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1. Introduccién

Diversas intervenciones en el sector agricola en entornos afectados por conflictos tienen como
objetivo mejorar los medios de vida y generar resultados de accion climatica y consolidacion de
la paz. En este contexto, varios marcos intentan medir la sostenibilidad de la agricultura, el cambio
climatico y la consolidacion de la paz. Sin embargo, en la literatura, existe la necesidad de un
marco integrado que evalle simultdneamente estas tres dimensiones en varias escalas que van
desde la finca hasta el nivel de la cadena de valor. Los marcos existentes en agricultura sostenible
carecen de elementos que integren la consolidacion de la paz, la mitigacién del cambio climatico
0 ambos. Ninguno de los marcos existentes contribuye simultdneamente a la cuantificacion de la
contribucion de las intervenciones destinadas a mejorar la sostenibilidad agricola, la consolidacion
de la paz y mitigacion del cambio climatico. Estas categorias no estan cubiertas en su totalidad en
ninguno de los marcos conceptuales, pueden tener elementos de una u otra categoria, pero no de
ambas. En ninguno de los marcos se menciona explicitamente la mitigacion del cambio climatico,
aunque este ha sido un tema fundamental en los Gltimos tiempos. Por otro lado, la construccion de
paz estd completamente ausente, aunque se incluyen algunos de los aspectos fundamentales de la
cohesion social como las asociaciones, la formacion, la gobernanza, el papel de los potenciales
conflictos en el territorio y el impacto que esto puede causar en los sistemas productivos. Por lo
tanto, es fundamental el desarrollo de un nuevo marco de sostenibilidad que proporcione una
medida orientada a la sostenibilidad ecoldgica-social (Pérez Marulanda et al., 2020) y que
cuantifique la contribuciéon de las intervenciones en la mitigacién del cambio climético y la
construccién de paz.

Con esta investigacion, el proyecto SLUS busca contribuir al cierre del vacio de conocimiento en
la cuantificacion de la contribucién de las intervenciones a nivel de finca en la produccion agricola,
construccion de paz y mitigacion del cambio climético cuando los sistemas de uso sostenible de la
tierra son adaptados al contexto local. En este reporte, desarrollamos un marco que integra las
dimensiones de sostenibilidad agricola, accion climatica y construccion de paz. Para validar dicho
marco, usamos datos del cultivo de cacao (teobroma cacao) en los departamentos de Caqueta y
Cesar en Colombia. Ambos departamentos estan emergiendo de un conflicto y han sido objetivo
de diversas intervenciones agricolas como un medio para lograr reducir la presion sobre los
bosques y lograr la paz. Para validar el marco utilizamos alrededor de 922 encuestas de hogares.
Clasificamos los sistemas productivos en funcién de sus caracteristicas socioeconémicas y
estrategias de gestion agricola. Operacionalizamos el marco utilizando indicadores de la encuesta
para analizar las variaciones entre tipologias de los sistemas de produccion de cacao. Nuestros
resultados sugieren que los sistemas de produccion sostenible de cacao, es decir, sistemas
agroforestales implementados con fertilizacion organica, junto con las practicas prescritas de
postcosecha y el riego, influyen positivamente en (1) la produccion agricola a través del aumento
de los rendimientos y (2) la consolidacion de la paz a través de la reduccién de los conflictos por
el uso de los recursos naturales y la creacion de espacios de cooperacion y dialogo. Sin embargo,



no encontramos diferencias entre las contribuciones de los sistemas de produccién sostenible de
cacao a la mitigacion del cambio climatico, posiblemente porque la mayoria de las fincas de cacao
estdn bajo sistemas agroforestales. Nuestros hallazgos indican que la produccién de cacao
contribuye a la paz, lo cual es coherente con las politicas publicas promovidas en Colombia

2. Zonade estudio

Realizamos nuestro estudio en Caqueta y Cesar, dos departamentos de Colombia que
histéricamente se han visto afectados por el conflicto armado. Esta situacion se superpone a las
altas tasas de deforestacion en Caquetad y a la alta degradacion de los suelos en Cesar, ambas
debidas principalmente a la ganaderia, al cultivo de la hoja de coca para producir cocainay a la
expansion de la mineria (Ganzenmdiller et al., 2022). Estos dos departamentos también han sido
objeto de politicas gubernamentales para erradicar y sustituir el cultivo de coca por alternativas
productivas, como el cultivo de cacao. [En la Figura 1 se muestra que los lugares prioritarios donde
se podria almacenar carbono en los bosques y los destinados a la implementacion de programas de
construccioén de la paz se superponen en algunos municipios de estos departamentos, y permiten
entender la relacion entre el conflicto armado y la cobertura forestal. La Figura 1 muestra la
superposicion entre el conflicto armado y (a) la deforestacion en Caquetd; y (b) la degradacion del
suelo en Cesar. El indice de incidencia del conflicto armado entre 2019 y 2022 (DNP, 2021)
representa el conflicto, la pérdida de cobertura arbérea de Hansen (2001-2018) representa la
deforestacion (Hansen et al., 2013), y la zonificacion de la degradacion del suelo por erosion
proveniente del instituto colombiano de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales (IDEAM,
2019) representa la degradacion del suelo. La superposicién geografica del conflicto armado con
la deforestacion y con la degradacion del suelo hace que el Caquetd y el Cesar, respectivamente,
sean casos notables para evaluar el nexo entre los sistemas de uso del suelo -utilizando los sistemas
de produccion de cacao como ejemplo- y la mitigacion del cambio climatico y la construccion de
la paz.
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Figura 1: Zona de estudio. Departamento del Caquetéa (a). Departamento del Cesar (b). (a) muestra el nexo
entre el conflicto armado, que se basa en el indice de incidencia del conflicto armado entre 2019-2022
(DNP, 2021) y la deforestacion, que se basa en la suma de la pérdida de cobertura arb6rea de Hansen et al.
(2013), V.1.6 entre 2001 y 2018. (b) muestra el nexo entre el indice de erosién del suelo (IDEAM, 2019) y
la pérdida de cobertura arbérea. En este mapa, cada una de las dos variables x = incidencia de
conflicto/erosion del suelo e y = pérdida de cobertura arborea se divide en terciles, luego se extraen todas
las combinaciones posibles entre las dos variables: T1 conflicto y T1 deforestacion (bajo conflicto y baja
deforestacion), ..., T3 conflicto y T3 deforestacion (alto conflicto y alta deforestacién/degradacion del
suelo). Presentamos 9 combinaciones posibles y asignamos colores a los municipios segun el valor de la
combinacion. Las areas en escala roja reflejan los municipios mas afectados por el conflicto armado. La
escala azul refleja un mayor porcentaje de pérdida de cobertura arbdrea o una alta degradacion del suelo.
Los colores marrones mas oscuros representan las areas donde hay una alta incidencia del conflicto y una
alta pérdida de bosque o degradacion del suelo. Los puntos verdes representan las fincas encuestadas.

