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1. Introduccion

Catholic Relief Services (CRS) estd liderando “El Salvador National Cacao Initiative” (referida como la
Alianza Cacao), una iniciativa para promover el sector del cacao en El Salvador. Esta iniciativa estd
financiada por la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID), la Fundacion
Howard G Buffett, la Corporacién del Desafio del Milenio (MCC) y el Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos, incluyendo al Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) y al Ministerio
de Agricultura y Ganaderia (MAG) de El Salvador. CRS esta implementando esta iniciativa en conjunto con
varias ONG internacionales (entre ellas, el Centro Internacional para Agricultura Tropical - CIAT) y socios
locales.

La meta de la Alianza Cacao es establecer 10,000 ha de cacao de alta calidad en el pais entre 2014 y 2018,
trabajando con al menos 6,000 pequeiios agricultores. Para esto, se han identificado dos factores criticos
gue potencialmente limitan la produccién de cacao: la degradacidn generalizada del suelo y los patrones
variables de precipitacion. La degradacién de los suelos causada por la erosion de las pobres practicas
agricolas y la deforestaciéon limita severamente la produccion agricola en El Salvador. A su vez, la
temporada seca de seis meses en El Salvador crea serias limitaciones, pero estos desafios no son
exclusivos de El Salvador y existen casos de ejemplo (Ecuador, Brasil y Ghana) donde el cacao puede ser
cultivado exitosamente en ambientes semiaridos y con largas temporadas secas.

Basado en lo anterior, CRS subcontraté al CIAT para evaluar las condiciones hidroldgicas en las zonas
donde trabaja la Alianza Cacao y priorizar tres areas para desarrollar recomendaciones de manejo de suelo
y agua en cultivos de Cacao en El Salvador utilizando una combinacién de herramientas de mapeo digital
de suelos, modelacion hidroldgica y sistemas de informacidn geografica (SIG).
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2. Objetivos

Priorizar tres zonas para un estudio detallado basado en los criterios establecidos por el equipo
de la Alianza Cacao y las recomendaciones del CIAT.

Desarrollar un enfoque sistematico para analizar los requerimientos especificos del agua en cacao
y las soluciones de manejo de ésta para cada zona de estudio.

Definir soluciones prioritarias de manejo de suelo y agua para cada una de las zonas de estudio
qgue incrementen su disponibilidad hidrica para el cacao en condiciones de secano e irrigacién

suplementaria.
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3. Fuentes de Informacion

A partir de la informacién que fue suministrada por multiples fuentes y teniendo en cuenta los
requerimientos de la modelacidn llevada a cabo en este estudio, inicialmente se hizo una detallada y
minuciosa busqueda con el fin de extraer y encontrar informacion valiosa para las entradas de los modelos
y establecer un primer panorama de las zonas de interés. En la siguiente tabla se presentan las fuentes de
la informacidn cartografica seleccionada:

Tabla 1. Fuentes de informacion seleccionada inicialmente

Nombre Formato Descripcidn

MDE con resolucién espacial de 10m generado a
partir de curvas de nivel. Fuente: Centro Nacional
de Tecnologia Agropecuaria y Forestal “Enrique
Alvarez Cérdova” (CENTA).

Modelo Digital de Raster (*.img)
Elevacién (MDE)

Mapa con clasificacion Corine Land Cover (CLC)

d | 2010 tir de ima3
Mapa de Cobertura Shapefile (*.shp) generado en ¢ 3 Parfi ce Imagenes

y Uso de la Tierra satelitales RapidEye. Fuente: Ministerio de

Agricultura y Ganaderia de El Salvador (MAG).

Rasters mensuales para el periodo 2000-2014 a
. 5Km de resolucidn espacial: Fuente: Climate

Raster (*.tif) o . .
Hazard Group InfraRed Precipitation with Station

Precipitacion (CHIRPS).

Estaciones climatoldgicas con registros histdricos

Shapefile (*.shp)  mensuales. Fuente: Servicio Meteorolégico
Nacional (SMN).

Rasters mensuales para el periodo 2000-2014 a
Evapotranspiracion Raster (*.tiff) 1Km de resolucién espacial. Fuente: MODIS Global
Potencial Evapotranspiration Project (MOD16)

Mapa pedolégico a escala 1:900,000 elaborado en

Shapefile (*.shp)y ~2012. Fuente: Ministerio de Agricultura vy

Suelos Tabla (*.dbf) Ganaderia (MAG); Mapa de clases de suelos a
escala 1:50,000 y perfiles de suelos a nivel

nacional. Fuente: Centro Nacional de Tecnologia



http://chg.ucsb.edu/data/chirps/
http://www.ntsg.umt.edu/project/mod16

CIAT(a®

1967-2017

Nombre Formato Descripcidn

Agropecuaria y Forestal “Enrique Alvarez
Cérdova” (CENTA).

Drenajes, Centros poblados, Divisién Politico
Shapefile (*.shp) : P

Cartografia Base Administrativa, Cuencas, etc.”

* Suministrado por CRS
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4.  Priorizacién y Descripcion de Areas de Estudio

Con el fin de poder definir las dreas de estudio para este proyecto, se llevaron a cabo dos visitas de campo.
La primer visita fue en Noviembre 2015 en la cual el grupo de trabajo de CIAT en conjunto con CRS y la
Alianza Cacao visitaron sitios donde agricultores habian plantado Cacao en Noviembre 2014 (llustracion
1). Aquellas areas son principalmente planas y estdn localizadas en la parte baja del paisaje. Aunque el
suministro de agua no parece ser un problema por sus localizaciones en el paisaje, dichas dreas se
benefician de zonas aguas arriba las cuales presentan un fuerte déficit de agua durante el periodo seco
(Diciembre-Abril).

llustracion 1. Primer visita de campo en Noviembre 2015.

La segunda visita sucedié en Mayo 2016 y de nuevo el equipo de CIAT junto con CRS y la Alianza Cacao
visitaron dareas de laderas donde agricultores estaban empezando a plantar Cacao (llustracidn 2). Estas
areas son bastante inclinadas y por lo tanto la pérdida del suelo y agua debido los procesos de erosion
fueron los mayores problemas que se evidenciaron. Ademas, si identificd que algunos productores estan
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construyendo reservorios de agua para suministrar riego al cacao durante el periodo de sequia que si
extiende de Noviembre a Abril. En el caso del productor de la llustracién 2, el reservorio fue construido
sin una planeacién adecuada el cual deberia considerar su abastecimiento por agua de lluvia. Como
resultado, el productor tiene que comprar agua proveniente de fuentes externas a propiedad para llenar
el reservorio y que es transportada a la finca por camiones. Eso genera un costo adicional al productor
ademas de ser poco sostenible.

llustracion 2. Segunda visita de campo en Mayo 2016.

