés) levemente sobre el promedio a través del 

centro y este del Pacífico ecuatorial. Los índices de El Niño semanal más recientes estuvieron 

entre +0.3°C y +0.6°C, excepto para el índice Niño-1+2, que era -0.2°C. Sinopsis: Se favorece 

ENSO-neutral hasta verano 2018 del Hemisferio Norte, con probabilidad de aumento de El Niño 

de 65% durante el otoño, y alrededor de 70% durante el invierno 2018-19. 

Agosto 2018. ENSO-neutral continuó durante julio, como fue indicado por temperaturas 

en la superficie del mar (SSTs, por sus siglas en inglés) cerca del promedio a través del centro y 

este del Pacífico ecuatorial a finales del mes. Los índices más recientes semanales de El Niño 

estuvieron cerca de 0.0°C para el índice de El Niño-3, +0.1°C para los índices de Niño-3.4 y 

Niño1+2, y +0.4°C para el índice de Niño-4. Sinopsis: Existe ~60% de probabilidad de El Niño 

durante el otoño 2018 del Hemisferio Norte (septiembre –noviembre), aumentando a ~70% 

durante el invierno 2018-19. 

Septiembre 2018. ENSO-neutral continuó durante agosto, como fue indicado por la 

combinación de temperaturas un poco por encima y un poco por debajo del promedio en la 

superficie del mar (SSTs, por sus siglas en inglés) a través del Océano Pacífico ecuatorial. A 

través del mes pasado, el oeste de la región de El Niño-4 fue la más cálida (valores más recientes 

semanales fueron de +0.5°C), mientras las regiones de El Niño-3 y Niño-3.4 estuvieron 

débilmente positivas, y la región de El Niño1+2 permaneció negativa. Sinopsis:  Existe 50-55% 

de probabilidad de El Niño durante el otoño 2018 del Hemisferio Norte (septiembre -noviembre), 

aumentando a 65-70% durante el invierno 2018-19. 
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Octubre 2018. El ENSO neutral continuó durante septiembre, pero con cada vez más 

regiones extensas de temperaturas de superficie del océano (SSTs, por sus siglas en inglés) por 

encima del promedio a través del Océano Pacífico ecuatorial. Durante el último mes, los cuatro 

índices de El Niño aumentaron, con el valor semanal más reciente en cada región cerca de 

+0.7°C. Sinopsis: Se favorece que se forme El Niño durante los próximos meses y que continúe 

durante el invierno 2018-19 del Hemisferio Norte (probabilidad de 70-75%). 

Noviembre 2018. ENSO-neutral continuó durante octubre, a pesar de temperaturas en la 

superficie del océano (SSTs, por sus siglas en inglés) por encima del promedio generalizadas a 

través del Océano Pacifico ecuatorial. Las cuatro regiones de El Niño mostraron un aumento en 

las anomalías en octubre, con valores semanales recientes cercanos a +1.0°C en las regiones 

Niño-4, Niño-3.4, y Niño-3, y un +0.2°C en la región Niño-1+2. Sinopsis: Se espera que El Niño 

se forme y continúe durante el invierno 2018-2019 (probabilidad de ~80%) y la primavera 

(probabilidad 55-60%) del Hemisferio Norte. 

Diciembre 2018. ENSO-neutral continuó durante noviembre, a pesar de la continuación 

de las temperaturas en la superficie del océano (SSTs, por sus siglas en inglés) por encima del 

promedio a través del Océano Pacifico ecuatorial. Los valores semanales recientes de SST para 

las cuatro regiones de El Niño estaban cerca de +1.0°C. Sinopsis: Se espera que El Niño se 

forme y continúe durante el invierno 2018-2019 (probabilidad de ~90%) y la primavera 

(probabilidad de 60%) del Hemisferio Norte. 
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Enero 2019. El ENSO-neutral continuó durante diciembre 2018, a pesar de regiones 

extensas de temperaturas de superficie del océano por encima del promedio (SSTs, por sus siglas 

en inglés) a través del Océano Pacífico ecuatorial. Durante las últimas semanas, los cuatros 

índices del Niño han disminuido, con los valores semanales más recientes en +0.2°C en la región 

del Niño-1+2 y cerca de +0.7°C en las demás regiones. Sinopsis: Se espera que se forme El Niño 

y continúe durante la primavera 2019 del Hemisferio Norte (~65% de probabilidad). 

Febrero 2019. Condiciones de El Niño se desarrollaron durante enero de 2019, basado en 

la presencia de las temperaturas de la superficie del mar (SSTs, por sus siglas en inglés) por 

encima del promedio a través del Océano Pacífico ecuatorial y los cambios correspondientes en 

la circulación atmosférica. Los índices semanales del Niño permanecieron sobre el promedio 

durante el mes, aunque estuvieron disminuyendo en regiones del Niño-3 y Niño-3.4. Sinopsis: 

Condiciones débiles de El Niño están presentes y se espera que continúen durante la primavera 

2019 del Hemisferio Norte (~55% de probabilidad). 

Marzo 2019. Condiciones de El Niño se fortalecieron durante febrero de 2019, a medida 

que las temperaturas de la superficie del mar (SSTs, por sus siglas en inglés) sobre el promedio 

aumentaron a través del Océano Pacífico ecuatorial y las anomalías atmosféricas asociadas se 

tornaron más definidas. Los valores del índice de las SSTs en las regiones del Niño-3, Niño-3.4 y 

Niño-4 aumentaron durante febrero, con los valores semanales más recientes cerca de +1ºC en 

cada región. Sinopsis: Condiciones débiles de El Niño probablemente continuarán durante la 

primavera 2019 del Hemisferio Norte (~80% de probabilidad) y el verano (~60% de 

probabilidad). 
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Abril 2019. Condiciones de El Niño continuaron durante el mes de marzo de 2019, ya 

que las temperaturas de la superficie del mar (SSTs, por sus siglas en inglés) persistieron por 

encima del promedio a través del Océano Pacifico ecuatorial. Los índices semanales recientes de 

El Niño-3 y El Niño-4 fueron de +0.8 ºC, mientras que el índice de El Niño-3.4 fue de +0.9ºC. 

Sinopsis: Es posible que condiciones débiles de El Niño continúen durante el verano 2019 del 

Hemisferio Norte (65% de probabilidad) y posiblemente hasta el otoño (50-55% probabilidad). 

Mayo 2019. Durante el mes de abril, las temperaturas persistieron sobre lo normal en la 

superficie del mar (SSTs, por sus siglas en inglés) a través de la mayor parte del Océano Pacífico 

ecuatorial, reflejando El Niño. Todos los índices semanales recientes de El Niño estuvieron cerca 

de +0.8°C, excepto por el índice de Niño 1+2, que era +0.3°C. Sinopsis: Se espera que El Niño 

continúe durante el verano 2019 del hemisferio norte (70% de probabilidad) y otoño (55-60% de 

probabilidad).  

En la Tabla 6, se evidencian los resultados de las anomalías reportadas por el CPC de la 

NOAA, donde la temperatura media del océano pacífico aumenta con respecto al promedio 

basado en la Climatología de 1981-2010, configurando para cada trimestre un incremento 

superior de 0.5 °C hasta el mes de abril de 2019, evidenciando la existencia del fenómeno de El 

Niño durante la ejecución del proyecto. 
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Tabla 6. Anomalía de las temperaturas medias del océano durante los meses de análisis del 

estudio. 

AÑOS MES 130E-80W    160E-80W    180W-100W  

2018 Junio 0.77 0.8 0.86 

2018 Julio 0.74 0.73 0.81 

2018 Agosto 0.75 0.73 0.81 

2018 Septiembre 0.88 0.93 0.98 

2018 Octubre 1.08 1.29 1.47 

2018 Noviembre 0.97 1.2 1.25 

2018 Diciembre 0.71 0.88 0.92 

2019 Enero 0.53 0.62 0.59 

2019 Febrero 0.59 0.76 0.94 

2019 Marzo 0.7 0.91 1.19 

2019 Abril 0.21 0.39 0.41 

2019 Mayo 0.01 0.09 0.07 
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d) Anomalía de las precipitaciones en el departamento de Sucre bajo escenarios de El 

Niño y La Niña  

Para el departamento de Sucre se puede mencionar de manera específica que 

históricamente bajo un evento La Niña, se observa una tendencia al incremento de las lluvias 

entre un 20% y más de un 100%. Los incrementos mayores al 100% se presentan en áreas 

cercanas al litoral Caribe y sector Suroriental, límites con Bolívar, mientras el área restante 

presenta variaciones entre el 20% y 60%. A su vez, durante un evento El Niño la mayor parte del 

territorio presenta disminuciones de las lluvias entre -80% y -20%. El suroriente de Sucre, 

límites con Bolívar, presenta la mayor disminución entre -80% y -60% (Agrosavia, 2017). 

Para los municipios donde se desarrolló la investigación, se evidencia como resultado 

relevante que para el fenómeno de El Niño en la zona norte del departamento predomina el rango 

de -20% a 0% y por el contrario en la zona sur prevalecen los valores de -40% a -20%. Y para el 

fenómeno de la niña la oscilación de 40% a 60% predomina más en todas las sub regiones. Todo 

esto se da a causa de la mayor señal de variabilidad climática en la franja tropical del océano 

Pacifico, en la escala interanual. Según el Sistema de Información Ambiental de Colombia. Este 

comportamiento se evidencia en las Figura 18 y 19. 
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Fuente: Cartográfica IGAC y temática Agrosavia (2019). 

Figura 18. Fenómeno de la Niña en el dpt de Sucre. Figura 19. Fenómeno del niño en el dpt de Sucre. 
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Tabla 7. Resultado comparativo de la anomalía estimada mediante sistema experto MAPA de 

Agrosavia y anomalía calculada con base en los registros de precipitación durante el tiempo de 

ejecución del proyecto y el promedio para los municipios del departamento de Sucre. 

5.1.4. Zonas de aptitud del cultivo de Cacao para el departamento de sucre y condiciones 

de suelo según el IGAC  

Resulta oportuno analizar el mapa de aptitud agropecuaria del departamento de sucre para 

el sistema productivo de cacao el cual resume la aptitud de los suelos (alta, media, baja, no apta) 

obtenidos de la Unidad de Planificación Rural Agropecuaria (UPRA, 2019), ver Figura 20. En 

donde se pudo observar de manera general que el departamento tiene zonas aptas para la 

MUNICIPIOS LOCALIDAD 

ANOMALÍA 

ESTIMADA 

PRECIPITACIÓN (MM) 

ANOMALÍA 

PRESENTADA 

EL NIÑO 

LA 

NIÑA 

PPT 

REAL 

PPT 

PROMEDIO 

Sincelejo La Peñata -20 - 0 20 - 40 1154 1200 -3.8 

Morroa Cambimba -20 - 0 20 - 40 768.9 1200 -35.93 

Toluviejo Macajan -20 - 0 20 - 40 912 1875 -34,86 

San Onofre Cristo Rey -20 - 0 40 - 60 1310 1625 -30.13 

San Onofre Pajonal -20 - 0 40 - 60 1135 1400 -30.15 

Galeras El Guamo -40 - (-20) 40 - 60 850 1625 -47.7 

Guaranda Tierra Santa -40 - (-20) 40 - 60 2577 3750 -31.3 

Majagual Tres Bocas -40 - (-20) 40 - 60 2213.4 3250 -31.9 

San Marcos Buenavista -40 - (-20) 40 - 60 968.5 1875 -48.3 
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implementación del cultivo de cacao en 342.615 ha, lo cual representa el 2% del total de aptitud 

para el país quien cuenta con 17.071.478 ha aptas para el cultivo. El departamento de Sucre 

cuenta con 1.071.860 ha de las cuales el 32% tiene aptitud agrícola para el cultivo de cacao, por 

tanto, es importante precisar en detalle y conocer las características que influyen en el 

comportamiento para el establecimiento del sistema agroforestal de cacao. En la Tabla 8, se 

evidencian los resultados de aptitud para los municipios como foco de este estudio, detallando 

que se pudo tener un área de 146.436 ha como fuente de análisis. De esta información se precisa 

que el municipio con mayor vocación para el cultivo de cacao es el municipio de San Onofre, el 

cual tiene aptitud para el cultivo en 58.768 Ha y el de menor aptitud de acuerdo a la UPRA es 

Guaranda con 3.833 ha. 

. Tabla 8. Aptitud del Cacao en el municipio de Sucre. Fuente: UPRA (2019). 

 

 

MUNICIPIO 

APTITUD TOTAL 

(ha) 

APTITUD TOTAL (%) 

San Onofre 58.768 55 

Galeras 16.660 54 

Sincelejo 10.769 39 

Morroa 5.375 30 

San marcos 27.517 28 

Tolú viejo 8.117 28 

Majagual 15.397 18 

Guaranda 3.833 11 

TOTAL 146.436 - 
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Figura 20. Mapa de aptitud del departamento de Sucre. Fuente: Cartográfica IGAC y temática 

UPRA (2019). 
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a) Aptitud para el cultivo del Cacao para el municipio de San Onofre 

El municipio cuenta con un área total de 107.180 ha, de las cuales 58.768 ha tienen 

aptitud total para el cultivo de cacao, lo cual representa el 55% del municipio, de esta cifra es 

importante resaltar que el 51,2 % tiene una alta aptitud para el desarrollo del cultivo y que el 

resto se distribuye entre áreas con aptitud media y baja, en la Figura 21 se evidencia el mapa de 

aptitud para el municipio. En la Tabla 9 se evidencia la información generada por la UPRA para 

el municipio de San Onofre, en la cual se ubican dos de las localidades intervenidas con el 

establecimiento de un sistema agroforestal de cacao. Se evidenció que las zonas intervenidas por 

su ubicación tienen alta aptitud para el cultivo del cacao. Sin embargo, al realizar la observación 

y seguimiento de campo se han presentado variaciones en el comportamiento del establecimiento 

del cultivo. Para la localidad de Buenaventura en Pajonal se presentó el 95% de plantas muertas 

durante el establecimiento del cultivo, lo cual contrastó con lo evidenciado en Cristo Rey con 

18% de muerte de plantas.  

Al analizar las localidades de manera independiente es notorio las actividades de 

mitigación que emplearon entre una y otra localidad, siendo la localidad de Cristo Rey la que 

mayores alternativas empleó para reducir la muerte de sus plantas como fue el uso de riego por 

goteo (975 mm aplicados), cobertura vegetal, sombrío con plantas nativas (60% del predio), uso 

de Biol durante la época seca (a aplicación semanal) y disponibilidad de los productores para 

enfrentar la adversidad presentada. Al comparar con la localidad de Pajonal se evidenció que 

ninguna de las alternativas empleadas fue tenida en cuenta durante el mismo tiempo, situación 

que pudo haber influido de forma negativa en el comportamiento evidenciado del cultivo. 
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Es importante mencionar que para la localidad de Pajonal se registraron 1135 mm durante 

el año de seguimiento 2018 B y 2019 A, cifra que difiere con el promedio de los últimos 30 años, 

cuyo registro está en 1625 en promedio para esta localidad, afirmando el déficit que se genera en 

las precipitaciones por efecto del Niño, el cual genera una anomalía negativa hasta del -20% en 

las precipitaciones, cifra que difiere con la anomalía registrada para el tiempo de análisis, la cual 

fue superior con -30.15% de las precipitaciones; este tipo de condiciones, se traduce en un 

balance hídrico natural de déficit con -365 mm que dejaron de caer en el territorio por cuenta del 

escenario climático presentado. Para la localidad de Cristo Rey, se registraron 1310 mm de 

precipitación durante el tiempo de observación, lo cual varió con el promedio anual de 1875 mm, 

valores que generaron una anomalía negativa de -30,13%, la cual supera a la anomalía negativa 

promedio registrada para esta localidad de -20%. 
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Fuente: Cartográfica IGAC y temática UPRA (2019). 

Figura 21. Aptitud del municipio de San Onofre Figura 22. Condición de suelo del municipio de San Onofre 
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Tabla 9. Áreas de aptitud para el desarrollo del cultivo de Cacao en el municipio de San Onofre, 

Sucre. Fuente, UPRA 2019. 

  

 

 

 

 

 

 

Al reunir los elementos que pudieron influir en el establecimiento del sistema productivo 

de cacao en la localidad de Cristo Rey, se infiere que las variables climáticas como la 

precipitación acumulada, jugaron un papel fundamental sobre la respuesta del cultivo, 

acompañado del uso de riego para suplir las necesidades hídricas en la etapa crítica.  

Así mismo, al analizar el mapa de suelos (Figura 22) se evidencia que para la localidad 

de Cristo Rey predomino una zona de pie de monte, de suelos arcillosos, profundos, con un 

drenaje moderado, ricos en nutrientes y buen contenido de materia orgánica (2.42%) lo cual 

coincide con las áreas de mejor condición para el cultivo de cacao expresadas por la UPRA, y 

que se relaciona favorablemente con lo observado en este estudio. Por otro lado, la localidad de 

Pajonal, resalto el lomerío, suelos con textura arcillosa fina, moderadamente profundos, 

fertilidad alta, contenido de materia orgánica bajo (1.67%). Comparando los resultados esto dio 

diferencias significativas debido a su baja precipitación con respecto a Cristo Rey, sumándose la 

APTITUD HECTÁREAS % 

Alta 54.911 51,2 

Media 1.688 1,6 

Baja 2.169 2,0 

No apta 44.724 41,7 

Exclusión legal 3.687 3,4 
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alta vulnerabilidad en el territorio,  la falta de riego complementario para suplir las necesidades 

hídricas, jugaron un papel definitivo en el fracaso del establecimiento del cultivo, localidad que a 

pesar de contar con un criterio de alta aptitud por parte de la UPRA, deberá contar con otros 

aspectos adicionales y ofertas tecnológicas aplicadas, que ayuden a reducir el efecto negativo del 

fenómeno de El Niño, el cual condiciona de forma negativa el establecimiento del cultivo bajo 

este escenario. 

