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Abstract

ontes de Marfa is a subregion of the Colombian Caribbean made up of 15

municipalities in the states of Bolivar and Sucre. This subregion includes the plain

zone bordering the Magdalena River, the coastal zone and the mountainous zone,

the last of which is the main producer of West Indian avocado (Persea americana var. americana)

in Colombia and groups more than 1,500 agricultural production units. West Indian avocado

is produced in agroforestry systems in association with cocoa and yam plantations. In the last

decade, a decrease in the avocado cultivated area associated with the occurrence of plant wilting

symptoms has been observed. Multiple efforts have been made by different stakeholders in the

region with the purpose of collecting information to understand the loss of cultivated areas and

implement strategies to manage the production system. The aim of this review is to present an

Keywords: avocado overview of avocado agroforestry production systems in Montes de Maria through conceptual

wilt, Colombian models that allow identifying factors, components and relationships among components of

Caribbean, yam, the production system. The proposed conceptual model can be easily expanded to include new

cocoa, Montemariano relationships or to describe existing ones in mathematical terms, allowing the development of
avocado landraces.  probabilistic simulation models.

Resumen

ontes de Maria es una subregién del Caribe colombiano que estd conformada por 15

municipios de los estados Bolivar y Sucre. Esta subregion incluye las zonas de planicie

a orillas del Magdalena, la zona litoral y la zona montafiosa. Esta tiltima es el principal

ntcleo productor de aguacate antillano (Persea americana var. americana) en Colombia y agrupa

mds de 1,500 unidades de produccién agricola. El aguacate antillano es producido en sistemas

agroforestales en asociacién con plantaciones de cacao y fiame. En la ultima década, se ha

observado una disminucién del drea cultivada de aguacate asociada a la ocurrencia de sintomas

de marchitamiento de la planta. Se han desarrollado multiples esfuerzos de diferentes actores

en la regién, con el propédsito de colectar informacién para comprender la pérdida de dreas de

cultivo e implementar estrategias de manejo del sistema productivo. Esta revisién tiene como

Palabras clave: propoésito presentar un panorama de los sistemas de produccién agroforestales de aguacate

marchitamiento del en Montes de Maria mediante modelos conceptuales que permiten identificar los factores, los

aguacate, Caribe componentes y las relaciones entre componentes del sistema productivo. El modelo conceptual

colombiano, flame, propuesto puede ser ampliado ficilmente para incluir nuevas relaciones o para describir las

cacao, aguacates criollos relaciones existentes en términos matemadticos, lo que permite el desarrollo de modelos de
Montemarianos. simulacién probabilisticos.
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Introduction

The Montes de Maria (MM), also known as Serrania
de San Jacinto, is an independent, low-elevation
mountain range located near the Caribbean, north of
the Colombian Andes (Figures 1, 2 and 3). MM is the
main avocado producer in the Colombian Caribbean,
and one of the major producers of West Indian
avocado (Persea americana var. americana) in the country.
Agricultural production in MM is concentrated in
agroforestry systems where the association of avocado,
cocoa and yam predominates. The production units
resemble secondary forests with a prevalence of high
(>15 m) and old avocado trees that are randomly
distributed. Producers intervene minimally in the
crop, with a predominant role as collectors and not
as farmers. Agroforestry systems in MM are non-
technified subsistence economies that use avocado as
shade for other crops, fruit provision and as a secure
source of money (DANE, 2015; Yabrudy-Vega, 2012a).

The Colombian armed conflict has led to the
displacement and abandonment of farms in MM. In
the long term, this process has limited the renewal and
maintenance of avocado crops, resulting in a dramatic
reduction in the planting area and production in the
last decade (Departamento Nacional de Planeacién
[DNP], 2012; Observatorio del Programa Presidencial
de Derechos Humanos y Derecho Internacional
Humanitario [OPPDH-DIH], 2003). As a result, multiple
studies and interventions have been carried out in the
region with the aim of increasing avocado planting
areas and production (OPPDH-DIH, 2003; Yabrudy-Vega,
2012a), as well as explaining the causes of the loss of
these areas (Osorio-Almanza et al, 2017; Yabrudy-
Vega, 2012b). However, most studies have mainly
focused on avocado cultivation without attempting to
fully understand the agroforestry system as a whole
(Méndez-Prada, 2016; Yabrudy-Vega, 2012a, 2012b).

In these agroforestry systems, avocado is frequently
associated with cocoa, coffee, citrus and other tropical
fruits. The establishment and maintenance of avocado
trees by farmers is influenced by socioeconomic and
institutional factors, which affect not only the avocado
crop, but also the entire production system. A similar
scenario has been reported in the management of the
system, where practices carried out in one crop affect
the productivity of other crops (Biazin et al., 2016;
Jagoret, Kwesseu, Messie, Michel, & Malézieux, 2014;
Schulz, Becker, & Gotsch, 1994; Simons & Leakey, 2004;
Simons & Leakey, 2017; Smith, Fik, Alvim, Falesi, &
Serrdo, 1995; Tscharntke et al., 2011).

A practical approach to understanding the avocado
agroforestry system in the Colombian Caribbean is
the use of conceptual models. This approach allows
structuring the information in order to identify

Introducciéon

Los Montes de Maria (MM), o también conocidos como
Serrania de San Jacinto, es un conjunto montafioso
independiente de baja altura localizado cerca del
Caribe, al norte de los Andes Colombianos (Figuras 1,
2y 3). MM es el principal productor de aguacate en el
Caribe colombiano, y uno de los grandes productores de
aguacate antillano (Persea americana var. americana) en el
pais. La produccién agricola en MM estd concentrada en
sistemas agroforestales donde predomina la asociacién
de aguacate, cacao y niame. Las unidades de produccién
se asemejan a bosques secundarios con prevalencia de
drboles de aguacate altos (>15 m) y viejos que estdn
distribuidos de manera aleatoria. Los productores
ejercen una intervencién minima en el cultivo, con
un rol preponderante como colectores y no como
agricultores. Los sistemas agroforestales en MM son
economias de subsistencia no tecnificadas que utilizan
el aguacate como sombra para otros cultivos, provisiéon
de frutos y como una fuente segura de dinero (DANE,
2015; Yabrudy-Vega, 2012a).

El conflicto armado colombiano ha provocado
desplazamiento y abandono de las fincas en MM. En
el largo plazo, este proceso ha limitado la renovacién
y mantenimiento de los cultivos de aguacate, lo que
resulta en la dramadtica reduccién del drea de siembra
y producciéon en la udltima década (Departamento
Nacional de Planeacién [DNP], 2012; Observatorio
del Programa Presidencial de Derechos Humanos y
Derecho Internacional Humanitario [OPPDH-DIH],
2003). Por ello, se ha desarrollado multiples estudios
e intervenciones en la regién con el propdsito de
incrementar las dreas de siembra y la produccién
de aguacate (OPPDH-DIH, 2003; Yabrudy-Vega, 2012a),
ademds de explicar las causas de la pérdida de dichas
dreas (Osorio-Almanza et al, 2017; Yabrudy-Vega,
2012b). Sin embargo, la mayoria de los estudios han
concentrado sus esfuerzos en el cultivo de aguacate
sin comprender a fondo el sistema agroforestal en
su conjunto (Méndez-Prada, 2016; Yabrudy-Vega,
2012a, 2012Db).

En estos sistemas agroforestales, el aguacate estd
frecuentemente asociado con cacao, café, citricos y otros
frutos tropicales. El establecimiento y mantenimiento
de los drboles de aguacate por parte de los agricultores
estd influenciado por factores socioeconémicos e
institucionales, que no solo afectan al cultivo del
aguacate, sino al sistema de produccién global. Se
ha reportado un escenario similar en el manejo del
sistema, donde las practicas efectuadas en un cultivo
afectan la productividad de otro (Biazin et al., 2016;
Jagoret, Kwesseu, Messie, Michel, & Malézieux, 2014;
Schulz, Becker, & Gotsch, 1994; Simons & Leakey, 2004;
Simons & Leakey, 2017; Smith, Fik, Alvim, Falesi, &
Serrdo, 1995; Tscharntke et al., 2011).
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components, relationships and subsystems, being
useful to understand the different environmental
and agricultural scenarios in which agroforestry
systems occur. Consequently, the aim of this paper is
to present a comprehensive overview of MM’s avocado
agroforestry production systems, without neglecting
the environmental and socioeconomic limitations
of the region. The development of this objective implies
compiling information on the production system,
most of which corresponds to institutional reports,
and synthesizing this information in a framework
that facilitates its understanding and analysis. The
purpose of this exercise is to offer a general conceptual
framework to guide future actions, where new
conceptual models of the subsystems can be developed
in such detail that they allow the implementation
of mathematical equations and the development of
probabilistic simulations.

Materials and methods

Two procedures were carried out to obtain the
information: 1) a literature review by searching
for information with keywords and 2) construction
of a conceptual model of the avocado agroforestry
production system. The documents found were
organized independently in each procedure. The
automatic literature search of the first procedure was
complemented with a cluster analysis of authors to
identify the most recurrent research topics, usually
associated with specific institutions. In the case of
the conceptual model, its construction led to specific
searches that allowed describing relationships among
system components.

Collection and analysis of documents associated
with avocado production in Montes de Maria

The 354 documents obtained were automatically
collected with the keywords “Montes de Maria” and
“aguacate”, the latter being the Spanish word for
avocado, as a search string in Google Scholar. These
documents were manually reviewed to select them as
part of the references to be consulted and uploaded to
the F1000 Workspace reference management software
package, this considering that a large majority are
institutional reports without available metadata (gray
literature). The attached documents were filtered
again by the term “Montes de Maria,” and the resulting
database was analyzed by the VOSviewer program
to identify the author clusters on which this review
focused (Figure 1).

Description of the study area
The MM region was described in geographical and
political terms, including a description of its geological

features. This description is necessary for explaining
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Una aproximacién practica para entender el sistema
agroforestal de aguacate en el Caribe colombiano es
el uso de modelos conceptuales. Este enfoque permite
estructurar la informacién con el fin de identificar
componentes, relaciones y subsistemas, siendo util
para entender los diversos escenarios ambientales
y agricolas en el que se encuentran los sistemas
agroforestales. Consecuentemente, el objetivo de este
articulo es presentar un panorama comprensible de
los sistemas de produccién agroforestales de aguacate
de MM, sin dejar de lado las limitantes ambientales
y socioeconémicas de la regién. El desarrollo de este
objetivo implica recopilar informacién sobre el sistema
de produccién, que en su mayoria corresponde a
reportes institucionales, y sintetizar dicha informacién
en un marco que facilite su comprensiéon y andlisis.
El propdsito de este ejercicio es ofrecer un marco
conceptual general para orientar futuras acciones,
donde nuevos modelos conceptuales de los subsistemas
puedan ser desarrollados a tal detalle que permitan
la implementacién de ecuaciones matemadticas y el
desarrollo de simulaciones probabilisticas.

Materiales y métodos

Para obtener la informacién se realizaron dos
procedimientos: 1) revisiéon de literatura mediante
basqueda de informacién con palabras claves y 2)
construccion de un modelo conceptual del sistema de
producciéon agroforestal de aguacate. La organizacién
de los documentos encontrados se desarrollé de manera
independiente en cada procedimiento. La busqueda
automadtica de literatura del primer procedimiento se
complementé con andlisis de cldster de autores para
identificar los temas mds recurrentes de investigacion,
asociados usualmente a instituciones especificas. En el
caso del modelo conceptual, su construcciéon condujo
a busquedas especificas que permitieron describir
relaciones entre componentes del sistema.