Después de haber llevado a cabo las dos visitas de campo mencionadas anteriormente, junto con la
Alianza Cacao se escogieron tres areas para llevar a cabo el presente estudio (Figura 1. Localizacidon
general de las dreas de estudio). Los criterios utilizados para definir estas areas fueron: (i) debian ser areas
donde la Alianza Cacao trabajara; (ii) areas con fuertes pendientes; (iii) de facil acceso; (iv) localizadas en
el Occidente, Paracentral y Oriente de El Salvador; (v) humedas, medio hiumedas y secas; (vi) que se
traslaparan con otros proyectos de CRS (ASA', Fantel, otros) y por supuesto se tuvo en cuenta el (vii)
numero de agricultores beneficiarios de la Alianza Cacao.

! Programa de Agricultura, Suelos y Agua

10
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Figura 1. Localizacion general de las dreas de estudio
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5. Mapeo Digital de Suelos

Los suelos varian a través de los paisajes y funcionan de manera diferente dependiendo de su proceso de
formaciéon. Sin embargo, la informacidn de suelos normalmente ha sido presentada como mapas
tematicos en formato de poligonos que se centran en las diferencias taxondmicas relacionadas con los
sistemas de clasificacién de suelos y, a pesar de que son Utiles, no representan la variabilidad espacial de
las propiedades y funciones del suelo dentro de una clase taxonémica (dentro del poligono) requeridas
para una evaluacién hidrolégica a nivel de paisaje. Gracias al desarrollo de tecnologias, software y
capacidad de almacenamiento y procesamiento de datos, la variabilidad de las propiedades de suelos
puede ser determinada a través de mapas continuos en formato raster (pixel a pixel) desarrollados segun
técnicas de Mapeo Digital de Suelos (MDS) (Zhu et al., 2001; McBratney et al., 2003; Ashtekar & Owens,
2013; Ashtekar et al., 2014; Da Silva et al., 2016).

El proceso de MDS implica la recopilacién de datos y mapas existentes e informacién histérica combinados
0 no con nuevos datos de campo y modelos de elevacién digital para determinar la variabilidad de los
suelos segln los factores de formacion definidos por Jenny (1941) y cuantitativamente formalizados por
McBratney et al. (2003). Los mapas digitales de suelos son muy flexibles y pueden ser analizados
conjuntamente de muchas maneras diferentes, dependiendo del problema o interrogante que se quiera
abordar (e.g. se pueden hacer cdlculos matematicos en SIG utilizando los mapas raster) ademas de ser de
facil actualizacién una vez nuevos datos estén disponibles.

Para este estudio, fueron generados mapas continuos de arcilla, punto de marchitamiento permanente
(PMP), capacidad de campo (CC) y capacidad de almacenamiento de agua en el suelo (WHC) necesarios
para la evaluacién hidroldgica a nivel de paisaje en las zonas priorizadas.

Datos utilizados: se utilizdé informacidn de suelos disponible de 54 perfiles de suelo y mapas de érdenes
de suelos a escala 1:900 mil (Cuenca Banderas) y 1:50 mil (Cuencas Lempa) (Tabla 1, Figura 2) para
desarrollar los mapas continuos de propiedades de suelo para las zonas del estudio. Sin embargo, los
datos de los perfiles de suelo no tenian informacién de las caracteristicas hidricas del suelo como CCy
PMP necesarias para ese estudio. Para solucionar esa cuestidon, se aplicé las ecuaciones de
pedotransferencia desarrolladas por Saxton & Rawls (2006) para determinar CC y PMP a partir de datos
de textura (arenay arcilla) y materia organica del suelo disponible para los 54 perfiles de suelos. Ademas
de la informacidn de suelos, también fue utilizado un modelo digital de elevacién (MDE), con resolucién
espacial de 10 metros, suministrado por el CENTA.

12
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B Aluviales
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Il Regosoles
7] Regosoles Aluviales
B Regosoles Aluviales y Gley Humicos
I Regosoles Aluviales y Latosoles Arcillo Rojizos
7] Regosoles y Halomorficos
B Regosoles y Litosoles
Country: El Salvador
Coordinate System: North American 1927

Projection. Lambert Confermal Conic
Datum. North American1927

Sources: MAG and CENTA

Figura 2. Perfiles de suelos y mapas de drdenes de suelos a escala 1:900 mil (Cuenca Banderas) y 1:50mil (Cuencas

Lempa).

Mapeo de propiedades del suelo: los mapas continuos de arcilla, CC, y PMP fueron generados utilizando
un modelo de MDS basado en las relaciones suelo-paisaje y conocimiento experto. Este modelo considera
gue el terreno es el principal factor en la diferenciacion local de los suelos y formacidn de las propiedades
del suelo (Ashtekar et al., 2014). Las formas del paisaje fueron generadas utilizando Geomorphons add-
on en Grass-GlIS, el cual divide el paisaje en 10 formas: flat, peak, ridge, shoulder, spur, slope, pit, valley,
foot slope, and hollow (Jasiewicz & Stepinski, 2013). Las formas del paisaje generadas para las zonas del

estudio fueron agrupadas resultando en 5 clases (Figura 3).

13
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Figura 3. Formas del paisaje agrupadas.

Las formas agrupadas combinadas con los mapas de suelos resultaron en 13 unidades de suelo-paisaje
utilizadas para construir mapas de similitud segun légicas difusas (Figura 4).
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Figura 4. Unidades de suelo-paisaje.
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Los mapas de similitud fueron generados usando el Soil Land Inference Model (SoLIM) (Zhu, 1997; Zhu et
al., 1996, 1997, 2001; Zhu & Band, 1994). Las condiciones fueron definidas segun la distribucion de los
atributos del terreno, indice topogréfico de humedad, pendiente, profundidad del valle y altura
normalizada generados a partir del MDE, dentro de cada unidad de suelo. A partir de los mapas de
similitud, las propiedades del suelo fueron mapeadas con resolucidon de 10 metros (Figura 5) y utilizando
la ecuacidn (Zhu et al., 1997):

_ Z::l Silj( *Vk

Vi] n K
Zk:l Sij

Dénde: Vjjes la propiedad del suelo en la localidad i, j, Si? es el mapa de similitud en la localidad i, j para

una clase de suelo k, n es el total de clases de suelo y V¥ es el valor tipico de la propiedad de suelo para la
clase de suelo k. Los valores tipicos de cada clase de suelo son referentes a los datos de los perfiles de
suelos para arcilla y los datos estimados de CCy PMP.
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Figura 5. Mapas de arcilla, capacidad de campo (CC), y punto de marchitez permanente (PMP).

