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Resumen

Con el fin de conocer la composicion floristica y la estructura de sistemas agroforestales de cacao en la subregion
de los Montes de Maria, se realizd una caracterizacion de las especies de sombrio en 60 plantaciones de cacao
en los municipios de El Carmen de Bolivar, San Jacinto y San Juan Nepomuceno. En las 15 hectareas muestreadas,
se hallaron 26 especies de sombrio distribuidas en 14 familias y 1302 individuos. La densidad promedio fue de
87 individuos por hectérea. El 42 % de estas especies son caducifolias, el 27 % perennifolias y el 31 %
semiperennes. En cuanto a origen y estado de conservacion, el 77 % son especies nativas, el 19 % exoticas y el
4 % introducidas y naturalizadas; asi mismo, se encontraron siete especies con algun grado de conservacion. De
acuerdo con el indice de valor de importancia, las especies mas relevantes fueron Gliricidia sepiumy Persea
americana, mientras que las familias mas destacadas fueron Fabaceae y Lauraceae. En cuanto a la estructura, se
encontrd que el mayor nimero de individuos (592) correspondié a plantas cuyo didmetro a la altura del pecho
oscilé entre 16,01y 32 cm, mientras que, en lo que respecta a la altimetria, el mayor nimero de ejemplares (190)
se ubico en el intervalo 12,01-15 m. En cuanto a area basal, las especies de sombrio significaron un total de
270,01 m? (18 m%/ha). A nivel regional, el indice de Shannon arroj6 una diversidad media (2,6); ademas, el valor
del indice de Pielou (0,8) indico una homogeneidad relativamente alta, mientras que el indice de Simpson (0,11)
reflejo baja dominancia. Las curvas de acumulacion de especies arrojaron una completitud por encima del 85 %
en los estimadores no paramétricos, exceptuando el de Jacknife-2, que registré un valor de 83,2 %, sugiriendo
una cobertura muestral satisfactoria.
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Abstract

To know the floristic composition and structure of the cacao agroforestry systems in Montes de Maria subregion,
a characterization of the shade tree species was carried out in 60 cacao plantations located in the municipalities
El Carmen de Bolivar, San Jacinto and San Juan Nepomuceno. In the 15 hectares sampled, 26 species were found
distributed in 14 families and 1302 individuals. The density was 87 individuals per hectare. 42 % of the species
are deciduous, 31 % semi-evergreen and 27 % evergreen. Regarding origin and state of conservation, 77 % are
native species, 19 % exotic and 4 % introduced and naturalized; likewise, seven species were found with some
special degree of conservation. According to importance value index, the most relevant species were Gliricidia
sepiumand Persea americana, while the most outstanding families were Fabaceae and Lauraceae. Regarding the
structure, it was found that the largest number of individuals (592) corresponded to individuals whose diameter
at breast height ranged between 16.01 and 32 cm, while, as far as altimetry is concerned, the largest number of
specimens (190) was located in the interval 12.01-15 m. In terms of basal area, shade species represented a total
of 270.01 m? (18 m?/ha). At the regional level, the Shannon index showed a medium diversity (2.6); in addition,
the value of the Pielou index (0.8) indicated a relatively high homogeneity, while the Simpson index (0.11)
reflected a low dominance. Species accumulation curves showed completeness above 85 % in all non-parametric
estimators, except for Jacknife-2, which recorded a value of 83.2 %, results that suggest satisfactory sampling
coverage.
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Introduccion

Colombia es el quinto pais productor de cacao en América; en
él existen aproximadamente 65,341 familias cacaoteras, las
cuales en el afio 2020 cosecharon 63,416 ton de grano en
189,185 ha de cultivos (MADR, 2021). La importancia de la
actividad cacaotera en el pais se evidencia por una fuerte
industria local, un importante consumo interno de productos
elaborados, un 95 % de sus exportaciones catalogadas como de
cacao fino de aroma y una politica de apoyo abierta y diversa,
con un claro enfoque hacia el incremento de la produccion y el
desarrollo de la institucionalidad local (Rios et a/, 2017).

En la subregion de los Montes de Maria, el cultivo de cacao tuvo
su primer impulso en el afio 2010, el cual se hizo con el fin de
promover el retorno al territorio de aquellas personas
desplazadas por la violencia (Aguilera-Diaz, 2013). Se estima
que existen 700 ha del cultivo en la subregion, dominados por
materiales hibridos y clones introducidos y regionales (CCN-51,
EET-8, ICS-60, ICS-39, ICS-95, TSH-565, CNCH-12 y CNCH-13),
los cuales benefician aproximadamente a 600 familias de
productores (Red Cacaotera, doc. ined.).

En la Ultima década la actividad cacaotera de Montes de Maria
ha sido impulsada por diversas instituciones (Burbano-Figueroa,
2019); sin embargo, a pesar de las acciones que ayudan a
incrementar la importancia del cacao en la subregion, aln se
evidencia un rendimiento bajo del cultivo (Aguilera-Diaz, 2013;
Burbano-Figueroa, 2019), lo que es semejante a la tendencia
nacional, problematica que es ocasionada por problemas
fitosanitarios y baja o ineficiente implementacion de practicas
agrondmicas (podas, fertilizaciones) (Abbott et a/, 2019; MADR,
2021).