3. Datos

Realizamos una encuesta a 922 hogares de pequefios productores de cacao en ambas regiones de
estudio, de los cuales 495 agricultores en Cesar (54%) y 427 en Caqueté (46%) (Romero Sanchez
et al., 2022). Cubrimos 13 de los 16 municipios del departamento del Caquetd y 18 de los 26
municipios del departamento del César. No encuestamos a los productores de cacao de tres
municipios del Caqueta por problemas de orden publico relacionado con la presencia de grupos
armados Y la inestabilidad politica hicieron imposible el trabajo de campo. En el Cesar, excluimos
los municipios donde el cultivo de cacao no es una actividad agricola principal. Se utilizé una
estrategia de muestreo aleatorio en el conjunto de 4.492 productores asociados a la Federacion
Nacional de Cacaoteros (Fedecacao) en ambos departamentos.

La encuesta capto informacion sobre las caracteristicas de las explotaciones (como la superficie
total, el porcentaje de superficie plantada con cacao, el rendimiento del cacao, las practicas
agricolas y las actividades de postcosecha del cacao) y las caracteristicas generales de los hogares,



como el tamafio, la edad, los ingresos, la seguridad alimentaria, el nivel educativo, la superficie de
bosque primario, la asociatividad, el nimero total de cultivos y la percepcion de la contribucion
de los sistemas agroforestales a la consolidacion de la paz.

Los datos de la encuesta se recogieron utilizando dispositivos de Tablet a través del software
CSPro 6.2 y 6.3 Android (US Census Bureau, 2020). Las entrevistas se realizaron cara a cara en
espafol, sobre la base de un cuestionario de preguntas cerradas y duraron aproximadamente 60
minutos. Los datos se recogieron desde enero de 2021 hasta agosto de 2021. La participacion fue
voluntaria y los agricultores respondieron libremente y bajo consentimiento informado previo.

4. Antecedentes tedricos: Marcos de evaluacion de sostenibilidad agricola

Por el contrario, la literatura cientifica se centra en la gestion y proteccion del medio ambiente en
el sector agricola mientras se mantiene cierto grado de productividad y rentabilidad. Esta literatura
vincula la agricultura sostenible con preocupaciones ambientales como la calidad del suelo, la
gestion de nutrientes, la eco(agroecologia) y los agroecosistemas, la agrobiodiversidad, la
agrosilvicultura, la fertilizacion alternativa entre otros (Janker et al., 2018). En este orden de ideas,
existe una creciente literatura sobre herramientas de evaluacion de la sostenibilidad en la
agricultura. La siguiente tabla presenta una revision de la literatura de los diferentes marcos
existentes para medir la sostenibilidad en los sistemas agricolas. En comdn, todos ellos tienen a
las explotaciones agricolas como unidad de andlisis. A excepcién de MESMIS y SCALA, todos
los métodos arrojan una medida cuantitativa de la sostenibilidad. El Gnico marco que vincula la
produccidn agricola con la accién climatica y la construccion de la paz es SCALA y sus resultados
se miden hacia la sostenibilidad de las explotaciones (Lohr et al., 2022; Schindler et al., 2015;
Sieber et al., 2015, 2018).



Tablal: antecedentes teéricos

Construccién Mitigacion
de paz/ del
Dimensiones / pilares / Cohesion cambio
n componentes social climatico
_________i6n de la sostenibilidad
inductora de respuestas se desarroll6 en el
Swiss College of Agriculture (SHL). El Energia, agua, suelo,
objetivo principal es proporcionar al biodiversidad, potencial de
agricultor un método de evaluacion de la emisiones de N&P,
sostenibilidad orientado a la medicion. La  proteccion vegetal, residuos,
evaluacion incluye aspectos productivos estabilidad economica,
agricolas, econémicos, ambientales y eficiencia econémica,
sociales gque dan cuenta de 12 indicadores economia local, condiciones
RISE! de composicién. de trabajo, seguridad social No Si
El marco de la Evaluacion de la
Sostenibilidad de la Agricultura y el Medio
Ambiente (SAFE) es un enfoque holistico  Pilar ambiental: aire, suelo,
que refleja las funciones de los (agro) agua, energia, biodiversidad,
ecosistemas para evaluar la sostenibilidad pilar econémico: viabilidad,
en los sistemas agricolas. Los limites del funcién econdmica, pilar
sistema del marco SAFE se definen en social: funcién de produccion
funcion del ciclo de vida del producto y de seguridad y seguridad
tienen un componente espacial y temporal.  alimentaria, calidad de vida,
Esta bien estructurado en una estructura aceptabilidad social,
SAFE? jerarquica de la actividad agricola. aceptabilidad cultural Si No
El método IDEA (Indicateurs de Durabilité
des Exploitations Agricoles o Farm Escala agroecologica:
Sustainability Indicators) esta disefiado diversidad, organizacion del
como un marco de autoevaluacion para los  espacio, practicas agricolas;
agricultores, proporciona contenido escala socioterritorial:
operativo para la evaluacion de la Calidad de productos y
sostenibilidad agricola. Se basa en 41 tierras, empleo y servicios,
IDEA® indicadores de sostenibilidad que abarcan ética y desarrollo humano; Si No