 

b) Aptitud para el cultivo del Cacao para el municipio de Toluviejo 

En lo que respecta al municipio de Tolú Viejo, cabe resaltar que pese a que cuenta con un 

área total de 28.547 ha, solo 8.117 ha tienen aptitud total para el cultivo de cacao (28 % del 

municipio), de las cuales 4,2 % tiene una aptitud alta para el desarrollo del cultivo y que el resto 

se distribuye entre áreas con aptitud media y baja, ver Figura 23. Cabe resaltar que según la 

UPRA (Tabla 10) para el municipio de Toluviejo, se ubica una localidad intervenida con el 

establecimiento de un sistema agroforestal de cacao, en el que se notó que a pesar de que cuenta 

con un paisaje de pie de monte tiene una aptitud media para el cultivo del cacao.  Así mismo se 

pudo observar que la localidad de Macajan presentó el 96 % de las plantas muertas durante el 

establecimiento del cultivo, debido a que no contó con el sombrío necesario durante esta etapa, 

aunque en la visita a campo se evidencio que el sombrío transitorio ya estaba adaptado a la zona 

y con una altura favorable para el cultivo, aspecto indicativo para el inicio de la resiembra del 

cacao.  

Cabe mencionar que para la localidad de Macajan se registraron 912 mm de lluvia 

durante el año de seguimiento 2018 B y 2019 A, cifra que difiere en comparación a la del 
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promedio de los últimos 30 años, ya que es este periodo las precipitaciones presentaron un 

promedio de 1875mm, siendo esta una muestra más de las consecuencia que dejo el efecto de El 

Niño, el cual como se mencionó anteriormente genera una anomalía negativa de hasta del -20% 

en las precipitaciones, cifra que difiere con la anomalía registrada para el tiempo de análisis para 

la localidad de Macajan, la cual fue superior con -34.86%; Esta condición, se traduce en un 

balance hídrico natural de déficit con -588 mm los cuales no se presentaron en la zona debido a 

las condiciones climáticas. 

Tabla 10. Áreas de aptitud para el desarrollo del cultivo de Cacao en el municipio de Tolú Viejo, 

Sucre. Fuente, UPRA 2019. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APTITUD HECTÁREAS % 

Alta 1.206 4,2 

Media 6.793 23,8 

Baja 118 0,4 

No apta 18.617 65,2 

Exclusión legal 1.813 6,3 
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Fuente: Cartográfica IGAC y temática UPRA (2019). 

Figura 23. Aptitud del municipio de Toluviejo. Figura 24. Condición de suelo del municipio de Toluviejo. 

 



65 
 

 
 

En este municipio se puede decir que el tipo de suelo con textura arenosa es el más 

representativo posterior a este las arcillas y el resto maneja una textura franca, ver Figura 24. 

Refiriéndonos al sitio de estudio este presentó un tipo de suelo arcilloso, de drenaje moderado, 

fertilidad de media a alta, moderadamente profundo, bajo contenido de materia orgánica 

(1.87%), según lo expresado por la UPRA este cuenta con una condición media de aptitud. Con 

respecto a los factores que tuvieron influencia en el establecimiento del sistema productivo de 

cacao, es de notar que las variables climáticas, cumplen un papel primordial, como es el caso de 

las precipitaciones, donde el déficit hídrico presentado en la zona, se vio reflejado en la muerte 

del cultivo, la falta de ofertas tecnológicas que en su momento pudieran suplir las necesidades 

que el cultivo padecía, como la aplicación de riego o nutrición  y que hubiesen sido 

fundamentales para la supervivencia del mismo.   

 

c) Aptitud para el cultivo del Cacao para el municipio de Sincelejo 

Haciendo referencia al área total del municipio de Sincelejo este cuenta con un total de 

27.804 ha, siendo aptas para el cultivo de cacao solo el 39% del municipio (10.769 ha), de esta 

cifra se resalta como terreno con aptitud alta para el establecimiento de cultivo de cacao solo el 

19.6 %, lo cual equivale a 5,446 ha, y el resto de la zona queda abarcada entre media, baja y no 

apta, ver Figura 25. 

 En la Tabla 11 se muestra la información generada por la UPRA para el municipio de 

Sincelejo, se observa que la localidad de La Peñata, registra una aptitud alta, sin embargo, al 

llegar a la zona se evidenció un bajo rendimiento en el establecimiento, aunque el sombrío 

transitorio ocupara el primer lugar en la supervivencia, puesto que se presentó una mortalidad en 
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el cultivo del 89% y del sombrío permanente en un 16%. A pesar de que las precipitaciones 

durante el año de seguimiento de 2018 B y 2019 A fueron de 1154mm, es decir similares a las 

dadas en promedio de los últimos 30 años (1200mm), estas no tuvieron el efecto esperado en la 

supervivencia del cultivo, quizá por qué factores externos como el descuide de los beneficiarios 

y la falta de sombrío tuvieron una mayor influencia. A pesar que las precipitaciones registradas 

en el laxo de estudios fueron óptimas para la zona, se presentó un déficit producido por el 

fenómeno de El Niño, el cual debió traer consigo una anomalía negativa hasta de -20%, cifra que 

es contradecía por el análisis registrado en el tiempo de estudio ya que la anomalía real es de -

3,82% de la precipitación; Esta condición difiere en el balance hídrico natural de déficit con -

346mm, que no se precipitaron en la zona, arrojando una diferencia mínima con la hallada en el 

promedio de los últimos años, de -300mm. 

Tabla 11. Áreas de aptitud para el desarrollo del cultivo de Cacao en el municipio de Sincelejo, 

Sucre. Fuente, UPRA 2019. 

APTITUD HECTÁREAS % 

Alta 5.446 19,6 

Media 3.778 13,6 

Baja 1.545 5,6 

No apta 13.752 49,5 

Exclusión legal 3.283 11,8 
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Fuente: Cartográfica IGAC y temática UPRA (2019). 

Figura 25. Aptitud del municipio de Sincelejo. Figura 26. Condiciones del suelo del municipio de Sincelejo. 
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Después de analizar el mapa de suelo (Figura 26) se llega a decir que la respectiva 

localidad de este municipio cuenta con una textura de franca gruesa a franca fina, 

moderadamente profundos, de fertilidad moderada, de bien drenado a excesivamente drenado, 

con contenido de materia orgánica muy alto (4.77), cabe resaltar que a pesar de tener unas 

condiciones óptimas para el establecimiento del sistema productivo, este no presentó una 

repuesta positiva por factores externos los cuales fueron mencionados anteriormente. 

 

d) Aptitud para el cultivo del Cacao para el municipio de Morroa 

El municipio de Morroa tiene un área total de 18.039 ha, de la cual solo 5.375 ha tienen 

aptitud total para el cultivo de cacao según el mapa de la UPRA, área que representa un 30% del 

municipio, sin embargo, de esta cifra 0% tiene una alta aptitud para el desarrollo del cultivo, por 

el contrario en esta zona predomina la aptitud media con un el 21.6 %, el resto del terreno 

corresponde a zonas de baja aptitud y no aptas, esta última ocuparía un 68.9% en la localidad, 

como se puede observar en el mapa de aptitud del municipio (Figura 27). Observando las cifras 

mencionadas anteriormente (Tabla 12), se evidencia que la localidad Cambimba para el 

establecimiento del cultivo de cacao es una zona de aptitud media, resultado que contrasta con lo 

observado en campo, donde se presentó una respuesta poco favorable ya que exhibió el 90% de 

plantas muertas de cacao, pero con bajo índice de muerte de plantas del sombrío transitorio 

(Papoche) con menos del 1% de plantas muertas, se pudo percibir que el 10 % de las plantas que 

sobrevivieron fue gracias a la presencia de sombrío nativos del territorio, no obstante el sombrío 

transitorio ha mostrado rápida recuperación e inicio de cosecha. 
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Cabe destacar que la localidad de Cambimba tuvo precipitaciones 768.9 mm durante el 

año de estudio 2018 B y 2019 A, cifra que difiere con el promedio de los últimos 30 años, quien 

registró 1200 mm en promedio para esta localidad, así mismo se denota el déficit que se genera 

en las precipitaciones por efecto del Niño y que genera una anomalía negativa hasta del -20% en 

las precipitaciones, aunque esta cifra es menor a la anomalía real registrada, la cual fue de -

35.43% de las precipitaciones; este desbalance que trae consigo un déficit de -731.1 mm, es decir 

que gran porcentaje de las lluvias esperadas no se presentaron en el municipio, debido a las 

variaciones climáticas que existieron en ese tiempo.  

Tabla 12. Áreas de aptitud para el desarrollo del cultivo de Cacao en el municipio de Morroa, 

Sucre. Fuente, UPRA 2019. 

APTITUD HECTÁREAS % 

Alta 1 0,0 

Media 3.892 21,6 

Baja 1.482 8,2 

No apta 12.421 68,9 

Exclusión legal 243 1,3 
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Fuente: Cartográfica IGAC y temática UPRA (2019). 

Figura 27. Aptitud del municipio de Morroa. Figura 28. Condiciones de suelo del municipio de Morroa. 
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Al analizar esta localidad en el mapa de suelo (Figura 28) se evidencia que está 

influenciada por un suelo de textura franca fina a franca gruesa, excesivamente drenados, 

fertilidad moderada, con alto contenido de materia orgánica (3.40%), al contrastar esto con el 

mapa de la UPRA vemos que contradice lo que se podía observar en los otros mapa, que zonas 

con estas características no eran aptas para el cacao, esto se puede presentar debido a que esta no 

solo toma los mapas de suelo, si no que deben ir incluidos otros factores que hacen que esa 

ubicación arroje ese valor.   

 

e) Aptitud para el cultivo del Cacao para el municipio de Galeras 

El área total del municipio de Galeras es de 31.051 ha, siendo 16.660ha las que cuentan 

con aptitud total para el cultivo de cacao es decir el 54% del municipio, en este municipio no se 

evidencia alguna zona con aptitud alta para el establecimiento, sin embargo se resaltan las 11.858 

ha de aptitud media para el desarrollo del cultivo que corresponden a un 38,2 % y que el resto del 

área se distribuye entre baja y no aptas para el cultivo, como se evidencia en la Figura 29. En la 

Tabla 13 se registra la información generada por la UPRA para el municipio de Galeras, más 

exactamente para la localidad El Guamo, la cual fue intervenida con el sistema agroforestal de 

cacao, cabe resaltar que esta área se identificó como una zona de aptitud media, y que a pesar de 

contar con una zona humedal a su alrededor, tuvo una respuesta del 83% de patronaje de cacao 

muerto. Además, se pudo observar la excesiva cobertura vegetal, como malezas las cuales no 

aportan al cultivo, por el contrario, se presenta una competencia de agua y nutrientes, sumándose 

a esto el poco compromiso de la asociación para trabajar en el proyecto, lo cual se identifica 

como un factor que afectó el establecimiento del mismo. Por otro lado las precipitaciones que se 

registraron en la localidad El Guamo durante 2018 B y 2019 A, fueron de 850 mm, cifra que es 



72 
 

 
 

menor a la del promedio de los últimos 30 años  para esta zona, cuyo registro está en 1625 mm 

en promedio, afirmando así que, si se presentó un déficit en las precipitaciones y que el 

fenómeno de El Niño, tuvo su efecto adverso, lo cual al comparar la anomalía real arrojó una 

diferencia representativa de -47, 69%, la cual es superior a la registrada en los mapas del 

proyecto MAPA, pero no alejada de la realidad del territorio donde se han presentado anomalías 

de -40% de las precipitaciones para esta localidad. 

Tabla 13. Áreas de aptitud para el desarrollo del cultivo de Cacao en el municipio de Galeras, 

Sucre. Fuente, UPRA 2019. 

APTITUD HECTÁREAS % 

Alta 0 0,0 

Media 11.858 38,2 

Baja 4.802 15,5 

No apta 14.109 45,4 

Exclusión legal 288 0,9 

31.057 16.660 54 
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Fuente: Cartográfica IGAC y temática UPRA (2019). 

Figura 29.  Aptitud del municipio de Galeras. Figura 30. Condiciones de suelo del municipio de Galeras. 
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Del mapa de suelo (Figura 30) del municipio de galeras se identificó su localidad con un 

suelo arcilloso fino, pobremente drenado, muy superficial, fuertemente acido, fertilidad alta, 

encharcables, el contenido de materia orgánico fue bajo (1.03%). Cabe resaltar que no tiene 

condiciones óptimas para el establecimiento del sistema productivo, y que tampoco contó con el 

acompañamiento adecuado dejando como resultado que el cultivo se viera más perjudicado. 

 

f) Aptitud para el cultivo del Cacao para el municipio de San Marcos 

Analizando el mapa de aptitud de la UPRA se destacó que el municipio de San Marcos 

cuenta con un área total de 97.068ha, de las cuales 27.517ha tiene aptitud total para el cultivo de 

cacao, expresados en un 28% del municipio, se resalta que el 14,2% tiene una alta aptitud para el 

desarrollo del cultivo y que el resto se distribuye entre áreas con aptitud media y baja. Ver 

Figura 31. Se anexa la Tabla 14 que soporta los datos anteriores, y la cual se usa como 

referencia para ubicar la localidad trabajada (Buenavista), y así mismo destacar la aptitud del 

sitio como media, evidenciándose en la visita a campo, que la mortalidad presentada en la zona  

fue de un 89% del patronaje de cacao y 0% en el sombrío transitorio, pero se destaca que el tipo 

de suelo por ser acido y tener un drenaje muy rápido tuvo influencia en que no existiera una 

respuesta positiva del establecimiento del sistema productivo. De igual forma las precipitaciones 

tuvieron una influencia debido a que durante el año de estudio 2018 B y 2019 A se presentaron 

968,5 mm, lo cual difiere con el promedio de los últimos 30 años, que muestra una precipitación 

de 1875 mm, para la zona, así mismo, esto conduce a analizar la anomalía negativa presentada de 

manera histórica la cual es de hasta -40%, de las precipitaciones, siendo un valor que es superado 

por la anomalía evidenciada durante el tiempo del estudio, la cual fue de -48,35%, esto se refleja 

en un balance hídrico natural de -531.5 mm que no cayeron en la zona evaluada. 
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Tabla 14. Áreas de aptitud para el desarrollo del cultivo de Cacao en el municipio de San 

Marcos, Sucre. Fuente, UPRA 2019. 

APTITUD HECTÁREAS % 

Alta 13.766 14,2 

Media 13.438 13,8 

Baja 313 0,3 

No apta 63.110 65,0 

Exclusión legal 6.441 6,6 

97.068 27.517 28 
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Fuente: Cartográfica IGAC y temática UPRA (2019). 

Figura 31. Aptitud del municipio de San Marcos. Figura 32. Condiciones de suelo del municipio de San Marcos. 
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En el municipio de San Marcos predominan más los suelos arcillosos, enfocándonos en la 

zona de estudio el suelo es arcilloso muy fino, de lomerío, superficiales, fuertemente ácidos, 

fertilidad moderada, pobremente drenados, buen contenido de materia orgánica (2.38%). Esta 

localidad se vio afectada principalmente por los suelos muy ácidos, así mismo de manera 

indirecta sobre el cacao ya sea por la pérdida de agua por infiltración o por las percolaciones 

profundas, lo cual llevaba a un déficit hídrico del cultivo, causando así su muerte o deficiencias 

fisiológicas. Ver Figura 32.  

 

g) Aptitud para el cultivo del Cacao para el municipio de Majagual 

Por lo que se refiere al área total del municipio es de 87.858ha, de allí se tiene que   

15.397ha son aptas para el cultivo de cacao, de manera que representa el 18 % del municipio, de 

esta cifra es importante inferir que esta localidad no califica con zonas de aptitud alta, incluso 

solo un 2,2 % hace parte de la aptitud media, es decir que sobresale como una zona no apta con 

un 82.2 %. Ver Figura 33. 

 En relación a la Tabla 15 se plantea la información generada por la UPRA para el 

municipio de Majagual, posteriormente se ubica la localidad Tres Bocas, intervenida con el 

establecimiento de un sistema agroforestal de cacao, la cual mostró diferencias con respecto a la 

clasificación de la UPRA ya que esta la clasifica zona no apta para el cultivo de cacao, difiriendo 

con lo observado en campo, donde solo el 15% de las plantas murieron, siendo esta una de las 

mejores zonas intervenidas, lo cual puedo estar favorecido por la cobertura vegetal, humedales 

presentes a su alrededor, aplicación del riego cada 15 días y la disposición de los productores, 

para sacar el proyecto adelante. 
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Por otra parte, es importante señalar que, para la localidad de Tres Bocas, se presentaron 

precipitaciones de 2213,4 mm, en el tiempo de estudio 2018 B y 2019 A, las cuales variaron con 

respecto al promedio de los últimos 30 años, que fueron de 3750 mm, es decir, el fenómeno de 

El Niño si tuvo un efecto en la reducción de las precipitaciones generando una anomalía 

negativa; al comparar el histórico de las anomalías se evidencia que para la zona ha existido 

hasta un 40% en la reducción de las precipitaciones, lo cual se ajusta con lo observado en campo 

de -31.90%, que a pasar de ser menor, no deja de ser representativo para un cultivo que demanda 

buenas condiciones durante la época seca. De igual forma la condición anterior trajo un balance 

hídrico natural positivo de 913,4 mm, favoreciendo al establecimiento del cultivo y su desarrollo. 