En vista de lo anterior, y aprovechando que en Colombia los
cultivos de cacao se encuentran como explotaciones
agroforestales mixtas (Rios et a/, 2017; Abbott et a/, 2019), el
correcto manejo de estos sistemas y sus sombrios se convierte
en un medio para incidir sobre la fertilidad, la recirculacion de
nutrientes, el estado fitosanitario, el rendimiento de los cultivos,
la oferta de recursos ecosistémicos y la captura de carbono
atmosférico (Somarriba, 2004; Somarriba y Beer, 2011; Ordofiez-
Espinosa et al, 2021). No obstante, para aprovechar las
bondades de los sistemas agroforestales, es necesario conocer
su composicion floristica y estructura, debido a que las
interacciones biologicas, econdmicas, y agronémicas de las
especies de sombrio con los cacaotales, cambian de acuerdo
con los ecosistemas, los taxones, la cultura y las necesidades de
los productores de cada region (Somarriba, 2004; Somarriba y
Beer, 2011).
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En Colombia se han realizado algunos estudios para
comprender la composicion floristica de los sombrios asociados
a los cacaotales, donde se citan los trabajos desarrollados por
Ordofez-Espinosa et a/ (2020) en el departamento del Huila y
el desarrollado en la region amazonica por Rojas et a/. (2021),
evidenciandose en ellos la diferencia en cuanto a la diversidad
de los ecosistemas y sus regiones, pasando de 36 especies en
zonas de bosque seco tropical (BsT) del Huila a 136 especies en
bosques hiimedos amazénicos, y teniendo en comln que las
especies que la conforman corresponden a vegetacion diversa
y propia de dichos ecosistemas. Asi mismo, existen otros
estudios asociados a ecosistemas de bosque seco tropical, en
los cuales a partir de la estructura y diversidad del arreglo
agroforestal de cacao se ha ayudado a comprender la fijacion
del carbono atmosférico, como es el caso del estudio
desarrollado por Marin et a/ (2016) en el departamento del
Tolima. Por su parte, Burbano-Figueroa (2019) ha mencionado
que Persea americana Mill, es una importante especie de
sombrio en los cacaotales de Montes de Maria, pero su trabajo
se ha enfocado a ofrecer un panorama comprensible de los
sistemas de produccion agroforestales de aguacate, quedando
en evidencia la falta de esfuerzos en investigacion para el cultivo
de cacao en esta zona (Williams, 2019).

Teniendo en cuenta que en la actualidad no existe un paquete
tecnoldgico para la produccion de cacao en la subregion, y esta
a su vez se caracteriza por ser un ecosistema de bosque seco
tropical (Pizano y Garcia, 2014), se propone la hipétesis que la
diversidad de especies de sombrio asociadas a cacao en Montes
de Maria esta dominada por flora nativa de dicho ecosistema.
Por tanto, el objetivo del presente estudio consistio en definir la
composicion y estructura de las especies de sombrio asociadas
a los sistemas agroforestales de cacao en la subregion de los
Montes de Maria, en el departamento de Bolivar.

Materiales y métodos

Area de estudio

Los predios donde se realizaron los muestreos estan ubicados
en el departamento de Bolivar, en la subregion de los Montes
de Maria, y forman parte de la region Caribe colombiana
(9°49'45" N, 75°7'46" O) (figura 1). La subregion se encuentra a
una altitud de 800 msnm; no obstante, el gradiente altitudinal
de los predios evaluados fluctud entre 102 y 520 msnm. El tipo
de formacion vegetal es de bosque seco tropical o sus
equivalentes: bosque tropical caducifolio, selva veranera
decidua y bosque deciduo por sequia de baja altitud
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(Hernandez-Camacho y Sanchez, 1992). La temperatura
ambiental varia entre 26 y 30°C (Aguilera-Diaz, 2013), la
precipitacion anual oscila entre 1500 y 2000 mm y la humedad
relativa entre 80 %y 85 % (Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM), 2022). De acuerdo con el mapa
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio. Se observan agrupados los 60 predios censados en la malla hexagonal.

Muestreo

A través de un muestreo aleatorio se seleccionaron tres sitios de
estudio con 20 parcelas cada uno, lo que arrojo un total de 60
plantaciones de cacao (unidades de muestreo), siguiendo los
métodos propuestos por Gentry (1982) y Rangel-Ch. y
Velazquez (1997), modificados por Roa-Romero et al. (2009)
para aumentar la unidad de muestreo a 2500 m?, obteniendo de
esta manera un area de cobertura muestral de 15 ha. De las 60
plantaciones de cacao seleccionadas, 20 pertenecen a la
Asociacion de Productores de Cacao de los Montes de Maria
(Asprocamm), 20 a la Corporacion para el Desarrollo Integral
Regional (Corintegral) y 20 a la Asociacion Integral de
Campesinos de la vereda Hayita y Vecinos (Asichav), las cuales
abarcaron los municipios del Carmen de Bolivar, San Jacinto y
San Juan Nepomuceno, respectivamente (figura 1).