A partir de la diferencia entre los mapas de CC y PP se determind la capacidad de almacenamiento de
agua en el suelo (WHC) en la zona de las raices (profundidad efectiva) (Figura 6). Para eso se considerd la
profundidad efectiva de 60 cm para el cacao segun descrito en la revision bibliografica desarrollada para

15
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este estudio: “A.5-Brief report on state of the art of cacao phenology and critical points in the growing
cycle in terms of water demand”.
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Figura 6. Capacidad de almacenamiento de agua en el suelo (WHC)
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6. Determinacion del Balance Hidrico

El conocimiento del balance hidrico en una zona geografica es de vital importancia para entender y
anticipar las acciones necesarias que aseguren la sostenibilidad de cualquier sistema agropecuario y el
cacao no es la excepcion. En este estudio, fue usado uno de los esquemas de balance hidrico mas
ampliamente usado a nivel mundial como el de Thornthwaite and Mather (1955), en el cual de una forma
simple es posible definir los componentes del balance hidrico a nivel mensual.

Este esquema de balance, ha sido un enfoque utilizado tanto a nivel local como global, debido a que
involucra de forma explicita la mayor parte de los componentes del ciclo hidroldgico, siendo facilmente
trabajado a nivel espacial o puntual (escorrentia, precipitacion efectiva, humedad del suelo, percolacidn,
evapotranspiracion real y potencial). Por estas razones, ha sido usado como base para la estimacion de
los requerimientos hidricos de diversos sectores como el agricola (Ferguson, 1996; Hoogeveen & Faures,
2015; Ulmen, 2000; Westenbroek et al., 2010).

En la se puede observar el esquema de balance seguido en este estudio, el cual es una adaptacién del
usado por Ulmen (2000) cuando realizé una estimacion del balance hidrico a nivel mensual para todo
Europa. En este esquema, la precipitacidén efectiva es la diferencia entre la precipitacién mensual y la
escorrentia superficial. Asi, mediante la comparacion con la evapotranspiracion potencial se definen los
meses secos 0 humedos, siendo los primeros en los que la evapotranspiracion superd la precipitacion
efectiva.

Para los meses secos, la percolacién es igual a cero y el estado de humedad es definido por la ecuacidn
mostrada en la , donde la disminucién de la humedad del suelo y la evapotranspiracidon actual son
definidas con relacién a la humedad del mes anterior, la precipitacién efectiva del mes actual y la
capacidad de almacenamiento de agua en el perfil de suelos, para este calculo fue usada la ecuacidn
empirica de Thornthwaite.

Para los meses mas hiumedos, o con precipitacidn efectiva mayor a la evapotranspiracién potencial, y con
el fin de evitar sub-estimar el consumo de agua, se asumio el valor de la evapotranspiracion potencial
como el valor actual. En estos meses, es posible encontrar algunos en los cuales el aumento en la humedad
del suelo es menor a la capacidad de almacenamiento de agua, caso en el que no hay percolacidn, pero
la humedad del suelo incrementa. Mientras en el caso de los meses mas humedos, el estado de humedad
se asume como igual a la capacidad de almacenamiento de agua, y el exceso de humedad se asume como
el valor de la percolacion.

Este balance fue calculado pixel a pixel a nivel mensual desde el 2000 hasta el 2014 y para las tres zonas
de estudio. Por su parte, el mes de inicio (octubre) del mismo fue estimado como el mes posterior al de
mayor humedad del suelo (septiembre). Es decir, el mes posterior al que para la mayoria de pixeles o
mayor parte del area la humedad del suelo estuvo por encima de la maxima capacidad de retencién de
agua del suelo. En este mes se asumié que la humedad de las zonas de estudio fue igual a la capacidad de
campo.
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Peffi= P;-Escorrentia;

Peffi < ETP;

Meses secos: Sia1+ (Peffi—ET )<
WHC

Meses humedos: Meses muy humedos:

S, =5, _e{_“M|P~:ﬁ_ETn|)

I

o W WHC
"1 1282 - WHC)

PERC, =S, + B, — ET, )-WHC

Donde: Py Pesf son la precipitacion y precipitacion efectiva del mes i, ETay ETp son la evapotranspiracion
actual y potencial del mes i, WHC es la capacidad de almacenamiento de agua del suelo, Siy Si-1 son la

humedad del suelo del mes iy del mesi-1, a thorn €S la constante empirica de Thornthwaite y PERC; es la
percolacion del mes i.

Figura 7. Esquema de balance hidrico de Thornthwaite and Matther usado para la evaluacion hidrolégica mensual
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6.1 Estimacion de la escorrentia superficial

Uno de los componentes de mayor importancia en el balance realizado y que resume muchos de los
aspectos de importancia hidrolégica, es la determinacion de la escorrentia superficial. En este caso fue
estimada haciendo uso del enfoque del nimero de curva que relaciona la cantidad de precipitacién
generada en una tormenta con la escorrentia generada de acuerdo al tipo de suelo, la cobertura vegetal
y la condicion de humedad del suelo (Ponce & Hawkins, 1996; Williams et al., 2012).

La metodologia es usada mundialmente y varios de los modelos mds comunes de balance hidrico como
SWAT (Soil and Water Assessment Tool) utilizan este enfoque (Volk et al., 2007; Williams et al., 2012).
Esta metodologia define una curva que relaciona la cantidad de precipitacién a nivel diario con la
escorrentia generada cada dia que exista precipitacion. Asi, el procedimiento para definir el mapa de
numeros de curva por pixel en las zonas de estudio siguid tres pasos. El primero fue el definir los nUmeros
de curva por cada cobertura vegetal teniendo en cuenta la clasificacion de coberturas de suelos y lo
recomendado por el servicio de conservacion de suelos de los Estados Unidos (USDA-SCS, 1985). El
segundo fue definir el grupo hidroldgico del suelo por pixel de acuerdo a la textura y demas variables de
suelos descritas en la secciéon de mapeo de suelos. El tercero fue generar una superficie de nimeros de
curva para las tres zonas de estudio seleccionando pixel por pixel el nUmero de curva correspondiente a
la coberturay el tipo de suelo.