Tabla 15. Áreas de aptitud para el desarrollo del cultivo de Cacao en el municipio de Majagual, 

Sucre. Fuente, UPRA 2019. 

APTITUD HECTÁREAS % 

Media 1.966 2,2 

Baja 13.430 15,3 

No apta 72.243 82,2 

Exclusión legal 218 0,2 
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Fuente: Cartográfica IGAC y temática UPRA (2019). 

Figura 33. Aptitud del municipio de Majagual. Figura 34. Condiciones de suelo del municipio de Majagual. 
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El municipio de majagual según la UPRA presenta en poca partes altitud baja y en el 

resto no apta, pero al contractarlo con el de suelo vemos que según los tipos de suelo (Figura 34) 

deberían ser más las zonas aptas, teniendo en cuenta el comportamiento presentado en los demás 

municipios trabajados, esto se puede presentar debido a que esta unidad descarta gran parte de 

este por el riesgo de inundación que prevalecería en épocas del fenómeno de la niña, pero 

atravesando un fenómeno del niño ya esas zonas deberían quedar habilitadas y serian de las que 

mejor tendrían producción debido a los humedales que en esta se presentan. La zona de estudio 

nos arrojó un tipo de suelo arcilloso, con planicie, pobremente drenado, muy superficiales, 

fertilidad moderada, con contenido de materia orgánica bajo (1.09%). A pesar que esa no son 

condiciones tan optimas vemos que eso no incidió, al ser este uno de los mejores cultivos 

observados en el departamento. 

 

h) Aptitud para el cultivo del Cacao para el municipio de Guaranda 

Este municipio tiene un área total de 34.683 ha, con una aptitud de 3.833ha para el 

cultivo de cacao, está representado en el 11% del municipio, de este valor solo el 0,4 % cuenta 

con una alta aptitud para el desarrollo del cultivo y la mayor parte se representa como no apta 

con un 88. 7%. Ver Figura 35 mapa de aptitud para el municipio. De igual forma se denota en la 

Tabla 16 los resultados anteriores, los cuales se utilizaron para ubicar la localidad de Tierra 

Santa y así destacar su aptitud, que en este caso es no apta para el establecimiento del sistema 

productivo, cabe destacar que por estar ubicado en zona de riegos, este municipio es descartado 

por la UPRA para implementar este cultivo, sin embargo al ir a la zona esta presentó un resultado 

positivo, ya que solo el 12% de las plantas murieron, ocupando el primer lugar de todas las 

localidades intervenidas, se puede decir que al estar rodeada de humedales, contar con riego 
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manual cada 4 días en época de sequía, buena cobertura vegetal y sombrío nativo de la zona, 

favorecieron a la supervivencia del mismo, agregando el arduo trabajo del productor.  

A continuación, cabe resaltar que para la localidad de Tierra Santa se registraron 2577mm 

en el laxo de tiempo del 2018 B y 2019 A, cifra que al ser comparada con el promedio de los 

últimos 30 años, de 3750 mm, muestra una diferencia, sin embargo, el balance hídrico natural es 

positivo para la zona con 1277 mm que precipitaron en el territorio, en comparación en las otras 

localidades donde el impacto que causo el efecto de El Niño fue muy negativo para el 

establecimiento del cultivo. 

Tabla 16. Áreas de aptitud para el desarrollo del cultivo de Cacao en el municipio de Guaranda, 

Sucre. Fuente, UPRA 2019. 

APTITUD HECTÁREAS % 

Media 144 0,4 

Baja 3.689 10,6 

No apta 30.774 88,7 

Exclusión legal 75 0,2 
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Fuente: Cartográfica IGAC y temática UPRA (2019). 

Figura 35. Aptitud del municipio de Guaranda. Figura 36. Condiciones de suelo del municipio de Guaranda. 
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Al analizar el mapa de suelo (Figura 36) se puede decir que este es muy similar al de la 

UPRA, son pocas las zonas que tienen aptitud, aunque según la unidad son bajas o no aptas en su 

mayoría, en este municipio sucede igual que en majagual, pero con menores cantidades lo cual 

puede estar ligado a la escala en la que la UPRA maneja estos mapas, dado que es tan grande que 

desprecia ciertas zonas que son muy pequeñas. De la localidad se puede decir que cuenta con 

suelos arcillosos, planicie, superficiales, fertilidad moderada, con alto contenido de materia 

orgánica (2.58%). Esta se puede decir es la localidad que tiene el mejor cultivo, ya se han 

realizado hasta injertos, que reducen el tiempo para alcanzar la producción. 

De todas las variables estudiadas anteriormente se realizó una hoja de cálculo en Excel, 

en donde se sacaron los promedios de cada uno de los rangos que nos arrojaban los mapas del 

proyecto para así poder realizar la correlación y la modelación mostradas posteriormente. ver 

Anexo 4. 

5.2. Análisis de correlación de las variables climáticas y de suelo sobre el 

comportamiento de un sistema agroforestal y función logística para medir las posibilidades 

de éxito en su etapa de establecimiento 

Para entender el comportamiento de las variables climáticas sobre el establecimiento y 

crecimiento de un sistema agroforestal de cacao en varios municipios del departamento de Sucre 

se aplicó el programa R con la librería AD4, con la cual se obtuvieron los vectores para 

identificar los componentes principales que intervienen en la respuesta del cultivo y como se 

correlacionan entre sí. Se analizaron por separado las variables climáticas y las variables 

químicas del suelo, con las cuales se obtuvieron los siguientes resultados.  
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5.2.1. Análisis de Correlación de variables Climáticas  

En la Figura 37, se evidencia en el círculo de correlaciones el comportamiento de los 

vectores que explican la respuesta de la muerte de las plantas de cacao, forestal y sombrío 

transitorio, en ella, es evidente que las variables asociadas con el recurso hídrico, ejercen una 

fuerte influencia sobre estas, denotando que la muerte de la plantas está en función de la 

disponibilidad de agua en el ambiente, este comportamiento se logra evidencia y explicar desde 

el componente principal 1, el cual presentó un R= 0.829 con p>0.001 

 

Figura 37. Gráfica de vectores representativos en el círculo de correlaciones de los componentes 

principales para las variables climáticas 

Los registros de los componentes principales como se evidencian a continuación indican 

la relación negativa que existe en la disponibilidad del recurso hídrico y la respuesta del sistema 

agroforestal de cacao, en ese sentido es evidente que todas las variables asociadas con la 

disponibilidad de agua en el ambiente pueden favorecer de manera positiva o negativa al 

R= 0.829 
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desarrollo del sistema productivo. Se evidencia la fuerte influencia que existe sobre la muerte de 

las plantas de cacao sobre todas las variables asociadas con la disponibilidad del recurso hídrico, 

a diferencia de la muerte de las plantas de forestal y sombrío transitorio, que, a pesar de tener una 

relación negativa con las variables relacionadas con el recurso hídrico, no es tan representativo 

para que sean solo ellas las que influyan sobre el comportamiento de estas. Esta afirmación se 

soporta en el resultado obtenido de las correlaciones realizadas en el grupo de variables (Anexo 

5), donde la correlación entre las plantas muertas de cacao tiene una alta correlación negativa con 

todas las variables asociadas al recurso hídrico como son: 

Niña (fenómeno de La Niña), la cual al presentarse con mayor frecuencia generará mayor 

disponibilidad de agua, lo cual podría garantizar el éxito en el establecimiento del sistema 

agroforestal de cacao, comportamiento que se deberá tener en cuenta con buen criterio para 

algunas zonas que pueden generar emergencia de inundación, sin embargo, para zonas con buen 

drenaje, serán un factor clave de éxito en el establecimiento de un sistema forestal de cacao. En 

la Tabla 17 se puede ver que El Riego, el cual es clave para el desarrollo del cultivo durante 

etapas criticas marcadas durante la época seca y que se intensifican durante el fenómeno de El 

Niño. La precipitación histórica (Ppt) de los último 30 años, evidencia junto a la precipitación 

real observada durante el tiempo de evaluación (Pptreal) que la disponibilidad de agua es 

fundamental durante la etapa de establecimiento para lograr el éxito en esta etapa del cultivo, así 

mismo se evidencia que el balance hídrico natural (Bh) y el balance hídrico real (Bhreal) 

calculado a partir de la precipitación real, la fuerte correlación que tienen sobre la muerte de las 

plantas, ya que al generar mayor disponibilidad de agua residual al final del balance, esta 

favorecerá el éxito del establecimiento y evitará la muerte de las plantas.  

 



86 
 

 
 

Tabla 17. Componentes de variables climáticas 

 COMPONENTE 1 COMPONENTE 2 

Altitud 

 

-0.5363791 -0.57199544 

Bs 0.4210860 0.55567296 

ETo -0.5264707 -0.30421942 

Niño 0.9591108 0.16794451 

Niña 0.9863387 0.06342826 

Riego 0.9704097 -0.15968537 

Ppt 0.9871322 0.05439587 

Ppt real 0.9698404 -0.05319053 

Bh 0.9858369 0.07377592 

Bh real 0.9706624 -0.02992614 

Tmax 0.1413600 -0.77825231 

Alt_Cacao 0.9478585 0.06051602 

Alt_forestal 0.7859720 -0.08090611 

Alt_papoche 0.4727825 -0.71971045 

Cacao_Muerto -0.9007796 0.22011140 

Forestal_Muerto -0.2662587 0.29596632 

Papoche_Muerto -0.5018093 0.16309261 

   

 

     



87 
 

 
 

Al analizar la respuesta de todas las variables climáticas sobre las localidades con 

respecto al establecimiento de un sistema agroforestal de cacao como se evidencia en el Test de 

Montecarlo de la Figura 38, que hay una conformación de cuatro grupos perfectamente 

diferenciados, los cuales se caracterizan por su homogeneidad en la respuesta al establecimiento 

del cultivo de cacao, para ello, es evidente el grupo 1 el cual está conformado por los municipios 

de (Sincelejo, Morroa, San Onofre 2 (Pajonal, Buenaventura) y Toluviejo,) donde la respuesta de 

ellos fue muy similar, diferenciándose tenemos el grupo 2, ubicado  San Onofre 1 (Cristo Rey), 

la cual se explica mediante la existencia de condiciones particulares para esta localidad, ya que 

fue la única que empleó riego durante la etapa crítica en la época seca, marcando una notable 

diferenciación, para este mismo grupo por su comportamiento entró a hacer parte el municipio de 

San Marcos, el cual a pesar de tener condiciones diferenciales en cuanto a precipitación, un 

fenómeno de El Niño, puede equipar las probabilidades de éxito en el establecimiento del cultivo 

similares a los municipios analizados en el grupo 1, siendo este un municipio muy vulnerable 

ante las eventualidades climáticas presentadas. Por un lado, en solitario se evidencia el 

comportamiento del grupo 3 en donde se encuentra el municipio de Galeras, el cual hace parte de 

una condición diferencial en el departamento, al estar ubicado en la zona medio del mismo, pero 

que a su vez tuvo una respuesta diferencial en el establecimiento del sistema agroforestal de 

cacao. Por último se evidencia la conformación del grupo  4 entre los municipios de Majagual y 

Guaranda, quienes por sus condiciones favorables fueron quienes tuvieron la mejor respuesta 

para el establecimiento del cultivo de cacao, situación que se ha soportado en los anteriores 

análisis y a pesar de estar excluidas en el mapa de zonificación de la UPRA con baja o poca 

aptitud para el cultivo de cacao, han sido las zonas con mayor probabilidad de éxito para el 
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establecimiento del mismo, aún bajo condiciones o escenarios de variabilidad climática como el 

fenómeno de El Niño. 

 

Figura 38. Análisis de la respuesta de las variables climáticas en las localidades de análisis sobre 

el sistema agroforestal de cacao mediante el Test de Montecarlo. 

5.2.2. Análisis de Correlación de variables químicas del suelo 

En la Figura 39, se evidencia el comportamiento del círculo de correlaciones y los 

vectores que explican la respuesta de las plantas de cacao, forestal y sombrío transitorio por las 

condiciones climáticas de los suelos donde establecieron los sistemas agroforestales de cacao 

para jardín clonal. Con respecto a la muerte de las plantas del sistema agroforestal, no se 

evidenció una tendencia o relación de los vectores que explicara la muerte o supervivencia de las 

plantas con algún factor químico de suelo. Al analizar los componentes principales no es 

consistente ningún elemento químico en la muerte de las plantas, sin embargo, se puede 

evidenciar que si existe una respuesta en el crecimiento de las plantas del sistema agroforestal a 
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la presencia de elementos nutricionales en el suelo, lo cual se evidencia en la relación directa 

entre la Capacidad de Intercambio Catiónico y la altura de las plantas, comportamiento que 

ratifica que a mayor riqueza mineral de los suelos se presentará una mejor respuesta en el 

crecimiento y desarrollo de las plantas. En el análisis de la correlación de todas las variables 

(Anexo 6) se evidenció que para el crecimiento de las plantas de cacao y forestal hay una alta 

correlación entre el contenido de hierro disponible (Fe_d) y la altura de las plantas de cacao y 

forestal. La muerte de las plantas de cacao mostró correlación con el Magnesio disponible 

(Mg_d) en el suelo situación que conduce a inferir la falta de estudios que apunten a identificar 

los factores asociados a este comportamiento dado que en el análisis de componentes principales 

no se identificó alguna relación entre estas variables.  

 

Figura 39. Gráfica de vectores representativos en el círculo de correlaciones de los componentes 

principales para el análisis de las variables químicas de suelo 

R=0.64

7 
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Tabla 18. Componentes de variables de suelo 

 COMPONENTE 1 COMPONENTE 2 

pH -0.72816493 0.62912634 

Ce 0.01624532 0.81986045 

MO -0.47870106 0.01834481 

P -0.55467286 0.70282147 

S -0.10699895 0.90114312 

Al_i 0.75072609 -0.11457392 

Mg_i -0.88698769 0.16230608 

Ca_i -0.75258649 -0.36441566 

K_i -0.74863999 0.51432364 

Na_i -0.46415346 -0.61982766 

CIC -0.88259300 -0.01198756 

Fe_d 0.83113595 0.23776370 

Mg_d 0.20103621 -0.52865908 

Alt_Cacao 0.77787954 0.42676811 

Alt_forestal 0.81401457 0.24282974 

Alt_papoche 0.52943995 0.16547314 

Cacao_Muerto -0.80321679 -0.33834775 

Forestal_Muerto -0.38977697 0.55345910 

Papoche_Muerto -0.37947988 -0.57366446 
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5.3. Análisis de la función logística o de probabilidad 

Para la realización del modelo se determinó que la proporción de Cacao era igual   

P_CACAO= 
𝑝𝑎𝑡𝑟𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎𝑠

(𝑝𝑎𝑡𝑟𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑣𝑖𝑣𝑎𝑠+𝑝𝑎𝑡𝑟𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎𝑠)
 

Inicialmente se realizaron los respectivos análisis en los aplicativos IBM SPSS Statistics 

versión 25 edición de 64 bits y STATGRAPHICS Centurión XVI versión 16.1.18 de 32 bits. En 

los cuales los resultados obtenidos no fueron significativos, una de las razones para que esto 

sucediera puede ser la cantidad de datos con las que se realizó el trabajo, la cual hacía que el 

programa tuviera dificultades en sus cálculos y por ello arrojaba datos erróneos.  

Para el proceso de modelación se utilizó R 3.6.1 (2019-07-05) 64 bits, donde la función 

clásica de R es glm (), la cual ha reportado problemas de convergencia en su paquete cuando el 

tamaño de la muestra es muy pequeño y el número de variables es mayor al número de datos, lo 

que genera dificultades de ajuste. No obstante, en R se implementa el paquete glm2() que 

permite lograr la convergencia donde glm () no lo hace, esta función fue la que se utilizó en 

combinación con el criterio de la información de AKAIKE el cual es una medida de la calidad 

relativa del modelo estadístico. La función en R que realiza este algoritmo es step AIC (). 

Finalmente, estos códigos (Anexo 7) permitieron obtener una función logística o función 

de probabilidad para medir las posibilidades del establecimiento de un sistema productivo de 

cacao las cual se muestra seguidamente:    

Ln(
𝑃𝑟𝑜𝑏 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑖𝑡𝑜

𝑃𝑟𝑜𝑏 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑎𝑠𝑜
) =  𝑒𝑥𝑝(−6.88+0.0023∗(𝑃𝑝𝑜+𝑅𝐼𝐸𝐺𝑂)+0.0018∗𝑃𝐴𝑃𝑂𝐶𝐻𝐸𝑉𝐼𝑉𝑂−0.00010∗𝑃𝐴𝑃𝑂𝐶𝐻𝐸𝑀𝑈𝐸𝑅𝑇𝑂) 

Como se puede observar la proporción de éxito con respecto a la proporción de fracaso en 

el modelo esta expresada como el logaritmo natural de esa proporción, de esta manera para 
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interpretar los coeficientes de cada variable del modelo (Precipitació+riego, Papoche vivo, 

Papoche muerto), se extrae el exponencial del coeficiente con lo que se obtiene la razón de 

momios o razón de ventaja de la probabilidad de éxito sobre la probabilidad de fracaso, siendo 

en este caso la probabilidad de que la planta de cacao se pueda establecer contra la probabilidad 

de que fracase. En la Tabla 19 se muestra los coeficientes de cada variable del modelo con sus 

correspondientes razones de ventaja.  

