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Esquema de la presentación

• Sobre	CIAT	
• Suelos	y	agua	

• GeneCca	

• Mercados	



Reducir	el	hambre	y	la	pobreza,	y	mejorar	la	nutrición	humana	en	
los	trópicos	a	través	de	inves2gación	dirigida	a	incrementar	la	

agricultura	eco-eficiente	



Suelos y agua



Evaluación hidrológica y 
recomendaciónes para el manejo de 

agua y suelo en cul:vos de Cacao en El 
Salvador

Jefferson	Valencia,	Fredy	Monserrate,	
Mayesse	Da	Silva,	Marcela	Quintero	



Recopilación y preparación de información disponible

*	Climate	Hazard	Group	InfraRed	PrecipitaCon	with	StaCon	(CHIRPS)-	mensual	5km	de	resolución	espacial	
(Wp://Wp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRPS-2.0/camer-carib_monthly/)		

**	Calculados	para	la	zona	priorizada	

Precipitación	mensual	
(CHIRPS	vs	Estaciones)		

Mapa	

Box-Plot	

Información	U2lizada/Generada:		
	
Precipitación	(CHIRPS*	y	datos	estaciones	SMN),	ETo	(Modis),	Suelos**	(Textura-
%Arena,	%Limo,	%Arcilla-,	Materia	Orgánica,	Capacidad	de	Campo,	Punto	de	
Marchitez	Permanente,	Capacidad	de	almacenamiento	de	agua),	EscorrenCa**,	
Precipitación	efecCva**,	Humedad	del	suelo**,	Evapotranspiración	real**,	
percolación**,	requerimiento	hidrico	mensual**,	indices	de	húmedad	para	cacao**.			
		



Mapeo	digital	de	suelos	
Co-variables	

Mapas	de	Suelo	(arcilla,	
arena,	PMP,	CC,	WHC)		

S	=	f	(	)	
Función	de	predicción	
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Raster	

S	=	f(S,	C,	O,	R,	P,	A,	N)	
McBratney	et	al.	(2003)	

(ZHU;	BAND,	1994;		
ZHU	et	al.,	1996,	1997,	2001;		

ZHU,	1997)	



Datos	de	suelos	

Fuente:	MAG	y	CENTA	

Ø Perfiles	Nacionales	
•  55	perfiles	de	suelos	

	

Ø Mapas		de	Suelo	
§  Banderas	->	1:900mil	

§  Lempa	-	>	1:50mil	



•  DEM	10	m	

Fuente:	Centa	

•  Atributos	del	terreno	

	

Datos	topográficos	
•  Formas	del	paisaje	–	Geomorphons	

	



Unidades suelo-paisaje
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TWI	

Dij:	es	la	propiedad	del	suelo	en	la	localidad	i,	j;	
Skij:	es	el	mapa	de	similitud	en	la	localidad	i,	j	para	una	clase	de	suelo	k;	
Dk:	es	el	valor	qpico	de	la	propiedad	de	suelo	para	la	clase	de	suelo	k.	

Zhu	et	al.,	1997	



Mapeo	digital	de	suelos:	Resultados		



Mapeo	digital	de	suelos:	Resultados	(2)		

Capacidad	de	Almacenamiento	de	Agua	del	Suelo	

1:10	mil	1:1mil	



Esquema Balance Hídrico Mensual                   
(Thornthwaite & MaIer)

Aproximación Nombre	Aplicativo Inputs Outputs Escorrentia Enrutamiento Aplicaciones	o	articulos	relacionados	(Ejemplos)
SWAT Diarios:	PP,	TMAX,	TMIN,	Q.												