Tablal: antecedentes teéricos

MOTIFS*

SEAMLESS®

MCDA®

n

Construccién Mitigacion

de paz/ del
Dimensiones / pilares / Cohesion cambio
componentes social climatico

__ ___ __1ensiones de la sostenibilidad:
sostenibilidad agroecoldgica, sostenibilidad
socio-territorial y escala de sostenibilidad
econdmica.

MOTIFS es una herramienta de
seguimiento para la sostenibilidad agricola
integrada. MOTIFS se basa en la igualdad
de las dimensiones de sostenibilidad
econdmica, ecoldgica y social, y esta
igualdad esta intrinsecamente integrada en
el sistema.

Se disefié un marco basado en componentes
para la Union Europea (SEAMLESS) para
evaluar, ex ante, politicas y tecnologias
agricolas y agroambientales en una
variedad de escalas, desde el campo-finca
hasta la region y la Union Europea, asi
como algunas interacciones globales

Es un enfoque metodoldgico para evaluar y
comparar el nivel de sostenibilidad de los
sistemas de producciédn de plantas agricolas
a escala regional combinando los tres
pilares de la sostenibilidad del medio
ambiente, la economiay la sociedad.
Consiste en la combinacion de 21
indicadores individuales expresados como
un indicador Unico.

escala econdmica: viabilidad
econdmica, eficiencia

Ecoldgica, econdmica, social  No No

Ecoldgica, econdmica, social  No No

Ecoldgica, econdmica, social  No No



Tablal: antecedentes teéricos

MESMIS ’

SAFAS

SRLF?®

n

Construccién Mitigacion
de paz/ del
Cohesion cambio
climético

Dimensiones / pilares /
componentes social

_ ara evaluar la sostenibilidad de
los sistemas de gestidn de recursos
naturales es un intento de traducir los
principios generales de sostenibilidad en
definiciones operativas. La estructura
operativa del MESMIS se concibe como un
ciclo que consta de seis pasos. Los tres
primeros pasos consisten en la
caracterizacion de los sistemas, la
identificacion de puntos criticos y la
seleccion de indicadores ambientales,
sociales y econdmicos especificos. Los
otros tres pasos se refieren a la informacién
obtenida a través de los indicadores que se
integra mediante técnicas de analisis
cualitativo.

SAFA es un marco global holistico para la
evaluacion de la sostenibilidad a lo largo de
las cadenas de valor de la agriculturay la
alimentacion. SAFA establece una
referencia internacional para evaluar las
compensaciones y sinergias entre las cuatro
dimensiones de la sostenibilidad.

El marco de los medios de vida rurales
sostenibles comprende cinco dimensiones.
La pregunta clave es qué combinacion de
recursos de medios de vida o estrategias de
medios de vida permite lograr la

Productividad, estabilidad,
adaptabilidad, equidad,
autosuficiencia Si No

Integridad ambiental,

resiliencia econémica,

bienestar social, buen

gobierno Si No

Capital natural, econémico,
humano, fisico y social Si No



Tablal: antecedentes teéricos

Indicator-based tools 1°

SOSTARE

evaluar.

Construccién Mitigacion
de paz/ del
Dimensiones / pilares / Cohesion cambio
n componentes social climatico
lad en un contexto especifico
(politica, historia, socioeconémico).
Este marco propone un procedimiento
analitico que comienza con la recopilacion
de datos de las fincas. Dependiendo de su
naturaleza, estos datos son convertidos por
indicadores en nimeros adimensionales
atribuidos a través de rangos graduados. Se
aplican diferentes criterios para diferentes
indicadores, segun su naturaleza y el
objetivo de sostenibilidad que necesitan
Ecoldgica, econdmica, social ~ Si No
Econdmicos, agronémicos y
El modelo SOSTARE (analisis de la ecologicos, que se dividen en
eficiencia técnica de la finca y los impactos  un total de doce sub-
en la sostenibilidad ambiental y dimensiones. Estos incluyen:
econdmica), tiene como objetivo principal  fertilizantes, agua y manejo
proporcionar una herramienta de de agroquimicos; sistema de
diagndstico a los agricultores y servicios de  cultivo; entrada de energia; el
asesoria para evaluar el desempefio general  valor de la produccion; valor
de la finca, explorar en detalle cualquier afiadido; ingresos de los
debilidad percibida en la gestion de la hogares agricolas;
finca. e investigar el impacto de los Independencia de la PAC;
cambios que podrian mejorar la eficiencia.  diversificacién del negocio
El resultado es un indicador sintético para  agricola; el valor natural de la
cada uno de los tres aspectos analizados de  finca y el patron funcional del
paisaje No No

sostenibilidad.
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Tablal: antecedentes teéricos