Luego de obtener los nimeros de curva para la condicién de humedad promedio (CN2) (ver Tabla 2), es
decir, para la condicion en que la lluvia antecedente total de cinco dias estd entre 5 a 55 mm (Srinivasan
& McDowell, 2007), es posible determinar los nimeros de curva para la condicion seca (<5 mm de lluvia)
(CN1) y para una condiciéon humeda (> 55 mm) (CN3). De esta forma se obtuvieron tres superficies de
numeros de curva (CN1, CN2 y CN3) para las zonas de estudio de acuerdo a las férmulas de Williams et al
(2012). Sin embargo, estos numeros de curva son estimados para condiciones planas (pendientes < 5%),
por lo que para cada una de estas superficies se ajustd el nimero de curva de acuerdo a los
procedimientos planteados en la misma fuente citada anteriormente.

Tabla 2. Numeros de curva (CN2) de las zonas de estudio de acuerdo a cada cobertura vegetal y grupo hidroldgico

Cobertura/Uso de la Tierra (CLC*) Grupo Hidrolégico Area (ha)
A B C D
Bosque 30 55 70 77 6894.68
Bosque de mangle 92 92 92 92 0.55
Café 48 68 79 83 19020.73
Cafa de azucar 67 77 83 87 11663.67
Cuerpos de agua 92 92 92 92 634.38
Lavas volcanicas 89 92 94 95 2165.05
Mosaico de Cultivos y Pastos 57 72 79 84 48568.03
Pastos 49 69 79 84 5441.22
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Cobertura/Uso de la Tierra (CLC*) Grupo Hidrolégico Area (ha)
A B C D
Playas, dunas y arenales 92 92 92 92 7.24
Sistemas agroforestales 45 66 77 83 8741.00
Tejido urbano 89 92 94 95 2985.40
Vegetacion herbacea natural 30 48 65 73 1645.92
Total 107767.88

* Clasificacion Corine Land Cover

Finalmente, se estimd la escorrentia a nivel mensual basado en la precipitacion en el mismo periodo de
tiempo. En este caso y debido a que en esta investigacion solo se contd con informacion a nivel mensual,
fue necesario usar la adaptacion realizada por Ferguson (1996) en la que relaciond la escorrentia
modelada a nivel mensual y diaria con la precipitacién diaria y mensual de diferentes estaciones climaticas
en los Estados Unidos haciendo uso de los nimeros de curva. En este caso Ferguson (1996) establecié que
con ecuaciones muy sencillas que contenian los nimeros de curva, el maximo potencial de retencién (S)
y precipitaciones (P) en el mismo periodo de tiempo, se podia calibrar la estimacidn de escorrentia (Q) a
nivel mensual.

La ecuacidn de mejor ajuste para Ferguson (1996) y que se usé en esta investigacion fue:
Q=-0.156 + 0.210 * P/S%2

Esta ecuacion fue desarrollada para condiciones distintas a las de El Salvador y seria de gran importancia
realizar un ajuste de la misma, teniendo acceso a la informacién adecuada para esta labor. En la Figura 8
se puede observar el mapa de escorrentia superficial a nivel mensual para las zonas de estudio, siendo
ésta mayor especialmente entre los meses de Junio a Octubre teniendo valores que llegan hasta los 35
mm/mes. Este mapa sera usado como insumo para la generacion del balance hidrico y la definicién de los
sitios potenciales de cosecha de agua lluvia.
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Figura 8. Estimacion de la escorrentia superficial a nivel mensual entre los afios 2000 y 2014

6.2 Estimacion de las variables del balance hidrico a nivel mensual para las zonas de
estudio

Para cada mes desde el 2000 hasta el 2014 fue calculado el balance hidrico a nivel mensual y luego se
realizd un promedio mensual multianual, el cual fue usado en los posteriores andlisis. Las dos variables
mads importantes de entrada del balance fueron las superficies de precipitacion mensual de CHIRPS? y la
evapotranspiracién mensual de MODIS? para el mismo periodo obtenido. Las anteriores variables junto a
los mapas de nimeros de curva descritos anteriormente y los mapas de capacidad de campo y capacidad
de almacenamiento de agua (Capacidad de campo-Punto de marchitez permanente), fueron las entradas
directas para el cdlculo del balance hidrico.

Siguiendo el esquema de la 7, se estimaron las variables de humedad del suelo, evapotranspiracién actual,
percolacidn y precipitacion efectiva. Estos mapas son los insumos que seran usados para definir la
disponibilidad de agua para cacao a nivel de paisaje en las zonas de estudio, lo cual se describe en las
siguientes secciones.

2 http://chg.ucsb.edu/data/chirps/
3 https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/dataproducts.php?MOD NUMBER=16
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7. ldentificacion de Momentos Criticos para Asegurar Disponibilidad
Hidrica para el Cacao

De acuerdo al reporte realizado en el marco de esta investigacion (“A.5-Brief report on state of the art of
cacao phenology and critical points in the growing cycle in terms of water demand”) existen 5 momentos
criticos para asegurar la disponibilidad hidrica en el ciclo de desarrollo del cultivo, los dos primeros en
etapa juvenil y los siguientes 3 en edad adulta: los momentos criticos en la etapa juvenil son la siembra o
trasplante y los periodos de sequia (luego de la primera floracidn); mientras que en la edad adulta son las
floraciones; los marchitamientos naturales del fruto durante la fructificacion, los cuales generalmente se
presentan luego de los 1.5 y 2.5 meses después de la antesis; y las sequias (Figura 9). Para ver en detalle
la descripcion de cada etapa y su relacidn con la disponibilidad hidrica se recomienda leer el “brief
referenciado en el principio de esta seccién. Sin embargo, se debe recordar que todas las relaciones y
momentos criticos deben hacer referencia al ciclo de la precipitacidn, entre otras, debido a que es el factor
climatico de mayor importancia sobre el rendimiento y define las acciones y manejos en el cultivo en el
95% de la produccion a nivel mundial. Finalmente, se debe aclarar que es importante asegurar cierto nivel
de humedad en los periodos criticos como se describe adelante, sin embargo, tener periodos de sequia o
cambios bruscos en la humedad del suelo o ambiental, como en los momentos Il y V de la Figura 9 le
permiten al cultivo sincronizarse y estimular su metabolismo como se describe en el brief sobre la
metodologia del cultivo.