Para el censo de individuos, se escogieron aquellos ejemplares

con un diametro a la altura del pecho (DAP) superior o igual a
10 cm (Gentry, 1982; Guiracocha et af, 2001; Rojas-Molina et a/,
2021). Alos individuos de cada unidad de muestreo se les midio
el DAP a 1,3 m de distancia del suelo y se les estimo la altura, en
metros; asi mismo, se indagd con el productor sobre los usos
asignados a las especies identificadas, la persistencia o
fenologia de las hojas (caducifolia, perennifolia, semiperenne) y
el habito de crecimiento. Con la finalidad de verificar este dltimo
aspecto y conocer el estado de conservacidn, se consulto el
trabajo desarrollado por Pizano y Garcia (2014).

El proceso de determinacion de las especies se llevo a cabo a
partir de colectas de material vegetal, observaciones realizadas
en campo, informacion suministrada por el propietario de la
parcela y literatura especializada (Mendoza-C, 1999; Cordero y
Boshier, 2003; Pizano y Garcia, 2014; Lopez et al, 2016; Bernal
et al, 2019). De igual forma, se apoyd la labor con la
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comparacion de ejemplares resefiados en herbarios digitales,
como los del Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad
Nacional de Colombia (ICN, 2021), el del Royal Botanic Gardens,
Kew (POWO, 2022), y el del Missouri Botanical Garden (Tropicos,
2021). Ademas, para establecer en el listado floristico la
nomenclatura correcta de las especies se utilizo la herramienta
“The International Plant Index” (IPNI, 2021).

Analisis de la informacion

A partir de la informacion de altura y DAP de los individuos
censados se establecieron las clases altimétricas y diamétricas,
empleando la formula de Sturges K= 1 + 3,333*log (N), donde
K = nlimero de clases, y N = total de individuos (abundancia)
(Martinez-Sanchez, 2016); asi mismo, se complemento la
altimetria clasificando los individuos de acuerdo con la
metodologia propuesta por Somarriba (2004), donde el estrato
bajo lo componen los individuos con menos de 8 m de altura,
el estrato medio entre 8,01y 24 myy el estrato alto mas de 24,01
m. A partir de las medidas del DAP, se calculd el area basal en
m?, utilizando la férmula T/4*(DAP)2 (Rangel-Ch. y Velazquez,
1997).

Para evaluar la importancia ecoldgica de los taxones en la
estructura del ecosistema, se calculd el indice de Valor de
Importancia para especies (IVI) y familias (IVF). Para el VI se
empled la formula Densidad Relativa + Frecuencia Relativa +
Dominancia Relativa (Martinez-Sanchez, 2016), donde:

Densidad relativa= (individuos para cada especie/total de
individuos de la comunidad) *100

Frecuencia relativa= (ocurrencia de cada especie en las unidades
de muestreo/suma de las frecuencias de todas las especies de
la comunidad) *100

Dominancia relativa= (area basal de cada especie/total del area
basal de la comunidad) *100.

Para el caso del IVF, se empled la formula Densidad Relativa +
Dominancia Relativa + Diversidad Relativa, donde los calculos
de Densidad y Dominancia Relativa son los mismos usados para
calcular el IVI, mientras que Diversidad Relativa= (Especies por
familia/Total de especies) *100 (Rangel-Ch. y Velazquez, 1997).

Los analisis de diversidad tanto por municipio como por area
total de muestreo (regional) se basaron en el calculo del indice
de Shannon-Wiener (IH), el indice de equidad de Pielou (1)) y el
indice de dominancia de Simpson (ID). Las formulas empleadas
para estos indices fueron las siguientes: IH = -Ypi loga(pi),

i

donde pi es la abundancia proporcional de la especie “i", es

decir, el nimero de individuos de la especie “i" dividido entre el
nimero total de individuos en la muestra; 1)=-Ypi
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loga(pi)/loga(S), siendo “S", el nlimero de especies encontrado
en la comunidad; e ID=ypi? (Moreno, 2001).

Posteriormente, para evaluar la fiabilidad del inventario de
especies obtenido mediante el esfuerzo de muestreo
implementado, se realizaron curvas de acumulacion de
especies; asi mismo, se efectuaron curvas de estimacion de
riqueza, utilizando los estimadores no paramétricos de Chao-1,
Chao-2, Jackknife-1, Jackknife-2 y Bootstrap (Lopez-Gomez y
Williams-Linera, 2006; Gonzalez-Oreja ef al, 2010). Para
contrastar la anterior informacion, se calculd el porcentaje de
completitud (%C), utilizando la formula: %C=(Sobs/Sest)*100,
donde Sobs= niimero de especies observadas, y Sest= nimero de
especies estimadas (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003). Tanto el
ordenamiento de la matriz de datos para la acumulacion de
especies como el calculo de los estimadores de diversidad se
realizaron mediante el programa StimateS vers. 9.1.0.

Por Ultimo, para comparar la riqueza de especies entre los
municipios muestreados, se utilizd el indice de similitud de
Sarensen (Is), empleando la formula Is= 2C/(A+B), siendo C el
nimero de especies en comun entre los sitios Ay B; A el nimero
de especies encontradas en el sitio A, y B el nimero de especies
encontradas en el sitio B (Moreno, 2001).