Fijos:	Shp	de	suelos-	Textura,	
Profundidad,	CC,	PMP,	Da,	Ks,	uso	
y	cobertura	

Diarios,	Mensuales	o	anuales:		
Balance	por	cada	URH	
(escorrentía,	flujo	lateral,	etc)

Muskingum	Method	 * Reshma, T., Kumar, P., 2010. Simulation of runoff in watersheds using
SCS-CN and Muskingum-Cunge methods using remote sensing and
geographical information systems. Int. J. Adv. Sci. Technol. 25, 31–42.
* Williams, J.R., Kannan, N., Wang, X., Santhi, C., Arnold, J.G., 2012.
Evolution of the SCS Runoff Curve Number Method and Its Application to
Continuous Runoff Simulation. J. Hydrol. Eng. 17, 1221–1229.
doi:10.1061/(ASCE)HE.1943-5584.0000529																																																																							

GeoSFM	(USGS) Diarios:	PP,	TMAX,	TMIN,	Q.									
Fijos:	Shp	de	suelos-	Textura,	
Profundidad,	CC,	PMP,	Da,	Ks,	Uso	
y	cobertura

Diarios,	Mensuales	o	anuales:		
Balance	por	cada	URH	
(escorrentía,	flujo	lateral,	etc)

Muskingum	Method	
* Artan, G., Asante, K., Smith, J., Pervez, S., 2008. Users Manual for the
Geospatial	Stream	Flow	Model(GeoSFM).

VIC-	variable	Infiltration	Capacity VIC Diarios:	PP,	TMAX,	TMIN,	Q.	
Fijos:Textura,	Profundidad,	Ks,	I,	
Uso	y	Cobertura

Diarios,	Mensuales	o	anuales:		
Balance	en	grids

VIC	Curve
LOHMANN,	et	al	1996	A	large-scale	horizontal	
routing	model	to	be	coupled	to	land	surface	
parametrization	schemes.	Tellus	48A:	708-721

*	http://vic.readthedocs.org/en/master/																																																															
*http://ldas.gsfc.nasa.gov/index.php	(GLDAS	:	Global	Land	Data	
Assimilation	System	&	NLDAS	:	North	American	Land	Data	Assimilation	
System)
Abulohom, M.S., Shah, S.M.S., Ghumman, A.R., 2001. Development of a
rainfall-runoff model, its calibration and validation. Water Resour. Manag.
15,	149–163.	doi:10.1023/A:1013069709740
Cheng, Q., Ko, C., Yuan, Y., Ge, Y., Zhang, S., 2006. GIS modeling for
predicting river runoff volume in ungauged drainages in the Greater
Toronto	Area,	Canada.	Comput.	Geosci.
Hughes, D.A., 1992. Monthly time step, multiple reservoir water balance
simulation	model.	Water	SA	18,	279–286.
KADIOGLU, M., ŞEN, Z., 2001. Monthly precipitation-runoff polygons and
mean runoff coefficients. Hydrol. Sci. J. 46, 3–11.
doi:10.1080/02626660109492796
Kapangaziwiri, E., Hughes, D.A., 2008. Towards revised physically based
parameter estimation methods for the Pitman monthly rainfall-runoff
model.	Water	SA	34,	183–192.
Willem Vervoort, R., Miechels, S.F., van Ogtrop, F.F., Guillaume, J.H.A.,
2014. Remotely sensed evapotranspiration to calibrate a lumped
conceptual model: Pitfalls and opportunities. J. Hydrol. 519, 3223–3236.
doi:10.1016/j.jhydrol.2014.10.034

Kinematic	Wave	Routine OpenStreet	(wflow_sbm) Diarios:	PP,	TMAX,	TMIN,	Q.												
Fijos:	Shp	de	suelos-	Textura,	
Profundidad,	Ks,	WHC,	Uso	y	
cobertura

Diarios,	Mensuales	o	anuales:		
Balance	por	cada	outlet	
(escorrentía,	flujo	lateral,	etc)

Kinematic	Wave:	Agua	sobrante	
luego	de	la	interceptación	del	
dosel	y	la	infiltración	del	suelo.	
Se	aplica	una	curva	de	ajuste	
sigmoidal

Kinematic	Wave-	???	 *	OpenStreet:	https://publicwiki.deltares.nl/display/OpenS/Home																																																		
*	WaterWorld:	http://www.policysupport.org/waterworld																																																																							
*	FIESTA:	http://www.ambiotek.com/website/content/view/25/49/

Budyko	Curve RIOS-	INVEST Anuales	o	Mensuales:	PP,	Eto,	
WHC,	uso	y	cobertura.

