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RESUMEN

En respuesta a la necesidad de fomentar el
desarrollo de sistemas agroforestales, se han
identificado diversas especies no convencionales
con potencial para su expansion en Colombia
bajo estos sistemas, entre ellas Moringa oleifera,
Olea Europea, Glycine max, Brassica napus,
Helianthus
Utilizando la base de datos del Sistema de
Informacion Ambiental de Colombia (SIAC), se

realizO una zonificacion considerando los

annuus y Jatropha curcas.

requisitos agroclimaticos especificos de estas
especies y la cobertura Optima para su
produccion. En resultados, se pudo delimitar un
area total de 212,977.3 km2, abarcando
principalmente los departamentos de Arauca,
Casanare, Vichada, La Guajira, Cordoba, Meta,
Magdalena, Cesar, Tolima y Cundinamarca.

estas especies en combinaciébn y mayor
oportunidad de expansidén productiva abarcan
Moringa (75,758 km?2), Moringa, Jatropha y
Girasol (42,515.1 km2), Moringa y Jatropha
(37,180.4 km2), Jatropha (20,840 km?2),
Jatropha y Girasol (17,692.1 km?2), Oliva
(7332.1 km2) y Soja (3586.3 km?2).

Respecto al total de areas con potencial para su
establecimiento, el 36% corresponde a
vegetacion herbacea y/o arbustiva, el 33% a
pastizales, y el 23% a areas agricolas
heterogéneas. El estudio marca un primer paso
para destacar la versatilidad agrondmica de
estas especies y su posible contribucion a la
diversificacion de los sectores agroalimentario
y agroforestal en Colombia.
sistemas

Palabras clave: agroforestales;

sistemas de informacion geografica;

produccion de aceite.
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INTRODUCCION OBJETIVOS
Aproximadamente, el 23% del area continental

Objetivo General

esta destinado a este sector, distribuido en un
10% para la agricultura, un 6% para la
ganaderia, un 4% para la agroforesteria y un

3% para la produccion forestal( Dane, 2023).

Al posicionarse como el cuarto productor
mundial y el primero en América Latina, la
palma de aceite se elige como el producto
oleaginoso mas destacado (Ministerio de
agricultura , 2020), seguido por la soja, el
s¢samo y el algodon. Este cultivo se considera
debido a las

investigaciones y documentos técnicos que

problematico numerosas

resaltarlos impactos asociados con su

produccion (Murphyet al., 2021).
Usualmente cultivada bajo sistemas de
produccion agricola basados en extensas areas
de monocultivos en Colombia, la palma de
aceite ha llevado a que algunas especies
oleaginosas dejen de ser competitivas,
contribuyendo asi a pérdidas ambientales y
sociales vinculadas a este tipo de siembra (Vijay

et al., 2016; Gonzalo, 2011).

Con el proposito de mejorar la sostenibilidad
ambiental sin descuidar la produccion agricola,
se ha considerandola organizacion de areas
productivas mediante el establecimiento y
manejo de sistemas agroforestales como una

alternativa a este problema (Dane, 2023).

Analizar y evaluar el potencial de establecimiento
de sistemas agroforestales con especies oleaginosas
Colombia,

menos comercializadas en

considerando  criterios  agroclimaticos, para
diversificar y promover la sostenibilidad en la
contrarrestando la

produccion  de  aceites,

tendencia centrada en la palma africana.

Objetivos Especificos

o Realizar una revision exhaustiva de la
literatura cientifica y técnica para recopilar
informacion sobre las especies oleaginosas
menos comerciales en Colombia, centrandose
en Moringa, Oliva, Soja, Colza, Girasol y

Jatrofa.

« Aplicar técnicas de procesamiento de datos
espaciales para identificar areas con aptitud
agroclimatica para el cultivo de las especies
seleccionadas, considerando criterios Como
temperatura, altitud y precipitacion, y generar
mapas de zonificacion.

o Evaluar la distribucion espacial y las

oportunidades de cultivo de las especies

oleaginosas identificadas en Colombia,
analizando factores como la cobertura del

suelo, areas potenciales de expansion y

posibles asociaciones entre las especies, para

proporcionar recomendaciones practicas a los

tomadores de decisiones y agricultores.
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« Comparar los resultados obtenidos con la
informacion disponible en institucién es
gubernamentales, como la  Unidad
replanificacion Rural Agraria (UPRA),
para identificar posibles sinergias 'y
oportunidades de sustitucién o asociacion
de las especies oleaginosas estudiadas con la
palma africana, contribuyendo asi a una

planificacion agraria mas sostenible.