Coleccion y andlisis de documentos asociados a
la produccién de aguacate en Montes de Maria

Los 354 documentos obtenidos se colectaron de
manera automdtica con las palabras clave “Montes
de Maria” y “aguacate” como cadena de busqueda
en Google Scholar. Estos documentos se revisaron
manualmente para seleccionarlos como parte de
las referencias a ser consultadas y anexadas al
paquete informdtico de gestiéon de referencias F1000
Workspace, esto considerando que una gran mayoria
son reportes institucionales sin metadatos disponibles
(literatura gris). Los documentos anexados se filtraron
nuevamente por el término “Montes de Maria”, y
la base de datos resultante se analizadé mediante
el programa VOSviewer para identificar los cldsters
de autores, sobre los cuales se centrd esta revisiéon
(Figura 1).
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Figure 1. Clusters of authors who conducted studies on the avocado production system in the Montes de Maria region.
Figura 1. Clisters de autores que han desarrollado estudios del sistema de producciéon de aguacate en la regiéon de

Montes de Maria.

the lack of consensus between the geographic and
geological definition of the MM region and the
politic-administrative denomination that includes
nearby municipalities with small or no territories in
the region.

Conceptual model of avocado production
systems in Montes de Maria

Model construction. The objective is to represent at
production unit-scale the limitations and interchange
that occur at the local level. The construction of
the model was based on the protocol developed by
Lamanda et al. (2012), of which the first two steps
were executed: 1) structural analysis, definition of the
limits of the model and elements, and 2) functional
analysis of the processes among the identified
elements. This first version of model is a general one
does not contain spatial or temporal descriptions of
the production units.

Model components. Components were divided into
three categories: 1) environmental (climate and soil)
and socioeconomic factors that affect the system,

Descripcion del drea de estudio

El drea de MM se describi6é en términos geograficos
y politicos, incluyendo una descripciéon del cardcter
geoldgico. Lo anterior es necesario debido a las
diferencias en la distribucién geogrdfica de MM,
asociadas a la formacién geolédgica y la designacién
politica que incluye municipios cercanos con poca o
ningun drea en la zona.

Modelo conceptual de los sistemas de
produccién de aguacate en Montes de Maria

Construcciéon del modelo. El objetivo es representar
a escala de la unidad productiva las limitaciones e
intercambio que ocurren a nivel local. La construccién
de este modelo se basé en una metodologia desarrollada
por Lamanda et al. (2012), de la cual se ejecutaron los
primeros dos pasos: 1) andlisis estructural, definicién
de los limites del modelo y elementos, y 2) andlisis
funcional de los procesos entre los elementos
identificados. Esta primera aproximaciéon es de
cardcter general y no contiene descripciones espaciales
o temporales de las unidades de produccién.

Revista Chapingo Serie Horticultura | Vol. 25, ntim. 2, mayo-agosto 2019.
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2) production unit or farm that represents the biophysical
system, and 3) system performance indicator variables,
represented by production and income (Lamanda et al.,
2012) (Figure 2a and 2b).

a)

sPS1 Avocado / sSP1 Aguacate

Pests 1/
Plagas 1

Production 1/
Produccion 1

T

Income 1/ pm
Ingresos 1
N>

Componentes del modelo. Se dividieron en tres
categorias: 1) factores ambientales (clima y suelo) y
socioeconémicos que afectan al sistema, 2) unidad de
produccion o finca que representa el sistema biofisico,

Socioeconomic
factors /
Factores

socioeconémicos

Selling
price 1/
Precio de
venta 1

A

Intervention in
the sPS1/
Intervencion
en el sSP1

Production
costs 1/
Costos de

produccion 1

Diseases 1/

| Enfermedades 1
Ny |
1 sPS2 Cocoa / sSP2 Cacao
Climate / —
Clima —] S¢|||n2g/
Pests 2 / price P
| Plagas? | Preciode [®
| venta 2
Production Intervention in
Production 2 / Income 2 / - costs 2/ the sPS2 /
Produccion 2 Ingresos 2 Costos de Intervencion
— produccion 2 en el sSP2
Diseases 2 /
| Enfermedades 2
Ny <
Sl I sPS3 Yam / sSP3 Name
0i
Suelo Ssllir})’g/
Pests 3/ price <
> Plagas 3 Preciode |
My ¢ venta 3
Production Intervention in
Production 3 Income 3/ « costs 3/ the sPS3 /
Produccion 3 Ingresos 3 Costos de Intervencion
—\ produccion 3 en el sSP3

|| Diseases 3/

Enfermedades 3

A

A

Figure 2a. Conceptual model of the avocado agroforestry production system in Montes de Maria: description of
the three most important sub-production systems (sPS) (avocado [sPS1], cocoa [sPS2] and yam [sPS3]),
environmental and socioeconomic factors, and performance indicators of the production system

(production and income).

Figura 2a. Modelo conceptual del sistema de producciéon agroforestal de aguacate en Montes de Maria: a)
descripcion de los tres subsistemas de producciéon (sSP) mds importantes (aguacate [sSP1], cacao [sSP2]
y fiame [sSP3]), factores ambientales y socioeconémicos, e indicadores de desempeiio del sistema

productivo (produccién e ingresos).
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Figure 2b. Conceptual model of the avocado agroforestry production system in Montes de Maria: detail of the influence
of socioeconomic factors on the production system through two components: I) actions, behavior and
welfare of the farmers and II) selling price of agricultural products.

Figura 2b. Modelo conceptual del sistema de produccién agroforestal de aguacate en Montes de Maria: b) detalle de
la influencia de los factores socioeconémicos en el sistema de produccién a través de dos componentes:
I) acciones, comportamiento y bienestar de los agricultores y II) precio de venta de los productos agricolas.

The avocado agroforestry system’s production unit
is represented by the sum of its three subsystems
(avocado, cocoa and yam) and three components that
define each subsystem (production, pests and disease)
(Figure 2a). The last of these components has played
a critical role in limiting the production system and
has been the focus of intervention efforts in the past
decade. The number of subsystems may increase to
reflect all possible variations, but has been limited
to the three of greatest economic importance.

In addition, management practices and public and
private actions implemented in the region have been
included in the component called interventions in the
production system. The description of each component
is based on the literature review, but the broad
definition presented can easily be expanded to include
more details relevant to the subsystems or to particular
interactions among components.

Finally, the system’s output variables, or performance
indicators, have been limited to productive aspects and
farmers’ income. However, this does not mean that
this model proposal cannot be extended to include
ecosystem performance variables.

y 3) variables de indicadores del desempeiio del
sistema, representadas por la produccién y los ingresos
(Lamanda et al., 2012) (Figura 2a y 2b).

La unidad de produccién del sistema agroforestal del
cultivo de aguacate estd representada por la suma de
sus tres subsistemas (aguacate, cacao y flame) y tres
componentes que definen cada subsistema (produccion,
plagas y enfermedades) (Figura 2a). Estos altimos han
jugado un rol critico como limitantes del sistema de
produccién y han sido el foco de los esfuerzos
de intervenciéon en la ultima década. El nimero de
subsistemas puede incrementar para reflejar todas las
variaciones posibles, pero ha sido limitado a los tres de
mayor importancia econémica.

Adicionalmente, se han incluido pricticas de manejo,
y acciones publicas y privadas implementadas en la
region, en el componente denominado intervenciones
en el sistema productivo. La descripcién de cada
componente estd basada en la revision de literatura,
pero la amplia definicién presentada puede ser
expandida ficilmente para incluir mds detalles
relevantes a los subsistemas o a interacciones
particulares entre componentes.

Revista Chapingo Serie Horticultura | Vol. 25, ntim. 2, mayo-agosto 2019.


http://f1000.com/work/citation?ids=5642939&pre=&suf=&sa=0

Burbano-Figueroa

Functional analysis. The components and the
relationships among them were estimated from
the available literature using specific search strings
to find detailed information on the relationships
(Table 1). The functional analysis describes the
general effects of climate, soil, socioeconomic factors
and the specific relationships of the remaining
components for each sub-production system (sPS)
(Appendices).

The relationship of socioeconomic factors to the
production system was established from two classes of
components representing the socioeconomic dimensions
of human behavior and the consequences of human
activities (Collins et al., 2011; Gardner et al., 2013).

Finalmente, las variables de salida del sistema, o
indicadores de desempefio, han sido limitadas a los
aspectos productivos e ingresos para los agricultores.
Sin embargo, esto no limita que esta propuesta de
modelo pueda ser extendida para incluir variables
de desempefio ecosistémicas.

Andlisis funcional. Los componentes y las relaciones
entre estos se estimaron a partir de la bibliografia
disponible mediante cadenas de busquedas especificas
para encontrar informacién detallada de las relaciones
(Cuadro 1). El andlisis funcional describe los efectos
generales del clima, el suelo, factores socioeconémicos y
las relaciones especificas de los componentes restantes
para cada subsistema de produccién (sSP) (Anexos).

Table 1. Description of the environmental factors affecting the avocado agroforestry production system in
Montes de Maria in the Colombian Caribbean.

Cuadro 1. Descripcion de los factores ambientales que afectan el sistema de produccién agroforestal de aguacate
en Montes de Maria en el Caribe colombiano.

Environmental
factors/ Description of the factor and interaction with the production system / Reference/
Factores Descripcion del factor e interaccién con el sistema productivo Referencia
ambientales
Climate/ Tropical savannah with dry winters' (Aw) influenced by MM’s elevational variations. Aguilera-Diaz,
Clima Bimodal distribution of rainfall and average temperature of 27 °C. Reina-Aranza,
Rainfall distribution defines the yam planting season and the establishment of new  Orozco-Gallo,
avocado and cocoa areas. In the higher elevation areas, yams are planted between  Yabrudy-Vega,
November and December, while in the lower areas, yams, avocados and cocoa are & Barcos-
established between April and May./ Robles (2013);
IDEAM (2018).
Sabana tropical con invierno' seco (Aw) influenciada por las variaciones altitudinales
de MM. Distribucién bimodal de lluvias y temperatura promedio de 27 °C.
La distribucién de lluvias define la época de siembra del fiame y el establecimiento de
nuevas dreas de aguacate y cacao. En las dreas de mayor altitud, el flame se siembra
entre noviembre y diciembre, mientras que en las dreas mds bajas, el iame, el aguacate
y el cacao se establecen entre abril y mayo.
Soil/ Soils in MM exhibit contrasting spatial differences in terms of characteristics associated Burbano-
Suelo with Ca, S, Na, clay and P - organic matter contents. The main variation factor is pH Figueroa, Romero-

and Ca content. Locations in the municipality of Ovejas exhibit pH values higher than
8, while in Carmen de Bolivar pH soil values are around 5.5.

Ferrer, & Moreno-
Moran (2019)

Some soil characteristics exhibit a relationship with avocado wilt (Phytophthora
cinnamomi): Ca—pH are positively associated with this disease while P-organic matter
are negatively associated./

Los suelos en MM exhiben diferencias contrastantes a nivel espacial en cuanto
a caracteristicas asociadas a contenidos de Ca, S, Na, arcilla y P - materia orgdnica.
El factor principal de variacién es el pH y el conteniendo de Ca. Las localidades del
municipio de Ovejas exhiben valores de pH superiores a 8, mientras que en Carmen de
Bolivar alcanzan valores de 5.5.