4Agro 2

Construccién Mitigacion

de paz/ del
Dimensiones / pilares / Cohesion cambio
n componentes social climatico

se basa en la estructura tipica de
los marcos basados en indicadores: es una
compilacion de los otros 5 marcos de
sostenibilidad diferentes, en los que se
selecciona un conjunto de indicadores
agricolas y se crea un indice compuesto. El
procedimiento de ponderacion de
indicadores se deriva de una evaluacion
subjetiva segun la relevancia atribuida por
la literatura (cuando esté disponible) y las
caracteristicas del estudio de caso y sus Ambiental, social, econémico,
objetivos. gobernanza Si No

Fuente: Autores
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5. Marco teorico para evaluar las contribuciones de los sistemas de produccion de cacao a la
produccidn agricola, la accion climética y la consolidacion de la paz

En los territorios tropicales afectados por el cambio climatico y el conflicto, se estan llevando a
cabo diversas intervenciones agricolas a nivel de finca para reducir la deforestacion con el fin de
mitigar el cambio climético, aumentar la produccidn agricola y contribuir a la construccién de la
paz (Castro-Nunez, 2018). Hasta donde sabemos, las contribuciones de los diferentes sistemas de
produccion agricola se evaltan utilizando métodos cualitativos, pero, hasta ahora, no cuantitativos.
Para facilitar la evaluacion cuantitativa en el futuro, desarrollamos un marco integrado para
analizar las contribuciones de los sistemas de produccion agricola a la accion climética y la
construccién de la paz (ver Figura 2). EI marco permite cuantificar las contribuciones mediante un
conjunto de puntos criticos (9) y un conjunto de indicadores (27). Los puntos criticos muestran lo
que queremos medir dentro de cada dimension de sostenibilidad. Los indicadores permiten medir
los puntos criticos. Estos indicadores corresponden a informacion que puede obtenerse de las
encuestas de hogares o de las bases de datos existentes. Los indicadores nos permiten
operacionalizar el marco y comparar los resultados para y entre diferentes sistemas de produccion
agricola.

Para evaluar la contribucién de los sistemas de produccién agricola, propusimos dos puntos
criticos para la produccidn agricola: la productividad y la produccién rentable. La productividad
puede medirse por el rendimiento de los cultivos, mientras que la produccién rentable puede
medirse por la diversificacion de los cultivos, de los ingresos y la demanda de mano de obra en la
explotacion (Lopez-Ridaura et al., 2002). La accion climatica comprende dos puntos criticos. El
primero son las emisiones de carbono, que pueden medirse a través de los cambios en las reservas
de carbono y el secuestro de carbono (Romero Sanchez et al., 2022). El segundo es la gestion de
los recursos naturales, que puede medirse mediante el agua, los bosques, la biodiversidad, la
diversidad, el suelo y las practicas de conservacion (Castro-Nunez et al., 2016). En el caso de la
construccién de la paz, los puntos criticos son la seguridad alimentaria, la inclusion
socioecondmica, la cooperacidn, la gobernanza de los recursos naturales y la confianza, y el capital
social (Lohr et al., 2021, 2022; Morales-Mufioz et al., 2021). Estos pueden medirse a través de las
percepciones de seguridad alimentaria, el acceso al crédito, los mercados y la educacién, las
percepciones sobre la creacion de espacios de dialogo y cooperacion, las percepciones sobre la
reduccién del conflicto por el uso de los recursos naturales, la pertenencia a asociaciones y si los
actores han sido reconocidos oficialmente como victimas del conflicto.
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Marco para evaluar las contribuciones a la accidn clim:itica basada en la tierra y la
consolidacion de la paz de las intervenciones en la agricultura sostenible en las zonas
afectadas por el conflicto

/Contribuciones de los \

sistemas de uso sostenible
de la tierra

Produccidn agricola

Accion climatica

Critical points
Productividad
Rentabilidad

Emisiones de carbono

Manejo de los recursos naturales

Construccion de paz

\_ /

Seguridad alimentaria

Inclusién socioecondmica

Cooperacion

Governanza de los recursos naturales

Capital Social

o

\

Ingreso neto de la finca, mano de obra, nimero de
cultivos, niumero de fuentes de ingreso

Indicators

/

Rendimientos

Secuestro y stock de carbono

Agua: oferta y calidad

Bosque y ecosistemas naturales: drea y tipo

Biodiversidad: nimero de especies, diversidad de habitats,
Diversidad del paisaje

Suelo: Calidad, fertilidad

Conservacidn: Reforestacidn, deforestacion

/

Provision adecuada de alimentos

Acesso a créditos, a mercados y educacion

Cooperacion, espacios para el didlogo

Conflicto sobre el uso de recursos naturales

Asociaciones, relaciones comunitarias, victimas del
conflict armado

Figura 2: Marco para evaluar las contribuciones a la accion climética basada en la tierra 'y la
consolidacién de la paz de las intervenciones en la agricultura sostenible en las zonas afectadas

por el conflicto

Fuente: Autores

Evaluamos los indicadores del marco y comparamos su rendimiento entre diferentes tipologias de
sistemas de produccion de cacao. En primer lugar, utilizamos el marco para seleccionar las
variables de la encuesta de hogares que estaban relacionadas con las dimensiones relevantes:
produccion agricola, accion climética y construccion de la paz. A continuacion, comparamos los
valores estandarizados entre las tipologias y discutimos sus contribuciones.

e Produccion agricola: Utilizamos el rendimiento del cacao como indicador de la
productividad agricola. Para representar el ingreso agricola, utilizamos el ingreso anual per
capita y las fuentes de ingresos. Como representacion de la competitividad, utilizamos la
mano de obra contratada, y el nimero de cultivos como proxy de la diversificacion de

productos.