MATERIALES Y METODOS

Procesamiento de Datos Espaciales

Mediante la plataforma tecnoldgica de libre
acceso QGIS en su version 3.24.2, denominada
"Tisler"(https:// qgis.org/en/site/, consultada el 3
de diciembre de 2023, software proporcionado
en Colombia y Espaia), y utilizando un sistema
de referencia cartografica proyectada (SRC)
EPSG:4326-WGS 84, se procedi6 a la
zonificacidén de las areas potenciales destinadas
a la produccidon de seis especies oleaginosas en
Colombia.

Se consideraron las caracteristicas geograficas
publicadas en las bases de datos del Sistema de
Informacion Ambiental de Colombia (SIAC),
abarcando factores climatoldgicos como
temperatura, precipitacion, condiciones
biofisicas como altitud, drenajes y cobertura. Se
excluyeron las areas donde no se deben llevar a
cabo actividades agroforestales, como se

muestra en la Figura 1.

Figura 1. Modelo de datos espaciales.

Fuente. (Autoria, propia 2023)

Se adquirieron los datos climatologicos
mediante la capa vectorial de "Precipitacion
anual total" proporcionada por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) en el afio 2012,
abordando los temas de "Cambio climatico" y
"Temperatura anual promedio y pisos térmicos"
(IDEAM, 2023).

Para validar la disponibilidad de recursos
hidricos, se utilizd la capa vectorial "Doble
drenaje"(CORTOLIMA, 2023), y para
identificar coberturas agroforestales u similares
que posibilitaran el establecimiento de especies,
se empleo el "Mapa de ecosistemas" del Instituto
Colombiano  Agustin  Codazzi  (IGAC)
(CODAZZI, 2023) (ver Tabla 1).
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Tabla 1. Nivel, categoria y subcategoria de area

agricola y bosques.

Nivel Categoria Sub categoria

Otroz cultives de rotacion
como, cereales, semillas
oleaginosas, legumbres,
verduras v tubéreulos.

Areas de agricultura Cultivos

Cultivos permanentes Cultivos permanentes
Cultivos herbiceos
permanentes

cultivos permanentes tupidos
cultivos de drboles
permanentes

Cultivos agroforestales
cultivos confinados

Hierva Pastos
Pastos boscosas

Hiervas malezas

Mosaico de cultives, mosaico
de pastos y cultivos, espacios

Zonas agricolas heterogéneas

naturales,
Bosques v areas semi Bosques Bosques fragmentados
naturales = n :
Zonas con vegetacidn herbdceas y | Matorral de pastizales
arbustivas
Zonas abientas sin o con poca Areas quemadas
vegetacitn

Fuente. (Autoria, propia 2023)

La informacion  altitudinal se  obtuvo
exclusivamente través de la capa raster de altitud
generada por el Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC)mediante el Modelo Digital de
Elevacion (DEM,2023). En una fase posterior, se
realizaron exclusiones de areas que comprendian
centros poblados, Parques Nacionales Naturales
y Reservas Forestales, establecidos segtin la Ley 2
de 1959, utilizando la Infraestructura Colombiana
de Datos Espaciales (ICDE,2023).

La transformacion de la capa DEM de formato
raster a vector, conocida como poligonalizacién,
se llevo acabo utilizando la cartografia base y los
requisitos agroclimaticos especificos para los

cultivos.

Este proceso implico el empleo de

herramientas de geoprocesamiento,
especificamente la técnica de analisis vectorial
conocida como "corte", la cual se aplico a
través dela tabla de atributos y otras capas que
representaban factores climatoldgicos y areas
de exclusion. De esta manera, se logro extraer
la informaciéon relevante para cada cultivo,
dando origen al primer mapa de especies
oleaginosas en Colombia. En un paso
subsecuente, se incorpord informacidén sobre
drenajes y cobertura, y se ejecutd un segundo
proceso de corte mediante geoprocesamiento.
Esto permitié6 obtener el mapa final de
zonificaciéon de areas con potencial para la

produccion agroforestal.

Especies Oleaginosas

Se optaron por las siguientes especies
oleaginosas, que, aunque son cultivadas en
Colombia con menor presencia en el mercado
comercial, se consideran de interés nacional e
importante contribucion para la adquisicion
de productos y el mejoramiento
socioecondémico y ambiental. El propodsito es
identificar su potencial establecimiento en
areas con capacidad agroforestal.