La relacién de los componentes del suelo que estdn asociados con el marchitamiento
del aguacate (Phytophthora cinnamomi) son: Ca—pH asociados positivamente y P-materia
orgdnica asociados negativamente.

'Season with the shortest days and lowest sun on the horizon.

'Temporada con los dias mds cortos y sol mds bajo en el horizonte.
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Results and discussion
Description of the Montes de Maria subregion

MM is a low-elevation mountain range covering a
2,677 km® area, located in the states of Bolivar
and Sucre, Colombia, and is part of the San Jacinto
fold belt, without any geological or geographical
relationship with the Andes. The highest peaks in MM
are the Cerro Maco (800 masl), EI Cerro de la Cansona
(420 masl) and the Loma de la Pita (620 masl) (Figure 3).
The San Jacinto fold belt is often called the Serrania de
San Jacinto, and includes the mountain systems to
the west of the Romeral Suture (whose geological
substrates are mainly of volcanic origin): the Serrania
de San Jerénimo, the Serrania de Coraza and the MM.

MM soils are derived from Miocene sandy, clayey, and
limestone basements and rock formations of marine
origin (Bacca, Herndndez-Pardo, & Visquez-Avila,
2010; Caro & Spratt, 2003; Duefias-iménez & Gémez-
Gonzdlez, 2013; Flinch, 2003; Mora-Bohérquez et al.,
2017; Parra, 2016). MM has a tropical savanna climate
with dry winters (Aw) and contains abundant remnants
of tropical dry forest (Galvdn-Guevara, Sierra, Gomez,
de la Ossa, & Fajardo-Patifio, 2009; Instituto Alexander
von Humboldt [IAVH], 1998). It exhibits an average
annual temperature of 27 °C and a bimodal rainfall
pattern with annual precipitation of 1,000 to 1,200 mm
and dry periods between June-July and December-
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La relacién de los factores socioecondémicos con el
sistema productivo se estableci6 a partir de dos clases
de componentes que representan las dimensiones
socioeconémicas del comportamiento humano y las
consecuencias de las actividades humanas (Collins et
al., 2011; Gardner et al,, 2013).

Resultados y discusion
Descripcién de la subregion Montes de Maria

MM es una cadena de montafias de baja altura con un
area de 2,677 km’, ubicada en los estados Bolivar y Sucre,
Colombia, y forma parte del cinturén de plegamiento
San Jacinto, sin ninguna relacién geolégica o geografica
con los Andes. Los picos de mayor altura en MM son
el Cerro Maco (800 msnm), El Cerro de la Cansona
(420 msnm) y la Loma de la Pita (620 msnm) (Figura 3). El
cinturén de plegamiento San Jacinto es con frecuencia
denominado Serrania de San Jacinto, e incluye los
sistemas montafiosos al occidente de la Sutura del
Romeral (cuyos basamentos son de origen volcdnico
bdsico): la Serrania de San Jerénimo, la Serrania de
Coraza y los MM.

Los suelos de MM son derivados de mantos arenosos,
arcillosos y de rocas calizas del Mioceno con formaciones
rocosas de origen marino (Bacca, Herndndez-Pardo, &
Vésquez-Avila, 2010; Caro & Spratt, 2003; Duefias-Jiménez
& Gomez-Gonzdlez, 2013; Flinch, 2003; Mora-Bohérquez
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Figure 3. Geographical description of the Montes de Maria region and the avocado producing area: a) geological
territory of the San Jacinto fold belt delimited by the Romeral Suture and the Sini Suture (Caro & Spratt,
2003; Toto & Kellogg, 1992), b) relief and roads of the Montes de Maria subregion (ESRI, 2018) and c)
distribution of avocado production areas in the Montes de Maria municipalities estimated with the
maximum entropy algorithm (Osorio-Almanza et al., 2017).

Figura 3. Descripcion geografica de la region Montes de Maria y el drea productora de aguacate: a) territorio
geologico del cinturén de plegamiento San Jacinto delimitado por la Sutura del Romeral y la Sutura
del Sinu (Caro & Spratt, 2003; Toto & Kellogg, 1992), b) relieve y carreteras de la subregion Montes
de Maria (ESRI, 2018) y c) distribucion de areas de produccién de aguacate en los municipios de Montes de
Maria estimadas con el algoritmo de maxima entropia (MaxEnt) (Osorio-Almanza et al., 2017).
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February (Aguilera-Diaz et al., 2013; Kottek, Grieser,
Beck, Rudolph, & Rubel, 2006; IDEAM, 2018). The MM
watersheds belong to the Magdalena and San Jorge
river systems (FUNCICAR, 2015).

In political-administrative terms, the Montes de Maria
subregion is made up of 15 municipalities belonging
to two states: El Carmen de Bolivar, San Jacinto,
San Juan Nepomuceno, El Guamo, Maria la Baja,
Zambrano, Cérdoba (Bolivar), Ovejas, Los Palmitos,
Morroa, Colos6, Chaldn, Toluviejo, San Onofre and
San Antonio de Palmito (Sucre), which together cover
a 6,297 km’ area (Figure 3). Additionally, the MM
administrative subregion is divided into three zones:
1) a plain on the banks of the Magdalena River where
the municipalities of Guamo, Zambrano and Cérdoba
are located. Geologically speaking, this plain does not
belong to the MM system, but to the formation to the
east of the Romeral Suture. 2) The mountainous zone
and 3) The coastal zone. The last two are part of the
San Jacinto fold belt with the avocado crops located
in the mountainous area. The MM rural development
area and MM consolidation zone are designations
equivalent to the MM subregion previously described,
with the exception of the municipality of Corozal
included in 2012 in the MM consolidation zone. The
administrative declaration as a subregion facilitates the
joint development of actions between the governments
of Bolivar and Sucre (Aguilera-Diaz et al., 2013).

Agroforestry systems for avocado
production in Montes de Maria

Origin and establishment

Avocado agroforestry systems in MM began in the
1940s with the planting of avocado landraces that
serve as shade for the coffee orchards. Back then,
coffee was considered the main crop and avocado
fruits were considered a worthless byproduct used as
pig feed. During the collapse of the country’s coffee
regions, the MM landscape was dominated by avocado
trees, which soon became the main source of income
for farmers. In the 1960s, MM’s avocado reached the
markets of Medellin, Barranquilla and Cartagena, and
in a short time the region was consolidated as the
largest avocado producing area in the country, without
the implementation of technological innovations
(Yabrudy-Vega, 2012a, 2012b).

Avocado as the main crop configures the current
MM West Indian avocado agroforestry system, with
yam and cocoa as the main associated crops. Cocoa is
grown under the shade of avocado trees, while yams
are planted in the clearings within or adjacent to the
avocado orchards. Many other crops are grown but
their occurrence is lower than the three mentioned

Revista Chapingo Serie Horticultura | Vol. 25, issue 2, May-August 2019.

et al, 2017; Parra, 2016). MM presenta un clima de
sabana tropical con invierno seco (Aw) y abundantes
remanentes de bosque seco tropical (Galvdn-Guevara,
Sierra, Gémez, de la Ossa, & Fajardo-Patifio, 2009;
Instituto Alexander von Humboldt [IAVH], 1998), con
temperatura promedio anual de 27 °C, régimen de lluvia
bimodal con precipitacién anual de 1,000 a 1,200 mm
y periodos secos entre junio-julio y diciembre-febrero
(Aguilera-Diaz et al, 2013; Kottek, Grieser, Beck,
Rudolph, & Rubel, 2006; IDEAM, 2018). Las cuencas
hidricas de MM pertenecen al Magdalena y San Jorge
(FUNCICAR, 2015).

En términos politico-administrativos, la subregién
Montes de Maria estd integrada por 15 municipios
pertenecientes a dos estados: El Carmen de Bolivar,
San Jacinto, San Juan Nepomuceno, El Guamo, Maria
la Baja, Zambrano, Coérdoba (Bolivar), Ovejas, Los
Palmitos, Morroa, Colosd, Chaldn, Toluviejo, San
Onofre y San Antonio de Palmito (Sucre), que en
conjunto cubren una drea 6,297 km” (Figura 3). Por su
parte, la subregién administrativa MM estd dividida
en tres zonas: 1) una planicie a orillas del Magdalena
conformada por los municipios de Guamo, Zambrano
y Cordoba. En terminos geoldgicos, esta planicie
no pertenece al sistema MM, sino a la formacién
geologica al oriente de la Sutura de Romeral. 2) La
zona montanosa y 3) La zona litoral. Las dos ultimas
son parte del cinturén de plegamiento San Jacinto, en
donde los cultivos de aguacate estdn concentrados en la
zona montafnosa. Los términos drea de desarrollo rural
y zonas de consolidacién de MM son equivalentes a la
subregiéon MM descrita previamente, con excepcién del
municipio de Corozal incluido en 2012 en la zona de
consolidacién MM. La declaracién administrativa como
subregion facilita el desarrollo conjunto de acciones
entre los gobiernos de Bolivar y Sucre (Aguilera-Diaz
et al., 2013).

Sistemas agroforestales de producciéon
de aguacate en Montes de Maria

Origen y establecimiento

Los sistemas agroforestales de aguacate en MM iniciaron
en la década de los cuarenta con la siembra de semillas
de individuos de aguacate presentes en la region, para
que sirvieran de sombra a los cafetales. Con el café como
cultivo principal, los aguacates eran considerados un
producto secundario sin valor, usados como alimento
para cerdos. Durante el colapso de las regiones cafeteras
del pais, el paisaje de MM fue dominado por los drboles
de aguacate, que pronto se convirtieron en la principal
fuente de recursos para los agricultores. En la década
de los sesenta, el aguacate de MM se comercializ6 en
Medellin, Barranquilla y Cartagena, y en poco tiempo se
consolidé como la mayor zona productora de aguacate
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above. These additional associated crops include
perennial fruit trees (mango, mamon [Melicoccus
bijugatus|, soursop, yellow mombin, noni, guama,
guayaba agria [Psidium friedrichsthalianum|, guayaba
dulce and guayaba manzana [landraces and hybrids
of P. guajava], nispero costefio [Manilkara zapotal,
orange, cereza criolla [Malpighia glabra], ciruela criolla
[Spondias purpurea], zapote [Pouteria sapota], pera de
agua [Syzygium malaccense], tangerines and lemons) and
short-cycle crops for family consumption (banana,
plantains [specially the landrace mafufo|, cassava,
squash [landraces of Cucurbita maximal, sweet potato,
maize, sweet perennial peppers, sesame and beans).
In recent years, an incipient beekeeping industry has
been developed as a way to supplement crop income
(Acevedo-Navas, 2012; Castellanos et al. 2011; Menco-
Rivera, 2010; Yabrudy-Vega, 2012a).

Today, many of the trees, especially in Carmen de
Bolivar, are 60 years old with heights of 100 m, making
harvesting difficult. Although tree distribution is
random, these aggregate near to the runoff channels
in the field, where avocado seeds are more likely to
germinate and grow. However, this aggregation pattern
has been proposed as an explanation for recurrent
cases of wilting on some farms (Osorio-Almanza et al,,
2017; Yabrudy-Vega, 2012b).