e Accion climatica: Comprende el potencial de secuestro de carbono, que esta representado
por el nimero de arboles maderables y no maderables. La gestidn de los recursos naturales
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estd representada por la diversidad paisajistica y arborea, la conservacion del bosque
primario y la percepcion de la calidad del suelo.

e Construccion de la paz: Utilizamos "meses sin suministro de alimentos adecuados en el
hogar" (Bilinsky & Swindale, 2010) para representar la seguridad alimentaria. La inclusién
socioecondmica se caracteriza por el acceso al crédito, la distancia a los mercados (nimero
de horas de viaje) y el nivel educativo del jefe del hogar. En cuanto a la cooperacion, se
eligieron tres variables: espacios de dialogo, reduccién de los conflictos por los recursos
naturales y cooperacién con otros miembros de la comunidad. La gobernanza de los
recursos naturales esta representada por el conflicto sobre el uso del agua y los bosques. El
capital social esta incluido y representado por la pertenencia a una organizacion.
Finalmente, como elemento diferenciador de este estudio, se incluyo la variable victima
del conflicto armado. Esta variable se construy6 identificando a los productores
encuestados en las bases de datos oficiales de la Unidad de Victimas del gobierno
colombiano.

6. Metodologia

Primero, definimos el arquetipo de sostenibilidad como las practicas agricolas que contribuyen a
la mitigacion del cambio climético a través de la implementacion de sistemas agroforestales y de
fertilizacidon organica, que deben ir acompafiados de un procesamiento postcosecha, donde se
garantice la calidad del grano y el acceso a los mercados y el riego como practica sostenible para
asegurar el uso adecuado de los recursos hidricos y que no se generen conflictos sociales (Figura
3).

SISTEMA AGROFORESTAL ALTA DENSIDAD FORESTAL PRODUCCION ORGANICA ACCESO A MERCADOS
DIFERENCIADOS/CALIDAD

(FERMENTACION/ SECADO)

Figura 3: Practicas sostenibles que componen un sistema de uso sostenible del suelo (SLUS)
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Figura 4: Préacticas SLUS. (a) Secado en marquesina, (b) Biofabrica, (c) Cajon fermentador

Fotos: Lisset Pérez- Marulanda, Eliza Villarino

Creamos tipologias de fincas clasificando la muestra de productores en base a un conjunto
variables que representan las caracteristicas socioeconémicas y las practicas agricolas de los
sistemas de produccion (Figura 5). En primer lugar, se utilizé la dependencia financiera de los
ingresos procedentes de la produccion de cacao para caracterizar la produccion de cacao como
actividad econdémica principal. Para caracterizar los sistemas de produccion de cacao, se utilizé el
area de produccion de cacao a pleno sol en Cesar y de cacao agroforestal a la sombra para Cesar y
Caquetd, asi como el nimero de arboles maderables y no maderables plantados en el sistema
agroforestal. Para caracterizar las practicas agricolas, incluimos el uso de fertilizantes quimicos y
organicos, el uso de pesticidas y el riego. Por ultimo, incorporamos las practicas de postcosecha,
como la fermentacion y el secado, que afectan a la calidad y el sabor del cacao (Wattnem et al.,
2022), asi como la forma en que se vende el cacao. En el caso de los sistemas de riego, esta variable
se utilizd solo para el Cesar porque la disponibilidad de agua constituye la principal limitacion en
el departamento y una fuente potencial de conflicto. Se incluyo el riego con agua tomada de los
rios, lo cual asumimos que tiene un efecto negativo en la construccién de la paz y la mitigacién
del cambio climatico, ya que genera competencia y por lo tanto conflicto por el uso de este recurso
natural. También incluimos los embalses de agua de lluvia, que suponemos que indican una gestion
mas sostenible de los recursos naturales y evitan el conflicto social por el uso del agua (Figura 6).
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Figura 5: Variables utilizadas para crear tipologias de los sistemas productivos
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Figura 6: Sistema de riego por embalses de agua lluvia en el Cesar

Foto: Silvia Vanegas
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Una vez seleccionado el conjunto de variables para definir las tipologias, se realizd un anélisis de
componentes principales (ACP) para resumir las relaciones entre las variables y encontrar
similitudes entre las explotaciones. A continuacion, utilizando los componentes principales que
recogen la mayor cantidad de varianza explicada, realizamos una agrupacion jerarquica de
componentes principales (HCPC) para producir las tipologias finales. El procedimiento realiza una
agrupacion jerarquica mediante el método de Ward (L& et al., 2008) y divide los datos
maximizando la suma de la inercia dentro del clister como funcion objetivo. Los grupos obtenidos
pueden describirse en términos de las variables originales identificando los factores mas
distintivos.

Mostramos los resultados obtenidos del HCPC utilizando Biplots. Los Biplots exponen la
estructura de correlacion entre los patrones de agrupacion de las variables y las observaciones. Se
componen de flechas y puntos. Cuanto mayor sea la varianza, mas larga sera la linea de la flecha
y mas influencia tendra la variable en el componente principal. Los puntos representan las
observaciones, que, en nuestro caso, son las explotaciones agricolas. La distancia entre dos puntos
denota la distancia euclidiana entre dos observaciones en el espacio multivariante. Los angulos
entre los vectores de diversas variables demuestran su asociacion: los angulos pequefios indican
una alta correlacion positiva; las lineas perpendiculares indican que no hay correlacion; y los
angulos opuestos indican una correlacién negativa significativa (L€ et al., 2008).