Anuales:	Water	Yield N.A http://www.naturalcapitalproject.org/software/

(SCS,	1986)	Curve	Number,	
Adaptado	a	datos	mensuales

Propuesto Mensuales:																																									
PP	(CHIRPS),	ETo	(MODIS).																																									
Fijos:	Shp	de	suelos-	
Profundidad,	Textura,	CC,	PMP,	
Uso	y	Cobertura

Mensuales:	Balance	por	cada	
outlet	(Escorrentía	superficial,	
subsuperficial,	Humedad	
suelo,	de	acuerdo	a	
Thornthwaite	&	Mater

Acumulación	de	flujo	mensual	(superficial	+	
subsuperficial)

*	Ulmen,	C.,	2000.	Modelling	raster-based	monthly	water	balance	
components	for	Europe.																																																																																					
*Ferguson,	B.,	1996.	Estimation	of	direct	runoff	in	the	Thornthwaite	water	
balance.	Prof.	Geogr.	48,	263–271.																																																																										*	
Abulohom,	M.S.,	Shah,	S.M.S.,	Ghumman,	A.R.,	2001.	Development	of	a	
rainfall-runoff	model,	its	calibration	and	validation.	Water	Resour.	Manag.	
15,	149–163.	doi:10.1023/A:1013069709740

Muskingum	Method,	Lohmann,	otros.

(SCS,	1986)	Curve	Number

Conceptual	Models Varios Mensuales:	PP,	TMAX,	TMIN,	Q	
médidos,	parámetros	

estadísticos.	

Mensuales:	Q	simulado Estimada	a	partir	de	la	
calibración	y	ajuste	de	formulas	
empriricas	(Q	observado	Vs	Q	

estimado)

Aproximación Nombre	Aplicativo Inputs Outputs Escorrentia Enrutamiento Aplicaciones	o	articulos	relacionados	(Ejemplos)
SWAT Diarios:	PP,	TMAX,	TMIN,	Q.												

Fijos:	Shp	de	suelos-	Textura,	
Profundidad,	CC,	PMP,	Da,	Ks,	uso	
y	cobertura	

Diarios,	Mensuales	o	anuales:		
Balance	por	cada	URH	
(escorrentía,	flujo	lateral,	etc)

Muskingum	Method	 * Reshma, T., Kumar, P., 2010. Simulation of runoff in watersheds using
SCS-CN and Muskingum-Cunge methods using remote sensing and
geographical information systems. Int. J. Adv. Sci. Technol. 25, 31–42.
* Williams, J.R., Kannan, N., Wang, X., Santhi, C., Arnold, J.G., 2012.
Evolution of the SCS Runoff Curve Number Method and Its Application to
Continuous Runoff Simulation. J. Hydrol. Eng. 17, 1221–1229.
doi:10.1061/(ASCE)HE.1943-5584.0000529																																																																							

GeoSFM	(USGS) Diarios:	PP,	TMAX,	TMIN,	Q.									
Fijos:	Shp	de	suelos-	Textura,	
Profundidad,	CC,	PMP,	Da,	Ks,	Uso	
y	cobertura

Diarios,	Mensuales	o	anuales:		
Balance	por	cada	URH	
(escorrentía,	flujo	lateral,	etc)

Muskingum	Method	
* Artan, G., Asante, K., Smith, J., Pervez, S., 2008. Users Manual for the
Geospatial	Stream	Flow	Model(GeoSFM).