Description of avocado, cocoa and yam subsystems

The largest area of avocado and cocoa production is
found in Carmen de Bolivar and San Jacinto. However,
the highest yields of these crops are recorded in
Chaldn, followed by San Jacinto, and the lowest
yields in Carmen de Bolivar. This last municipality
recorded the highest losses per hectare of avocado
in the last decade, probably due to the advanced age
of the avocado and cocoa orchards. More details of
the subsystems analyzed can be found in Appendices
1, 2 and 3.

Avocado subsystem

The avocado landraces used by the farmers in MM
are called “Montemarianos” and categorized into at
least three main groups distinguishable by their fruit
organoleptic properties: Cebo, Leche and Manteca. The
pulp of the Cebo landraces is yellow and high in fiber
content. The Leche (milk) landraces exhibit a creamy
texture, while the Manteca (butter) landraces have a
brown color and higher oil content. The colors vary
from intense to dark green, and in some cases reddish
colors (DANE, 2015; Yabrudy-Vega, 2012a). So far, the
diversity of the MM avocado landraces is considered
an obstacle for obtaining a homogeneous fruit that
facilitates its commercialization. However, such
diversity can be used to develop cultivars of avocado

del pais, sin que ningan tipo de tecnificacién hubiese
sido implementada (Yabrudy-Vega, 2012a, 2012b).

El aguacate como cultivo principal configuré el actual
sistema agroforestal de aguacate antillano de MM,
con el flame y el cacao como cultivos principales
asociados. El cacao se siembra bajo la cobertura de los
drboles de aguacate, mientras que el flame se dispone
en espacios abiertos contiguos a las zonas donde el
aguacate prevalece. Muchos otros cultivos suelen
estar presentes, pero su presencia es menor a los
tres antes mencionados, alguno de ellos son: frutales
perennes (mango, mamon, guandbana, hobo macho,
noni, guama, guayaba agria, guayaba dulce, guayaba
manzana, banano, mafufo, nispero, naranja, cereza,
ciruela, zapote, pera, ciruela, mandarina y limones) y
cultivos de ciclo corto para consumo familiar (pldtano,
yuca, ahuyama, batata, maiz, aji, ajonjoli y frijol). En
los ultimos afios, complementario a los cultivos se ha
desarrollado una incipiente actividad apicola (Acevedo-
Navas, 2012; Castellanos et al. 2011; Menco-Rivera,
2010; Yabrudy-Vega, 2012a).

Hoy en dia, muchos de los drboles, especialmente
en Carmen de Bolivar, alcanzan edades de hasta
60 anos y alturas de 100 m, lo que dificulta las labores
de recoleccién. Aunque la distribucién es aleatoria,
los drboles suelen concentrarse en los canales de
escorrentia del terreno, donde las semillas de aguacate
tienen mayores probabilidades de germinar y crecer.
Sin embargo, esto ha sido usado como explicaciéon de
los casos recurrentes de marchitamiento en algunas
fincas (Osorio-Almanza et al., 2017; Yabrudy-Vega,
2012b).

Descripcién de los subsistemas de
aguacate, cacao y iame

La mayor drea de produccién de aguacate y cacao se
concentra en Carmen de Bolivar y San Jacinto. No
obstante, los rendimientos mds altos de estos cultivos
se registran en Chaldn, seguido de San Jacinto, y los
menores rendimientos en Carmen de Bolivar, el cual
ha registrado las mayores pérdidas por hectdrea de
aguacate en la ultima década, probablemente debido
a la avanzada edad de las plantaciones de aguacate y
cacao. Mds detalles de los subsistemas analizados se
pueden encontrar en los Anexos 1, 2y 3.

Subsistema de aguacate

Las variedades locales de aguacate, provenientes de
MM, son denominadas “Montemarianos” y clasificadas
en al menos tres grupos distinguibles por las
caracteristicas organolépticas del fruto: Cebo, Leche
y Manteca. La pulpa de los aguacates del grupo Cebo
es de color amarillo y con alto contenido de fibras.

Revista Chapingo Serie Horticultura | Vol. 25, ntim. 2, mayo-agosto 2019.


http://f1000.com/work/citation?ids=5205727,5591348&pre=&pre=&suf=&suf=&sa=0,0
http://f1000.com/work/citation?ids=5205727,5591348&pre=&pre=&suf=&suf=&sa=0,0
http://f1000.com/work/citation?ids=5205727,3200910&pre=&pre=&suf=&suf=&sa=0,0
http://f1000.com/work/citation?ids=5205727,5591348&pre=&pre=&suf=&suf=&sa=0,0
http://f1000.com/work/citation?ids=5205727,5591348&pre=&pre=&suf=&suf=&sa=0,0

Burbano-Figueroa

fruits with outstanding organoleptic properties
similar to the Premium varieties of Hawaii. Cultivars
with these traits can be marketed to specific niches,
especially the ones related with organic products
(Elevitch & Love, 2011).

The decline of avocado production areas in MM (Figure 4)
is caused by a combination of factors that include: the
advanced age of the orchards, avocado wilt presumably
associated with P. cinnamomi (Osorio-Almanza et al,,
2017), pest attacks and water stress (Burbano-Figueroa
et al., 2017). Symptoms caused by P. cinnamomi are
similar to those caused by water stress: wilting, pale or
chlorotic leaves, necrotic margins on leaves, wilting in
buds and reduced reproductive growth. These symptoms
are classified as pathological or non-pathological, under
the presumption of independent effects for water
stress and root colonization by the pathogen. Holding
the pathogen exclusively responsible has prevented the
development of integrated management strategies of
avocado wilt (Sterne, Kaufmann, & Zentmyer, 1978).

The hypothesis of the preponderance of root rot focuses
all attention on P. cinnamom and the host’s ability
to replace roots, but ignores the plant’s response to
infection in a non-optimal environment where drought
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Las variedades del grupo Leche exhiben una textura
cremosa, mientras que las del grupo Manteca presentan
un color pardo y mayor contenido de aceite. Los colores
varian de verde intenso a obscuro, y en algunos casos
coloraciones rojizas (DANE, 2015; Yabrudy-Vega,
2012a). Hasta el momento, la diversidad de variedades
de aguacate en MM es vista como un problema en la
obtenciéon de un producto homogéneo que facilite
la comercializacién. Sin embargo, tal diversidad puede
ser usada para desarrollar variedades unicas con
atributos organolépticos sobresalientes, semejantes a
las variedades Premium desarrolladas en Hawaii; esto
permitiria alcanzar nichos especificos de mercado,
especialmente en el rango de productos orgdnicos
(Elevitch & Love, 2011).

El declive de las dreas de produccién de aguacate en
MM (Figura 4) estd relacionado con multiples factores,
como la edad avanzada de los drboles, marchitamiento
del aguacate ocasionado presumiblemente por
P. cinnamomi (Osorio-Almanza et al., 2017), ataques
por plagas y estrés hidrico (Burbano-Figueroa et al.,
2017). Los sintomas ocasionados por P. cinnamomi
son similares a los causados por estrés hidrico:
marchitamiento, hojas pdlidas o cloréticas, mdrgenes
necroéticos en las hojas, marchitamiento en las yemas
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Figure 4. Avocado area and production in Montes de Maria since 1992. Data from 1992 to 2006 were extracted
from a previous publication (Yabrudy-Vega, 2012b) using WebPlotDigitizer, and data from 2007 to
2017 come from the municipal agricultural evaluations of the Ministry of Agriculture and Rural

Development (AGRONET, 2017).

Figura 4. Area y produccién del cultivo de aguacate en Montes de Maria desde 1992. Los datos de 1992 a 2006 se
extrajeron de una publicacién previa (Yabrudy-Vega, 2012b) mediante WebPlotDigitizer, y los datos de
2007 a 2017 provienen de las evaluaciones agropecuarias municipales del Ministerio de Agriculturay

Desarrollo Rural (AGRONET, 2017).
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conditions prevail (Marks & Smith, 1980). This approach
dominates most of the interventions implemented for
avocado wilt management in MM.

The alternative interpretation is a water transport
model that simultaneously explains the effects of water
stress and pathogen colonization on avocado plants
(Sterne et al., 1978). Infection with P. cinnamomi reduces
the water absorption rate (due to root loss caused
by the pathogen), but does not interfere with conduction
within the tree (Marks & Smith, 1980). The water
transport model is able to explain why Mediterranean
climates are more prone to infections associated with
P. cinnamomi (Marks & Smith, 1980). Avocado trees in
MM are exposed to long periods of drought, typical
of climates associated with dry tropical forests. These
climatic conditions are probably the underlying factor
explaining the reported loss of areas associated with
avocado wilt in MM and branch dieback associated
with Scolytidae beetles in the Serrania de Perijd
mountain range (Burbano-Figueroa et al., 2017; Osorio-
Almanza et al., 2017), both exacerbated by climate
change in the last decade.

Cocoa subsystem

Cocoa production areas have experienced increases
in the last decade, as a result of incentives for cocoa
planting granted by various institutions (Castellanos
et al, 2011; Fonseca-Rodriguez, Arraut-Camargo,
Contreras-Pedraza, Correa-Cantillo, & Castellanos-
Dominguez, 2011). However, the planted area is still
emerging. In 2017, it did not exceed 1,000 ha (Figure 5).
Cocoa crops in MM show symptoms of moniliasis
(Moniliophthora roreri) and witches’ broom (Moniliophthora
perniciosa) (Fonseca-Rodriguez et al., 2011). Additionally,
MM exhibits a latent risk of epidemic events associated
with Ceratocystis cacaofunesta transmitted by ambrosia
beetles. Events of this kind have been observed
in avocado and cocoa plantations in Colombia and
Venezuela (Burbano-Figueroa et al., 2017; Engelbrecht,
Harrington, & Alfenas, 2007; Rondén & Guevara, 1984).
These sanitary problems are common in other cocoa
regions of the country (Fonseca-Rodriguez et al., 2011),
suggesting that technology developed in other areas
can be implemented in the region, especially the use of
resistant cocoa varieties.

There is no available evidence to explain the
coincidences in the production curves (harvested area)
between avocado and yam, but they are probably
associated with the farmers’ return to their lands and
the capital constraints imposed by the decrease in
income associated with avocado. In the case of cocoa, it
is a crop that in the last decade has been promoted by
different institutions, so that the production dynamics
observed in Figure 5 is difficult to explain without
additional information.

y crecimiento reproductivo reducido. Estos sintomas
se clasifican como patolégicos o no patolégicos, bajo
la presunciéon de efectos independientes del estrés
hidrico y la colonizacién de raices por el patégeno.
Responsabilizar exclusivamente al patégeno ha evitado
el desarrollo de estrategias de un manejo integral del
marchitamiento del aguacate (Sterne, Kaufmann, &
Zentmyer, 1978).

La hipétesis de le preponderancia de la pudricién
radicular centra toda la atencién en P. cinnamom y en
la capacidad del hospedero para reemplazar las raices,
pero ignora la respuesta de la planta a la infeccién en un
ambiente no 6ptimo, donde prevalecen las condiciones
de sequia (Marks & Smith, 1980). Este enfoque domina la
mayor parte de las intervenciones implementadas para
el manejo del marchitamiento del aguacate en MM.