Tabla 19. Interpretación de la razón de ventaja de que la planta de Cacao alcance la madures. 

  
PRECIPITACIÓN

+RIEGO 

PAPOCHE VIVO PAPOCHE MUERTO 

Coeficiente -6.8798961 0.0023272 0.0017667 -0.0001016 

Razón de 

momios 

3.52034492 1.00221142 1.0017855 0.99981103 

     

 

En la tabla anterior se puede apreciar por los signos de los coeficientes que la 

Precipitación +Riego y el Papoche vivo inciden favorablemente en la probabilidad de éxito para 

que el cacao llegue a su madures. Como se observa el signo del coeficiente del Papoche muerto 

es negativo lo cual indica que su incidencia es desfavorable para el cultivo.  

Con respecto a las razones de momio de las variables que afectan favorablemente el 

establecimiento del cultivo de cacao la precipitación+ riego es igual a 1,00221142; como la 

ventaja es con respecto al 1 se puede ver que por cada mm de agua aplicada mediante la 

precipitada y riego se aumenta la probabilidad de éxito en 0,22%. Con respecto al Papoche vivo 
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la razón de momio es de 1,0017855; lo cual indica que por cada unidad de Papoche vivo la 

probabilidad es de 0,018%. Y por último la razón de momio del Papoche muerte fue de 

0,99981103, como el coeficiente fue negativo es desfavorable para la supervivencia del cacao 

que como se mencionó anteriormente al ser un cultivo umbrófilo necesita del sombrío que el 

Papoche le aporta, de esta manera la desfavorabilidad por cada Papoche muerto es de 1- 0,9998 = 

0,0002*100 = 0,02%  

Al modelo obtenido se le caculo la matriz de confusión la cual establece cuanta 

probabilidad favorable y desfavorable acierta el modelo con respecto a las probabilidades reales 

de los datos, en este modelo el porcentaje de éxito fue de 88,8% con un porcentaje de fracaso del 

11,1% con lo que se puede concluir que este modelo es bastante bueno para predecir el 

establecimiento de un cultivo de cacao en función de la disponibilidad de agua que se tenga para 

el territorio y la disponibilidad de sombrío transitorio. 

Las modelaciones logísticas y en general las modelaciones multivariadas tienen como 

principal exigencia el número de datos, algunos autores estiman que por lo menos 10 veces el 

número de variables sería lo ideal. En el caso de este estudio la modelación es posible debido a 

que, aunque se tienen 9 datos cada dato es un condensado del máximo de 300 árboles de cacao 

por localidad y esta cantidad en el algoritmo se incluye como un vector de ponderación como 

tamaño de la muestra. 
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6. Conclusiones 

 El uso de la plataforma del sistema experto MAPA es una herramienta válida para 

determinar y visualizar las condiciones climáticas para el departamento de Sucre y sus 

mapas de riesgo, anomalías de la precipitación y frecuencia de eventos vulnerables, se 

ajusta a la realidad del territorio. 

 La implementación de la plataforma UPRA tubo consigo ciertas limitaciones con 

respecto a las zonas de exclusión legal las cuales no reflejaba la aptitud para el cultivo; 

además inhabilitaba a la subregión de la mojana por su riesgo a inundación y omitía 

ciertas áreas pequeñas que son aptas, pero por la gran escala que maneja no se ven 

reflejadas.   

 La respuesta al establecimiento de un sistema agroforestal de cacao es diferencial en el 

departamento de Sucre ante la presencia de eventos climáticos adversos como el 

fenómeno de El Niño, donde se ve favorecida la región de la Mojana y afectada Los 

Montes de María. 

 De este modo la correlación realizada muestra que las variables relacionadas con el 

componente hídrico mantuvieron un mismo comportamiento, es decir se agruparon, esto 

nos ratifica que el agua es fundamental en las primeras etapas del sistema productivo, lo 

cual garantiza el éxito del cultivo. 

 Con respecto a la correlación de las variables de suelos no se evidenció una tendencia o 

relación de los vectores que explicara la muerte o supervivencia de las plantas con algún 

factor químico del suelo. 

 A pesar del alto número de variables la modelación logística es capaz de detectar aquellas 

que tienen mayor incidencia en el éxito del cultivo como lo es el acompañamiento 
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adecuado del Papoche y del riego, corroborando mediante el algoritmo logístico obtenido 

la importancia de estas variables. 

 El modelo es bueno para predecir dado que la matriz de confusión nos dio un alto 

porcentaje de probabilidad respecto al éxito del cultivo.  
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7. Recomendaciones 

Se recomienda: 

 Para nuevos estudios utilizar un mayor número de datos debido a que las modelaciones 

logísticas y en general las modelaciones multivariadas tienen como principal exigencia el 

tamaño de la muestra, algunos autores estiman que por lo menos 10 veces el número de 

variables sería lo ideal. 

 Con respecto al sombrío transitorio se recomienda que este se establezca 12 meses antes 

que el cultivo de cacao para la zona de los Montes de María, ya que su crecimiento se ve 

afectado por el déficit hídrico y a partir del año pueda proporcionar el sombrío necesario 

para el éxito del establecimiento del sistema productivo de cacao, para la zona de la 

Mojana esta condición no es tan limitante y la posibilidad de éxito puede ser mayor.  

 Los Mapas de aptitud de suelo se ajustan con las condiciones texturales del suelo, 

prefiriendo texturas arcillosas para el cultivo de cacao, seguido de la franca, 

preferiblemente gruesa son las más recomendadas para el establecimiento del sistema 

productivo de cacao, no obstante en zonas como la Mojana este tipo de suelos son 

descartados para la aptitud del cultivo, por lo que se deberá ajustar la escala en los 

municipios de esta zona con el fin de identificar nichos productivos que por tradición han 

contado con el cultivo de cacao y que no tienen alto riesgo de inundación como se 

evidencia en los mapas de riesgo, lo cual ampliaría las zonas de aptitud de estos 

municipios. 
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 El uso de riego en el cultivo de cacao en el departamento de Sucre en las etapas de 

establecimiento garantizará el éxito del cultivo ante escenarios de variabilidad climática 

como el fenómeno de El Niño, para lo cual se deberá contar con la disponibilidad de agua 

necesaria que garantice la suplencia en las necesidades hídricas de la planta en los 

periodos críticos. 
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Anexo 2 

 
REPORTE DE RESULTADOS LABORATORIO DE 

SERVICIOS UNA MUESTRA 

VINCULACIÓN DE CONOCIMEINTO Y 

TECNOLOGÍA 

LABORATORIO DE QUÍMICA DE SUELOS, AGUAS Y PLANTAS 

1. Información del cliente 
Nombre y Apellido: MANUEL RAMON ESPINOSA 
Cédula o NIT 800194600-3 

 
 

# DE SOLICITUD 

14 

CODIGO DE 

LABORATORIO 

S18-10214 
Dirección: KM 13 VIA MONTERIA-CERETE 
Dpto: CORDOBA 
Municipio: CERETÉ 

Tel. fijo/Celular: 3003735331 

Tipo de análisis: Fertilidad Completo, 

2. Información de la muestra 
Identificación: ASOSANJORGE SINCELEJO Altura 55 
Matriz SUELO Cultivo CACAO 
Vereda SAN JORGE Estado: POR ESTABLECER 
Finca: VILLA DEL CARMEN Topografia del terreno LIGERAMENTE ONDULADO 

 

Corporación Colombiana de Investigación  Agropecuaria CORPOICA con acreditación ONAC  vigente a  la fecha, con código  de acreditación  13 - LA B - 031, bajo la norma 

ISO/ IEC 17025 :2005 "El laboratorio tiene acreditación ONAC bajo la norma NTC ISO/ IEC 17025  en los  ensayo s  de:  pH ( VC _ R _ 004 versión 2 de 18 - 09 - 2015 ) , fósforo 

disponible Bray II ( N T C 5350 :2005 ) ,  conductividad eléctrica  en suelo s  ( N T C  5596 :2008 ) , cationes  cambiables  en  suelo  calcio , magnesio ,  potasio  y  so dio   

disponibles  ( N T C  5349 :2008 ) ,  micro nutrientes   en  suelo   por   Olsen modificado ( N T C 5526 :2007 )" 

 
Fecha de recepción: 2018-05-28 Jamer Ricardo Jiménez. (7882) 

Fecha(s) de análisis: De: 2018-06-12 A: 2018-06-19 

Fecha de reporte: 2018-07-05 
Lider Unidad de Laboratorio de Suelos 

DETERMINACION ANALÍTICA UNIDAD MÉTODO VALOR* INTERPRETACIÓN* 

pH 
Unidades de 

pH 

Conductividad eléctrica dS/m 

Materia orgánica (MO) g /100 g 

Fósforo disponible (P) Bray II mg/kg 

Azufre disponible (S) mg/kg 

Acidez intercambiable (Al+H) cmol (+) /kg 

Aluminio intercambiable (Al) cmol (+) /kg 

Calcio intercambiable (Ca) cmol (+) /kg 

Magnesio Intercambiable (Mg) cmol (+) /kg 

Potasio intercambiable (K) cmol (+) /kg 

Sodio intercambiable (Na) cmol (+) /kg 

Capacidad de intercambio cationico (CICE) cmol (+) /kg 

Hierro disponible (Fe) Olsen mg/kg 

Manganeso disponible (Mn) Olsen mg/kg 

Zinc disponible (Zn) Olsen mg/kg 

Cobre disponible (Cu) Olsen mg/kg 

Boro disponible (B) mg/kg 

VC_R_004 versión 2 NTC 

5596:2008 

Walkey & Black NTC 

5350:2005 

Fosfato monobasico de calcio KCl 

KCl 

NTC 5349:2008 

NTC 5349:2008 

NTC 5349:2008 

NTC 5349:2008 

Suma de cationes NTC 

5526:2007 

NTC 5526:2007 

NTC 5526:2007 

NTC 5526:2007 

Fosfato monobasico de calcio 

 
5,84 M ODERADAM ENTE ACIDO 

 
0,21 NO SA LINO 

4,77 ALTO 

< 3,87 BAJO 

1,54 BAJO 

ND ND 

19,31 ALTO 

11,63 ALTO 

0,32 MEDIO 

0,82 NORMAL 

32,07 ALTO 

42,29 MEDIO 

12,14 ALTO 

1,56 MEDIO 

1,24 MEDIO 

0,23 MEDIO 

Saturacion de Calcio 60% 

SATURACION  Saturacion de Magnesio 36% DE 
BASES   Saturacion de Potasio  1% 

Saturacion de Sodio 3% 

Saturacion de Aluminio ND 

Alto 
Alto 

Bajo 

Normal 

ND 

 NIVEL DE LOS ELEMENTOS* 

Alto 
 

Medio  

Relacion Ca/Mg 1,7 
RELACIONES Relacion (ca+Mg) /K 97,0 

IÓNICAS Relacion Mg/K 36,4 

Relacion Ca/B 17006 

 

Bajo 
 

Mo P S Ca Mg K Fe Mn Zn Cu B 
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REPORTE DE RESULTADOS LABORATORIO DE 

SERVICIOS UNA MUESTRA 

VINCULACIÓN DE CONOCIMEINTO Y 

TECNOLOGÍA 

LABORATORIO DE QUÍMICA DE SUELOS, AGUAS Y PLANTAS 

1. Información del cliente 
Nombre y Apellido: MANUEL RAMON ESPINOSA 
Cédula o NIT 800194600-3 

 
 

# DE SOLICITUD 

14 

CODIGO DE 

LABORATORIO 

S18-10212 

Dirección: KM 13 VIA MONTERIA-CERETE 
Dpto: CORDOBA 
Municipio: CERETÉ 

Tel. fijo/Celular: 3003735331 

Tipo de análisis: Fertilidad Completo, 

2. Información de la muestra 
Identificación: ASOBUENCACAO SAN MARCOS Altura 20 
Matriz SUELO Cultivo CACAO 
Vereda BUENAVISTA Estado: POR ESTABLECER 
Finca: NUEVA ESPERANZA Topografia del terreno PLANO 

 

Corporación Colombiana de Investigación  Agropecuaria CORPOICA con acreditación ONAC  vigente a  la fecha, con código  de acreditación  13 - LA B - 031, bajo la norma 

ISO/ IEC 17025 :2005 "El laboratorio tiene acreditación ONAC bajo la norma NTC ISO/ IEC 17025  en los  ensayo s  de:  pH ( VC _ R _ 004 versión 2 de 18 - 09 - 2015 ) , fósforo 

disponible Bray II ( N T C 5350 :2005 ) ,  conductividad eléctrica  en suelo s  ( N T C  5596 :2008 ) , cationes  cambiables  en  suelo  calcio , magnesio ,  potasio  y  so dio   

disponibles  ( N T C  5349 :2008 ) ,  micro nutrientes   en  suelo   por   Olsen modificado ( N T C 5526 :2007 )" 

 
Fecha de recepción: 2018-05-28 Jamer Ricardo Jiménez. (7882) 

 

Fecha(s) de análisis: De: 2018-06-12 A: 2018-06-19 

Fecha de reporte: 2018-07-05 
Lider Unidad de Laboratorio de Suelos 

DETERMINACION ANALÍTICA UNIDAD MÉTODO VALOR* INTERPRETACIÓN* 

pH 
Unidades de 

pH 

Conductividad eléctrica dS /m 

Materia orgánica (MO) g /100 g 

Fósforo disponible (P) Bray II mg/kg 

Azufre disponible (S) mg/kg 

Acidez intercambiable (Al+H) cmol (+) /kg 

Aluminio intercambiable (Al) cmol (+) /kg 

Calcio intercambiable (Ca) cmol(+)/kg 

Magnesio Intercambiable (Mg) cmol (+) /kg 

Potasio intercambiable (K) cmol (+) /kg 

Sodio intercambiable (Na) cmol (+) /kg 

Capacidad de intercambio cationico (CICE) cmol (+) /kg 

Hierro disponible (Fe) Olsen mg/kg 

Manganeso disponible (Mn) Olsen mg/kg 

Zinc disponible (Zn) Olsen mg/kg 

Cobre disponible (Cu) Olsen mg/kg 

Boro disponible (B) mg/kg 

VC_R_004 versión 2 NTC 

5596:2008 

Walkey & Black 

NTC 5350:2005 

Fosfato monobasico de calcio KCl 

KCl 

NTC 5349:2008 

NTC 5349:2008 

NTC 5349:2008 

NTC 5349:2008 

Suma de cationes NTC 

5526:2007 

NTC 5526:2007 

NTC 5526:2007 

NTC 5526:2007 

Fosfato monobasico de calcio 

 
5,67 M ODERADAM ENTE ACIDO 

 
0,14 NO SA LINO 

2,39 MEDIO 

< 3,87 BAJO 

1,97 BAJO 

ND ND 

3,42 MEDIO 

2,82 ALTO 

0,18 BAJO 

< 0,14 BAJO 

6,56 BAJO 

52,65 ALTO 

5,88 MEDIO 

1,11 BAJO 

< 1,00 BAJO 

0,15 BAJO 

Saturacion de Calcio 52% 

SATURACION  Saturacion de Magnesio 43% DE 
BASES   Saturacion de Potasio  3% 

Saturacion de Sodio 2% 

Saturacion de Aluminio ND 

Alto 
Alto 

Medio 

Normal 

ND 

 NIVEL DE LOS ELEMENTOS* 

Alto 
 

Medio  

Relacion Ca/Mg 1,2 
RELACIONES Relacion (ca+Mg) /K 34,3 

IÓNICAS Relacion Mg/K 15,5 

Relacion Ca/B 4498 

 

Bajo 
 

Mo P S Ca Mg K Fe Mn Zn Cu B 
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REPORTE DE RESULTADOS LABORATORIO DE 

SERVICIOS UNA MUESTRA 

VINCULACIÓN DE CONOCIMEINTO Y 

TECNOLOGÍA 

LABORATORIO DE QUÍMICA DE SUELOS, AGUAS Y PLANTAS 

1. Información del cliente 
Nombre y Apellido: MANUEL RAMON ESPINOSA 
Cédula o NIT 800194600-3 

 
 

# DE SOLICITUD 

14 

CODIGO DE 

LABORATORIO 

S18-10215 
Dirección: KM 13 VIA MONTERIA-CERETE 
Dpto: CORDOBA 
Municipio: CERETÉ 

Tel. fijo/Celular: 3003735331 

Tipo de análisis: Fertilidad Completo, 

2. Información de la muestra 
Identificación: ASOARENITA TOLUVIEJO Altura 40 
Matriz SUELO Cultivo CACAO 
Vereda ARENITA Estado: POR ESTABLECER 
Finca: COSTA RICA Topografia del terreno LIGERAMENTE ONDULADO 

 

Corporación Colombiana de Investigación  Agropecuaria CORPOICA con acreditación ONAC  vigente a  la fecha, con código  de acreditación  13 - LA B - 031, bajo la norma ISO/ 