Resultados
Composicion botanica

A nivel regional (Montes de Maria), se obtuvo una abundancia
de 1302 individuos en las 15 ha censadas, con una densidad de
86,8 individuos por hectarea. En cuanto a municipios, 480
individuos correspondieron al Carmen de Bolivar (96 ind/ha),
436 a San Jacinto (87,2 ind/ha) y 386 a San Juan Nepomuceno
(77,2 ind/ha). A nivel regional se determind que la composicion
taxondmica estuvo representada por 14 familias, 26 géneros y
26 especies, lo que en cifras municipales correspondieron a 10
familias y 18 especies en El Carmen de Bolivar, 12 familias y 19
especies en San Jacinto, y 13 familias y 22 especies en San Juan
Nepomuceno (tabla 1). En lo que respecta al origen, el 77 % de
las especies inventariadas fueron nativas (20 especies), el 19 %
exoticas (5) y el 4 % introducidas y naturalizadas (1).

Estructura

El estudio reveld la existencia de 20 especies de tipo arbdreo,
para las cuales se inventarié un total de 821 individuos, una de
tipo arboreo/arbustivo (G sepium), con 266 individuos; dos de
tipo arbustivo, con 61 individuos; una de tipo hierba (Musa x
paradisiaca ), con 120 individuos, y dos de tipo palma, con 34
individuos (tabla 1).
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Tabla 1. Composicion floristica, nimero de individuos, tipos de crecimiento, origenes, fenologia de las hojas y usos de las especies de sombrio en
los sistemas agroforestales de cacao en el drea de estudio. C: habito de crecimiento, A: arboreo, Ar: arbustivo, H: hierba, P: palma. Or.: tipo de
origen, Ex: exdtica; Na: nativa, Nt: introducida y naturalizada. F.H.. fenologia de las hojas, Cad: caducifolia, Per: perennifolia, Sem.Per: semiperenne.
Uso: Ar: artesanias, Cer: cerca viva, Con: material para construccion, Fr: fruto, Frj: forraje, Md: madera, Mn: medicinal, Or: ornamental, Sbr: sombrio.
Individuos por municipio, C.B.: Carmen de Bolivar, S.J.: San Jacinto, S.N.: San Juan Nepomuceno.

Especie Familia C Or. FH Uso CB. SJ. SN. Total
Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Fabaceae A Na  SemPer Md, Sbr 20 - - 20
Burkart, 1952
Albizia saman (Jacg.) Merr., 1891 Fabaceae A Na Cad Md, Frj 6 7 15 28
Anacardium excelsum (Bertero & Balb. ex  Anacardiaceae A Na Per Md, Mn 2 15 2 19
Kunth) Skeels, 1912
Cassia grandiis Lf., 1782 Fabaceae A Na Cad Fr 1 - - 1
Cecropia peltatal, 1759 Urticaceae A Na  Cad Mn 21 19 23 63
Cedlrela odoratal.., 1759 Meliaceae A Na Cad Md, Mn 24 10 6 40
Ceiba pentandra (L.) Gaertn., 1791 Malvaceae A Na Cad Md, Or - 12 7 19
Cocos nuciferal., 1753 Arecaceae P Ex Per Fr, Mn - 10 10 20
Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken, 1950  Boraginaceae A Na Sem.Per  Md, Mn 24 11 43 78
Ficus insipida Willd., 1806 Moraceae A Na  Per Mn - - 4 4
Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth, 1842 Fabaceae A Ar Na  Cad Frj, Mn, 73 90 63 266
Cer
Guazuma ulmifolia Lam.,, 1789 Malvaceae A Na  Sem.Per Fr,Mn 21 16 21 58
Handroanthus chrysanthus (Jacq.) Bignoniaceae Ar  Na Cad Md 18 31 4 53
S.0.Grose, 2007
Mangifera indlica L., 1753 Anacardiaceae A Ex Per Fr 7 18 9 34
Manilkara zapota (L) P. Royen, 1953 Sapotaceae A Na Per Fr 2 - 6 8
Melicoccus bijugatus Jacq., 1760 Sapindaceae A Na  Sem.Per Fr,Mn - - 5 5
Musax paradisiacal., 1753 Musaceae H Ex Per Fr 54 58 8 120
Ochroma pyramidale (Cav. Ex Lam.) Urb, ~ Malvaceae A Na Sem.Per Md - - 8 8
1920
Persea americana Mill,, 1768 Lauraceae A Nt Sem.Per Fr 118 79 57 254
Pouteria sapota (Jacq.) H. E. Moore & Sapotaceae A Na  Cad Fr 10 9 6 25
Stearn (1967)
Sabal mauritiformis (H. Karst.) Griseb & H.  Arecaceae P Na Per Ar, Con - - 14 14
Wendl, 1864
Spondias mombin L., 1753 Anacardiaceae A Na  Sem.Per Fr,Mn 6 17 56 79
Sterculia apetala (Jacq.) H.Karst., 1862 Malvaceae A Na Cad Md, Mn 6 4 2 12
Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex ADC,  Bignoniaceae A Na Cad Md 27 14 17 58
1845
Tectona grandisLF., 1782 Lamiaceae A Ex Cad Md - 8 - 8
Vachellia farnesiana (L) Willd. y Arn,, 1834 Fabaceae Ar Ex Sem.Per  Cer, Mn, Frj - 8 - 8