Utilizamos el software estadistico R para realizar el analisis estadistico a través de los siguientes
paquetes: FactoMineR (Lé et al., 2008) para PCA y HCPC; factoextra (Kassambara & Mundt,
2020) para PCA; corrplot (Wei et al., 2021) para la visualizacién; y tidyverse (Wickham et al.,
2019) para el manejo de datos.
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7. Tipologias de sistemas de produccion de cacao en Caqueta y Cesar

Obtuvimos tres tipologias bien diferenciadas de sistemas de produccién de cacao en Caqueta
(Figura 7 ) y cuatro en Cesar (Figura 8), que describimos a continuacion segun sus principales
caracteristicas.

7.1 Tipologias de sistemas de produccion de cacao en Caqueta

Tipologia 1, (Figura 7, en azul), "Productores agroforestales menores de cacao " (menores): Esta
tipologia esta compuesta por 70 fincas que tienen alrededor de 1,8 hectareas de cacao agroforestal,
venden el cacao en grano como pulpa (69%) y no realizan préacticas de postcosecha, como el secado
y la fermentacion del grano de cacao (93%). Sélo el 9% de los productores aplica plaguicidas y el
60% realiza un control manual de plagas y enfermedades. Una caracteristica fundamental de esta
tipologia es la baja dependencia financiera del cultivo del cacao (31%), lo que refleja que la
produccion de cacao no es su principal actividad econémica.

Tipologia 2 (Figura 7, en amarillo), "Mayores productores agroforestales de cacao con practicas
de postcosecha rudimentarias" (mayores-rudimentarias): Esta tipologia comprende 224 fincas,
cada una de las cuales tiene en promedio 2,1 hectareas de cacao agroforestal. Su dependencia
financiera de la produccion de cacao se acerca al 69%. Los agricultores venden cacao seco (97%)
y aplican principalmente fertilizantes quimicos (56%) y organicos (29%). Sélo el 4% aplica
plaguicidas, mientras que el 83% practica el control manual de las plagas. Las préacticas de
postcosecha utilizadas en la fermentacion y el secado son rudimentarias, en particular el secado al
sol a cielo abierto (95%) y la fermentacion en sacos (38%).

Tipologia 3 (Figura 7, en gris), "Grandes productores agroforestales de cacao con préacticas de
postcosecha mecanizadas" (Grandes-mecanizadas): La tipologia 3 estad compuesta por 133 fincas,
cada una de ellas con 2,5 hectareas de cacao agroforestal. Su dependencia financiera del cacao es
superior al 70%, y el 99% de los agricultores venden cacao seco. Alrededor del 49% de los
agricultores de este grupo aplica fertilizantes quimicos, mientras que el 40% aplica fertilizantes
organicos. Solo el 2% aplica plaguicidas, frente al 99% que practica el control manual de las
plagas. Este grupo aplica principalmente técnicas de secado y fermentacion postcosecha, como el
secado en marquesina (99%) y la fermentacion en cajones de madera (79%).
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Figura 7: Tipologias de sistemas de produccion en Caqueta

7.2 Tipologias de sistemas de produccion de cacao en el Cesar

Tipologia 1 (Figura 8, en azul), "Productores de cacao en monocultivo™ (Monocultivo): Esta
representada por 52 productores con sistemas de cacao a pleno sol (2,11 hectareas en promedio),
que presentan una densidad de arboles muy baja (menos de cuatro arboles por hectarea). La
dependencia financiera del cacao se acerca al 47%. Este grupo vende los granos de cacao como
pulpa, no utiliza fertilizantes (92%) y tiene un pobre control manual de plagas y enfermedades
(10%); nadie aplica pesticidas. Este grupo carece significativamente de riego (1% de depdsitos de
agua de lluvia y 3% de rios).

Tipologia 2 (Figura 8, en amarillo), "Productores agroforestales menores de cacao " (menores): Se
compone de 88 fincas con aproximadamente tres hectareas sembradas de cacao agroforestal, con
una dependencia financiera de la produccién de cacao del 30%; el 57% del cacao se vende como
pulpa, el resto como grano. Entre estos productores, el 66% aplica abono quimico, el 24% aplica
abono organico y el 16% no utiliza abono. Alrededor del 19% utiliza plaguicidas, el 63% practica
el control manual de plagas y enfermedades, mientras que el 18% restante no realiza ninguna forma
de gestidn de plagas y enfermedades. En cuanto a las practicas postcosecha, una gran proporcion
de los agricultores no realiza ni el secado postcosecha (63%) ni la fermentacién (81%). En este
grupo, 35 productores (el 40% del grupo) riegan con agua procedente de rios y el 7% con agua de
luvia.
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Tipologia 3 (Figura 8, en gris), "Grandes productores agroforestales de cacao con fertilizacion
organica" (Grandes-organicos). Este grupo estd compuesto por 149 explotaciones, cada una de
ellas con unas dos hectareas de cacao agroforestal. Tienen una alta dependencia financiera del
cultivo del cacao (71%) y venden principalmente cacao seco (97%). Ninguno de los agricultores
de este grupo utiliza fertilizantes quimicos; el 44% utiliza fertilizantes organicos, el 19% deja las
hojas secas (hojarasca), mientras que el 38% no aplica ningun tipo de fertilizante. Alrededor del
10% aplica plaguicidas, el 58% practica el control manual de plagas y enfermedades, mientras que
el resto no practica ningin control de plagas y enfermedades. En cuanto a las practicas de
postcosecha, el secado al sol (83%) y la fermentacion en sacos (64%) son formas habituales de
secar y fermentar los granos de cacao. En este grupo, solo el 4% riega con depdsitos de agua de
lluvia y el 26% lo hace con agua de los rios.