IEC 17025 :2005 "El laboratorio tiene acreditación ONAC bajo la norma NTC ISO/ IEC 17025  en los  ensayo s  de:  pH ( VC _ R _ 004 versión 2 de 18 - 09 - 2015 ) , fósforo disponible 

Bray II ( N T C 5350 :2005 ) ,  conductividad eléctrica  en suelo s  ( N T C  5596 :2008 ) , cationes  cambiables  en  suelo  calcio , magnesio ,  potasio  y  so dio   disponibles  ( 

N T C  5349 :2008 ) ,  micro nutrientes   en  suelo   por   Olsen modificado ( N T C 5526 :2007 )" 

 
Fecha de recepción: 2018-05-28 Jamer Ricardo Jiménez. (7882) 

Fecha(s) de análisis: De: 2018-06-12 A: 2018-06-19 

Fecha de reporte: 2018-07-05 
Lider Unidad de Laboratorio de Suelos 

DETERMINACION ANALÍTICA UNIDAD MÉTODO VALOR* INTERPRETACIÓN* 

pH 
Unidades de 

pH 

Conductividad eléctrica dS/m 

Materia orgánica (MO) g /100 g 

Fósforo disponible (P) Bray II mg/kg 

Azufre disponible (S) mg/kg 

Acidez intercambiable (Al+H) cmol (+) /kg 

Aluminio intercambiable (Al) cmol (+) /kg 

Calcio intercambiable (Ca) cmol (+) /kg 

Magnesio Intercambiable (Mg) cmol (+) /kg 

Potasio intercambiable (K) cmol (+) /kg 

Sodio intercambiable (Na) cmol (+) /kg 

Capacidad de intercambio cationico (CICE) cmol (+) /kg 

Hierro disponible (Fe) Olsen mg/kg 

Manganeso disponible (Mn) Olsen mg/kg 

Zinc disponible (Zn) Olsen mg/kg 

Cobre disponible (Cu) Olsen mg/kg 

Boro disponible (B) mg/kg 

VC_R_004 versión 2 NTC 

5596:2008 

Walkey & Black NTC 

5350:2005 

Fosfato monobasico de calcio KCl 

KCl 

NTC 5349:2008 

NTC 5349:2008 

NTC 5349:2008 

NTC 5349:2008 

Suma de cationes NTC 

5526:2007 

NTC 5526:2007 

NTC 5526:2007 

NTC 5526:2007 

Fosfato monobasico de calcio 

 
6,27 LIGERAM ENTE ACIDO 

 
0,12 NO SA LINO 

1,37 BAJO 

< 3,87 BAJO 

2,99 BAJO 

ND ND 

20,88 ALTO 

10,57 ALTO 

0,24 MEDIO 

0,46 NORMAL 

32,15 ALTO 

26,57 MEDIO 

6,69 MEDIO 

< 1,00 BAJO 

4,09 ALTO 

0,18 BAJO 

Saturacion de Calcio 65% 

SATURACION  Saturacion de Magnesio 33% DE 
BASES   Saturacion de Potasio  1% 

Saturacion de Sodio 1% 

Saturacion de Aluminio ND 

Alto 
Alto 

Bajo 

Normal 

ND 

 NIVEL DE LOS ELEMENTOS* 

Alto 
 

Medio  

Relacion Ca/Mg 2,0 
RELACIONES Relacion (ca+Mg) /K 130,7 

IÓNICAS Relacion Mg/K 43,9 

Relacion Ca/B 23864 

 

Bajo 
 

Mo P S Ca Mg K Fe Mn Zn Cu B 

OB SERVA CIONES: * interpretación basada en: ICA,1992. Fertilización n en diverso s cultivo s. Quinta aproximación n. M anual de asistencia N  25; ND: No Determinado ; Se hace  corrección por pW 

(facto r de corrección por humedad) para los análisis de Materia orgánica (M O), Fósforo disponible (P ) Bray II, Azufre disponible (S), Acidez intercambiable (A l+H), Aluminio intercambiable (A l), Calcio 

intercambiable (Ca), Magnesio Intercambiable, Potasio  intercambiable (K), So dio  intercambiable  (Na), Hierro  disponible (Fe)Olsen, Manganeso disponible (M n) Olsen, Zinc disponible (Zn) Olsen, Cobre 

disponible (Cu) Olsen y Bo ro disponible (B ). 
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REPORTE DE RESULTADOS LABORATORIO DE 

SERVICIOS UNA MUESTRA 

VINCULACIÓN DE CONOCIMEINTO Y 

TECNOLOGÍA 

LABORATORIO DE QUÍMICA DE SUELOS, AGUAS Y PLANTAS 

1. Información del cliente 
Nombre y Apellido: MANUEL RAMON ESPINOSA 
Cédula o NIT 800194600-3 

 
 

# DE SOLICITUD 

14 

CODIGO DE 

LABORATORIO 

S18-10217 
Dirección: KM 13 VIA MONTERIA-CERETE 
Dpto: CORDOBA 
Municipio: CERETÉ 

Tel. fijo/Celular: 3003735331 

Tipo de análisis: Fertilidad Completo, 

2. Información de la muestra 
Identificación: APACAMBI MORROA Altura 70 
Matriz SUELO Cultivo CACAO 
Vereda CAMBIMBA Estado: POR ESTABLECER 
Finca: PARCELA 1 Topografia del terreno PENDIENTE MODERADA 
Corporación Colombiana de Investigación  Agropecuaria CORPOICA con acreditación ONAC  vigente a  la fecha, con código  de acreditación  13 - LA B - 031, bajo la norma 

ISO/ IEC 17025 :2005 "El laboratorio tiene acreditación ONAC bajo la norma NTC ISO/ IEC 17025  en los  ensayo s  de:  pH ( VC _ R _ 004 versión 2 de 18 - 09 - 2015 ) , fósforo 

disponible Bray II ( N T C 5350 :2005 ) ,  conductividad eléctrica  en suelo s  ( N T C  5596 :2008 ) , cationes  cambiables  en  suelo  calcio , magnesio ,  potasio  y  so dio   

disponibles  ( N T C  5349 :2008 ) ,  micro nutrientes   en  suelo   por   Olsen modificado ( N T C 5526 :2007 )" 

 
Fecha de recepción: 2018-05-28 Jamer Ricardo Jiménez. (7882) 

Fecha(s) de análisis: De: 2018-06-12 A: 2018-06-19 

Fecha de reporte: 2018-07-05 
Lider Unidad de Laboratorio de Suelos 

DETERMINACION ANALÍTICA UNIDAD MÉTODO VALOR* INTERPRETACIÓN* 

pH 
Unidades de 

pH 

Conductividad eléctrica dS/m 

Materia orgánica (MO) g /100 g 

Fósforo disponible (P) Bray II mg/kg 

Azufre disponible (S) mg/kg 

Acidez intercambiable (Al+H) cmol (+) /kg 

Aluminio intercambiable (Al) cmol (+) /kg 

Calcio intercambiable (Ca) cmol (+) /kg 

Magnesio Intercambiable (Mg) cmol (+) /kg 

Potasio intercambiable (K) cmol (+) /kg 

Sodio intercambiable (Na) cmol (+) /kg 

Capacidad de intercambio cationico (CICE) cmol (+) /kg 

Hierro disponible (Fe) Olsen mg/kg 

Manganeso disponible (Mn) Olsen mg/kg 

Zinc disponible (Zn) Olsen mg/kg 

Cobre disponible (Cu) Olsen mg/kg 

Boro disponible (B) mg/kg 

VC_R_004 versión 2 NTC 

5596:2008 

Walkey & Black NTC 

5350:2005 

Fosfato monobasico de calcio KCl 

KCl 

NTC 5349:2008 

NTC 5349:2008 

NTC 5349:2008 

NTC 5349:2008 

Suma de cationes NTC 

5526:2007 

NTC 5526:2007 

NTC 5526:2007 

NTC 5526:2007 

Fosfato monobasico de calcio 

 
6,92 NEUTRO 

 
0,42 NO SA LINO 

3,40 ALTO 

91,61 ALTO 

8,01 BAJO 

ND ND 

25,56 ALTO 

6,21 ALTO 

0,79 ALTO 

< 0,14 BAJO 

32,70 ALTO 

8,04 BAJO 

< 1,00 BAJO 

< 1,00 BAJO 

< 1,00 BAJO 

0,47 ALTO 

 

Saturacion de Calcio 78% 

SATURACION  Saturacion de Magnesio 19% DE 
BASES   Saturacion de Potasio  2% 

Saturacion de Sodio 0% 

Saturacion de Aluminio ND 

Alto 
Medio 

Medio 

Normal 

ND 

 NIVEL DE LOS ELEMENTOS*  

Alto 
  

Medio   

Relacion Ca/Mg 4,1 
RELACIONES Relacion (ca+Mg) /K 40,4 

IÓNICAS Relacion Mg/K 7,9 

Relacion Ca/B 10956 

 

Bajo 
  

Mo P S Ca Mg K Fe Mn Zn Cu B 

OB SERVA CIONES: * interpretacio n basada en: ICA,1992. Fertilizació n en diverso s  cultivo s. Quinta apro ximació n. M anual de asistencia N  25; ND: No Determinado ; Se hace  co rrecció n po r pW 

(facto r de co rrecció n po r humedad) para lo s análisis de M ateria o rgánica (M O), Fósfo ro dispo nible (P ) B ray II, Azufre dispo nible (S), Acidez intercambiable (A l+H), A luminio intercambiable (A l), 

Calcio intercambiable (Ca), M agnesio Intercambiable, Potasio  intercambiable (K), So dio  intercambiable  (Na), Hierro  dispo nible (Fe)Olsen, M anganeso dispo nible (M n) Olsen, Zinc dispo nible (Zn) 

Olsen, Co bre dispo nible (Cu) Olsen y Bo ro dispo nible (B ). 

  



113  

  

 
REPORTE DE RESULTADOS LABORATORIO DE 

SERVICIOS UNA MUESTRA 

VINCULACIÓN DE CONOCIMEINTO Y 

TECNOLOGÍA 

LABORATORIO DE QUÍMICA DE SUELOS, AGUAS Y PLANTAS 

1. Información del cliente 
Nombre y Apellido: MANUEL RAMON ESPINOSA 
Cédula o NIT 800194600-3 

 
 

# DE SOLICITUD 

19 

CODIGO DE 

LABORATORIO 

S18-10288 
Dirección: KM 13 VIA MONTERIA-CERETE 
Dpto: CORDOBA 
Municipio: CERETÉ 

Tel. fijo/Celular: 3003735331 

Tipo de análisis: Fertilidad Completo, 

2. Información de la muestra 
Identificación: ASOPROVENTURA SAN ONOFRE Altura 40 
Matriz SUELO Cultivo CACAO 
Vereda BUENAVENTURA Estado: POR ESTABLECER 
Finca: EL PORVENIR Topografia del terreno PLANO 
Corporación Colombiana de Investigación  Agropecuaria CORPOICA con acreditación ONAC  vigente a  la fecha, con código  de acreditación  13 - LA B - 031, bajo la norma 

ISO/ IEC 17025 :2005 "El laboratorio tiene acreditación ONAC bajo la norma NTC ISO/ IEC 17025  en los  ensayo s  de:  pH ( VC _ R _ 004 versión 2 de 18 - 09 - 2015 ) , fósforo 

disponible Bray II ( N T C 5350 :2005 ) ,  conductividad eléctrica  en suelo s  ( N T C  5596 :2008 ) , cationes  cambiables  en  suelo  calcio , magnesio ,  potasio  y  so dio   

disponibles  ( N T C  5349 :2008 ) ,  micro nutrientes   en  suelo   por   Olsen modificado ( N T C 5526 :2007 )" 

 
Fecha de recepción: 2018-08-03 Jamer Ricardo Jiménez. (7882) 

Fecha(s) de análisis: De: 2018-08-23 A: 2018-08-28 

Fecha de reporte: 2018-09-06 
Lider Unidad de Laboratorio de Suelos 

DETERMINACION ANALÍTICA UNIDAD MÉTODO VALOR* INTERPRETACIÓN* 

pH 
Unidades de 

pH 

Conductividad eléctrica dS/m 

Materia orgánica (MO) g /100 g 

Fósforo disponible (P) Bray II mg/kg 

Azufre disponible (S) mg/kg 

Acidez intercambiable (Al+H) cmol (+) /kg 

Aluminio intercambiable (Al) cmol (+) /kg 

Calcio intercambiable (Ca) cmol (+) /kg 

Magnesio Intercambiable (Mg) cmol (+) /kg 

Potasio intercambiable (K) cmol (+) /kg 

Sodio intercambiable (Na) cmol (+) /kg 

Capacidad de intercambio cationico (CICE) cmol (+) /kg 

Hierro disponible (Fe) Olsen mg/kg 

Manganeso disponible (Mn) Olsen mg/kg 

Zinc disponible (Zn) Olsen mg/kg 

Cobre disponible (Cu) Olsen mg/kg 

Boro disponible (B) mg/kg 

VC_R_004 versión 2 

NTC 5596:2008 

Walkey & Black 

NTC 5350:2005 

Fosfato monobasico de calcio 

KCl 

KCl 

NTC 5349:2008 

NTC 5349:2008 

NTC 5349:2008 

NTC 5349:2008 

Suma de cationes NTC 

5526:2007 

NTC 5526:2007 

NTC 5526:2007 

NTC 5526:2007 

Fosfato monobasico de calcio 

 
6,08 LIGERAM ENTE ACIDO 

 
0,33 NO SA LINO 

1,67 BAJO 

< 3,87 BAJO 

3,72 BAJO 

ND ND 

17,68 ALTO 

5,19 ALTO 

< 0,09 BAJO 

< 0,14 BAJO 

23,09 ALTO 

23,55 BAJO 

5,56 MEDIO 

< 1,00 BAJO 

2,17 MEDIO 

0,16 BAJO 

Saturacion de Calcio 77% 

SATURACION  Saturacion de Magnesio 22% DE 
BASES   Saturacion de Potasio  0% 

Saturacion de Sodio 1% 

Saturacion de Aluminio ND 

Alto 
Medio 

Bajo 

Normal 

ND 

 NIVEL DE LOS ELEMENTOS* 

Alto 
 

Medio  

Relacion Ca/Mg 3,4 
RELACIONES Relacion (ca+Mg) /K 254,0 

IÓNICAS Relacion Mg/K 57,6 

Relacion Ca/B 22699 

 

Bajo 
 

Mo P S Ca Mg K Fe Mn Zn Cu B 

OB SERVA CIONES: * interpretación basada en: ICA,1992. Fertilización n en diverso s cultivo s. Quinta aproximación n. M anual de asistencia N  25; ND: No Determinado ; Se hace  corrección por 

pW (facto r de corrección por humedad) para los análisis de Materia orgánica (M O), Fósforo disponible (P ) Bray II, Azufre disponible (S), Acidez intercambiable (A l+H), Aluminio intercambiable (A 

l), Calcio intercambiable (Ca), Magnesio Intercambiable, Potasio  intercambiable (K), So dio  intercambiable  (Na), Hierro  disponible (Fe)Olsen, Manganeso disponible (M n) Olsen, Zinc disponible (Zn) 

Olsen, Cobre disponible (Cu) Olsen y Bo ro disponible (B ). 
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REPORTE DE RESULTADOS LABORATORIO DE 

SERVICIOS UNA MUESTRA 

VINCULACIÓN DE CONOCIMEINTO Y 

TECNOLOGÍA 

LABORATORIO DE QUÍMICA DE SUELOS, AGUAS Y PLANTAS 

1. Información del cliente 
Nombre y Apellido: MANUEL RAMON ESPINOSA 
Cédula o NIT 800194600-3 

 
 

# DE SOLICITUD 

19 

CODIGO DE 

LABORATORIO 

S18-10287 
Dirección: KM 13 VIA MONTERIA-CERETE 
Dpto: CORDOBA 
Municipio: CERETÉ 

Tel. fijo/Celular: 3003735331 

Tipo de análisis: Fertilidad Completo, 

2. Información de la muestra 
Identificación: ASODESAN SAN ONOFRE Altura 80 
Matriz SUELO Cultivo CACAO 
Vereda CRISTO REY Estado: POR ESTABLECER 
Finca: PREDIO 1 Topografia del terreno PLANO 

 

C o rpo ració n C o lo mbiana de Investigació n A gro pecuaria C OR P OIC A co n acreditació n ON A C  vigente a  la fecha, co n có digo  de acreditació n  13 - LA B - 031, bajo la 

no rma ISO/ IEC 17025 :2005 "El labo rato rio t iene acreditacio n ON A C bajo la no rma NTC ISO/ IEC 17025  en lo s  ensayo s  de:  pH ( VC _ R _ 004 versió n 2 de 18 - 09 - 2015 ) 

, fó sfo ro dispo nible bray II ( N T C 5350 :2005 ) ,  co nductividad eléctrica  en suelo s  ( N T C  5596 :2008 ) , catio nes  cambiables  en  suelo  calcio , magnesio ,  po tasio  y  

so dio   dispo nibles  ( N T C  5349 :2008 ) ,  micro nutrientes   en  suelo   po r   o lsen mo dificado ( N T C 5526 :2007 )" 

 
Fecha de recepción: 2018-08-03 Jamer Ricardo Jiménez. (7882) 