Respecto a la distribucion por clases diamétricas, la abundancia
disminuyd por encima de los 32 cm de DAP. A nivel regional, el
mayor nimero de individuos (592) correspondio6 al intervalo
16,01-32 cm, situacién que también se observd en los
municipios de El Carmen de Bolivar (187 ind) y San Juan
Nepomuceno (257 ind.), mientras que en San Jacinto el mayor
numero de individuos (157) se ubico en el intervalo 32,01-48 cm

(figura 2). De otro lado, el total del area basal en las 15 ha
evaluadas fue de 270,01 m? (18 m2/ha). Respecto a las clases
altimétricas determinadas mediante el método de Sturges, el
mayor nimero de individuos (290) se registrd entre 12,01y 15
m de altura (figura 3), en tanto que segun la clasificacion
altimétrica propuesta por Somarriba (2004), 442 individuos son
de estrato bajo, 785 de estrato medio y 75 de estrato alto.
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Figura 2. Distribucion del didmetro a la altura del pecho (DAP) para las especies de sombrio en sistemas agroforestales de cacao en una muestra

de 15 ha localizada en la subregion de los Montes de Maria.
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Figura 3. Distribucion de alturas de las especies de sombrio en sistemas agroforestales de cacao en una muestra de 15 ha localizada en la subregion

de los Montes de Maria.

Usos de las especies de sombrio

Los principales usos reportados para las especies de sombrio
fueron los siguientes: fuentes de obtencion de madera (11
especies), medicina (10), forraje (3), frutas (12), materiales para
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construccion (1), artesanias (1), cercas vivas (2), ornamentales (1)
y sombrio para otros cultivos (1) (tabla 1). E 46 % de las especies
encontradas fueron sujetas a un uso, otro 46 % a dos usos y un
8 % a tres usos (tabla 1).



Darwin J. Ebratt-Matute

Persistencia de las hojas

La persistencia de las hojas se distribuy6 de la siguiente manera;
42% de las especies son caducifolias (11 especies), 31 %
semiperennes (8) y 27 % perennifolias (7). En caducifolias,
Fabaceae fue la familia con mayor representacion de especies
(3); en semiperennes, Fabaceae, y Malvaceae registraron dos
especies cada una, mientras que, en perennifolia, Arecaceae y
Anacardiaceae registraron también dos especies cada una
(tabla1).

Indice Valor de Importancia (IVI)
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indices de valor de Importancia para especies (IVI) y familias
(IVF)

De acuerdo con el IVI, los cinco taxones mas relevantes a nivel
regional fueron G. sepium (\VI: 41,6) P. americana (40,4), A
excelsum (22,70), C pentandra (19,5) y Albizia saman (Jacq.)
Merr. (19,06) (figura 4, tabla 2). En cuanto al IVF, los taxones mas
relevantes a nivel regional fueron Fabaceae (114,7), Lauraceae
(47,37) y Anacardiaceae (24,88) (figura 5, tabla 3).
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Figura 4. indice de valor de importancia para especies (V) a nivel regional en una muestra de 15 ha localizada en Montes de Maria.
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Figura 5. indice de valor de importancia para familias (IVF) a nivel regional en una muestra de 15 ha localizada en Montes de Maria.
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Tabla 2. indice de valor de importancia por especie (IVI) y variables calculadas en los predios de cada municipio. AB.: Area basal en m2 Fr.: Frecuencia relativa; Dr.: Densidad relativa; Dor.:
Dominancia relativa; [VI: indice de valor de Importancia.