Tipologia 4 (Figura 8, en rojo), "Productores agroforestales de cacao con fertilizacién inorganica”
(Mayor-inorganico). Este grupo se compone de 206 fincas, cada una de las cuales cuenta con unas
tres hectareas plantadas de cacao agroforestal en promedio. La dependencia financiera del cacao
es de alrededor del 72% vy los agricultores venden principalmente cacao seco (98%). Todos los
productores (100%) utilizan fertilizantes quimicos, mientras que, entre ellos, el 10% utiliza
también fertilizantes organicos. El 69% de los productores lleva a cabo un control manual de las
plagas y el 10% aplica plaguicidas. Las practicas de postcosecha se caracterizan sobre todo por el
secado al sol (78%) y la fermentacion en cajones de madera (57%). EI 38% del agua utilizada para
el riego procede de los rios y el 10% de los depositos de agua de lluvia.
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Figura 8: Tipologias de sistemas de produccion en el Cesar
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7.3 Diferencias en las contribuciones entre los departamentos de Caqueta y Cesar

De acuerdo con nuestros resultados, la principal diferencia entre los dos departamentos de Caqueté
y Cesar es la caracterizacion de los sistemas de produccion. En Caquetd, todas las tipologias se
relacionan con sistemas agroforestales y se diferencian por las practicas de postcosecha, ya sean
tecnoldgicas o rudimentarias. En el Cesar, hay sistemas de monocultivo y los principales sistemas
agroforestales se diferencian por su forma de uso de fertilizantes organicos o inorganicos.
Comparando ambos departamentos, encontramos que en cuanto a la dimension de produccion
agricola, Cesar tiene un mejor desempefio que Caqueta, posiblemente porque la caracterizacion
separa los sistemas que utilizan alguna forma de fertilizacion que tiene un mayor efecto en los
rendimientos promedio. En general, los sistemas que utilizan fertilizacién quimica u organica
muestran mayores rendimientos de los cultivos, mayores ingresos y mas fuentes de ingreso.

En el Cesar, los sistemas agroforestales se diferencian de los sistemas de monocultivo, que utilizan
poca o ninguna cobertura forestal. En cuanto a la calidad del suelo, cabe destacar que, en Caqueta,
la percepcion de los agricultores sobre la calidad del suelo es moderada. Mientras que en el Cesar
-un departamento conocido por sus altos niveles de erosion y degradacién del suelo- los operadores
de sistemas agroforestales muestran una percepcién mayoritariamente positiva de la calidad del
suelo (alta calidad). Esto podria estar relacionado con el potencial de restauracion del suelo de los
sistemas agroforestales reportado en la literatura (Villarino et al., 2021). El Cesar también tiene
problemas relacionados con el acceso al agua. Para satisfacer los requerimientos hidricos de los
cultivos, en general, el sistema de riego mas utilizado es el fluvial, y el riego con agua de embalse
es incipiente en todas las tipologias.

En cuanto a la construccion de la paz, en Caqueta se observa una mejora en el desempefio de los
indicadores seleccionados segun las tipologias, con un menor desempefio en construccion de la
paz en la tipologia 1 (Cacaoteros menores) frente a uno mayor en las tipologias 2 (Mayor-
rudimentario) y posteriormente 3 (Mayor-técnico). Entre las tipologias, las mayores diferencias
son las conseguidas por los sistemas "Mayor-rudimentario” y "Mayor-técnico™ en cuanto a la
reduccion de los conflictos por el uso de los recursos naturales, asi como en la creacion de espacios
de didlogo y cooperacioén. La tipologia Mayor-técnica esta mas conectada con las organizaciones
y los mercados. Estos resultados reflejan la literatura, que establece que los sistemas agroforestales
ayudan a fortalecer las relaciones institucionales y sociales (Morales-Mufioz et al., 2021;
Rodriguez et al., 2022) que a su vez generan incentivos para escalar los sistemas (Rodriguez et al.,
2022).

La seguridad alimentaria es un problema generalizado en todos los sitios. En ambos departamentos
de Caqueta y Cesar, las tipologias 'Mayor-rudimentaria' y ‘Mayor-técnica’, y 'Mayor-organica' y
'‘Mayor-inorganica' reportaron problemas de acceso a los alimentos. En ambos departamentos, los
sistemas 'Mayor-técnico' y '‘Mayor-organico' fueron también los que lograron un mayor impacto
en la reduccion de los conflictos por el uso de los recursos naturales.
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En el Cesar, las tipologias 'Mayor organico' y 'Mayor inorganico' tienen una menor dependencia
de los recursos crediticios. Estas tipologias también muestran menos conflictos por el uso de los
recursos naturales. Este departamento también refleja otro tipo de dinamicas sociales y politicas.
La tipologia 2 (Cacaoteros menores) muestra una gran proporcion de jefes de familia victimas de
conflictos y que también tienen mayores conexiones con asociaciones y acceso al crédito. La
creacion de espacios de didlogo y cooperacion esta directamente relacionada con los "sistemas
mayoritarios-inorganicos", que presentan mayores ingresos y rendimientos que las otras tipologias
en el Cesar.
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7.4 Implicaciones para las practicas y politicas agricolas

Basandonos en nuestros resultados, sugerimos que los resultados en la produccion agricola, la
accion de mitigacion climatica basada en la tierra y la construccion de la paz pueden mejorarse
mediante la implementacion de un sistema productivo que:

1) Se genere a partir de un sistema agroforestal, por lo que tiene el potencial de capturar carbono
dentro del suelo y de restaurar las tierras degradadas. (Montagnini & Nair, 2004) sostienen que
existe un beneficio medioambiental infraexplotado de los sistemas agroforestales por su potencial
de captura de carbono en multiples especies vegetales. La agrosilvicultura tiene la capacidad de
retener cantidades mucho mayores de carbono en la biomasa por encima y por debajo del suelo
que los sistemas convencionales de cultivo y pastoreo (Abbas et al., 2017). A pesar de estos
beneficios, si se practica la invasion, aumentara la presion forestal y no se lograran los efectos de
mitigacion (Brobbey et al., 2020; Romero Sanchez et al., 2022).