Lainterpretacién alternativa es un modelo de transporte
de agua que explica, simultdneamente, los efectos del
estrés hidrico y la colonizacién por el patégeno en
plantas de aguacate (Sterne et al., 1978). La infeccién con
P. cinnamomi reduce la tasa de absorcién de agua (debido
a la pérdida de raices provocada por el patégeno), pero
no interfiere con la conduccién dentro del drbol (Marks
& Smith, 1980). El modelo de transporte de agua es
capaz de explicar por qué los climas mediterrdneos son
mds proclives a infecciones asociadas a P. cinnamomi
(Marks & Smith, 1980). Los drboles de aguacate en MM
estdn expuestos a largos periodos de sequias, tipicos
de los climas asociados a bosques tropicales secos.
Estas condiciones climdticas son, probablemente, el
factor subyacente que explica los reportes de pérdida
de dreas asociadas a marchitamiento del aguacate
en MM y secamiento descendente de ramas asociada
con escarabajos Scolytidae en la Serrania de Perija
(Burbano-Figueroa et al., 2017; Osorio-Almanza et al,,
2017), ambas exacerbada por el cambio cl imdtico en la
altima década.

Subsistema de cacao

Las dreas de produccién de cacao han experimentado
incrementos en la udltima década, como resultado
de los procesos de fomento al cultivo liderado por
diversas instituciones (Castellanos et al., 2011; Fonseca-
Rodriguez, Arraut-Camargo, Contreras-Pedraza, Correa-
Cantillo, & Castellanos-Dominguez, 2011). El drea de
cultivo atn es incipiente, para 2017 no superaba las
1,000 ha (Figura 5). Los cultivos de cacao en MM exhiben
ataques por moniliasis (Moniliophthora roreri) y escoba
de bruja (Moniliophthora perniciosa) (Fonseca-Rodriguez
et al, 2011), ademds de un riesgo latente de eventos
epidémicos asociados con Ceratocystis cacaofunesta,
transmitido por escarabajos ambrosia, similares a
los reportados en aguacate y cacao en Colombia y
Venezuela (Burbano-Figueroa et al., 2017; Engelbrecht,
Harrington, & Alfenas, 2007; Rondén & Guevara, 1984).
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Figure 5. Harvested area, production and yield of avocado, cocoa and yam crops in municipalities of Montes

de Maria.

Figura 5. Area cosechada, produccién y rendimiento de los cultivos de aguacate, cacao y fiame en municipios de

Montes de Maria.

Yam subsystem

Yam is an annual crop with dramatic changes in
production area from year to year, ranging from
10,000 to 5,000 ha (Figure 5). This crop is planted in the
months of April, May and June with the onset of rains
and is harvested between November and January. The
vegetative period lasts between 10 and 12 months.
The dependency of the planting dates (and the crop-
season) for the arrival of the rainy season limits the
constant supply of yam in the market, resulting
in months of excessive production and low prices, and
months of scarce production (June to August). Changes
in the production area are driven by the expectation of

Revista Chapingo Serie Horticultura | Vol. 25, issue 2, May-August 2019.

Estos problemas sanitarios son comunes en otras
regiones cacaoteras del pais (Fonseca-Rodriguez et al.,
2011), lo que sugiere que la tecnologia desarrollada
en otras zonas puede ser implementada en la region,
especialmente las variedades de cacao resistentes.

No existe evidencia disponible que explique Ilas
coincidencias en las curvas de producciéon (drea
cosechada) entre aguacate y iame, pero probablemente
estdn asociadas al retorno de los agricultores a las
fincas y a las limitaciones de capital impuestas por la
disminucién de ingresos asociada al aguacate. En el
caso del cacao, es un cultivo que en la dltima década ha
sido impulsado por diferentes instituciones, por lo que
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future prices for the product in the local market. The
main yam-producing municipalities are Carmen de
Bolivar and San Jacinto, together accounting for more
than 80 % of total production (Reina-Aranza, 2012).

Yam includes several monocotyledonous species of
the genus Dioscorea. The most cultivated varieties in
Colombia belong to the species Dioscorea rotundata and
Dioscorea alata. The D. rotundata cultivars are the most
cultivated in MM and in the Caribbean, and are referred
to as white yam or Espino (varieties and landraces). The
D. alata landraces are locally known as Criollo (native)
yams (Reina-Aranza, 2012; Rivera-Jiménez, Alvarez-
Soto, Palacio-Mejia, Barrios-Leal, & Lopez-Alvarez, 2011;
Rivera-Jiménez, Alvarez, Palacio-Mejia, & Ochoa, 2012;
Rodriguez, 2000).

Criollo yams have higher yields and storage capacity
compared to the Espino yams, which are considered
inferior in organoleptic characteristics (Giraldo-
Marroquin, Bustamante-Rodriguez, Pinzén-Gutiérrez,
&  Buitrago-Hurtado, 2016; Méndez, Palencia,
Herndndez, Herndndez, & Beltrdn, 2013; Reina-Aranza,
2012), although D. rotundata varieties exhibit greater
resistance to anthracnose compared to D. alata varieties
(Giraldo-Marroquin et al., 2016; Méndez et al., 2013).
There are differences in texture, starch grain size and
organoleptic characteristics between the D. rotundata
and D. alata varieties (Brunnschweiler, Mang, Farah,
Escher, & Conde-Petit, 2006; Onayemi, Babalola, &
Badanga, 1987; Nindjin et al., 2007) that explain the
consumption preference of the local market for
the Criollo varieties of D. alata.

The cultivar Diamante 6322 (Diamante 22 or simply
Diamante), of the species D. alata, is the most planted in
the region for the export market. This variety of Costa
Rican origin exhibits greater resistance to anthracnose
compared to other varieties of D. alata and D. rotundata
(Sotomayor-Ramirez, Gonzdlez-Vélez, & Romdn-Paoli,
2003; Annex 3). However, ‘Diamante’ tubers have the
lowest price in the local market and are considered to
have inferior organoleptic characteristics compared
to other Espino and Criollo yams (Méndez et al., 2013).

Socioeconomic factors affecting the avocado
agroforestry production system

Multiple socioeconomic factors, mainly related to
the Colombian armed conflict, have affected the
region in the last half century. Forced displacement,
the disintegration of the social fabric and the loss of
institutionality caused by armed actors have resulted
in conflicts over land ownership, inequality, poverty
and low access to secondary education services
(Daniels-Puello & Maza-Avila, 2017; Maza-Avila & Pérez-
Gonzdlez, 2015; DNP 2012; Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2010). In this

es dificil explicar la dindmica observada en la Figura 5
sin informacién adicional.

Subsistema de fiame

El fiame es un cultivo de ciclo anual con cambios
dramadticos en el drea de produccién de afio a afio, el
cual varia en un rango de 10,000 a 5,000 ha (Figura 5).
Este cultivo se siembra en los meses de abril, mayo y
junio, con el inicio de las lluvias, y se cosecha entre
noviembre y enero, con un periodo vegetativo entre 10
y 12 meses. Las estaciones de cultivo estdn definidas
por las épocas de siembra que depende de la llegada
de 1luvias; este evento limita la oferta constante en el
mercado, lo que provoca meses de sobreproduccién
y abaratamiento del producto, y meses de escasez
(junio a agosto). Los cambios en el drea de produccién
son impulsados por la expectativa de precios futuros
del producto en el mercado local. Los principales
municipios productores de fame son Carmen de
Bolivar y San Jacinto, con una participacién combinada
superior al 80 % (Reina-Aranza, 2012).

El fame incluye varias especies monocotiledéneas
del género Dioscorea. Las variedades mds cultivadas
en Colombia pertenecen a las especies Dioscorea
rotundata 'y Dioscorea alata. Las variedades de
D. rotundata son las mds cultivadas en MM y en el Caribe, y
son denominados como fiame blanco o fiame espino.
Por su parte, las variedades de D. alata son denominados
localmente como fames criollos (Reina-Aranza, 2012;
Rivera-Jiménez, Alvarez-Soto, Palacio-Mejia, Barrios-
Leal, & Lépez-Alvarez, 2011; Rivera-Jiménez, Alvarez,
Palacio-Mejia, & Ochoa, 2012; Rodriguez, 2000).

Los flames criollos exhiben mayores rendimientos y
capacidad de almacenamiento comparados con las
variedades de iame espino, que es considerado inferior
en caracteristicas organolépticas (Giraldo-Marroquin,
Bustamante-Rodriguez, Pinzén-Gutiérrez, & Buitrago-
Hurtado, 2016; Méndez, Palencia, Herndndez,
Herndndez, & Beltrdn, 2013; Reina-Aranza, 2012);
aunque las variedades de D. rotundata exhiben mayor
resistencia a la antracnosis en comparacién con las de
D. alata (Giraldo-Marroquin et al., 2016; Méndez et al,,
2013). Existen diferencias en textura, tamafio del grano
de almidén y caracteristicas organolépticas entre las
variedades de D. rotundata y D. alata (Brunnschweiler,
Mang, Farah, Escher, & Conde-Petit, 2006; Onayemi,
Babalola, & Badanga, 1987; Nindjin et al., 2007) que
explican la preferencia de consumo del mercado local
por las variedades criollas de D. alata.

El cultivar Diamante 6322 (Diamante 22 o simplemente
Diamante), de la especie D. alata, es el mds sembrada
en la regiéon con destino al mercado de exportacion.
Esta variedad de origen costarricense exhibe mayor
resistencia a la antracnosis, comparada con otras
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sense, Table 2 presents a detailed description of the
socioeconomic factors influencing farmers’ behavior
and welfare, and price-fixing of the agricultural
products. The relationships among the components
described are shown in Figure 2b.

The area’s rugged terrain makes it difficult for farmers
to transport products and acquire goods and services,
which increases the transport costs of agricultural
products (Yabrudy-Vega, 2012a). During the last decade,
new road construction projects have been developed,
which will undoubtedly bring benefits to avocado
producers in MM. However, the commercialization of
the product is not organized, which implies higher
shares for intermediaries and, therefore, the reduction
of real income to the farmer (PODEC, 2011).

Short ripening periods and thin-skin of the West Indian
avocado fruits prevent their long distance transport
or their storage for extended periods. Additionally,

variedades deD. alatay D. rotundata (Sotomayor-Ramirez,
Gonzdlez-Vélez, & Romadn-Paoli, 2003; Anexo 3).
Sin embargo, los tubérculos de ‘Diamante’ tienen el
menor precio en el mercado local y son considerados
de caracteristicas organolépticas inferiores en
comparacién con otros fames espinos y criollos
(Méndez et al., 2013).

Factores socioeconémicos que afectan el
sistema productivo agroforestal de aguacate

Multiples factores socioecondémicos, relacionados
principalmente con el conflicto armado colombiano,
han afectado a la regién en la dltima mitad del siglo.
El desplazamiento forzado, la desintegracién del tejido
social y la pérdida de la institucionalidad provocada por
los actores armados, han resultado en conflictos
por la propiedad de la tierra, desigualdad, pobreza y
bajo acceso a los servicios de educaciéon media (Daniels-
Puello & Maza-Avila, 2017; Maza-Avila & Pérez-Gonzélez,

Table 2. Description of socioeconomic factors affecting the avocado agroforestry production system in Montes de
Maria in the Colombian Caribbean.

Cuadro 2. Descripcién de los factores socioeconoémicos que afectan el sistema de produccion agroforestal
de aguacate en Montes de Maria en el Caribe colombiano.