Carmen de Bolivar San Jacinto San Juan Nepomuceno

Especie A.B. Fr. Dr. Dor. VI A.B. Fr. Dr. Dor. VI A.B. Fr. Dr. Dor. [\l

Albizia niopoides 490 20 6,19 417 7,10 - - - - - - - - - -
Albizia saman 520 6 412 1,25 7,54 6,90 7 5,56 1,6 6,5 144 15 9,5 39 197
Anacardium excelsum 509 2 1,03 042 738 35,6 15 5,56 34 338 54 2 1,2 05 73
Cassia grandlis 044 1 1,03 0,21 0,64 - - - - - - - - -
Cecropia pelfata 0,85 21 8,25 438 1,24 0,76 19 7,78 44 07 0,55 23 83 6.0 08
Cedrela odorata 9,57 24 412 5,00 139 2,38 10 1.1 23 23 1,70 6 12 1,6 23
Ceiba pentandra - - - - - 24,1 12 5,56 2,8 229 13,5 7 36 18 184
Cocos nucifera - - - - - 0,96 10 1.1 23 09 1,26 10 1.2 2,6 17
Cordia alliodora 1,93 515 500 2,80 2,59 0,68 " 333 2,52 0,64 2,31 43 9,5 1.1 32
Ficus insjpida - - - - - - - - - - 1,09 4 24 1,0 1,5
Gliricidia sepium 6,37 113 16,5 235 9,25 4,86 90 16,7 20,6 4,6 3,91 63 119 16,3 53
Guazuma ulmifolia 332 21 722 438 4,81 1,72 16 6,7 37 1,6 1,55 21 7,1 54 2,1
Handroanthus chrysanthus 342 18 6,19 3,75 4,96 589 31 78 7,1 56 0,75 4 24 1,0 1,0
Mangifera indlica 5,87 7 3,09 1,46 8,52 5,88 18 44 41 5,6 452 9 24 2.3 6,2
Manilkara zapota 0,57 2 1,03 042 0,82 - - - - - 1,06 6 24 1,6 15
Melicoccus bijugatus - - - - - - - - - - 192 5 24 13 2,6
Musa paradisiaca 233 54 103 13 3,38 137 58 10 133 13 023 8 1,2 2,1 03
Ochroma pyramidale - - - - - - - - - - 1,01 8 1,19 2,1 14
Persea americana 9,97 118 1546 24,58 14,47 6,66 79 12,2 18,1 6.3 498 57 83 14,8 6.8
Pouteria sapota 1,26 10 2,06 2,08 1,82 137 9 2,2 2,1 13 2,15 6 24 16 29
Sabal mauritiiformis - - - - - - - - - - 0,53 14 24 3,6 0,7
Spondlias mombin 1,18 6 1,03 1,25 1,71 2,78 17 333 39 2,6 729 56 131 14,5 10,0
Sterculia apetala 3,82 6 1,03 1,25 512 1,77 4 1.1 09 17 1,06 2 1.2 0,5 14
Tabebuia rosea 2,85 27 6,19 563 414 0,78 14 333 32 07 2,00 17 48 44 2,7
Tectona grands - - - - 0,77 8 1,11 18 0,7 - - - - -
Vachellia farnesiana - - - - - 0,12 8 1,11 1,8 0,1 - - - - -
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Tabla 3. indice de valor de Importancia para familias (IVF) calculadas en los predios de cada municipio muestreado. A.B.: Area basal en m? Fr.
Frecuencia relativa; Dr.: Densidad relativa; Dor.: Dominancia relativa; IVF: indice de valor de Importancia para familias.

San Jacinto San Juan Nepomuceno
Fr. Dr. Dor. IVF AB. Fr.  Dr. Dor. IVF

Familia Carmen de Bolivar

A.B. Fr.  Dr. Dor. IVF AB.
Anacardiaceae 238 313 239 312 864 862
Arecaceae - - - - - 096
Bignoniaceae 774 937 779 938 265 769
Boraginaceae 193 500 19 500 119 067
Fabaceae 636 291 639 291 122 415
Lamiaceae - - - - - 183
Lauraceae 10 245 100 245 590 6,72
Malvaceae 033 562 033 562 115 295
Meliaceae 956 500 962 500 196 237
Moraceae - - - - - -
Musaceae 246 112 247 112 248 136
Sapindaceae - - - - - -
Sapotaceae 051 250 051 250 551 034
Urticaceae 085 437 085 430 952 076

114 15 114 343 25 173 293 170 372
229 128 229 58 14 621 165 62 140
103 102 103 308 293 544 344 54 142
252 090 252 59 230 11,1 270 11 248
241 555 24 103 615 202 722 202 112
1,83 1T 18 463 - - - - -
181 898 18 450 504 147 591 147 353
733 3% 7 182 229 984 268 98 223
229 317 229 775 169 155 199 155 509

- - - 000 109 103 128 1 331
133 182 13 281 022 207 026 2 433

- - - - 22 129 259 12 508

2 045 21 45 138 31 162 31 78
435 101 43 966 054 595 064 59 124

Tabla 4. Especies observadas (Sebs), individuos obtenidos (N) e indices de diversidad de Shannon-Wiener (IH), dominancia de Simpson (ID) y
equidad de Pielou (1J) para los municipios muestreados y a nivel regional (Montes de Maria).

sobs N IH 1) ID

El Carmen de Bolivar
San Jacinto

San Juan Nepomuceno
Muestra Regional

18 480 23 07 0714
19 436 25 08 011
22 386 26 08 0710
26 1302 26 08 01

Diversidad y similitud de especies

A nivel regional, el indice de Shannon-Wiener arrojé un valor de
2,63, el de equidad de Pielou fue de 0,81y el de dominancia de
Simpson 0,11 (tabla 4). En cuanto al indice de Sarensen, para
todos los pares de municipios comparados se obtuvieron
valores de similitud iguales o mayores al 80 %, siendo San
Jacinto y San Juan Nepomuceno los municipios mas
homogéneos, con 82,93 %, siguiéndole San Jacinto y el Carmen
de Bolivar, con 81,08 %, en tanto que los menos homogéneos

fueron El Carmen de Bolivar y San Juan Nepomuceno, con 80 %.

De acuerdo con las curvas de acumulacién y estimacion de
especies (figura 6), se evalud la completitud en funcién de la
riqueza especifica obtenida (26 especies). Para el estimador de
Chao-1 se proyectaron 26 especies (completitud: 100 %), en
tanto que para los restantes estimadores se obtuvieron los
siguientes resultados: Chao-2: 27,6 (93,9%), Jacknife-1: 29,9
(86,8%), Jacknife-2: 31,2 (83,2%), y Bootstrap: 28,8 (92,5%).
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Figura 6. Curvas de acumulacion de especies observadas (Sobs) y estimadas en el area de estudio.
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Los valores de riqueza (26 especies) y densidad (87 individuos
por ha) resultantes se encuentran dentro de los valores
reportados en otras zonas cacaoteras del mundo, siendo
incluso superior a los de algunos municipios del estado de
Chiapas, México (Roa-Romero et af, 2009; Avendafio-Arrazate
et al, 2021) y similares a los registrados en zonas
semideciduas del este de Ghana (Asigbaase ef a/, 2019). En
contraste, la diversidad resulté ser menor a la reportada para
la reserva indigena de Talamanca, Costa Rica (Guiracocha et
al, 2001) y, en lo que respecta a Colombia, menor a las
obtenidas en municipios con ecosistemas de bosque seco
tropical en el departamento del Huila (Ordofiez-Espinosa y
Rangel-Ch, 2020) y en la regién amazonica (Rojas-Molina et
al, 2021).