if) Incentivar la produccion ecoldgica para aumentar los rendimientos y reducir las emisiones de
GEI. Los datos recogidos en las zonas de estudio muestran los beneficios de los sistemas de
produccion sostenible de cacao, tanto en términos de mejora de la calidad del suelo como de
reduccion de las emisiones de GEI por unidad producida (Romero S&nchez et al., 2022). Sin
embargo, los estudios que han explorado el efecto de la produccion organica en la mitigacion del
clima han encontrado resultados mixtos, incluyendo una correlacion positiva con las emisiones de
GEl y el uso de fertilizantes orgénicos (Kitamura et al., 2021).

iii) Incentivar el riego desde los depositos de agua de lluvia, cuando sea necesario, lo que puede
tener un efecto positivo en el rendimiento de los cultivos a través de un uso responsable del agua.
El uso del agua es un aspecto de vital importancia para los cultivos de cacao en el departamento
del Cesar, y se han identificado limitaciones relacionadas con el acceso, la disponibilidad y el uso
eficiente del recurso hidrico. El acceso y la disponibilidad de agua son particularmente dificiles
para los agricultores ubicados en la zona centro-norte, nucleo de la produccién cacaotera del
departamento, donde la mayoria de las extracciones de agua se realizan de manera ilegal a través
de conexiones no autorizadas a manantiales u otras fuentes superficiales, modificando y desviando
en ocasiones los cauces(Hurtado et al., 2022). Una sugerencia para dotar de agua al cultivo del
cacao sin generar conflictos sociales seria la instalacion de sistemas de riego como depositos de
agua de lluvia en las fincas (Romero Sanchez et al., 2022).

iv) Desarrollar la infraestructura requerida para las actividades de postcosecha, garantiza una
mayor conectividad con las asociaciones, la integracion a los mercados y el acceso a precios
diferenciados para la produccion organica, lo cual debe estar respaldado por certificaciones. La
necesidad de mejorar la infraestructura de postcosecha ya ha sido identificada por el gobierno, que
reconoce que el 95% de la base social productiva del subsector cacaotero se caracteriza por ser de
pequefios productores. También existe heterogeneidad en la implementacion de las practicas de
postcosecha del cacao en grano. La infraestructura para la fermentacion y el secado es deficiente,
al igual que la capacitacion de los productores para aprovechar el alto potencial del grano de cacao
colombiano, valorado en todo el mundo por su particular sabor y aroma(Ministerio de Agricultura
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y Desarrollo Rural, 2020). Ademas, para promover la adopcion de los principales sistemas
agroforestales de cacao organico a largo plazo, es necesario garantizar los incentivos de mercado
(Ruzzante & Bilton, 2018) por ejemplo, a traves de mercados premium, esquemas de certificacion
y estabilidad de precios.

8. Conclusiones

Los resultados de nuestro estudio muestran que los sistemas agroforestales que utilizan practicas
de fertilizacion orgénica, junto con las précticas postcosecha prescritas y el riego, afectan
significativamente a la produccion agricola en términos de aumento de los rendimientos y los
ingresos. Los sistemas agroforestales también favorecen la consolidacién de la paz al reducir los
conflictos por el uso de los recursos naturales y crear espacios de cooperacion y didlogo cuando se
refuerzan las practicas postcosecha y los vinculos con el mercado. Segun nuestra investigacion, el
cacao es un cultivo que contribuye a la paz, lo que es congruente con las politicas gubernamentales
apoyadas en Colombia.

Las acciones para reducir las emisiones de GEI, como las practicas de uso sostenible de la tierra,
tienen un importante potencial para mejorar la construccion de la paz, segun la evaluacion del AR6
del IPCC (Portner et al., 2022). Para evaluar cuantitativamente como las préacticas de uso sostenible
de la tierra pueden afectar a la consolidacion de la paz y a la accion climatica -utilizando el ejemplo
de los sistemas de produccion sostenible de cacao en Colombia- desarrollamos un marco integrado
para cuantificar las contribuciones de la produccidon agricola a estos procesos. Este marco permite
medir las contribuciones de la agricultura sostenible a la accion climética y a la construccion de la
paz y realizar comparaciones entre diferentes areas de estudio o sistemas de produccion. Ademas,
puede reproducirse en zonas de estudio que estan saliendo de un conflicto y son propensas a la
deforestacion.

Segun nuestros resultados, los sistemas de produccion sostenible de cacao tienen un efecto positivo
sobre la produccidn agricolay la consolidacion de la paz si el sistema procede de la agrosilvicultura
y con el refuerzo de practicas agricolas sostenibles, como la fertilizacidén organica, la promocion
de buenas practicas postcosecha. Sin embargo, los efectos sobre las contribuciones de los sistemas
de produccion sostenible de cacao a la mitigacion del cambio climético no fueron evidentes. Esto
podria deberse a que la mayor parte de la produccion de cacao se realiza en sistemas agroforestales.
Ademas, es posible que los productores de cacao practiquen la invasion; en este caso, el sistema
no reduce las emisiones sino que aumenta la presidon sobre el bosque. Son necesarios futuros
estudios para cuantificar las emisiones de GEI de los sistemas de produccion sostenible de cacao,
para determinar si los productores invaden los bosques para aplicar el sistema y para evitar la
fragmentacion de los bosques primarios y la pérdida de areas de conservacion como efectos
adversos de las politicas publicas.
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