Etapas Desarrollo de .
fenologicas hojas y tallo (HT) Floracién Fructificacion
HT - - =
( ; O () — -Al:mﬁH ‘”

Tiempo (meses) 0 18-36 F+5-6

Patron de

Precipitacion

Mom. criticos: | 1 " v v V i \Y \%

| — Siembra o Trasplante

Il — Sequia en edad inmadura (luego de la primera floracién)

Il — Floracion

IV— Fructificacion: Marchitamiento de los frutos a los 1.5 y 2.5 meses luego de la antesis

V — Periodos de sequia en la etapa reproductiva

* QOtros factores climaticos como cambios abruptos en la humedad relativa y temperaturas pueden
inducir la floracion

Figura 9. Momentos criticos para asegurar disponibilidad hidrica en el cultivo del cacao
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7.1 Ecofisiologia del cultivo del cacao y sus relaciones hidricas

De acuerdo a lo descrito en la revision bibliografica (“A.5-Brief report on state of the art of cacao
phenology and critical points in the growing cycle in terms of water demand”) existen diversos estudios
gue caracterizan la respiracion, fotosintesis y demds comportamientos fisioldgicos en plantas de Cacao
en edad juvenil y a nivel de hojas y tallos, sin embargo, muy pocos estudios han caracterizado el consumo
de agua o requerimientos hidricos del sistema agroforestal.

Asi mismo, se ha encontrado que las estimaciones realizadas a nivel de hoja pueden diferir de forma
drastica de los requerimientos del cultivo. Se ha encontrado que bajo un sistema agroforestal la
evapotranspiracion del cacao puede equivaler a un coeficiente de cultivo de 0.3 (Kc=0.3), mientras que la
evapotranspiracion del sistema puede tener un coeficiente similar a 1 (Kc=1), siendo lo mismo la
evapotranspiracion de referencia y del cultivo (ETo=ETc) (Carr & Lockwood, 2011).

Por estas razones, debido a que la Alianza del Cacao busca trabajar en sistemas agroforestales complejos,
una aproximacion valida fue trabajar las recomendaciones asumiendo el consumo de agua del sistema
agroforestal como la evapotranspiracién de referencia, esto en el caso que el balance de humedad en el
suelo lo permitiera, es decir, en el caso en el que el suelo tenga tanta humedad que permita extraer del
suelo la cantidad de evapotranspiracién potencial. Por su parte, para los momentos en los cuales el
balance de humedad no permita apropiar la evapotranspiracién de referencia para el cultivo, buscar
limites criticos o minimos en cada etapa identificada en la seccién anterior.

Asi, fue necesario usar las conclusiones de un estudio realizado en Malaysia con un sistema agroforestal
con Cacao establecido y en produccién (Kohler et al., 2009; Kohler et al.,, 2010; Moser et al., 2010;
Schwendenmann et al., 2010). En este ensayo, los investigadores citados sometieron a estrés de
desecacion una plantacion agroforestal de cacao durante un periodo de 13 meses y lo compararon contra
un sistema vecino sin ningln estrés. De esta forma, pudieron determinar que cuando la humedad en el
suelo es igual o mayor al 40% entre la capacidad de campo y punto de marchitez permanente se mantiene
la produccion sin mayores pérdidas. Razdn por la cual se asume este nivel como un punto critico en la
edad de produccion. Adicionalmente, se encontrd que de haber un estrés mayor o una humedad del suelo
menor al 40% el arbol se mantiene y continda su crecimiento, solo se ve afectado su crecimiento hasta
cuando se reduce la humedad por debajo del 10%, por lo que se asumié este nivel como el critico para
definir el umbral de humedad en las etapas vegetativas del arbol, tanto en edad adulta como en etapas
juveniles.

Con el fin de poder determinar los dos estados relativos de humedad del suelo mencionados
anteriormente, se procedié a utilizar la siguiente ecuacion la cual fue tomada de Schwendenmann et al.
(2010) y ajustada al contexto de este estudio:

HS; — HSpin

ARDi =
Hsmax - HSmin
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Dénde: ARD:;es el agua relativa disponible en el suelo para el mes i, AS;es la humedad del suelo en el
mes i, HSmin es la humedad minima del suelo y HSnax €s la humedad maxima del suelo.

Para determinar los valores de HSminy HSmax, inicialmente se calcularon para cada mes los percentiles 5y
95 de la humedad real del suelo (S;) definida en el balance hidrico (). Esto se realizé con el fin de no tomar
valores atipicos dentro de las superficies de analisis. Posteriormente se determind HS., como el valor
minimo de los percentiles 5 y HSnaxcomo el valor maximo de los percentiles 95.

A través de la anterior ecuacidn se procedio a igualar ARD;a cada uno de los estados criticos relativos de
humedad del suelo (10% y 40%) y se despejo H.S;. Posteriormente se comparé esta variable con el estado
de humedad real del suelo (S;), permitiéndonos determinar el diferencial de humedad del suelo para un
mes determinado (ver Figura 10 y Figura 11). A través de estos resultados podemos determinar cuanta
agua deberia ser suplida en los meses mas secos (color azul) para alcanzar el umbral requerido o cuando
el agua lluvia es suficiente para suplir los requerimientos hidricos de la planta (color verde) segun el estado
critico de analisis.
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Figura 10. Contenido diferencial de humedad del suelo (mm) para mantenimiento de estado vegetativo
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Figura 11. Contenido diferencial de humedad del suelo (mm) para adecuado rendimiento
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8. Generacion de Unidades de Paisaje

Con el objetivo de poder brindar las recomendaciones de manejo de agua para zonas con mayor detalle,
se llevd a cabo la zonificacién de las unidades de paisaje teniendo en cuenta la cobertura y uso de la tierra,
la forma del paisaje, la pedologia y la delimitacién de subcuencas realizada especificamente para este
propdsito. A través de la interseccién de estas cuatro capas (Figura 12), se llevaron a cabo procesos de
generalizaciones definiéndose 10 ha como el tamafio minimo para una unidad del paisaje. Esto nos
permitio finalmente obtener como resultado 1310 unidades de paisaje para las tres zonas de estudio.

Cobertura
I Bosque
Cafe
I Caria de azdcar
I Cuerpos de agua
I Lavas volcanicas
Muosaico de Cultivos y Pastos
Pastos
I Sistemas agroforestales
M Tejido urbano
[ Vegetacion herbacea natural ¥

Subcuenca

[N

10
1
12
13
;14
M 13
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Forma
I FLAT
B FOOTSLOPE
HOLLOW, VALLEY, DEPRESSION
[0 SLOPE, SPUR
M SUMMIT, RIDGE, SHOULDER

Pedelegia
I ALUVIALES
I ANDISOLES
I GRUMOSOLES
[0 LATOSOLES ARCILLO ROJIZOS
I LITOSOLES
8 REGOSOLES ¥ HALOMORFICOS

Figura 12. Capas utilizadas para la generacion de unidades de paisaje

A partir de estas unidades de paisaje se procedié a hacer un resumen de todas las variables agroclimaticas
obtenidas y agruparlas en una herramienta de visualizacion (Figura 13) la cual se entrega como anexo a
este documento y que lleva el nombre “Datos_Finales.xlsm”.