VIC-	variable	Infiltration	Capacity VIC Diarios:	PP,	TMAX,	TMIN,	Q.	
Fijos:Textura,	Profundidad,	Ks,	I,	
Uso	y	Cobertura

Diarios,	Mensuales	o	anuales:		
Balance	en	grids

VIC	Curve
LOHMANN,	et	al	1996	A	large-scale	horizontal	
routing	model	to	be	coupled	to	land	surface	
parametrization	schemes.	Tellus	48A:	708-721

*	http://vic.readthedocs.org/en/master/																																																															
*http://ldas.gsfc.nasa.gov/index.php	(GLDAS	:	Global	Land	Data	
Assimilation	System	&	NLDAS	:	North	American	Land	Data	Assimilation	
System)
Abulohom, M.S., Shah, S.M.S., Ghumman, A.R., 2001. Development of a
rainfall-runoff model, its calibration and validation. Water Resour. Manag.
15,	149–163.	doi:10.1023/A:1013069709740
Cheng, Q., Ko, C., Yuan, Y., Ge, Y., Zhang, S., 2006. GIS modeling for
predicting river runoff volume in ungauged drainages in the Greater
Toronto	Area,	Canada.	Comput.	Geosci.
Hughes, D.A., 1992. Monthly time step, multiple reservoir water balance
simulation	model.	Water	SA	18,	279–286.
KADIOGLU, M., ŞEN, Z., 2001. Monthly precipitation-runoff polygons and
mean runoff coefficients. Hydrol. Sci. J. 46, 3–11.
doi:10.1080/02626660109492796
Kapangaziwiri, E., Hughes, D.A., 2008. Towards revised physically based
parameter estimation methods for the Pitman monthly rainfall-runoff
model.	Water	SA	34,	183–192.
Willem Vervoort, R., Miechels, S.F., van Ogtrop, F.F., Guillaume, J.H.A.,
2014. Remotely sensed evapotranspiration to calibrate a lumped
conceptual model: Pitfalls and opportunities. J. Hydrol. 519, 3223–3236.
doi:10.1016/j.jhydrol.2014.10.034

Kinematic	Wave	Routine OpenStreet	(wflow_sbm) Diarios:	PP,	TMAX,	TMIN,	Q.												
Fijos:	Shp	de	suelos-	Textura,	
Profundidad,	Ks,	WHC,	Uso	y	
cobertura

Diarios,	Mensuales	o	anuales:		
Balance	por	cada	outlet	
(escorrentía,	flujo	lateral,	etc)

Kinematic	Wave:	Agua	sobrante	
luego	de	la	interceptación	del	
dosel	y	la	infiltración	del	suelo.	
Se	aplica	una	curva	de	ajuste	
sigmoidal

Kinematic	Wave-	???	 *	OpenStreet:	https://publicwiki.deltares.nl/display/OpenS/Home																																																		
*	WaterWorld:	http://www.policysupport.org/waterworld																																																																							
*	FIESTA:	http://www.ambiotek.com/website/content/view/25/49/

Budyko	Curve RIOS-	INVEST Anuales	o	Mensuales:	PP,	Eto,	
WHC,	uso	y	cobertura.

Anuales:	Water	Yield N.A http://www.naturalcapitalproject.org/software/

(SCS,	1986)	Curve	Number,	
Adaptado	a	datos	mensuales

Propuesto Mensuales:																																									
PP	(CHIRPS),	ETo	(MODIS).																																									
Fijos:	Shp	de	suelos-	
Profundidad,	Textura,	CC,	PMP,	
Uso	y	Cobertura

Mensuales:	Balance	por	cada	
outlet	(Escorrentía	superficial,	
subsuperficial,	Humedad	
suelo,	de	acuerdo	a	
Thornthwaite	&	Mater

Acumulación	de	flujo	mensual	(superficial	+	
subsuperficial)

*	Ulmen,	C.,	2000.	Modelling	raster-based	monthly	water	balance	
components	for	Europe.																																																																																					
*Ferguson,	B.,	1996.	Estimation	of	direct	runoff	in	the	Thornthwaite	water	
balance.	Prof.	Geogr.	48,	263–271.																																																																										*	
Abulohom,	M.S.,	Shah,	S.M.S.,	Ghumman,	A.R.,	2001.	Development	of	a	
rainfall-runoff	model,	its	calibration	and	validation.	Water	Resour.	Manag.	
15,	149–163.	doi:10.1023/A:1013069709740

Muskingum	Method,	Lohmann,	otros.