Los productores de cacao de Montes de Maria sembraron sus
cacaotales en dreas de cultivos de aguacate (Burbano-
Figueroa, 2019) y priorizaron aquellas especies arboreas que
provenian de relictos de bosque o que se obtuvieron por
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regeneracion natural, en donde sobresalen algunas especies
longevas y con gran aporte de area basal, como A excelsum,
C pentandra, A. saman, M. indicay S. mombin (tabla 2). Por
tanto, se deduce que los arreglos no corresponden a los
recomendados por paquetes tecnoldgicos ofrecidos en otras
zonas de Colombia y a las practicas de manejo asociadas a
ellos (Pinzon etal, 2012; Jaimes et al, 2021), afectando de esta
forma el rendimiento del cultivo de cacao e incrementando,
mediante su diversidad, los servicios ecosistémicos (Bisseleua
y Vidal, 2007; Andrade et a/, 2017).

indices de valor de importancia para especies (IVI) y
familias (IVF)

Los sistemas agroforestales de cacao en la subregion de los
Montes de Maria, estan conformados por especies y familias
tipicas del ecosistema bosque seco tropical, asi mismo,
dominados por especies de importancia ecoldgica y
econémica como lo son G. sepiumy P. americana, especies
que, de acuerdo con el IVI, fueron las mas relevantes. En el
caso de la primera, su relevancia se debid a la variedad de usos
que tienen por parte de los productores (tabla 1) y a los
beneficios que proporciona para el desarrollo de los



Darwin J. Ebratt-Matute

cacaotales, especialmente la rapidez de crecimiento,
adecuacion de suelos y proporcion de sombra. La relevancia
de la segunda especie se debe a la importancia econdémica
que tiene para la poblacion montemariana (Yabrudy-Vega,
2012; Burbano-Figueroa, 2019). Ademas, Marin et a/ (2016)
encontraron que este tipo de arreglos pueden almacenar
hasta 31,7 t C/ha, por lo que su uso en asocio con otras
especies de bosque seco tropical puede convertirse en una
estrategia que aporte al incremento de los sumideros de
carbono. Asi mismo, se constituye en una importante fuente
de nutrientes del suelo a través de su hojarasca, lo que puede
favorecer la produccion (Jaimez y Franco, 1999). Es importante
tener en cuenta que tanto el aguacate como el cacao son
afectados por agentes fitopatoldgicos del género
Phytophthora no obstante, P. cinnamomi; que es el agente
causal del marchitamiento del aguacate, en otra region con
bosque seco tropical (Departamento del Cesar-Colombia) no
ha incrementado el riesgo de afectacion a cacaotales en
asocio con aguacates (Tofifio ef a/, 2012), lo que es
importante debido a que esta enfermedad es la principal
limitante de este cultivo en la subregion de los Montes de
Maria (Burbano-Figueroa, 2019).

Menores valores de IVI correspondieron a las especies (assia
grandis, S. mauritiiformis, C. odorata, T. roseae 'y M. bijugatus,
lo que se atribuye a actividades antropicas extractivas para el
aprovechamiento de los bienes y servicios que ofrecen estos
taxones. Esta tendencia ha sido también registrada en el
departamento del Huila y en la regién norte del Caribe
colombiano (Ordofiez-Espinosa y Rangel-Ch, 2020; Garcia et
al, 2021). Segn los valores del IVF, la familia mas destacada
fue Fabaceae, lo que se debe a su alta capacidad adaptativa,
fisiologica y estructural, caracteristicas que sustentan su
importancia en los ecosistemas de bosque seco tropical en
Colombia (Mendoza-C, 1999; Pizano y Garcia, 2014).

Persistencia de las hojas

La mayor proporcion de las especies fueron caducifolias (42%)
(tabla 1), condicion que favorece la adaptacion de estos
taxones al bosque seco tropical (Pizano y Garcia, 2014); sin
embargo, se ha demostrado que este tipo de especies con
deshoje mayor afectan el rendimiento fisiologico de los
arboles de cacao y por consiguiente su rendimiento
productivo, especialmente en épocas secas (Agudelo-
Castafeda et a/, 2018; Ordofiez-Espinosa et a/, 2021), siendo
este un problema que actualmente afecta los cacaotales de la
region, debido a que Montes de Maria posee dos épocas
marcadas de bajas precipitaciones (junio-julio y diciembre-

febrero) (Burbano-Figueroa, 2019). Por ello, se ha observado
escasez de sombrio en estas épocas a causa de los doseles
caducifolios, afectandose de esta forma los cultivos de cacao.