Esta herramienta fue desarrollada por el Centro Internacional de
Agricultura Tropical en el marco del proyecto "Hydrological
Assessment and Water Management Recommendations for the
Cacao Alliance in El Salvador" financiado por Catholic Relief
Services

ZCIA

Cantro Internacional de Agricultura Tropical
Descie 1967 CHCia pars Cultivar & MR

Autores:
JeHerson Valencia (j.valencia@cgiar.org)
Fredy Monserrate (f.monserrate@cgiar.org)
Marcela Quintero (m.quintero@cgiar.org)
Mayesse Da Silva (m.a.dasilva@cgiar.org)

Copyright @ CIAT - Centro Internacional de Agricultura Tropical 2016. Todos los Derechos Reservados

Figura 13. Herramienta de visualizacion de datos agroclimdticos
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Con el uso de esta herramienta se puede examinar cudl es el comportamiento de las variables
agroclimdticas para una unidad de paisaje determinada y de esta manera analizar los requerimientos
hidricos del cacao para momentos especificos de su ciclo. A partir de esta herramienta se pueden obtener
graficos que presentan las practicas recomendadas de manejo del suelo de acuerdo al anélisis realizado
en el capitulo 9.2. En las siguientes figuras (Figura 14, 15 y 16) se puede apreciar los tres tipos de graficos
gue se pueden obtener y la informacién que proveen éstos para una determinada unidad de paisaje:

Variables Agroclimaticas de la Unidad de Paisaje 108
400

_/\ -

600
Bl
I
e ——
i e o
250 Prictica(s) Recomendada(s): i 0=
- Cobertura muerta (mulch) i B
E - Siembra en contorno -._E,_
E 200 - Terrazas individuales a0 =
3 - Zanja de Infiltracion 5
§
pct
=1
150 30 2
100 20
50 1
0 Inw 0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes
[—IEvapotranspiracion mm Humedad del Suelo foos Limite para Mantenimiento Vegetativo
ooomLimite para Adecuado Rendimiento EmmPrecipitacion == Radiacién

Figura 14. Grdfico de las variables agroclimdticas para una unidad de paisaje determinada
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Humedad del Suelo en la Unidad de Paisaje 108
20

Practica(s) Recomendada(s):
- Cobertura muerta (mulch)
0 - Siembra en contorno

- Terrazas individuales

- Zanja de Infiltracion

70

&0

w
a

Humedad (mm)

20

10

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

@ Humedad del Suelo 0! Limite para Mantenimiento Vegetativo M Limite para Adecuado Rendimiento

Figura 15. Grdfico de humedad del suelo para una unidad de paisaje determinada

Diferencial de Humedad en el Suelo en la Unidad de Paisaje 108
100
Practica(s) Recomendada(s):
- Cobertura muerta (mulch)
- Siembra en contorno
0 - Terrazas individuales 7 7
- Zanja de Infiltracion 72
61
60
53
T a0
£
b=}
i)
f
3
2 20 16
2
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Diferencial para Mantenimiento Vegetativo m Diferencial para Adecuado Rendimiento

Figura 16. Grdfico de diferencial de humedad del suelo para una unidad de paisaje determinada
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9. Practicas para Aumentar la Disponibilidad Hidrica en Momentos
Criticos del Cultivo de Cacao

A partir de todos los andlisis realizados y resultados obtenidos, se procedié a definir soluciones prioritarias
de manejo de agua y suelo para cada una de las zonas de estudio con el objetivo de incrementar la
disponibilidad hidrica para el cacao en condiciones de irrigacion suplementaria y secano. Estas
recomendaciones son explicadas en las dos siguientes secciones.

9.1 Analisis de cosecha de agua lluvia

En este caso fueron identificados los sitios potenciales para realizar cosechas de agua lluvia de escorrentia.
La identificacién de los sitios se realizdé de forma similar a lo desarrollado por Monserrate et al. (2016), en
donde se aplicaron cuatro fases metodoldgicas (Figura 17). En la primera fase se construyé un indice de
factibilidad de cosecha de agua (IFC), para lo que se buscd tener sitios con mayor fraccidon de escorrentia
(relacidn entre la escorrentia y la precipitacidén), menores pendientes (%m) para facilitar la construccion
del reservorio (<5%), mayores contenidos de arcillas (Ar) para evitar la filtracion de agua en el suelo
(>40%), mayor indice topografico de humedad (TWI) y curvatura del terreno (C), asegurandose que el
agua drene por el sitio en épocas de invierno y pueda ser almacenada y utilizada en época seca. En esta
etapa se excluyeron (AE) desde un inicio rondas de rios (50m), bosques, cuerpos de agua, lavas volcanicas,
playas, dunas y arenales, y tejido urbano.

Basado en la reclasificacion en cuatro categorias de cada una de las variables mencionadas anteriormente
y su superposicién ponderada de acuerdo a la siguiente formula, se generd una superficie de puntajes que
permitio seleccionar dreas con mayor potencial.

IFC = {4*Fe + 4*%m + 3*Ar + 2*TWI + C} * AE

En la segunda fase, se filtréd el mapa de IFC seleccionando las dreas con puntajes mayores al 75% de la
distribucién de los datos (42 puntos) y excluyendo del resultado zonas con areas de drenaje menores a
tres hectdreas; esto Ultimo buscando tener puntos con suficiente area de drenaje de agua de escorrentia.

En el tercer paso, dentro de cada area con alto IFC, fue seleccionado el punto de mayor indice (ver Figura
18) y flujo de agua, eliminando ademds puntos muy cercanos uno del otro y/o que estuvieran en la misma
microcuenca. Finalmente, en el cuarto paso, fue realizado un balance de agua general para el reservorio
donde se sustraen las pérdidas de agua por evaporacion del reservorio y filtraciones en el suelo, de la
escorrentia promedio que puede ser potencialmente almacenada.
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* Fraccion de escorrentia(Fe)
(Escorrentia / Precipitacion)

** [ndice Topografico de Humedad
*** Zonas de drenaje (< 3 Ha)
**** Balance general en el

reservorio (Escorrentia - Pérdidas
por evaporacion y filtraciones)

Figura 17. Esquema metodoldgico para identificar sitios potenciales para cosecha de agua

¢«  Sitios Potenciales WH
CS Areas de Estudio
Escorrentia (mm/afo)

Value
High : 165.701

- Low - 9.18195

Figura 18. Sitios potenciales de cosecha de agua
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9.2 Recomendaciones de manejo de suelo

El manejo del suelo para aumentar la infiltracidn y retencién de agua es una importante medida para
reducir los impactos negativos de la sequia en las plantas. Muchas veces las pérdidas de rendimientos de
cultivos no estan solamente asociadas con la distribucién irregular o insuficiente de la lluvia, sino también
con las porciones de precipitacién que se pierden (hasta 40%) en la escorrentia (Bot & Benites, 2005). Asi,
es importante manejar el suelo de manera que él pueda capturar el agua de lluvia y almacenar tanta agua
como sea posible para el uso futuro de la planta.