(SCS,	1986)	Curve	Number

Conceptual	Models Varios Mensuales:	PP,	TMAX,	TMIN,	Q	
médidos,	parámetros	

estadísticos.	

Mensuales:	Q	simulado Estimada	a	partir	de	la	
calibración	y	ajuste	de	formulas	
empriricas	(Q	observado	Vs	Q	

estimado)

Evaluación	del	balance	hídrico	y	requerimiento	hidrico	del	culCvo	del	
cacao	
	



Escorrenqa	









Zonificación de las unidades de paisaje para análisis hidrológico



Resultados de la evaluación por unidad de paisaje



Resultados de la evaluación por unidad de 
paisaje



Gene:ca



	
	

	Presentación	de	Resultados:		
Secuenciación	del	Genoma	de	14	variedades		

de	Cacaos	de	Casa	Luker	

Granja	Casa	Luker,	La	PalesCna,	Caldas	-	Julio	6	de	2015	

Centro	Internacional	de	Agricultura	Tropical-CIAT,	www.ciat.cgiar.org	



Vereda:	Santagueda	
Municipio:	PalesCna	
Departamento:	Caldas	
Altura:	1023	msnm	

Colecta	de	material	
en	La	Granja	Luker	

Ing.	Luis	A.	Agudelo	

Secuenciación	de	Genoma		
de	14	variedades	de	Cacaos	de	Casa	Luker	

Casa	Luker-CIAT-Yale	



Un	total	de	10	millones	de	SNPs	se	idenCficaron	inicialmente	a	parCr	de	la	
alineación	de	la	secuencia	de	referencia	de	cacao	con	las	secuencias	de	los	
genomas	de	Casa	Luker.	

De	estos,	aproximadamente	5,5	millones	fueron	retenidos	después	de	filtrar	
teniendo	en	cuenta	diferentes	criterios	según	análisis	BioinformáCco	

Algunos resultados, entre otros 

!Herramientas y Posibilidades para Mejoramiento Asistido 
 MAS! -Selección Genómica y explotación del recurso genético 

Fuente	de	Genes	Candidatos	para	Mejoramiento	de	Cacao	



Fedecacao: 
72 accessiones han sido analizadas con48 SNPs.  En progreso análisis con otros 48 SNP’s
 	
	
 	

Análisis	de	Diversidad	GenéCca	en	cacao	-	Trabajos	hechos	y	en	curso	

CORPOICA: 			
563 accesiones del banco de germoplasma evaluadas con 88 SNPs. Datos entregados a CORPOICA

Nacional de Chocolates: 
32 accessiones de su banco de germoplasma han sido analizadas con 48 SNP’s. 	

Uniamazonia: 
31 accessions han sido analizadas con 48 SNPs. En progreso análisis con otros 48 SNP’s	

INIAP-Ecuador: 
Solicitud para hacer análisis de 2000 accesiones de su banco de germoplasma
	

Plataforma	Fluidigm-CIAT	

UNIAMAZONÍA: 
Proyecto en curso para analizar 1500 accesiones de colectas en la selva amazónica



Cacaos	silvestres	colectados	en	la	Amazonía	



Mercados



Cacao para la Paz: 
Un Análisis de la Cadena 
Productiva de Cacao en 

Colombia 
Tamara J. Benjamin and Mark M. Lundy 

Philip C. Abbott, Gary R. Burniske, Marcia M.  Croft, Marieke C. Fenton, Colleen Kelly,  
Fernando Rodríguez-Camayo, Michael D. Wilcox, Jr. 

25 de abril de 2017 
CIAT, Palmira, Colombia 



Buena perspectiva para 
cacao en Colombia 

Estrategias claves: 
•  Incrementar la productividad, 

sostenibilidad y la competitividad 
de la producción de cacao  

• Convertir las asociaciones en negocios 
rurales competitivos y sostenibles 

•  Fortalecer el sector y responder a los 
mercados con calidad y volumen 
consistentes 

• Mejorar de la arquitectura 
institucional del sector de cacao 