Fecha(s) de análisis: De: 2018-08-23 A: 2018-08-28 

Fecha de reporte: 2018-09-06 
Lider Unidad de Laboratorio de Suelos 

DETERMINACION ANALÍTICA UNIDAD MÉTODO VALOR* INTERPRETACIÓN* 

pH 
Unidades de 

pH 

Conductividad eléctrica dS/m 

Materia orgánica (MO) g /100 g 

Fósforo disponible (P) Bray II mg/kg 

Azufre disponible (S) mg/kg 

Acidez intercambiable (Al+H) cmol(+)/kg 

Aluminio intercambiable (Al) cmol(+)/kg 

Calcio intercambiable (Ca) cmol(+)/kg 

Magnesio Intercambiable (Mg) cmol(+)/kg 

Potasio intercambiable (K) cmol(+)/kg 

Sodio intercambiable (Na) cmol(+)/kg 

Capacidad de intercambio cationico (CICE) cmol(+)/kg 

Hierro disponible (Fe) Olsen mg/kg 

Manganeso disponible (Mn) Olsen mg/kg 

Zinc disponible (Zn) Olsen mg/kg 

Cobre disponible (Cu) Olsen mg/kg 

Boro disponible (B) mg/kg 

VC_R_004 versión 2 NTC 

5596:2008 

Walkey & Black NTC 

5350:2005 

Fosfato monobasico de calcio KCl 

KCl 

NTC 5349:2008 

NTC 5349:2008 

NTC 5349:2008 

NTC 5349:2008 

Suma de cationes NTC 

5526:2007 

NTC 5526:2007 

NTC 5526:2007 

NTC 5526:2007 

Fosfato monobasico de calcio 

FUERTE A 

5,14 EXTREM ADAM ENTE ACIDO 

 

0,26 NO SA LINO 

2,42 MEDIO 

< 3,87 BAJO 

1,51 BAJO 

0,70 

0,51 NORMAL 

5,02 MEDIO 

2,81 ALTO 

< 0,09 BAJO 

0,16 NORMAL 

8,78 BAJO 

99,39 ALTO 

5,87 MEDIO 

< 1,00 BAJO 

1,35 MEDIO 

0,12 BAJO 

Saturacion de Calcio 57% 

SATURACION  Saturacion de Magnesio 32% DE 
BASES   Saturacion de Potasio  1% 

Saturacion de Sodio 2% 

Saturacion de Aluminio 6% 

Alto 
Alto 

Bajo 

Normal 

Normal 

 NIVEL DE LOS ELEMENTOS* 

Alto 
 

Medio  

Relacion Ca/Mg 1,8 
RELACIONES Relacion (ca+Mg)/K 87,0 

IÓNICAS Relacion Mg/K 31,3 

Relacion Ca/B 8035 

 

Bajo 
 

Mo P S Ca Mg K Fe Mn Zn Cu B 

OB SERVA CIONES: * interpretacio n basada en: ICA,1992. Fertilizació n en diverso s cultivo s. Quinta apro ximació n. M anual de asistencia N  25; ND: No Determinado ; Se hace  co rrecció n po r pW (facto 

r de co rrecció n po r humedad) para lo s análisis de M ateria o rgánica (M O), Fósfo ro dispo nible (P ) B ray II, Azufre dispo nible (S), Acidez intercambiable (A l+H), A luminio intercambiable (A l), Calcio 

intercambiable (Ca), M agnesio Intercambiable, Potasio  intercambiable (K), So dio  intercambiable  (Na), Hierro  dispo nible (Fe)Olsen, M anganeso dispo nible (M n) Olsen, Zinc dispo nible (Zn) Olsen, Co bre 

dispo nible (Cu) Olsen y Bo ro dispo nible (B ). 

  



115  

  

 
REPORTE DE RESULTADOS LABORATORIO DE 

SERVICIOS UNA MUESTRA 

VINCULACIÓN DE CONOCIMEINTO Y 

TECNOLOGÍA 

LABORATORIO DE QUÍMICA DE SUELOS, AGUAS Y PLANTAS 

1. Información del cliente 
Nombre y Apellido: MANUEL RAMON ESPINOSA 
Cédula o NIT 800194600-3 

 
 

# DE SOLICITUD 

19 

CODIGO DE 

LABORATORIO 

S18-10289 
Dirección: KM 13 VIA MONTERIA-CERETE 
Dpto: CORDOBA 
Municipio: CERETÉ 

Tel. fijo/Celular: 3003735331 

Tipo de análisis: Fertilidad Completo, 

2. Información de la muestra 
Identificación: GUAMAGA GALERAS Altura 20 
Matriz SUELO Cultivo CACAO 
Vereda EL GUAMO Estado: POR ESTABLECER 
Finca: GALERAS CARACOLI Topografia del terreno LIGERAMENTE ONDULADO 
Corporación Colombiana de Investigación  Agropecuaria CORPOICA con acreditación ONAC  vigente a  la fecha, con código  de acreditación  13 - LA B - 031, bajo la norma ISO/ 

IEC 17025 :2005 "El laboratorio tiene acreditación ONAC bajo la norma NTC ISO/ IEC 17025  en los  ensayo s  de:  pH ( VC _ R _ 004 versión 2 de 18 - 09 - 2015 ) , fósforo disponible 

Bray II ( N T C 5350 :2005 ) ,  conductividad eléctrica  en suelo s  ( N T C  5596 :2008 ) , cationes  cambiables  en  suelo  calcio , magnesio ,  potasio  y  so dio   disponibles  ( 

N T C  5349 :2008 ) ,  micro nutrientes   en  suelo   por   Olsen modificado ( N T C 5526 :2007 )" 

 
Fecha de recepción: 2018-08-03 Jamer Ricardo Jiménez. (7882) 

Fecha(s) de análisis: De: 2018-08-23 A: 2018-08-28 

Fecha de reporte: 2018-09-06 
Lider Unidad de Laboratorio de Suelos 

DETERMINACION ANALÍTICA UNIDAD MÉTODO VALOR* INTERPRETACIÓN* 

pH 
Unidades de 

pH 

Conductividad eléctrica dS/m 

Materia orgánica (MO) g /100 g 

Fósforo disponible (P) Bray II mg/kg 

Azufre disponible (S) mg/kg 

Acidez intercambiable (Al+H) cmol (+) /kg 

Aluminio intercambiable (Al) cmol (+) /kg 

Calcio intercambiable (Ca) cmol (+) /kg 

Magnesio Intercambiable (Mg) cmol (+) /kg 

Potasio intercambiable (K) cmol (+) /kg 

Sodio intercambiable (Na) cmol (+) /kg 

Capacidad de intercambio cationico (CICE) cmol (+) /kg 

Hierro disponible (Fe) Olsen mg/kg 

Manganeso disponible (Mn) Olsen mg/kg 

Zinc disponible (Zn) Olsen mg/kg 

Cobre disponible (Cu) Olsen mg/kg 

Boro disponible (B) mg/kg 

VC_R_004 versión 2 NTC 

5596:2008 

Walkey & Black NTC 

5350:2005 

Fosfato monobasico de calcio KCl 

KCl 

NTC 5349:2008 

NTC 5349:2008 

NTC 5349:2008 

NTC 5349:2008 

Suma de cationes NTC 

5526:2007 

NTC 5526:2007 

NTC 5526:2007 

NTC 5526:2007 

Fosfato monobasico de calcio 

FUERTE A 

5,20 EXTREM ADAM ENTE 

ACIDO 
 

0,25 NO SA LINO 

1,03 BAJO 

< 3,87 BAJO 

1,37 BAJO 

0,52 

0,38 NORMAL 

5,61 MEDIO 

2,05 MEDIO 

< 0,09 BAJO 

0,26 NORMAL 

8,52 BAJO 

67,64 ALTO 

32,99 ALTO 

< 1,00 BAJO 

1,29 MEDIO 

0,07 BAJO 

Saturacion de Calcio 66% 

SATURACION  Saturacion de Magnesio 24% DE 
BASES   Saturacion de Potasio  1% 

Saturacion de Sodio 3% 

Saturacion de Aluminio 4% 

Alto 
Medio 

Bajo 

Normal 

Normal 

 NIVEL DE LOS ELEMENTOS* 

Alto 
 

Medio  

Relacion Ca/Mg 2,7 
RELACIONES Relacion (ca+Mg) / K 85,1 

IÓNICAS Relacion Mg/K 22,8 

Relacion Ca/B 17106 

 

Bajo 
 

Mo P S Ca Mg K Fe Mn Zn Cu B 

OB SERVA CIONES: * interpretación basada en: ICA,1992. Fertilización n en diverso s cultivo s. Quinta aproximación n. M anual de asistencia N  25; ND: No Determinado ; Se hace  corrección por pW 

(facto r de corrección por humedad) para los análisis de Materia orgánica (M O), Fósforo disponible (P ) Bray II, Azufre disponible (S), Acidez intercambiable (A l+H), Aluminio intercambiable (A l), Calcio 

intercambiable (Ca), Magnesio Intercambiable, Potasio  intercambiable (K), So dio  intercambiable  (Na), Hierro  disponible (Fe)Olsen, Manganeso disponible (M n) Olsen, Zinc disponible (Zn) Olsen, Cobre 

disponible (Cu) Olsen y Bo ro disponible (B ). 
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REPORTE DE RESULTADOS LABORATORIO DE 

                    SERVICIOS UNA MUESTRA 
VINCULACIÓN DE CONOCIMEINTO Y 

TECNOLOGÍA 

LABORATORIO DE QUÍMICA DE SUELOS, AGUAS Y PLANTAS 

1. Información del cliente 
Nombre y Apellido: MANUEL RAMON ESPINOSA 
Cédula o NIT 800194600-3 

 
 

# DE SOLICITUD 

33 

CODIGO DE 

LABORATORIO 

S18-10422 
Dirección: KM 13 VIA MONTERÍA-CERETÉ 
Dpto: CORDOBA 
Municipio: CERETÉ 
Tel. fijo/Celular: 3003735331 

Tipo de análisis: Fertilidad Completo. 

2. Información de la muestra 

Identificación: ASOPROTISAGUA-GUARANDA TIERRA SANTA Altura 80 

Matriz SUELO Cultivo CACAO NO INDICA y NO INDICANO INDICA 

Vereda TIERRA SANTA Estado: NO INDICA 

Finca: LA ESMERALDA Topografia del terreno PLANO 
 
Corporación Colombiana de Investigación  Agropecuaria CORPOICA con acreditación ONAC  vigente a  la fecha, con código  de acreditación  13 - LA B - 031, bajo la norma ISO/ IEC 17025 :2005 "El  

laboratorio tiene acreditación ONAC bajo la norma NTC ISO/ IEC 17025  en los  ensayo s  de:  pH ( VC _ R _ 004 versión 2 de 18 - 09 - 2015 ) , fósforo disponible Bray II ( N T C 5350 :2005 ) ,  conductividad 

eléctrica  en suelo s  ( N T C  5596 :2008 ) , cationes  cambiables  en  suelo  calcio , magnesio ,  potasio  y  so dio   disponibles  ( N T C  5349 :2008 ) ,  micro nutrientes   en  suelo   por   Olsen modificado 

( N T C 5526  :2007 )" 

 
Fecha de recepción: 2018-12-17 Yeni Rodriguez Giraldo. (E6968) 

Fecha(s) de análisis: De: 2019-01-14 A: 2019-01-18 

Fecha de reporte: 2019-02-05 
Coordinador Técnico de Laboratorio 

DETERMINACION ANALÍTICA UNIDAD MÉTODO VALOR* INTERPRETACIÓN* 

pH 
Unidades de 

pH 

Conductividad eléctrica dS/m 

Materia orgánica (MO) g /100 g 

Fósforo disponible (P) Bray II mg/kg 

Azufre disponible (S) mg/kg 

Acidez intercambiable (Al+H) cmol (+) /kg 

Aluminio intercambiable (Al) cmol (+) / kg 

Calcio intercambiable (Ca) cmol (+) /kg 

Magnesio Intercambiable (Mg) cmol (+) /kg 

Potasio intercambiable (K) cmol (+) /kg 

Sodio intercambiable (Na) cmol (+) /kg 

Capacidad de intercambio cationico (CICE) cmol (+) /kg 

Hierro disponible (Fe) Olsen mg/kg 

Manganeso disponible (Mn) Olsen mg/kg 

Zinc disponible (Zn) Olsen mg/kg 

Cobre disponible (Cu) Olsen mg/kg 

Boro disponible (B) mg/kg 

VC_R_004 Versión 03 NTC 

5596:2008 

Walkey & Black VC-R-007 

Versión 02 

Fosfato monobasico de calcio KCl 

KCl 

ID-R-072 Versión 5 ID-R-

072 Versión 5 ID-R-072 

Versión 5 ID-R-072 

Versión 5 Suma de 

cationes NTC 5526:2007 

NTC 5526:2007  

NTC 5526:2007  

NTC 5526:2007  

Fosfato monobasico de calcio 

FUERTE A 

5,29 EXTREM ADAM ENTE ACIDO 
 

0,29 NO SA LINO 

2,58 MEDIO 

< 3,87 BAJO 

6,33 BAJO 

0,64 

0,34 NORMAL 

6,40 ALTO 

2,94 ALTO 

< 0,09 BAJO 

< 0,14 BAJO 

10,21 MEDIO 

234,75 ALTO 

6,36 MEDIO 

3,76 ALTO 

5,18 ALTO 

0,09 BAJO 

Saturacion de Calcio 63% 

SATURACION  Saturacion de Magnesio 29% DE 

BASES   Saturacion de Potasio  1% 

Saturacion de Sodio 1% 

Saturacion de Aluminio 3% 

Alto 

Alto 

Bajo 

Normal 

Normal 

 NIVEL DE LOS ELEMENTOS* 

Alto 
 

Medio  

Relacion Ca/Mg 2,2 

RELACIONES  Relacion (ca+Mg) /K 103,8 IÓNICAS
   Relacion Mg/K  32,6 Relacion 

Ca/B 14237 

Bajo 
 

Mo P S Ca Mg K Fe Mn Zn Cu B 

OB SERVA CIONES: * interpretacio n basada en: ICA ,1992. Fertilizació n en diverso s cultivo s. Quinta apro ximació n. M anual de asistencia N  25; ND: No Determinado ; Se hace  co rrecció n po r pW (facto r de co rrecció n po r 

humedad) para lo s análisis de M ateria o rgánica (M O), Fó sfo ro dispo nible (P ) B ray II, A zufre dispo nible (S), A cidez intercambiable (A l+H), A luminio intercambiable (A l), Calcio intercambiable (Ca), M agnesio Intercambiable, 

P o tasio  intercambiable (K), So dio intercambiable  (Na), Hierro  dispo nible (Fe)Olsen, M anganeso dispo nible (M n) Olsen, Zinc dispo nible (Zn) Olsen, Co bre dispo nible (Cu) Olsen y B o ro dispo nible (B ). 
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REPORTE DE RESULTADOS LABORATORIO DE 

SERVICIOS UNA MUESTRA 

VINCULACIÓN DE CONOCIMEINTO Y 

TECNOLOGÍA 

LABORATORIO DE QUÍMICA DE SUELOS, AGUAS Y PLANTAS 

1. Información del cliente 
Nombre y Apellido: MANUEL RAMON ESPINOSA 
Cédula o NIT 800194600-3 

 
 

# DE SOLICITUD 

14 

CODIGO DE 

LABORATORIO 

S18-10213 
Dirección: KM 13 VIA MONTERIA-CERETE 
Dpto: CORDOBA 
Municipio: CERETÉ 

Tel. fijo/Celular: 3003735331 

Tipo de análisis: Fertilidad Completo, 

2. Información de la muestra 
Identificación: ASOBUENCACAO MAJAGUAL Altura 16 
Matriz SUELO Cultivo CACAO 
Vereda LA SIERPE Estado: POR ESTABLECER 
Finca: EL TORNO Topografia del terreno PLANO 

 

Corporación Colombiana de Investigación  Agropecuaria CORPOICA con acreditación ONAC  vigente a  la fecha, con código  de acreditación  13 - LA B - 031, bajo la norma 

ISO/ IEC 17025 :2005 "El laboratorio tiene acreditación ONAC bajo la norma NTC ISO/ IEC 17025  en los  ensayo s  de:  pH ( VC _ R _ 004 versión 2 de 18 - 09 - 2015 ) , fósforo 

disponible Bray II ( N T C 5350 :2005 ) ,  conductividad eléctrica  en suelo s  ( N T C  5596 :2008 ) , cationes  cambiables  en  suelo  calcio , magnesio ,  potasio  y  so dio   

disponibles  ( N T C  5349 :2008 ) ,  micro nutrientes   en  suelo   por   Olsen modificado ( N T C 5526 :2007 )" 

 
Fecha de recepción: 2018-05-28 Jamer Ricardo Jiménez. (7882) 