Sistemas de cultivo que promueven mayor cobertura del suelo, como los sistemas agroforestales con
cacao promovidos por la Alianza Cacao, ayudan a reducir la escorrentia y por ende la erosién dado que
protegen el suelo del impacto directo de la lluvia interceptando el agua en las hojas, evitando la pérdida
de agua por evaporacion y frenando la escorrentia (Ruedell, 1994; Silva et al., 2011). En Indonesia,
pérdidas del 7% de agua del total precipitado fueron observadas en suelos sin cobertura vegetal mientras
gue en sistemas con cacao las pérdidas se redujeron a medida que las plantas iban creciendo pasando de
6% en cacao joven a 4% en cacao viejo; y en sistemas combinados de cacao joven con banano tuvieron
pérdidas de agua del 5% (Hidayat et al., 2012). Sin embargo, en situaciones de pendientes fuertes y
amenazas de sequia, como las condiciones de las zonas de estudio, otras practicas de conservacion del
suelo deben ser combinadas con el fin de que contribuyan al aumento de humedad del suelo al mismo
tiempo que protejan el suelo de la escorrentia.

Los resultados agroclimaticos presentes en la herramienta de visualizacion (Figura 13) para las zonas de
estudio, muestran que en determinados momentos del afio la humedad del suelo llega a ser menor que
el limite para mantenimiento vegetativo del cacao arriesgando la sobrevivencia de las plantas. En esta
seccion listamos opciones de practicas de manejo del suelo y agua que contribuyen a mejorar la capacidad
de almacenamiento de agua en suelo y a reducir la escorrentia segun las caracteristicas de cada unidad
de paisaje. Las practicas recomendadas fueron compiladas y validadas para la regidn por el Programa para
la Agricultura Sostenible en Laderas de América Central (PASOLAC, 2000). Otras fuentes de informacion
como UNEA & FAO (2011) también fueron utilizadas para complementar la informacion de las practicas.
Se espera que el uso de las practicas asociadas con el sistema agroforestal contribuyan a aumentar y
prolongar la humedad del suelo minimizando los efectos de la seguia en las zonas de estudio. Sin embargo,
se recomienda el monitoreo y evaluacion de las practicas en las zonas de estudio después de
implementadas para cuantificar la contribucion de éstas en la humedad del suelo, verificar su efectividad
y realizar ajustes si necesario.

Segln los aspectos del suelo (profundidad, textura, y drenaje) y paisaje (pendiente, forma), se
seleccionaron las practicas de manejo (ver lista de opciones y descripcion abajo) para cada unidad de
paisaje en las zonas de estudio. Las practicas recomendadas para cada unidad de paisaje pueden ser
encontradas en la herramienta de visualizacion (Figura 14) la cual se entrega como anexo a este
documento y que lleva el nombre “Datos_Finales.xlsm”.
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Lista de opciones de manejo de agua en el suelo para las zonas del estudio.

Siembra en contorno

Se trata de disponer las hileras de plantas en la pendiente
siguiendo las curvas de nivel con el fin de que cada hilera forme
un obstaculo donde choque y retenga el agua de escorrentia. Esta
practica reduce la escorrentia y mejora la infiltracion en
pendientes suaves y moderadas y se utiliza tanto en zonas secas
como en zonas humedas. Para que la practica sea efectiva, todas
las labores de cultivo deben seguir las curvas de nivel.

Suelos: Se utiliza en todo tipo de suelo, desde suelos superficiales
hasta suelos profundos y que sean bien drenados.

Paisaje: Contribuye al control de erosién y a la conservacién del
agua en pendientes mayores al 5% y en todas las formas del
paisaje. Sin embargo, puede no ser muy efectiva en pendientes
moderadas y fuertes cuando es utilizada sola, debiéndose
utilizarla acompafnada de otras practicas. En cultivos perennes,
como el cacao, contribuye significativamente al control de
erosidon en pendientes mas fuertes una vez que la planta esté bien
establecida.

Cobertura muerta (mulch)

Consiste en dispersar material vegetal cortado y picado en el
campo para cubrir el suelo (“mulching”) sin ser incorporado. Esta
técnica se utiliza conjuntamente con la labranza cero o la labranza
minima. En zonas humedas esta practica contribuye al control de
la erosidn al proteger la superficie del suelo contra el impacto de
las gotas de lluvia, reduce la velocidad de la escorrentia y contiene
las particulas de suelo. Ademas reduce el riesgo de la sequia
mejorando la infiltraciéon y conservando la humedad del suelo
siendo muy importante en zonas secas. Contribuye a mediano
plazo al aumento de la materia organica, la fertilidad, la estructura
y la vida en el suelo y también contribuye a controlar malezas. La
efectividad del mulch en proteger el suelo depende del tipo del
mulch y su tasa de descomposicion.

Suelos: Se utiliza en suelos superficiales y profundos. No hay
restriccion en cuanto textura, pero en suelos mal drenados existe
el riesgo de aumentar el problema de alta humedad en el suelo.

llustracion 3. Siembra en contorno
Fuente: PASOLAC (2000)

en sistemas de cacao en El Salvador.
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Paisaje: Se utiliza en todas las formas del paisaje y pendientes. Puede reducir la erosidn significativamente
en suelos con pendientes fuertes pero se debe combinar con otras prdcticas de control de erosién en
pendientes mayores al 20%.

Tarraza individual

Consiste de pequefias plataformas individuales, redondas,
semicirculares o cuadradas de aproximadamente 1,2 - 2 metros de
diametro en cuyo centro se siembran normalmente cultivos
perennes. Al igual que las demas terrazas, consisten en un corte y un
relleno compactado pero no son continuas. La funcién principal es la
conservacién de humedad a través de la acumulacidn e infiltracion
del agua. Otra finalidad es un mejor aprovechamiento de los
fertilizantes reduciendo la pérdida por escorrentia. Se puede utilizar
en todas las zonas climaticas. Sin embargo, su efecto de
conservacién de agua es mas importante en zonas secas y se
recomienda combinar con la aplicacién de mulch para mejorar la
retencion de humedad. En zonas hiumedas se recomienda un
pequefio desaglie de cada terraza hacia un lado.