Tras obtener los criterios de compatibilidad
agroclimatica para cada especie (Tabla 2), se

procedid a su especializacion.
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1. Moringa (Moringa oleifera): La temperatura
Optima para su desarrollo oscila entre 25 y 35 °C.
Requiere una precipitaciéon anual entre 300-
1500mm, pudiendo llegar hasta 2500 mm, y se
adapta a altitudes de 900 a 2000 msnm (Huda
etal., 2017), (Godino et al., 2017), (Rajbhar et al.,
2018,p. 168), (Shimelis, 2020) Sus hojas, ricas en
valor nutricional, son consumidas tanto por
personas como por el ganado. Ademas, debido a
su rapido crecimiento, es adecuada para procesos
de reforestacion.

2. Oliva (Olea europea): En paises como Grecia,
Espafia y Marruecos, se ha utilizado como
especie  agroforestal, contribuyendo a la
productividad del suelo y al mejoramiento de las

condiciones ambientales (Brunori et al., 2019).

3. Soja (Glycine max): Los requisitos climaticos
de la soja varian entre altitudes de 0 a 800 metros
sobre el nivel del mar (msnm), aunque enalgunos
lugares puede prosperar hasta 3000msnm. Para
su desarrollo 6ptimo, requiere una temperatura
que oscile entre 20 y 35 °C, siendo30 °C ideal
para su produccion (Venezuela et al,2020).
Algunos autores sugieren que el rango dptimo se
encuentra entre 22 y 30 °C. Durante su ciclo de
produccion, la soja necesita al menos300 mm de
agua, que puede suministrarse mediante sistemas
de riego. Se prefiere un promedio de 3.3 mm/dia,
equivalente a 530 mm por ciclo, en climas
humedos y bimodales, asegurando una alta
precipitacion en su etapa decrecimiento y una

disminucion durante la maduracion.

4. Colza (Brassica napus): Esta especie
prospera a altitudes que van desde 50 hasta
2300 msnm y requiere de 400 a 450 mm de
precipitacion anual. Se adapta a temperaturas
que oscilan entre 10 °C durante la germinacion
y 35 °C durante la maduracion de la semilla.
Sin embargo, la temperatura optima para un
mayor contenido de aceite y un crecimiento
saludable se situa entre 12 y30 °C (Ruiz et al.,
2013). Ademas de beneficiar la estructura del

suelo, la colza contribuye al aumento de los
rendimientos de los cereales y al control de sus
patdgenos. Cuenta con un mercado amplio en
usos comestibles, industriales y
farmacéuticos(Marjanovic et al., 2019). En
sistemas agroforestales, la sombra de los
arboles puede reducir la presencia de plagas en

los cultivos de colza.

5. Girasol (Helianthus annuus): El girasol
requiere entre 250 y 1500 mm de precipitacion
anual, temperaturas que oscilan entre 15 y 37
°C, y se desarrolla a altitudes entre 0 y 1900
msnm (Ruiz etal., 2013). Considerado como
una de las principales especies oleaginosas a
nivel mundial, el girasol se utiliza en Ia
produccion de alimentos para consumo
humano y en diversas industrias, como la
bioenergia, medicamentos y cosméticos, entre

otros.

6. Jatrofa (Jatropha curcas): Este arbusto
oleaginoso no tradicional crece principalmente
en areas tropicales y se emplea en sistemas
produccion  de

agroforestales para la

biocombustibles, reforestacién y mejora del,
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suelo (Gonzalez et al.,2015). La Jatrofa se adapta a
temperaturas que oscilan entre 15 y 35 °C, con una
temperatura optima entre 18 y 28.5 °C. Requiere
precipitaciéon anual entrel000 y 2000 mm, y su

desarrollo se da en altitudes de 500 a 1200 msnm.

Tabla 2. criterios de compatibilidad agroclimatica.

¥

Especies | Parametros (-) déficit Optima (+) excess

moringa | P (mum) < 200 200-300-3- | 300-2500- | 2500- =2700
25.0-1200 | 25-35- 2700-35-

T =3 1200-1800 | 40-1800- | %%

Afmash) |0 2000 22000

olives | P (mm) =230 250-300-7- | 400-1000- | 1000- >1500
20-0-000 | 20-30-000- | 1500-30-

T <7 1200 40-1200. |40

Afmash) |0 1700 1700

Clycine | P (mm) 2200 200-300-4- | 300-530- | 530-700- | =700 |

Max 220800 | 22-30-800- | 30-40-

T =% 1600 1600-3000 | =40

Afmasl) |0 3000

Brassica | P (mm) 200 3009003~ | J00-450- | 450-500- | =300
napus . 12-50- 12-30- 30-35-