Socioeconomic factor/ Description of the factor and interaction with the production system/ Reference/
Factor socioeconémico Descripcion del factor e interaccién con el sistema productivo Referencia
Infrastructure and The products generated in MM are sold in informal marketing channels without Méndez-Prada

(2016); DNP (2012);
Méndez-Prada,
Humanez-Mdrquez,
Pérez-Ricardo, &
Bertel-Ortega (2015)

territory/
Infraestructura
y territorio

transformation, mainly allocated to the local market. The highest profit margins
are obtained during intermediation (approximately 80 %). The product is marketed
every year between April and June.

The region’s rugged topography affects the transport and marketing of agricultural
products, and limits the development of an adequate road infrastructure. The
agricultural products must be transported from the farms to the main road in
pack animals (donkeys), and from these points to Carmen de Bolivar in pickup
trucks. When the price of agricultural products in the local market is high, the
intermediaries buy them directly at the farm gate or at pick-up sites on the road.
The main roads are the Troncal de Occidente and the Troncal del Magdalena Medio.

Zero or negative population growth is expected for the region, as a consequence
of the non-return of the displaced population and the migration of the younger
population to urban areas./

Los productos generados en MM se venden en canales de comercializacion
informales, sin transformacién alguna, con destino principal al mercado local.
Los mayores mdrgenes de ganancia se obtienen durante la intermediacién
(aproximadamente 80 %). El producto se comercializa cada afio entre abril y junio.

La topografia accidentada de la regién afecta el transporte y comercializacién de los
productos agricolas, lo que limita el desarrollo de una infraestructura vial adecuada.
Los productos obtenidos deben ser transportados desde las fincas hasta la carretera
en animales de carga (burros), y desde estos puntos hasta Carmen de Bolivar en
camionetas. Cuando el precio de los productos agricolas en el mercado local es alto,
los intermediarios lo adquieren directamente en las fincas de los agricultores o en
puntos de acopio sobre la carretera. Las principales vias de acceso son la Troncal de
Occidente y la Troncal del Magdalena Medio.

Se espera un crecimiento poblacional nulo o negativo para la regién, como
consecuencia del no retorno de la poblacion desplazada y la migracion de la
poblacién mds joven hacia las zonas urbanas.
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Table 2. Description of socioeconomic factors affecting the avocado agroforestry production system in Montes de
Maria in the Colombian Caribbean. (cont.)
Cuadro 2. Descripcién de los factores socioeconémicos que afectan el sistema de produccién agroforestal
de aguacate en Montes de Maria en el Caribe colombiano. (cont.)

Socioeconomic factor/
Factor socioeconémico

Description of the factor and interaction with the production system/
Descripcién del factor e interaccion con el sistema productivo

Reference /
Referencia

Armed conflict and
institutionality /
Conflicto armado e
institucionalidad

The MM subregion has a population of approximately 600,000 inhabitants. They
have witnessed extreme scenes of violence and corruption of the local government
as part of the events associated with the Colombian Civil War of recent decades.
This has resulted in extreme levels of poverty and inequality, forced displacement,
conflict over land ownership and a deficient public service structure.

The noble and aristocratic culture of the society and the peaceful nature of
the inhabitants have led to corruption in local government, as opposed to the
development of institutions based on the rule of law./

La subregion MM tiene una poblacién aproximada de 600,000 habitantes,
y ha presenciado escenas extremas de violencia y escenarios de corrupcién
protagonizados por el gobierno local y desarrollados en el entorno de la Guerra
Civil Colombiana de las tltimas décadas, lo que ha resultado en niveles extremos
de pobreza y desigualdad, desplazamiento forzado, conflicto por la propiedad de
las tierras y una estructura deficiente de prestacién de servicios publicos.

La cultura sefiorial y aristocrdtica de la sociedad, y el cardcter pacifico de los
pobladores han promovido la corrupcién del gobierno local, en contraposicién al
desarrollo de las instituciones propias de un estado de derecho.

Acemoglu & Robinson
(2012); Acevedo-
Navas (2012); Center
for Coordination of
Integrated Action
(CCAI) (2012); Chica-
Gelis (2017); Daniels-
Puello (2016); DNP
(2012); FUNCICAR
(2015); Garzén-Moreno
et al. (2018); OPPDH-
DIH (2003); PNUD
(2010, 2012); Plataforma
de Organizaciones
de Desarrollo
Europeas en Colombia
(PODEC) (2011)

Land ownership/
Propiedad de la tierra

The Colombian armed conflict caused the displacement of significant segments
of the population due to the loss of farmers’ property rights at the hands of the
government or actors outside the law. Currently, there is a process of land restitution,
whose purpose is the reparation of the victims of the armed conflict. Specifically
for MM, this process intends the restitution of land to its original owners.

Land ownership and distribution is perhaps the most important element in social
terms, linked to the reduction of poverty and inequality, and in the long term to
the consolidation of peace in the region./

El conflicto armado colombiano provocé el desalojo masivo de la poblacién debido
ala pérdida de los derechos de propiedad de los agricultores sobre la tierra a manos
del gobierno o actores al margen de la ley. En la actualidad, existe un proceso de
restitucion de tierras, cuyo proposito es la reparacion de las victimas del conflicto
armado y especialmente, en el caso de MM, la restitucién de las tierras a sus
propietarios originales.

Lapropiedady distribucién de la tierra es, tal vez, el elemento de mayor importancia
en términos sociales, el cual estd relacionado con la disminucién de la pobrezay la
desigualdad, y en el largo plazo con la consolidacién de la paz en la regién.

DNP (2012)

Economic development/
Desarrollo econémico

The lack of financial resources and human capital restricts the region’s economic
development and its adequate insertion in the national and international economy.

Associativity. Avocado, cocoa and yam producers are conglomerated in farmers’
associations, which have been the object of interventions by public and private
organizations working in the region.

Technical assistance. Technical assistance to farmers in each of the subsystems
is limited. /

La carencia de recursos financieros y capital humano limitan el desarrollo
econémico de la region y la adecuada insercién de la region en la economia nacional
e internacional.

Asociatividad. Los productores de aguacate, cacao y fame se encuentran
conglomerados en asociaciones de agricultores, las cuales han sido el objeto de
intervencién por parte de las organizaciones publicas y privadas con presencia en
la region.

Asistencia técnica. La asistencia técnica a los agricultores en cada uno de los
subsistemas es limitada.

Aguilera-Diaz et al.
(2013); Castellanos
et al. (2011); Fonseca-
Rodriguez et al.
(2011); Méndez-Prada
(2016); DNP (2012);
Reina-Aranza (2012)
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Table 2. Description of socioeconomic factors affecting the avocado agroforestry production system in Montes de
Maria in the Colombian Caribbean. (cont.)
Cuadro 2. Descripcién de los factores socioeconémicos que afectan el sistema de producciéon agroforestal
de aguacate en Montes de Maria en el Caribe colombiano. (cont.)

Socioeconomic factor/
Factor socioeconémico

Description of the factor and interaction with the production system /
Descripcion del factor e interaccién con el sistema productivo

Reference /
Referencia

Education and health/
Educacién y salud

Sustainability

and biodiversity
conservation/
Sostenibilidad y
conservacion de la
biodiversidad

Only halfof the school-age population attends secondary school. Armed conflict,
poverty, low coverage and poor performance of public education at the local
level are the factors used to explain the region’s low educational performance.

The infrastructure of hospitals, basic sanitation services and public services is
deficient in comparison with other rural areas of the country./

Unicamente la mitad de la poblacién en edad escolar asiste a la educacién media.
El conflicto armado, la pobreza, la escasa cobertura y el pobre desempeio de
la educacién publica a nivel local son los factores usados para explicar los
desemperios bajos de la regién en materia educativa.

La infraestructura de hospitales, de servicios de saneamiento bdsico y de
servicios publicos es deficiente en comparacion con otras zonas rurales del pais.

In view of the preponderance of political and economic aspects associated
with the armed conflict, this aspect has received the least attention. Efforts
have concentrated on increasing agricultural areas in accordance with their
suitability and watershed protection. However, MM represents one of the last
enclaves of tropical dry forest in the country.

Ecotourism proposals have been developed for the municipality of San Jacinto. /

En consideracién a la preponderancia de los aspectos politicos y econémicos
asociados al conflicto armado, este aspecto es el que menos atencién ha recibido.
Los esfuerzos se han concentrado en incrementar las dreas agricolas de acuerdo
con su vocacién y proteccién de las cuencas hidrograficas. Sin embargo, MM
representa uno de los ultimos enclaves de bosque seco tropical del pais.

Se han desarrollado propuestas de ecoturismo para el municipio de San Jacinto.

Daniels-Puello &
Maza-Avila (2017); DNP
(2012); Maza-Avila &
Pérez-Gonzdlez (2015)

DNP (2012); Huertas-
Cardozo & Santos-
Goémez (2015);
Segundo-Machado &
Huertas-Cardozo (2018)

the extreme variability in organoleptic characteristics
makes it difficult to standardize a product that can be
offered in formal marketing channels. Consequently,
West Indian avocado fruits are not suitable for export.
The international market prefers the organoleptic and
durability characteristics of the Hass avocado (Mejia-
Herndndez, 2011) resulting in lower prices for the
criollo avocados. MM’s West Indian avocado is only
distributed nationally, and the main marketing centers
are the wholesale markets of Cundinamarca, Bogota,
Antioquia, Medellin and Cali. A low percentage of MM’s
avocado is distributed in chain stores in Barranquilla,
Bogota and Santa Marta, and with some intermediaries
that sell the avocado mainly in wholesale markets in
Cartagena, Barranquilla, Cali, Bogotd and Bucaramanga
(Appendix 1).

Initiatives developed in the region

In recent years, several farmers’ organizations have
emerged, and public institutions have concentrated
theireffortsonsupportingthem. Themainorganizations
are: Asociacién de Productores de Aguacate del Carmen
de Bolivar (APACARBOL), Asociaciéon de Productores
Agricolas de Macayepo (ASOPRAM V”), Asociacién de
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2015; DNP 2012; Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo [PNUD], 2010). En este sentido, el Cuadro 2
presenta una descripcién detallada de los factores
socioeconémicos que influyen en el comportamiento
y bienestar de los agricultores, y la fijacién de precios
de los productos. Las relaciones entre los componentes
descritos se muestra en la Figura 2b.

El relieve accidentado de la zona dificulta el transporte
de productos y la adquisicién de bienes y servicios por
parte de los agricultores, lo que aumenta los costos de
transporte de los productos agricolas (Yabrudy-Vega,
2012a). Durante la ultima década, se han desarrollado
proyectos de construccion de nuevas vias, que
indudablemente traerdn beneficios a los productores
de aguacate en MM. No obstante, la comercializacién
del producto no se encuentra organizada, lo cual
ocasiona una participacién alta de intermediarios vy,
por ende, la reduccién de ingresos reales al agricultor
(PODEC, 2011).

En cuanto a condiciones del fruto del aguacate
antillano, su periodo corto de maduracién y la cdscara
fina ocasionan que no puedan ser transportados
largas distancias o almacenados durante periodos
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Victimas de Chengue (ASOVICHENGUE), Asociacién
de Productores del Tesoro, and the Asociacién de
Cosechadores de Paz y Esperanza de Chengue.