Suelos: En suelos arenosos es dificil construir terrazas estables. Se
utiliza sobre todo en suelos profundos y bien drenados. En suelos [llustracion 5. Terraza individual
moderadamente profundos se utiliza hasta cierta pendiente. Sin Fuente: FHIA (2011)

embargo, existen experiencias campesinas en suelos superficiales de acumular la tierra en terrazas
individuales para mejorar las condiciones para arboles.

Paisaje: Recomendadas para formas del paisaje tipo cumbre, inclinadas y piedemontes, se utiliza sobre
todo en pendientes fuertes hasta un 60%. En zonas secas se utiliza también en pendientes suaves para
aprovechar mejor el agua.
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Acequias a nivel

Esto son zanjas o canales de forma trapezoidal construidas a
nivel en direccién transversal a la pendiente. La principal
finalidad de la acequia es la conservacién de agua sirviendo
como acumulador de ésta y mejorando la infiltracién en la
zanja. Por esta razdn se utiliza en el trépico seco y subtrépico
seco. En zonas hiumedas existe el riesgo de la acumulacién de
agua vy la sobresaturacién del suelo. Sin embargo, la acequia
contribuye a la conservacién de suelo en combinacién con
camellones, barreras vivas, barreras muertas y otras practicas
dividiendo la parcela en pendientes cortas. Se combina bien
con otras practicas que mejoran la infiltracién en el terreno
mismo o con técnicas que mejoran la fertilidad del suelo.
Segln datos del CENTA citados por Argueta (2000) y CRS -
Iniciativa Global del Agua (2014), las acequias contribuyeron
para infiltrar 7400 m3 ha al afio en Guaymango y San Juan
Opico, El Salvador, mientras que la erosién del suelo fue
reducida en 40 t.ha? al afio.

Suelos: La construccion de acequias suficientemente
profundas se dificulta en suelos muy superficiales por eso se
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llustracion 6. Acequia en nivel
Fuente: PASOLAC (2000)

recomienda utilizarla en suelos profundos y bien drenados. En suelos arcillosos de baja infiltracién se
deben hacer acequias mas profundas. En suelos arenosos es mejor estabilizar los taludes de la acequia

con barreras vivas o muertas.

Paisaje: La construccidn de acequias requiere de bastante mano de obra. Por eso se justifica en pendientes
mas fuertes (15-30%) en zonas semi-secas. En pendientes de 30-50% es aconsejable alternarlas con otras
obras de conservacidn para evitar que las acequias queden muy cercanas entre si, ademds de contribuir
para retener el suelo en la parcela y reducir la entrada de suelo en la acequia.
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10. Conclusiones

Las tres zonas priorizadas presentan diferencias en cuanto al tipo de suelo y caracteristicas del relieve lo
cual hace que el comportamiento hidrico sea distinto entre ellas. La cuenca Banderas, la cual se encuentra
mas al occidente del pais, presenta en general areas con mayores contenidos de arcilla y suelos mas
estables que las cuencas Lempa. A su vez, las cuencas Lempa poseen relieves mas erosionados y suelos
de cardcter mds arenoso en depresiones. Estas condiciones reflejan una mayor capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo en la cuenca Banderas que en las cuencas Lempa. Sin embargo, la
implementacién de practicas de manejo del suelo como cobertura muerta, siembra en contorno, terrazas
y acequias en contorno ayudan al suelo a mejorar la captura y almacenamiento del agua lluvia para el uso
futuro de la planta al mantener la humedad del suelo por mas tiempo después de haber terminado las
lluvias.

En este estudio también fueron identificadas, segin la ecofisiologia del cacao y las condiciones
agroclimaticas de las tres zonas estudiadas, los contenidos de humedad del suelo necesarios para
mantenimiento de estado vegetativo y para adecuado rendimiento del cacao durante todos los meses del
afo. Las regiones presentan una ventana de 6 meses (desde Noviembre hasta Abril) de total seguia para
adecuado rendimiento en el cual se debe tener en consideracion la fase en la que se encuentra el cultivo
para determinar la necesidad o no de riego suplementario. Durante las visitas de campo se identificé que
distintas variedades de cacao y arreglos agroforestales estan siendo implementadas y evaluadas entre los
beneficiarios de la Alianza Cacao. Eso resulta en sistemas con fases de desarrollo diferenciados y por lo
tanto las recomendaciones de riego suplementario deben ser realizadas sistematicamente por unidad del
paisaje tomando en consideracion las condiciones agroclimaticas de la finca y los momentos criticos
donde se debe asegurar agua para el cacao segun la fase en que se encuentra el cultivo: los momentos
criticos son principalmente durante la siembra o trasplante y luego de la primera floracién (etapa juvenil);
y durante las floraciones y los marchitamientos naturales del fruto durante la fructificacién (edad adulta).
La informacién detallada por unidad del paisaje disponible en la herramienta de visualizacidon que se
entrega junto con este informe permite que el técnico de la Alianza Cacao en conjunto con el productor
identifique las condiciones agroclimaticas de la finca y teniendo en cuenta la fase del cultivo determine la
necesidad y el momento de aplicar riego. Ademas, en la herramienta de visualizacion también fueron
identificadas prdcticas de manejo del suelo para cada zona del paisaje con el fin de interceptar la
escorrentia superficial asegurando mayor infiltracion y retencion de humedad por mas tiempo en suelo y
asi reducir la ventana de sequia.

En las situaciones donde se identifica la necesidad de riego, el productor y la Alianza pueden
estratégicamente construir reservorios de cosecha de agua de lluvia segun los puntos potenciales de
cosecha identificados en este estudio y que también se entregan juntamente con este informe.

Debido a la ausencia de datos especificos para las zonas del estudio, mucha de la informacién utilizada en
ese estudio es originaria de otros estudios en condiciones similares y/o a nivel del pais. Por lo tanto, se
recomienda un acompafiamiento y monitoreo de los cultivos en cuanto a: los requerimientos hidricos
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reales de los arreglos agroforestales implementados por la Alianza; las condiciones de suelos por sitio
especifico (utilizando datos locales) y efectividad de las practicas de manejo de suelo para garantizar
mayor retencidon de humedad del suelo; andlisis de costo del riego suplementario en relacién a la ganancia
en productividad y considerando todas las otras prdcticas implementadas para asegurar humedad en el

suelo para los cultivos.
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