TS <3 1000 1000-2000 | 2000-2300 | >33

A (masl) 0 >2300

Helianthus | ¥ (mm) 250 350-600-3- | 600-1000- | 1000- =1500
annus 13.0-600 15-37-600- | 1500-37-

T =3 1000 40-1000. | >0

A(mash) |0 1900 1900

Tatropha | P (mm) 2800 §00-1000- | 1000- 2000- 7500

cureas ) 15-18:0- | 200018 | 2500-285- | __

T =15 500 2$.5-800- | 35-1200. |>33

A(mas) |0 1200 1400 51400

Fuente. (Autoria, propia 2023)

donde P es precipitacion; T es temperatura; A es
altitud

Resultados

La manipulacion de datos espaciales ha
permitido identificar areas Optimas para el
desarrollo de sistemas agroforestales al establecer
relaciones  entre  elementos y  factores
climatologicos, como se presenta en la Figura 2.
Es crucial considerar las zonas de exclusion,
donde las actividades agricolas no deben llevarse
a cabo segun la legislacionnacional e
internacional.

A través de esta cartografia, que integra
exclusiones y criterios de compatibilidad
agroclimatica especificos para cada especie, se
ha determinado que aproximadamente el
18.65% (212,977.2 km2) del territorio
colombiano tiene potencial para la produccion
de aceites, como se muestra en la Figura 4.
Estas areas son prominentes en los
departamentos de Casanare, Arauca, Vichada,
La Guajira, Coérdoba, Meta, Magdalena,
Cesar, Tolima y Cundinamarca (ver Tabla 3).
La Figura 3 destaca a la Moringa como la
especie con la mayor oportunidad de
expansion, cubriendo cerca del 35% (75,758
km?2) del area total identificada, seguida por la
Jatrofa con el 9.8%0(20,840.9 km?2), la Oliva
con el 3.4% (7332.1 km?2) y la Soja con el 1.7%
(3586.3 km?2). Se observan también
asociaciones de mas de dos especies que
comparten los mismos criterios agroclimaticos
para su establecimiento: Moringa, Jatrofa y
Girasol representan el 20% (42,515.1 km2);
Moringa y Jatrofa, el 17.5% (37,180.4 km2);
Jatrofa y Girasol, el 8.3%(17,692.1 km?2);
Moringa, Oliva y Girasol, el 2.8%(6026.8
km?2); Colza y Soja, el 0.9% (1934.1 km2); y
Oliva y Girasol, el 0.1% (215 km?2).

En relacién con la cobertura del suelo en el
area con potencial para la produccion de
aceites en Colombia, el 36% corresponde a
areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva; el
34% a pastizales; el 22% a areas agricolas
heterogéneas; y el 8% se distribuye entre
cultivos permanentes y transitorios, areas
abiertas, sin o con poca vegetacion y bosques

fragmentados, seglin se muestra en la Figura 4.
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Los diez departamentos con las mayores areas de Figura 3. Territorio colombiano con potencial
condiciones agroclimaticas oOptimas reflejan la para la produccion de aceites.

misma tendencia nacional en cuanto a las
coberturas (vegetacion herbacea y/o arbustiva,
pastizales y areas agricolas heterogéneas) y las
especies (Moringa y sus asociaciones con Jatrofa y
Girasol, y Jatrofa). Sin embargo, en el caso de la
Soja y su asociacion con la Colza, asi como la
asociacion de Moringa, Oliva y Girasol, se observa
una predominancia mas significativa en estos
departamentos en comparacion con la tendencia

nacional.

Figura 2. Factores climatologicos.
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Fuente. (Autoria, propia 2023)

Fuente. (Autoria, propia 2023)
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Tabla 3. Departamentos con mayor area en Figura 4. Areas abiertas, sin o con poca

cultivo. vegetacion y bosques fragmentados.
Departamento Areaenkm 2
Casanare 28,387
Arauca 15,122
Vichada 13,059
La guajira 14 849
Cordoba 14,04
Meta 13,613
Magdalena 13,144
Cesar 13,069
Tolima 10,655
Cundinamarca 9743
Bolivar 8230
Huila 2136
Sucre J058
Valle del Cauca 6410
Santander 6108
Bovaca 6011
Norte de Santander 3994
Antioguia 3041
Caunca 4510
Atlantico 2793
Narifio 2370
Caqueta 1192
Caldas 4353
Quindio 415
Choco 214
Risaralda 210 Y
San Andres y Providencia 21 y
Putumayo 1 “f
Total de areas 75163,938

Fuente. (Autoria, propia 2023)

Fuente. (Autoria, propia 2023)
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DISCUSION

Los sistemas de informacién geografica del pais
caracterizan extensamente la palma africana.
Destacadamente, se dedicaron 261,965 hectareas
ala produccion de oleaginosas en 2004, donde la
palma de aceite constituia el 60% de la
distribucién (Ministerio de agricultura , 2020), y
el aumento posterior a 646,943 hectareas en
2021, con la palma de aceite contribuyendo con
el 90% , ha llevado a un enfoque concentrado en
expandir este cultivo. Esta atencion ha resultado
desafortunadamente en la negligencia de la
investigacion o especializacién en otras especies,

como se explora en este estudio.