Initiatives to support the production system have
focused on promoting seedling production in nurseries,
providing training in crop management (particularly root
rot management through the control of Phytophthora),
establishing new orchards and strengthening the socio-
entrepreneurial skills of the organizations. Among
the funders of these initiatives are the Ministry of
Agriculture and Rural Development (MADR) and the
International Organization for Migration (IOM-USAID),
which have focused on supporting projects related
to crop management aimed to increase crop yields
while developing or identifying cultivars resistant to
P. cinnamomi. Despite the efforts of the institutions
to manage this disease, the general opinion is that these
efforts have been unsuccessful, and that crop renewal
is the definitive solution to the problems of loss of crop
areas in MM (Restrepo-Salazar, 2011).

In addition, many other management strategies and
public actions have been developed in the region related
to land restitution. This will not be discussed in this
document because the analysis of these actions requires
an additional paper and expertise beyond the scope of
this review. However, the most notable documents are:
Acemoglu and Robinson (2012), CCAI (2012), and OPPDH-
IHL (2003), and some more were cited in the document to
incorporate regional context information.

Research perspectives and management
strategies for the production system

It is necessary to concentrate efforts on understanding
the environmental, biological and socioeconomic
limitations of agroforestry production systems in MM,
rather than individual crops (subsystems). This purpose
can be reached through a combination of multivariate
experimental approaches and models that must
include the interactions between the perennial tree
components and the annual crops, and the physical
and socioeconomic constraints of the farmers.

DNP (2012) developed a model of scenario analysis
with the aim of consolidating the intervention
efforts of the production system in the region.
However, it would be advisable to create stochastic
models of the production system using the current
state of knowledge. These models will facilitate the
identification of the key variables in the production
system. Stochastic approaches for participatory
models describing agricultural production systems
have previously been used for understanding and
developing interdisciplinary solutions for problems
of these systems (Luedeling, Kindt, Huth, & Koenig,

prolongados. Sumado a esto, la extrema variabilidad
en caracteristicas organolépticas dificulta la
estandarizaciéon de un producto que pueda ser
ofrecido en los canales de comercializacién regulares,
y en consecuencia no son aptos para exportacion.
Esto genera que el mercado internacional prefiera
las caracteristicas organolépticas y de durabilidad
del aguacate Hass (Mejia-Herndndez, 2011), lo que
conlleva a que los aguacates criollos tengan un precio
de venta mds bajo. El aguacate antillano de MM solo
se distribuye a nivel nacional, y los principales centros
de comercializacién son los mercados mayoristas de
Cundinamarca, Bogotd, Antioquia, Medellin y Cali.
Un porcentaje bajo del aguacate de MM se distribuye
en tiendas de cadena en Barranquilla, Bogotd y Santa
Marta, y con algunos intermediarios que venden el
aguacate principalmente en mercados mayoristas de
Cartagena, Barranquilla, Cali, Bogotd y Bucaramanga
(Anexo 1).

Iniciativas desarrolladas en la region

En los ultimos afios han surgido varias organizaciones
de agricultores, y las instituciones publicas han
concentrado sus esfuerzos en apoyarlas. Las principales
organizaciones son: Asociacién de Productores de
Aguacate del Carmen de Bolivar (APACARBOL),
Asociacién de Productores Agricolas de Macayepo
(ASOPRAM V”), Asociaciéon de Victimas de Chengue
(ASOVICHENGUE), Asociaciéon de Productores del
Tesoro, y la Asociacion de Cosechadores de Paz y
Esperanza de Chengue.

Las iniciativas de apoyo al sistema productivo se
han concentrado en promover la producciéon de
pldntulas en viveros, capacitar en el manejo del
cultivo (particularmente el manejo de pudricién
radicular a través del control de Phytophthora),
establecer nuevas dreas de cultivo y fortalecer el
cardcter socio-empresarial de las organizaciones.
Entre las financieras de las iniciativas se encuentran
el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR),
y la Organizacién Internacional para las Migraciones
(OIM-USAID), quienes se han enfocado en apoyar
proyectos relacionados con el manejo del cultivo, esto
con el fin de aumentar el rendimiento del cultivo,
mientras se desarrollan o identifican cultivares
resistentes a P. cinnamomi. A pesar de los esfuerzos de
las instituciones para el manejo de esta enfermedad,
la opinién generalizada es que dichos esfuerzos han
resultado infructuosos, y que la renovacién de cultivos
es la soluciéon definitiva a los problemas de pérdida de
dreas de cultivo en MM (Restrepo-Salazar, 2011).

Asimismo, se han desarrollado muchas otras estrategias

de manejo y acciones publicas en la region relacionadas
con la restitucién de tierras, las cuales no serdn
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2014a; Luedeling et al., 2014b; Rosenstock et al., 2017;
Shepherd, Luedeling, de Leeuw, & Rosenstock, 2014;
Whitney et al., 2017a, 2017b).

These models will allow identifying the variables with
the greatest impact on yield and productivity. In the
case of avocado and cocoa yields, as perennial species,
it is necessary to establish long-term field experiments
that allow a precise quantification of the effect of the
proposed management strategies or as an alternative
to the field experiments, to identify recently
established crops and farmers willing to participate
in the field-evaluations. The estimated parameters
can be incorporated into the stochastic models and
facilitate the quantification of the expected benefits
and implementation costs.

A key aspect to solve is the management of the
information collected in MM. Multiple organizations
work in the region (the state governments of Sucre
and Bolivar, the Bank of the Republic, the University
of Sucre, the Technological University of Bolivar, the
National University of Colombia, the Colombian
Agricultural Institute [ICA], the Colombian Agricultural
Research Corporation [CORPOICA|, the United
Nations Development Program and multiple non-
governmental organizations [NGOs]) but access to
information between institutions is limited and there
is no common data repository, leading to duplication
of efforts. A common repository will allow access to the
information obtained by the different stakeholders,
protect the privacy of the farmers involved in field
research and interventions and serve as the baseline
for the development of better interventions in the
production system. Additionally, it is necessary to
assess the information collected at different scales
and to evaluate the socioeconomic impact of these
interventions in the production system.

Finally, the cluster analysis of authors (Figure 1) shows
that interventions are isolated efforts of institutions
working on specific aspects of the production
subsystems or the community (Figure 2). A common
agenda of the institutions working in the region will
allow the optimization of the available resources.

Limitations

This review and the conceptual model here presented
have several limitations. Although the search strategy
was exhaustive, multiple reports and databases of
government institutions and NGOs cannot be consulted
because of the privacy restrictions for accessing this
information. On the other hand, the model presented
is a general qualitative one that requires feedback
with the stakeholders involved in the production
system with the aim of validating the proposed
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discutidas en este momento debido a que el andlisis
de estas acciones requieren un manuscrito adicional
y experiencia fuera del alcance de esta revisién. Sin
embargo, los documentos mds notables son: Acemoglu
y Robinson (2012), CCAI (2012), y OPPDH-DIH (2003), y
algunos mds se citaron en el documento para incorporar
informacién de contexto regional.

Perspectivas de investigacion y estrategias
de manejo del sistema productivo

Es necesario concentrar los esfuerzos en comprender las
limitaciones ambientales, biolégicas y socioeconémicas
de los sistemas agroforestales de produccién en MM, y
no de los cultivos (subsistemas) individuales. Lo anterior
mediante una combinacién de enfoques experimentales
multivariados y modelos que incluyan las interacciones
entre la fraccion arbérea perenne y los cultivos
transitorios, pero que considere las limitaciones fisicas
y socioeconémicas de los agricultores.

El DNP (2012) desarroll6 un modelo de escenarios en
un intento de integrar los esfuerzos de intervencién
del sistema productivo en la regién. Sin embargo, seria
conveniente crear modelos del sistema productivo
basados en enfoques estocdsticos que usen informacién
actual y permitan identificar las variables que juegan
un rol primordial en el sistema productivo. Enfoques
estocdsticos de modelos participativos para sistemas de
produccién agricola han sido usados previamente para
lograr una comprension y una busqueda de soluciones
interdisciplinarias a los problemas de estos sistemas
(Luedeling, Kindt, Huth, & Koenig, 2014a; Luedeling et
al., 2014b; Rosenstock et al., 2017; Shepherd, Luedeling,
de Leeuw, & Rosenstock, 2014; Whitney et al., 2017a,
2017b).

Estos modelos permiten identificar las variables con
mayor impacto sobre el rendimiento y la productividad.
En el caso del rendimiento del aguacate y el cacao, como
especies perennes, es necesario establecer campos de
experimentacién a largo plazo que permitan cuantificar
de manera precisa el efecto de las estrategias de manejo
propuestas o, en su defecto, identificar cultivos que
hayan sido establecidos recientemente y agricultores
con la voluntad de participar en las evaluaciones.
Estas estimaciones pueden ser incorporadas en los
modelos estocdsticos y facilitar la cuantificacién de
los beneficios esperados y el costo de la implementacion.

Un punto clave a resolver es la recopilacién de la
informacién de MM; ya que, a pesar de la presencia de
multiples organizaciones (como los gobiernos de Sucre y
Bolivar, el Banco de la Reptiblica, la Universidad de Sucre,
la Universidad Tecnoldgica de Bolivar, la Universidad
Nacional de Colombia, el Instituto Colombiano
Agropecuario [ICA], la Corporacién Colombiana de
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relationships. However, the inclusion of additional
information provided by the aforementioned processes
is only critical for the development of a quantitative
approximation of the model, and does not change the
general framework of the system described here.

End of English version
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Appendices | Anexos

Appendix 1. Description of the avocado sub-production system (sSP1) and its relationship with factors and
indicators in the avocado agroforestry production system in Montes de Maria in the Colombian
Caribbean.

Anexo 1. Descripcion del subsistema de producciéon de aguacate (sSP1) y su relaciéon con factores e indicadores
en el sistema de producciéon agroforestal de aguacate en Montes de Maria en el Caribe colombiano.

Component/ Description/ References /
Componente Descripcién Referencias
Production system / The production system does not exhibit any level of technological development. Most of DANE (2015);
Sistema de produccién  the trees are of great height, over 30 years old and are randomly distributed without any Yabrudy-Vega
type of cultural management./ (2012); Burbano-

Figueroa, Romero-
El sistema de produccion no exhibe algtin nivel de tecnificacién. La mayoria de los drboles  Ferrer, & Moreno-

son de gran altura, mayores a 30 anos y estdn distribuidos de manera aleatoria sin ningtin Moran (2018b)
tipo de manejo cultural.

Plant material / Avocado production in MM is dominated by landraces of West Indian avocados: Cebo, DANE (2015);
Material vegetal Manteca and Leche./ Yabrudy-Vega
(2012)

La produccién de aguacate en MM estd dominada por variedades de aguacates antillanos:
Cebo, Manteca y Leche.

Pests/ Various pests have been reported in MM, such as termites, mites (Oligonychus spp), and stem Burbano-Figueroa,

Plagas and branch borers (family Scolytinae). Termites are the most important pest and include  Osorio-Almanza,
individuals of the genera Coptotermes, Heterotermes, Amitermes, Microcerotermes, Nasutitermes, & Arcila-
Rhynchotermes and Syntermes. However, there are no reports of the effect of these pests on  Cardona (2018a);
yield or control strategies. CORPOICA (2014)

Tree death associated with ambrosia beetles and their symbionts has been reported in
the avocado producing regions of Sierra Nevada de Santa Marta and Serrania de Perijd.
These deaths are probably associated with water stress. This phenomenon is not limited to
avocado, as it can also occur in cocoa. MM is a region with high risk for the development
of this disease./

En MM se han reportado plagas como termitas, dcaros (Oligonychus spp), y barrenadores
de tallos y ramas (familia Scolytinae), dentro de las cuales las termitas son las de mayor
importancia e incluyen individuos de los géneros Coptotermes, Heterotermes, Amitermes,
Microcerotermes, Nasutitermes, Rhynchotermes y Syntermes. Sin embargo, no existen reportes
del impacto de las plagas sobre el rendimiento o estrategias de control.