Origen y estados de conservacion

Se destaca que la vegetacion obtenida en este estudio es
tipica de la composicion floristica del bosque seco tropical
para la regioén Caribe colombiana (Pizano y Garcia, 2014;
Bernal et a/, 2019). Se registraron 20 especies nativas y siete
especies con algin grado especial de preservacion. De
acuerdo con la fragilidad del ecosistema en Montes de Maria
(Pizano y Garcia, 2014), esta condicion ha favorecido la
presencia de instituciones durante los Ultimos afios en la
region, en donde han empleado el cultivo de cacao como
medio para la conservacion, siendo este un potencial que
algunos autores han evaluado (Guiracocha et af/, 2007;
Asigbaase et al, 2019).

Se resalta que algunas especies presentan algin grado de
amenaza. De acuerdo a Pizano y Garcia (2014), la especie
Anacardium excelsum se le ha sido asignado un estado entre
preocupacion menor y casi amenazada, en tanto que Cerba
pentandra, Cordia alliodora y Handroanthus chrysanthus
presentan un estado de preocupacion menor. Por su parte,
Cedrela odorata se encuentra en peligro critico, Saba/
mauritiiformis se encuentra casi amenazada y Vachellia
famesianatiene alto potencial de riesgo de invasion bioldgica.

Estructura

En lo referente a la altura de los individuos registrados, el
mayor numero de ejemplares se ubico en el intervalo 12,01-
15 m, mientras que de acuerdo a la metodologia propuesta
por Somarriba (2004) el mayor nimero de individuos se ubicd
en el estrato medio. Esta distribucion altimétrica es similar a la
encontrada en otras regiones, como es el caso de Cardenas,
Chiapas (México) y el Amazonas colombiano (Sanchez et a/,
2016; Avendafio-Arrazate, 2021; Rojas-Molina et a/, 2021).
Estos rangos de distribucién demostraron que los arreglos
agroforestales de cacao en la subregion se asemejan a
bosques jovenes o secundarios, muy similar a lo registrado
por Rojas-Molina et a/ (2021) en el Amazonas. La especie 2.
americana, con una altura promedio de 13,20 m (0,53), tuvo
la mayor frecuencia en el rango de 12,01 a 15 m, lo que
coincidid con Burbano-Figueroa (2019), quién documento
que en Montes de Maria los individuos de esta especie
pueden alcanzar alturas de hasta 15 m. En referencia a la
informacion basimétrica, se determind que las especies de
sombrio aportaron en promedio 18 m? de é&rea basal por
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hectarea, valor mayor al reportado en Huila, Colombia
(Ordofiez-Espinosa y Rangel-Ch, 2020) y similar a la media de
Cardenas, México (Sanchez et a/, 2016).

Diversidad y similitud de especies

El indice de Shannon-Wiener arrojo una diversidad media
(2,63), lo que indica que hubo homogeneidad en la diversidad
proporcional. Este valor se atribuye al manejo marginal y
tradicional de los cacaotales por parte de los productores
(Abbott ef af, 2019), los cuales no han implementado un
paquete tecnologico adecuado. Este resultado guarda
relacion con lo observado en otras regiones, en donde la
intensificacion de la produccion es mayor y la diversidad de
las especies de sombrio tiende a disminuir (Bisseleua y Vidal,
2008; Guiracocha et af, 2001; Asigbaase et al, 2019). Los
productores muestreados en este estudio se preocupan por
mantener su diversidad, debido a los servicios ecosistémicos
que les proporcionan estas especies. En similares estudios
también se comprobo la importancia que los agricultores le
asignan a los servicios ecosistémicos en zonas de bosque seco
en el Tolima, especialmente en lo atinente a la proteccion de
las fuentes hidricas (Andrade et a/, 2016).

Con relacion a la similitud entre pares de municipios, el indice
de Sarensen evidencio que los tres municipios considerados
en el estudio presentan alta semejanza entre si. Lo anterior se
debe a que las plantaciones de cacao de los tres municipios
se encuentran cercanas, como también a un patron de
semejanza con respecto a las practicas de establecimiento de
los cacaotales, debido a que esas siembras fueron promovidas
simultaneamente por el gobierno colombiano (Aguilera-Diaz,
2013).

En cuanto a las curvas de acumulacion para especies
observadas y estimadas, se encontrd que a nivel regional estas
son equitativas y poseen tendencia a normalizarse. En lo
referente a la completitud, el muestreo fue satisfactorio,
debido a que superd el 85 % de completitud seglin todos los
estimadores calculados (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003;
Villarreal et al, 2004), exceptuando el de Jacknife-2 que arrojo
un valor de 83,2 %. Sin embargo, el indicador de Jacknife-2 es
mas cercano a la riqueza verdadera para unidades de
muestreo menores de 30, situacién contraria al presente
estudio en donde el nimero de unidades de muestreo fue de
60, en donde el de Jacknife-1 es mas preciso (Lopez-Gomez y
Williams-Linera, 2006). La informacion anterior sugiere que a
pesar de que la riqueza en este estudio no fue igual a la
estimada, el enfoque de muestreo fue satisfactorio, por lo que
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se recomienda la réplica de esta metodologia en regiones con
ecosistema similar y el uso de estimadores no paramétricos
para plantas lefiosas, como los basados en la técnica Jacknife.
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