Fecha(s) de análisis: De: 2018-06-12 A: 2018-06-19 

Fecha de reporte: 2018-07-05 
Lider Unidad de Laboratorio de Suelos 

DETERMINACION ANALÍTICA UNIDAD MÉTODO VALOR* INTERPRETACIÓN* 

pH 
Unidades de 

pH 

Conductividad eléctrica dS/m 

Materia orgánica (MO) g /100 g 

Fósforo disponible (P) Bray II mg/kg 

Azufre disponible (S) mg/kg 

Acidez intercambiable (Al+H) cmol (+) /kg 

Aluminio intercambiable (Al) cmol (+) /kg 

Calcio intercambiable (Ca) cmol (+) /kg 

Magnesio Intercambiable (Mg) cmol (+) /kg 

Potasio intercambiable (K) cmol (+) /kg 

Sodio intercambiable (Na) cmol (+) /kg 

Capacidad de intercambio cationico (CICE) cmol (+) /kg 

Hierro disponible (Fe) Olsen mg/kg 

Manganeso disponible (Mn) Olsen mg/kg 

Zinc disponible (Zn) Olsen mg/kg 

Cobre disponible (Cu) Olsen mg/kg 

Boro disponible (B) mg/kg 

VC_R_004 versión 2 

NTC 5596:2008 

Walkey & Black 

NTC 5350:2005 

Fosfato monobasico de calcio KCl 

KCl 

NTC 5349:2008 

NTC 5349:2008 

NTC 5349:2008 

NTC 5349:2008 

Suma de cationes NTC 

5526:2007 

NTC 5526:2007 

NTC 5526:2007 

NTC 5526:2007 

Fosfato monobasico de calcio 

 
5,63 M ODERADAM ENTE ACIDO 

 
0,42 NO SA LINO 

1,09 BAJO 

< 3,87 BAJO 

6,42 BAJO 

ND ND 

9,95 ALTO 

3,61 ALTO 

0,15 BAJO 

0,18 NORMAL 

13,89 MEDIO 

133,43 ALTO 

4,87 BAJO 

< 1,00 BAJO 

5,20 ALTO 

0,15 BAJO 

Saturacion de Calcio 72% 

SATURACION  Saturacion de Magnesio 26% DE 
BASES   Saturacion de Potasio  1% 

Saturacion de Sodio 1% 

Saturacion de Aluminio ND 

Alto 
Alto 

Bajo 

Normal 

ND 

 NIVEL DE LOS ELEMENTOS* 

Alto 
 

Medio  

Relacion Ca/Mg 2,8 
RELACIONES Relacion (ca+Mg) /K 87,7 

IÓNICAS Relacion Mg/K 23,4 

Relacion Ca/B 12998 

 

Bajo 
 

Mo P S Ca Mg K Fe Mn Zn Cu B 

OB SERVA CIONES: * interpretación basada en: ICA,1992. Fertilización n en diverso s cultivo s. Quinta aproximación n. M anual de asistencia N  25; ND: No Determinado ; Se hace  corrección por pW 

(facto r de corrección por humedad) para los análisis de Materia orgánica (M O), Fósforo disponible (P ) Bray II, Azufre disponible (S), Acidez intercambiable (A l+H), Aluminio intercambiable (A l), 

Calcio intercambiable (Ca), Magnesio Intercambiable, Potasio  intercambiable (K), So dio  intercambiable  (Na), Hierro  disponible (Fe)Olsen, Manganeso disponible (M n) Olsen, Zinc disponible (Zn) 

Olsen, Cobre disponible (Cu) Olsen y Bo ro disponible (B ). 
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Anexo 3 

a) Establecimiento del Jardín Clonal bajo un Sistema Agroforestal con Cacao 

El establecimiento será realizado enteramente por el operador con los seguimientos y 

revisiones de avance por parte de AGROSAVIA y consistirá en las siguientes actividades: 

 Análisis de suelo: Se deberá realizar un análisis de suelo de cada predio a intervenir y 

generar las recomendaciones pertinentes para el sistema de cultivo de cacao. 

 Adecuación del terreno: se realizará en primera instancia una limpia general de malezas y 

rastrojo en todo el lote de terreno a intervenir (1.0 hectárea). La actividad deberá dejar el 

lote habilitado para la siembra el establecimiento del modelo agroforestal.  

 Selección del terreno: El cultivo de cacao se establecerá en suelos franco-arcillosos con 

profundidad efectiva superior al 1.50 metro, nivel freático bajo, buenas características 

hidrodinámicas que faciliten almacenamiento y transporte de agua y oxígeno a través del 

perfil. Lotes con pendientes mayores al 30%, el jardín se sembrará distribuyendo los 

surcos en curvas a nivel atreves de la pendiente y entre planta a tres bolillos con el fin de 

mejorar su anclaje y minimizar la pérdida de nutrientes por lavado y escorrentía; e 

igualmente se harán caminos cada 16 metros (entre las calles del sombrío), para facilitar 

el paso de los operarios y el transporte de las cosechas, entre otros.  

 Trazo de la plantación: Una vez definida el área a sembrar con el jardín clonal de cacao 

se realizará el trazado, mediante el marcaje con estacas de los sitios donde se ubicaran las 

plantas de los sombríos permanentes, transitorios y el cacao, previa orientación de los 

surcos de norte a sur, iniciando en la cabecera del lote con el trazado para el surco doble 

de los sombríos permanentes, mediante la fijación de una cuerda a una estaca cuya 

orientación se hará en línea recta hasta llegar al otro extremo del lote, en donde se fijará a 
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otra estaca. Seguidamente se iniciará el trazado del lote para la siembra de los clones 

siguiendo el procedimiento empleado para el trazado en triangulo en los surcos de 

sombríos permanentes, mediante la utilización de dos varas de 3 m cada una, este 

procedimiento se repetirá sucesivamente para los 4 surcos de cacao, controlando que las 

estacas que señalan la posición de las plantas estén en línea entre ellas en sentido 

longitudinal, transversal y diagonal, para un total de 833 plantas por hectárea. Después de 

trazado el 5° surco de cacao, se dejarán otros 2 m de calle, para repetir nuevamente el 

procedimiento empleado para el trazado y siembra de los dos surcos dobles del sombrío 

permanente. Entre las calles se sembrarán coberturas de cultivos de pan coger como 

Frijol (Phaseolus vulgaris L.), Maíz (Zea mays) entre otros de acuerdo a lo acordado con 

el productor en cada finca por municipio, mientras que los clones de cacao se sembrarán 

a los seis meses después de establecido los sombríos. 

 Para el caso específico de las hileras de maderables (caoba, abarco y otros), la modalidad 

de siembra es cada 16 m y la distancia entre plantas en la hilera es de 4 m para un total de 

250 plantas por hectárea. La siembra de los sombríos transitorios (plátano entre otros) se 

hará a distancias de siembra de 3 x 3 m, los cuales se establecerán por el centro de las 

calles de los surcos de cacao y los sombríos permanentes 

 Como medida de protección de los clones de cacao, se deberá establecer cualquier tipo de 

planta que proporciones sombrío rápido como Matarratón o Guandul sembrado en estaca 

al lado y lado de la planta, estableciendo una rama con hojas que brinde sombra temporal 

a la plántula de cacao. 

 A criterio del Propietario se podrá durante los primeros 20 meses, establecer cultivos de 

cobertura como ahuyama, frijol, maíz, habichuela, lo cual permite el control de malezas y 
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el aprovechamiento al máximo de la tierra en la etapa inicial del cultivo de cacao, 

haciendo la explotación más rentable y asegurando la seguridad alimentaria de los 

productores mientras produce el cacao. 

 Ahoyado: Después de haber marcado con estacas los sitios definitivos en donde se 

sembrarán todas las plantas, se procederá a realizar los hoyos cuya dimensión será de 40 

x 40 x 40 cm, en cuyo fondo se aplicará un kg de abono orgánico descompuesto 

(gallinaza, lombricompost entro otros) mezclado con 150 gr de cal dolomita de ser 

necesario de acuerdo al pH del suelo y con la primera capa vegetal superficial extraída 

del hoyo, sobre esta mezcla se colocará la planta. 

 Siembra: La época más propicia para realizar esta práctica, es el inicio de la temporada de 

lluvias. En el momento del trasplante se le quita la bolsa plástica dejando el pilón 

descubierto, posteriormente se colocará la planta en el centro del hoyo y que sobresalga 

un poco por encima del nivel del suelo, con la yema hacia el occidente o hacia la 

pendiente. Simultáneamente se le aplicará el resto del suelo por los bordos y en la parte 

superior apisonándolo suavemente para eliminar posibles cámaras de aire en el fondo que 

faciliten pudriciones de las raíces por encharcamiento y la presencia de organismos 

patógenos en la superficie. 

 Materiales de siembra: El lote por ser para jardín clonal se sembrarán al menos cinco 

clones, dejando grupos de cinco y así sucesivamente hasta completar todos los materiales, 

una vez sembrados todos los genotipos se repite comenzando con el primero y así 

sucesivamente hasta terminar. 

b) Manejo agronómico del Jardín Clonal.  
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 Manejo de arvenses: A partir de la siembra del jardín clonal de cacao, las plantas se 

mantendrán la mayor parte del tiempo libre de arvenses sobre todo en su plato, mediante 

el control manual de estas en dicha área, mientras que por las calles se hará el control con 

guadaña para evitar heridas o pérdidas al material vegetal. El plato se cubrirá con las 

arvenses para evitar que el sol y el agua golpeen fuertemente la zona de las raíces. Esta 

actividad se hará al menos, cinco veces al año. 

 Podas: Con el fin de mejorar la arquitectura área de la planta y realizar control cultural de 

enfermedades se harán periódicamente podas ya sean de formación, de mantenimiento, 

fitosanitarias o deschuponadas, con lo cual se estimula la producción de yemas porta 

injertos, se facilitan las cosechas cacao (para la producción de semillas), se hace un 

eficiente control de enfermedades, con lo cual se pretende reducir costos de producción. 

Esta actividad se iniciará desde el vivero y continuará durante la vida productiva de la 

planta. 

 Los injertos que provienen de ramas abanico ramifican muy bajo y esto obliga a iniciar su 

poda desde el vivero continuamente, para tratar de eliminar todo brote que salga en el 

tallo principal hasta una altura de 6 cm aproximadamente, a la cual se estimulará el 

desarrollo de 3 a 4 ramas bien distribuidas las que conformarán la mesa u horqueta. Así 

mismo, las ramas laterales se despuntan para estimular el crecimiento de brotes 

secundarios y terciarios con el propósito de formar la copa del árbol. 

 Podas de mantenimiento: Serán suaves (recomendable 2 al año) para reducir su 

intensidad, mediante el entresaques de ramas quebradas, secas, enfermas, cruzadas o mal 

ubicadas, de tal forma que se mejore la estructura área del árbol. Todo corte que se le 

haga a las plantas se cicatrizará para evitar que la herida sea la entrada de plagas y 
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enfermedades que afecten su estado sanitario. La pasta cicatrizante se elaborará con 

vinilo de buena calidad a base de agua mezclado con un insecticida y un fungicida. Las 

podas se recomiendan después de la cosecha principal y la de mitaca, antes de iniciar el 

ciclo vegetativo y productivo, al comienzo de las lluvias.  

 Nutrición: El plan de fertilización y su dosificación se hará de acuerdo al estado de 

desarrollo fenológico de la planta, para lo cual se tendrá en cuenta, tanto el requerimiento 

del cultivo como el aporte de nutrientes del suelo reportado en los análisis químicos del 

mismo. La dosis completa de materia orgánica (1 kg, año), correctivos de acidez y de los 

fertilizantes de síntesis química, se aplicarán (en gramos/planta) dosificadamente 3 veces 

al año, siendo la primera dosis suministrada a los tres meses de sembrado el clon de 

cacao en campo, mientras que las dosis de los elementos menores (Ca, Mg, S, B, Zn y 

Cu) se aplicarán en cantidades iguales para todos los tratamientos (20, 15, 7.5, 2.5 y 2.5 

gramos), según lo recomendado por (Palencia 2008).  

 Estas dosis se aplicarán en la gotera de la planta por el método de inyección a unos 10 cm 

de profundidad del suelo en la media luna alrededor de la planta por la parte superior de 

la pendiente. Las dosis de la Materia Orgánica se aplicarán en el plato de la planta sobre 

la superficie del suelo como tapa al momento de aplicar ya sea el fertilizante y/o la cal 

dolomita, esta última se administrará en dosis acordes con el grado de acidez del suelo 

como estrategia para corregirla. A todas las plantas se les aplicará anualmente una dosis 

mayor o menor de 300 g/planta de cal dolomita, de acuerdo al grado de acidez requerido 

(pH 5.5) para el buen desarrollo de esté cultivar, como al resultado obtenido en el análisis 

de suelo y estado fenológico de desarrollo de la planta.  
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 Herramientas y materiales. Se deberá dejar en cada jardín clonal el siguiente juego de 

herramientas para el manejo y sostenimiento del mismo, 1 machete, 1 lima triangular, 1 

tijera podadora acerada, 1 segueta para podar, 1 galón de pintura, 1 dosis de fungicida e 

insecticida. 

 

JARDIN CLONAL 
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PH CE MO P S ACIDEZ-I AL-I MG-I CA-I K-I NA-I CIC FE-D MG-D Z-D CU-D B-D SAT-CA SAT-MG SAT-K SAT-NA SAT-AL  CA/MG  CA+MG/K  MG/K  CA/B

5,84 0,21 4,77 3,87 1,54 0,00 0,00 19,31 11,63 0,32 0,82 32,07 42,29 12,14 1,56 1,24 0,23 0,60 0,36 0,01 0,03 0,00 1,70 97,00 36,40 17006,00

6,92 0,42 3,40 91,61 8,01 0,00 0,00 25,56 6,21 0,79 0,14 32,70 8,04 1,00 1,00 1,00 0,47 0,78 0,19 0,02 0,00 0,00 4,10 40,40 7,90 10956,00

5,20 0,25 1,03 3,87 1,37 0,52 0,38 5,61 2,05 0,09 0,26 8,52 67,64 32,99 1,00 1,29 0,07 0,66 0,24 0,01 0,03 0,04 2,70 85,10 22,80 17106,00

5,14 0,26 2,42 3,87 1,51 0,70 0,51 5,02 2,81 0,09 0,16 8,78 99,39 5,87 1,00 1,35 0,12 0,57 0,32 0,01 0,02 0,06 1,80 87,00 31,30 8035,00

5,27 0,12 1,87 3,87 2,99 0,00 0,00 20,88 10,57 0,24 0,45 33,15 26,57 6,69 1,00 4,09 0,18 0,65 0,33 0,01 0,01 0,00 2,00 150,70 43,90 23864,00

6,08 0,33 1,67 3,87 3,72 0,00 0,00 17,68 5,19 0,09 0,14 23,09 23,55 5,56 1,00 2,17 0,16 0,77 0,22 0,00 0,01 0,00 3,40 254,00 57,60 22699,00

5,29 0,29 2,58 3,87 6,33 0,64 0,34 6,40 2,94 0,09 0,14 10,21 234,75 6,36 3,76 5,18 0,09 0,63 0,29 0,01 0,01 0,03 2,20 103,80 32,60 14237,00

5,63 0,42 1,09 3,87 6,42 0,00 0,00 9,95 3,61 0,15 0,18 13,89 133,43 4,87 1,00 5,20 0,15 0,72 0,26 0,01 0,01 0,00 2,80 87,70 23,40 12998,00

5,67 0,14 2,39 3,87 1,97 0,00 0,00 3,42 2,82 0,18 0,14 6,56 52,65 5,88 1,11 1,00 0,15 0,52 0,43 0,03 0,02 0,00 1,20 34,30 15,40 4498,00

PATRONAL _PROMEDIO FORESTAL_p PAPOCHE_PROMEDIO  UPRA PATRONAL_VIVAS PATRONAL_MUERTAS PATRONAL P_patronal FORESTAL_VIVAS FORESTAL_MUERTAS FORESTAL P_Forestal PAPOCHE_VIVAS PAPOCHE_MUERTAS PAPOCHE P_Papoche

55,2 49,3 107,8 Alta 100 800 900 0,89 210 40 250 0,16 926 114 1040 0,11

62,2 63,1 130,5 Baja 88 812 900 0,90 38 212 250 0,85 960 80 1040 0,08

69,9 87,5 93,9 No apto 154 746 900 0,83 127 123 250 0,49 813 223 1036 0,22

78,8 100,2 222 Alta 717 153 870 0,18 210 9 219 0,04 570 34 604 0,06

56,3 60,8 161 Media 30 820 850 0,96 179 81 260 0,31 300 339 639 0,53

53,4 45,2 181 Alta 42 808 850 0,95 146 114 260 0,44 798 102 900 0,11

99,2 144,7 236,8 Baja 749 101 850 0,12 170 90 260 0,35 610 0 610 0,00

97,3 77,8 122,9 No apto 724 126 850 0,15 164 96 260 0,37 625 0 625 0,00

59,3 60,9 159,1 Media 95 755 850 0,89 82 175 257 0,68 360 0 360 0,00

ANEXO 4 

ZONAS SITIO ALTITUD PAISAJE SUBZONAS HIDROGRÁFICAS BS Eto HR NIÑO NIÑA EXCESO DEFICIT INUNDACION ppo + riego PPT real PPO BH real BH TMAX TMEDIA TMIN

SINCELEJO LA PEÑATA 114 Lomerio Directos caribe golfo de morrosquillos 2000 1500 82,5 960 1680 Baja Alta No susceptible 1200 1154 1200 -346 -300 33 27 23

MORROA CAMBIMBA 115 Montaña Directos caribe golfo de morrosquillos 1800 1500 82,5 720 1680 Baja Alta Media 1200 768,9 1200 -731,1 -300 33 27 23

GALERAS EL GUAMO 29 Lomerio Bajo san jorge- la mojana 2000 1500 82,5 1300 2600 Baja Alta Alta 1625 850 1625 -650 125 31 27 23

SAN ONOFRE CRISTO REY 104 Montaña Directos caribe golfo de morrosquillos 1800 1500 82,5 1125 3000 Media Media No susceptible 2850 1310 1875 -190 375 33 27 23

TOLUVIEJO MACAJAN 52 Pie de monte Directos caribe golfo de morrosquillos 1800 1500 82,5 840 1960 Baja Alta No susceptible 1400 912 1400 -588 -100 33 27 23

SAN ONOFRE PAJONAL 91 Lomerio Directos caribe golfo de morrosquillos 2000 1500 82,5 1300 2600 Baja Alta No susceptible 1625 1135 1625 -365 125 33 27 23

GUARANDA TIERRA SANTA 27 Planicie Bajo san jorge- la mojana 2000 1500 82,5 3000 6000 Alta Media Alta 3750 2577 3750 1277 2250 33 27 23

MAJAGUAL TRES BOCAS 50 Planicie Bajo san jorge- la mojana 2000 1300 82,5 2600 5200 Alta Media Alta 3250 2213,4 3250 913,4 1950 33 27 23

SAN MARCOS BUENAVISTA 60 Lomerio Bajo san jorge- la mojana 1800 1500 82,5 1500 3000 Media Media No susceptible 1875 968,5 1875 -531,5 375 33 27 23
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Anexo 5. Análisis de correlación de las variables climáticas y la respuesta del sistema agroforestal de Cacao.  