Sin embargo, su sostenibilidad ambiental es
cuestionable debido a las altas tasas de
deforestacion y cambios en la dinadmica del suelo
atribuidos a su expansiéon. No obstante, esta
situacion  podria mitigarse mediante la
sustitucion o asociacion con otras especies de
oleaginosas que permitan una interaccion mas
significativa con el ecosistema, asegurando la
produccion dentro del marco del desarrollo
sostenible, como la asociacion de Moringa y

Jatrofa.

Para el cultivo de la soja, la segunda oleaginosa
mas importante, solo se dispone de indicadores

de produccion, comercio y datos de mercado de

instituciones como el Departamento
Administrativo  Nacional de  Estadistica
(DANE), ProColombia (una agencia

gubernamental) y el Ministerio de Agricultura y

Desarrollo Rural.

En el caso de Colombia, la subutilizacién de estas
técnicas para diferentes especies obstaculiza a
productores, ciudadanos e investigadores para
realizar  comparaciones, identificar  cultivos
alternativos y explorar oportunidades de mercado
nacionales o internacionales.

En particular, el cultivo de olivo no ha adquirido
una posicion predominante en el pais, lo que
resulta en una informacidén limitada sobre esta
especie. Al comparar estos resultados con los
nuestros, se establece una conexion directa entre
las variables estudiadas y los parametros
considerados por la UPRA para definir zonas de

aptitud fisica, ecoldgica y socioeconomica.

Esto puede incluir factores fisicoquimicos del
suelo, requisitos edafologicos de los cultivos, datos
de produccion, muestreo directo en campo
(cuantificacion de la biodiversidad), informacion
hidro climatoldgica y el uso de herramientas
adicionales y técnicas de geoprocesamiento en SIG

para modelado y prondstico (Parra et al., 2023).

CONCLUSIONES

La utilizacién de plataformas tecnoldgicas para el
procesamiento de informacion geografica de areas
con aptitud para la produccion de oleaginosas
posibilita la generaciéon de resultados para la
planificacion y la toma de decisiones en el sector
agroforestal rural de Colombia, abordando cada

una de las cadenas productivas estudiadas.




UNAD

ECAPMA

Aunque Colombia actualmente obtiene material
oleaginoso de aceite de palma, soja, sésamo y
algodoén, los resultados de nuestra investigacion
seflalan que las especies con mayor potencial
para la produccidén bajo sistemas agroforestales
son el Girasol, la Moringa y la Jatrofa.
Simultaneamente, la Moringa y la Jatrofa
pueden establecerse en el norte, centro y oeste,
especialmente en los departamentos de Tolima,
Huila, Valle, Valle del Cauca, Casanare y
Arauca. La Moringa, ya sea cultivada de forma
independiente o en colaboracién con el Olivo, el
Girasol y la Jatrofa, destaca como la especie con
el mayor potencial en Colombia, presentando
una destacada presencia en la mayoria de las
coberturas. En contraste, la Canola, con una
presencia minima, se limita al departamento de
La Guajira, donde prevalecen areas con
vegetacion herbacea y/o arbustiva, asi como
areas abiertas con escasa o nula vegetacion, lo
que podria ofrecer una valiosa oportunidad
para la recuperacién de suelos y la restauracion
de ecosistemas.

En relacion a la cobertura del suelo, las areas
agricolas heterogéneas y los pastizales juegan un
papel crucial para el establecimiento de estas
especies.

Aunque actualmente estas coberturas estan
destinadas a actividades agricolas centradas en
monocultivos temporales y ganaderia extensiva,
respectivamente, es esencial llevar a cabo una

transicion hacia sistemas agroforestales.

Dado que la principal fuente de produccion de
aceite proviene de cultivos vegetales, las areas
identificadas con potencial para la produccion de
oleaginosas pueden contribuir al incremento de las
hectareas plantadas en comparacion con las
actuales, especialmente en el caso de las
plantaciones de palma de aceite. Esto, a su vez,
mejoraria la participacion de Colombia en la

produccion latinoamericana de aceites vegetales.
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