 

 Altitud Bs ETo Niño Niña Riego Ppt Pptreal Bh Bhreal Tmax Alt_cacao Alt_forestal Alt_papoche Cacao_Muerto Forestales Muertos Papoche_Muerto 

Altitud 1.000 -0.308 0.227 -0.638 -0.616 -0.464 -0.611 -0.435 -0.603 -0.449 0.451 -0.499 -0.529 -0.065 0.277 -0.057 -0.153 

Bs -0.308 1.000 -0.316 0.523 0.416 0.255 0.408 0.492 0.415 0.493 -0.316 0.321 0.164 -0.210 -0.201 -0.230 -0.249 

ETo 0.227 -0.316 1.000 -0.529 -0.520 -0.460 -0.526 -0.525 -0.576 -0.544 -0.125 -0.572 -0.014 0.261 0.497 0.061 0.275 

Niño -0.638 0.523 -0.529 1.000 0.984 0.880 0.983 0.939 0.982 0.944 0.087 0.861 0.683 0.353 -0.748 -0.102 -0.508 

Niña -0.616 0.416 -0.520 0.984 1.000 0.945 0.998 0.945 0.996 0.949 0.118 0.912 0.752 0.457 -0.832 -0.152 -0.497 

Riego -0.464 0.255 -0.460 0.880 0.945 1.000 0.940 0.911 0.936 0.907 0.182 0.935 0.815 0.600 -0.952 -0.339 -0.499 

Ppt -0.611 0.408 -0.526 0.983 0.998 0.940 1.000 0.957 0.998 0.961 0.146 0.915 0.752 0.452 -0.830 -0.154 -0.472 

Pptreal -0.435 0.492 -0.525 0.939 0.945 0.911 0.957 1.000 0.957 0.999 0.277 0.884 0.700 0.456 -0.847 -0.322 -0.470 

Bh -0.603 0.415 -0.576 0.982 0.996 0.936 0.998 0.957 1.000 0.962 0.149 0.920 0.724 0.416 -0.833 -0.152 -0.473 

Bhreal -0.449 0.493 -0.544 0.944 0.949 0.907 0.961 0.999 0.962 1.000 0.268 0.889 0.695 0.435 -0.842 -0.298 -0.466 

Tmax 0.451 -0.316 -0.125 0.087 0.118 0.182 0.146 0.277 0.149 0.268 1.000 0.006 -0.131 0.482 -0.176 -0.121 -0.215 

Alt_cacao -0.499 0.321 -0.572 0.861 0.912 0.935 0.915 0.884 0.920 0.889 0.006 1.000 0.824 0.347 -0.938 -0.223 -0.460 

Alt_forestal -0.529 0.164 -0.014 0.683 0.752 0.815 0.752 0.700 0.724 0.695 -0.131 0.824 1.000 0.578 -0.784 -0.239 -0.289 

Alt_papoche -0.065 -0.210 0.261 0.353 0.457 0.600 0.452 0.456 0.416 0.435 0.482 0.347 0.578 1.000 -0.513 -0.318 -0.196 

Cacao_Muerto 0.277 -0.201 0.497 -0.748 -0.832 -0.952 -0.830 -0.847 -0.833 -0.842 -0.176 -0.938 -0.784 -0.513 1.000 0.445 0.495 

Forestales Muertos -0.057 -0.230 0.061 -0.102 -0.152 -0.339 -0.154 -0.322 -0.152 -0.298 -0.121 -0.223 -0.239 -0.318 0.445 1.000 -0.140 

Papoche_Muerto -0.153 -0.249 0.275 -0.508 -0.497 -0.499 -0.472 -0.470 -0.473 -0.466 -0.215 -0.460 -0.289 -0.196 0.495 -0.140 1.000 
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Anexo 6. Análisis de correlación de las variables químicas del suelo y la respuesta del sistema agroforestal de Cacao. 

 

 PH Ce Mo P S Al_i Mg_i Ca_i K_i Na_i CIC Fe_d Mg_d Alt_cacao Alt_forestal Alt_papoche Cacao_Muerto

 Forestales Muertos Papoche_Muerto 

PH 1.000 0.540 0.410 0.827 0.563 -0.610 0.693 0.242 0.830 -0.075 0.564 -0.506 -0.431 -0.377 -0.509 -0.300 0.430 0.663

 -0.242 

Ce 0.540 1.000 -0.119 0.519 0.752 -0.040 0.210 -0.305 0.332 -0.431 0.039 0.177 -0.242 0.442 0.121 -0.079 -0.372 0.271

 -0.509 

Mo 0.410 -0.119 1.000 0.333 -0.015 -0.202 0.422 0.584 0.536 0.593 0.497 -0.176 -0.280 -0.320 -0.173 -0.034 0.207 -

0.086 -0.173 

P 0.827 0.519 0.333 1.000 0.629 -0.244 0.588 0.095 0.934 -0.212 0.456 -0.360 -0.320 -0.168 -0.163 -0.203 0.245 0.668

 -0.097 

S 0.563 0.752 -0.015 0.629 1.000 -0.279 0.364 -0.098 0.512 -0.425 0.226 0.275 -0.532 0.439 0.229 0.108 -0.289 0.479

 -0.288 

Al_i -0.610 -0.040 -0.202 -0.244 -0.279 1.000 -0.628 -0.560 -0.443 -0.270 -0.620 0.520 0.416 0.474 0.754 0.435 -0.557 -

0.431 -0.133 

Mg_i 0.693 0.210 0.422 0.588 0.364 -0.628 1.000 0.776 0.725 0.394 0.976 -0.601 -0.334 -0.528 -0.578 -0.306 0.547 0.221

 0.421 

Ca_i 0.242 -0.305 0.584 0.095 -0.098 -0.560 0.776 1.000 0.397 0.833 0.893 -0.484 -0.182 -0.559 -0.549 -0.294 0.507 -

0.216 0.561 

K_i 0.830 0.332 0.536 0.934 0.512 -0.443 0.725 0.397 1.000 0.109 0.656 -0.481 -0.340 -0.325 -0.346 -0.352 0.388 0.576

 0.030 

Na_i -0.075 -0.431 0.593 -0.212 -0.425 -0.270 0.394 0.833 0.109 1.000 0.564 -0.283 0.232 -0.405 -0.379 -0.442 0.357 -

0.441 0.395 

CIC 0.564 0.039 0.497 0.456 0.226 -0.620 0.976 0.893 0.656 0.564 1.000 -0.588 -0.292 -0.561 -0.583 -0.312 0.557 0.079

 0.507 

Fe_d -0.506 0.177 -0.176 -0.360 0.275 0.520 -0.601 -0.484 -0.481 -0.283 -0.588 1.000 -0.023 0.911 0.902 0.523 -0.867 -

0.323 -0.439 

Mg_d -0.431 -0.242 -0.280 -0.320 -0.532 0.416 -0.334 -0.182 -0.340 0.232 -0.292 -0.023 1.000 -0.061 0.093 -0.492 0.193 -

0.087 0.248 

Alt_cacao -0.377 0.442 -0.320 -0.168 0.439 0.474 -0.528 -0.559 -0.325 -0.405 -0.561 0.911 -0.061 1.000 0.824 0.347 -0.938 -

0.223 -0.460 

Alt_forestal -0.509 0.121 -0.173 -0.163 0.229 0.754 -0.578 -0.549 -0.346 -0.379 -0.583 0.902 0.093 0.824 1.000 0.578 -0.784 -

0.239 -0.289 

Alt_papoche -0.300 -0.079 -0.034 -0.203 0.108 0.435 -0.306 -0.294 -0.352 -0.442 -0.312 0.523 -0.492 0.347 0.578 1.000 -0.513 -

0.318 -0.196 

Cacao_Muerto 0.430 -0.372 0.207 0.245 -0.289 -0.557 0.547 0.507 0.388 0.357 0.557 -0.867 0.193 -0.938 -0.784 -0.513 1.000 0.445

 0.495 

Forestales Muertos 0.663 0.271 -0.086 0.668 0.479 -0.431 0.221 -0.216 0.576 -0.441 0.079 -0.323 -0.087 -0.223 -0.239 -0.318 0.445 1.000

 -0.140 

Papoche_Muerto -0.242 -0.509 -0.173 -0.097 -0.288 -0.133 0.421 0.561 0.030 0.395 0.507 -0.439 0.248 -0.460 -0.289 -0.196 0.495 -

0.140 1.000
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Anexo 7 

Anexo Código en R para la obtención del modelo mediante Regresión Logística 
 
# Definiciones de las variables 

Localidades= c("Sincelejo","Morroa","Galeras","San_Onofre1","Toluviejo", 

"San_Onofre2","Guaranda","Majagual","San_Marcos") 

Altitud = c(114, 115,29,104,52,91,27,50,60) 

Bs = c(2000,1800,2000,1800,1800,2000,2000,2000,1800) 

ETo = c(1500,1500,1500,1500,1500,1500,1500,1300,1500) 

Hr = c(82.5,82.5,82.5,82.5,82.5,82.5,82.5,82.5,82.5)   # Es constante 

Niño = c(960,720,1300,1125,840,1300,3000,2600,1500) 

Niña = c(1680,1680,2600,3000,1960,2600,6000,5200,3000) 

Riego = c(1200,1200,1625,2850,1400,1625,3750,3250,1875) 

Ppo = c(1200,1200,1625,1875,1400,1625,3750,3250,1875) 

Pptreal = c(1154,768.9,850,1310,912,1135,2577,2213.4,968.5) 

Bh = c(-300,-300,125,375,-100,125,2250,1950,375) 

Bhreal = c(-346,-731.1,-650,-190,-588,-365,1277,913.4,-531.5) 

Tmax = c(33,33,31,33,33,33,33,33,33) 

Alt_cacao = c(55.2,62.2,69.9,78.8,56.3,53.4,99.2,97.3,59.3) 

Alt_forestal = c(49.3,63.1,87.5,100.2,60.8,45.2,144.7,77.8,60.9) 

Alt_papoche = c(107.8,130.5,93.9,222,161,181,236.8,122.9,159.1) 

Cacao_Vivas=c(100,88,154,717,30,42,749,724,95) 

Cacao_Muertas=c(800,812,746,153,820,808,101,126,755) 

Cacao_Porc_Muertas=Cacao_Muertas / (Cacao_Vivas+Cacao_Muertas) 

Cacaos = Cacao_Vivas+Cacao_Muertas 

Forestales_Muertos = c(0.16,0.85,0.49,0.04,0.31,0.44,0.35,0.37,0.68) 

Papoche_Muerto = c(0.11,0.08,0.22,0.06,0.53,0.11,0.00,0.00,0.00) 

PH = c(5.84,6.92,5.20,5.14,5.27,6.08,5.29,5.63,5.67) 

Ce = c(0.21,0.42,0.25,0.26,0.12,0.33,0.29,0.42,0.14) 

Mo = c(4.77,3.40,1.03,2.42,1.87,1.67,2.58,1.09,2.39) 
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P = c(3.87,91.61,3.87,3.87,3.87,3.87,3.87,3.87,3.87) 

S = c(1.54,8.01,1.37,1.51,2.99,3.72,6.33,6.42,1.97) 

Al_i = c(0.00,0.00,0.38,0.51,0.00,0.00,0.34,0.00,0.00) 

Mg_i = c(19.31,25.56,5.61,05.02,20.88,17.68,6.40,9.95,3.42) 

Ca_i = c(11.63,6.21,02.05,2.81,10.57,5.19,2.94,3.61,2.82) 

K_i = c(0.32,0.79,0.09,0.09,0.24,0.09,0.09,0.15,0.18) 

Na_i = c(0.82,0.14,0.26,0.16,0.45,0.14,0.14,0.18,0.14) 

CIC = c(32.07,32.70,8.52,8.78,33.15,23.09,10.21,13.89,6.56) 

Fe_d = c(42.29,08.04,67.64,99.39,26.57,23.55,234.75,133.43,52.65) 

Mg_d = c(12.14,1.00,32.99,5.87,6.69,5.56,6.36,4.87,5.88) 

forestal_vivas = c(210,38,127,210,179,146,170,164,82) 

forestal_muertas = c(40,212,123,9,81,114,90,96,175) 

papoche_vivas = c(926,960,813,570,300,798,610,625,360) 

papoche_muertas = c(114,80,223,34,339,102,0,0,0) 

 

df.num = data.frame(Localidades,Altitud,Bs,ETo,Niño,Niña, 

                Riego,Ppo,Pptreal,Bh,Bhreal,Tmax,Alt_cacao, 

                Alt_forestal,Alt_papoche, 

                Forestales_Muertos,Papoche_Muerto,Cacaos,Cacao_Porc_Muertas) 

  

df.suelo = data.frame(Localidades,Ph,Ce,Mo,P,S,Al_i,Mg_i, 

                      Ca_i,K_i,Na_i,CIC,Fe_d,Mg_d,Alt_cacao, 

                      Alt_forestal,Alt_papoche,Cacao_Muertas, 

                      Forestales_Muertos,Papoche_Muerto,Cacaos,Cacao_Porc_Muertas) 

  

df = data.frame(Localidades,Altitud,Bs,ETo,Niño,Niña, 

                Riego,Ppo,Pptreal,Bh,Bhreal,Tmax,Alt_cacao, 

                Alt_forestal,Alt_papoche, 

                Forestales_Muertos,Papoche_Muerto,Ph,Ce,Mo, 
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                P,S,Al_i,Mg_i,Ca_i,K_i,Na_i,CIC, 

                Fe_d,Mg_d,Cacaos,Cacao_Porc_Muertas) 

  

# Instalación del paquete glm2 

install.packages("glm2") 

 
# Carga del paquete glm2 

library(glm2) 

 
# Carga del paquete MASS que contiene la función stepAIC() que  

# realiza la modelación con el método de eliminación hacia atrás 

# mediante el Criterio de Información de Akaike (AIC) 

library(MASS) 

# Modelación utilizando el método de parsimonia que utiliza 

# el criterio de información de akaike (función: stepaic(),  

# del paquete mass)  

GLM.2 <- glm2(Cacao_Porc_Muertas ~  

            riego+ papoche_vivas+papoche_muertas, 

            family = binomial(link=logit),  

            weights = Cacaos, 

            data = df.num) 

 

stepAIC(`GLM.2`,direction = "backward") 

 
# Extrae las razones de ventaja a partir de los exponenciales  

# de los coeficientes del modelo  

exp(coef(GLM.2))   

 
# Se sacan los valores predichos por el modelo  

# y los agrego a la base de datos 

df.num$predichos = GLM.2$fitted.values 

# Se muestra la base de datos con los valores predichos 

df.num 
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# Construye la matriz de confusión para el modelo  

# Obtiene las proporciones como ceros y unos, a partir  

# del criterio de supervivencia para todas las plantas  

# que superen el 70%  

# y los agrega en dos nuevas variables llamadas prop2 y predichos2 

df.num$prop2[df.num$prop>0.7]=1 

df.num$prop2[df.num$prop<=0.7]=0 

df.num$predichos2[df.num$predichos>0.7]=1 

df.num$predichos2[df.num$predichos<=0.7]=0 

 

# Construye la matriz de confusión 

table(df.num$prop2,df.num$predichos2) 

Datos y Modelo 0 1 

0 6 0 

1 1 2 

 

porcentaje.aciertos = ((6+2)/(6+1+2))*100 

porcentaje.fallos = ((1)/(6+1+2))*100 

cat("Porcentaje de aciertos = ",porcentaje.aciertos,"%\n\n") 

cat("Porcentaje de fallos = ",porcentaje.fallos,"%") 

 

Porcentaje de aciertos =  88.88889 % 

Porcentaje de fallos =  11.11111 % 
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10. Evidencias 

Sincelejo 
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San marcos 
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Toluviejo 
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Morroa 
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San Onofre (Pajonal) 
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San Onofre (Cristo rey) 

   



137  

 

Galeras 

   

 

Guaranda 
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Majagual 

    