En los nucleos productores de Sierra Nevada de Santa Marta y Serrania de Perijd, se ha reportado
la muerte de drboles asociada con escarabajos ambrosia y sus simbiontes, probablemente
relacionada con el estrés hidrico. El fenémeno no estd limitado al aguacate, ya que también
puede ocurrir en cacao. MM es una regién susceptible a esta nueva enfermedad.

Diseases/ Since 2004, avocado production areas have decreased, which is related to multiple factors, Burbano-Figueroa

Enfermedades especially the presence of Phytophthora infestans and an increase in drought periods. Carmen et al. (2018a);
de Bolivar is the municipality with the largest production area and the one that has the = Osorio-Almanza
greatest losses. In 2017, there were 3,000 ha planted with avocado (Figure 4)./ et al. (2017)

A partir de 2004, las dreas de produccién de aguacate han decrecido, lo cual estd relacionado
con multiples factores, especialmente con la presencia de Phytophthora infestans y con un el
aumento en los periodos de sequia. Carmen de Bolivar es el municipio con la mayor drea
de produccién y el que registra las mayores pérdidas. En 2017, habia 3,000 ha sembradas
con aguacate (Figura 4).

Selling price/ In 2015, the price paid to the farmer per avocado sack did not exceed $50,000.00 COP./ Méndez-Prada
Precio de venta (2016)

En 2015, el precio pagado al agricultor por bulto de aguacate no superaba los $50,000.00 COP.
Production costs/ Crop maintenance costs are minimal; however, the height and architecture of the trees Méndez-Prada
Costos de producciéon increase harvesting costs and decrease the quality and quantity of the harvested product./ (2016)

Los costos de mantenimiento del cultivo son minimos; sin embargo, la altura y arquitectura
de los drboles incrementa los costos de cosecha y disminuye la calidad y cantidad del
producto cosechado.
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Appendix 1. Description of the avocado sub-production system (sSP1) and its relationship with factors and indicators
in the avocado agroforestry production system in Montes de Maria in the Colombian Caribbean. (cont.)
Anexo 1. Descripcion del subsistema de produccién de aguacate (sSP1) y su relaciéon con factores e indicadores en

el sistema de produccién agroforestal de aguacate en Montes de Maria en el Caribe colombiano. (cont.)

Component/ Description/ References /
Componente Descripcién Referencias
Intervention in the sPS/ The crop is managed with minimal intervention. Burbano-

Intervencion en el sSP

In recent years, the Colombian Agricultural Institute (ICA) has concentrated its efforts on
controlling wilting associated with P. infestans, while public and private organizations have
allocated their resources to establishing nurseries and new production areas./

El cultivo se maneja con minima intervencién.

En los ultimos afios, el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) ha concentrado sus
esfuerzos en el control del marchitamiento asociado con P. infestans, mientras que
organizaciones publicas y privadas han dedicado sus recursos al establecimiento de viveros
y nuevas dreas de produccién.

Figueroa et al.
(2018Db); Instituto
Colombiano
Agropecuario
(ICA) (2013,
2014a, 2014b)

System performance indicators/Indicadores de desempeio del sistema

Production area/
Area de produccién

Crop yield/

Rendimiento del cultivo

Farmers’ income /

Ingresos del agricultor

The largest registered avocado production area corresponds to 5,000 ha (Figure 4)./

La mayor drea de produccién de aguacate registrada corresponde a 5,000 ha (Figura 4).

Yield ranges from 5 to 30 t-ha”, with the highest values reported in Chaldn (Figure 5)./

El rendimiento varia de 5 a 30 t-ha”, con los valores mds altos reportados en Chaldn
(Figura 5).

There are no reports on farmers’ income, but it can be estimated from existing information
on the number of avocado trees per farm and the yield reported by the farmer. The best
available database for this estimate is not publicly available./

No existen reportes de ingresos de los agricultores, pero se pueden estimar a partir de la
informacién existente del nimero de drboles de aguacate por cada finca y el rendimiento
reportado por el agricultor. La mejor base de datos disponible para esta estimacién no es
de acceso publico.

DANE (2015);
Yabrudy-Vega

DANE (2015);
Yabrudy-Vega
(2012)

Burbano-Figueroa
et al. (2018b)

Appendix 2. Description of the cocoa sub-production system (sPS2) and its relationship with factors and indicators
in the avocado agroforestry production system in Montes de Maria in the Colombian Caribbean.

Anexo 2. Descripcion del subsistema de produccion de cacao (sSP2) y su relaciéon con factores e indicadores en el
sistema de produccion agroforestal de aguacate en Montes de Maria en el Caribe colombiano.

other ambrosia beetles, have been reported in avocado and cocoa in other locations in the
Caribbean region of Colombia and Venezuela./

El mal de machete es una enfermedad ocasionada por Ceratocystis cacaofunesta. Los
escarabajos ambrosia (Xyleborus especificamente) actian como vectores de este hongo.
Eventos epidémicos asociados con Xyleborus, y otros ambrosia, han sido reportados en
aguacate y cacao en otras localidades de la regién del Caribe en Colombia y Venezuela.

Component/ Description/ References /

Componente Descripcion Referencias

Production/ In the municipalities of Carmen de Bolivar and San Jacinto, cocoa orchards are established Castellanos et al.

Produccién under the avocado trees for the shade that these provide. Cocoa production areas in MM  (2011); Fonseca-
do not exceed 1,000 ha (Figure 5). Rodriguez,
Climate and disease are responsible for losses of up to 30 % of world production./ Arraut-Camargo,

Contreras-

En los municipios de Carmen de Bolivar y San Jacinto, los cultivos de cacao se establecen Pedraza,
en conjunto con los cultivos de aguacate, debido a que le brindan sombra. Las dreas de  Correa-Cantillo,
produccién de cacao en MM no superan las 1,000 ha (Figura 5). & Castellanos-
El clima y las enfermedades son responsables de la pérdidas de hasta 30 % de la produccisn Dominguez (2011)
mundial.

Pests/ Machete disease is caused by Ceratocystis cacaofunesta. Ambrosia beetles (specifically Engelbrecht,

Plagas Xyleborus) act as vectors of this fungus. Epidemic events associated with Xyleborus, and Harrington, &

Alfenas (2007);
Rondémn &
Guevara (1984);
Burbano-Figueroa
et al. (2018a)
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Appendix 2. Description of the cocoa sub-production system (sPS2) and its relationship with factors and indicators in
the avocado agroforestry production system in Montes de Maria in the Colombian Caribbean. (cont.)

Anexo 2. Descripciéon del subsistema de producciéon de cacao (sSP2) y su relaciéon con factores e indicadores en el
sistema de produccion agroforestal de aguacate en Montes de Maria en el Caribe colombiano. (cont.)

Component/ Description / References/
Componente Descripcion Referencias
Diseases/ The main cocoa diseases in MM are moniliasis (Moniliophthora roeri) and witches” broom Alarcén-Restrepo,
Enfermedades (Moniliophthora perniciosa). Crops in Colombia are highly susceptible to these diseases, Arévalo-
especially during the rainy season./ Pefiaranda, Diaz-
Jiménez, Galindo-
Las principales enfermedades del cacao en MM son moniliasis (Moniliophthora roeri) y escoba  Alyarez, & Rosero
de bruja (Moniliophthora perniciosa). Los cultivos en Colombia son altamente susceptibles a (2012); Fonseca-
estas enfermedades, especialmente durante la temporada de lluvias. Rodriguez et
al. (2011)
Income/ It can be estimated from yield and production area information available in previous reports./ Fonseca-
Ingresos Rodriguez et
Se pueden estimar a partir de la informacién de rendimiento y dreas de produccién al. (2011)
disponible en reportes previos.
Selling price/ In the last decade, the average price of cocoa exports has remained stable, while the Castellanos et al.

Precio de venta

Production costs/
Costos de produccién

Intervention

in the sPS/
Intervencién en
el sSP

domestic price is extremely volatile. Farmers sell the beans to farmer’s associations and
these to national retailer companies./

En la ultima década, el precio promedio de las exportaciones de cacao ha mantenido un
comportamiento estable, mientras que el precio interno es extremadamente voldtil. Los
agricultores venden el grano a las asociaciones y estas a las compaiiias nacionales.

Establishment costs are approximately 9 million COP, and costs for the second and third
years are more than 3 million COP./

Los costos de establecimiento son de aproximadamente 9 millones de COP, y los costos
para el segundo y tercer afio son superiores a 3 millones de COP.

Cocoa cultivation has been promoted by the country’s cocoa industry and NGOs. Additional
public and private efforts have focused on the consolidation of the production value chain. /

El cultivo del cacao ha sido promovido por la industria cacaotera del pais y las ONGs.
Esfuerzos adicionales publicos y privados se han concentrado en la consolidacién de la
cadena productiva.

(2011); Fonseca-
Rodriguez et
al. (2011)

Castellanos
et al. (2011)

Castellanos et al.
(2011); Fonseca-
Rodriguez et
al. (2011)

Appendix 3. Description of the yam sub-production system (sPS3) and its relationship to factors and indicators in the
avocado agroforestry production system in Montes de Maria in the Colombian Caribbean,

Anexo 3. Descripcion del subsistema de producciéon de fiame (sSP3) y su relaciéon con factores e indicadores en el
sistema de produccion agroforestal de aguacate en Montes de Maria en el Caribe colombiano.

Component/ Description / References/
Componente Descripcion Referencias
Production/ Plant material: The main yam cultivars used in the region are: Espino, Diamante and Reina-Aranza
Produccién Criollo. (2012)

Production system: Scarcely technified. Yields in the Caribbean region range from 7 to
16 ton-ha™. The largest registered production area reaches 10,000 ha, arranged in different
associations with other crops (Figure 5)./

Material vegetal: Las principales variedades de fiame usadas en la regién son:
Espino, Diamante y Criollo.

Sistema de produccion: Escasamente tecnificado. El rendimiento en la regién
Caribe oscila entre 7 a 16 ton-ha™. La mayor drea de produccién registrada alcanza
las 10,000 ha, dispuestas en diferentes asociaciones con otros cultivos (Figura 5).
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Appendix 3. Description of the yam sub-production system (sPS3) and its relationship to factors and indicators in the
avocado agroforestry production system in Montes de Maria in the Colombian Caribbean. (cont.)

Anexo 3. Descripcién del subsistema de producciéon de fiame (sSP3) y su relaciéon con factores e indicadores en el
sistema de produccién agroforestal de aguacate en Montes de Maria en el Caribe colombiano. (cont.)

Component/ Description / References/
Componente Descripcién Referencias
Pests/ There are no significant losses associated with pest damage; however, there are reports of Agua et al.
Plagas the presence of viruses and associated vectors./ (2000); Alvarez,
Pérez, Diaz,
No existen de pérdidas considerables asociados con dafios por plagas; sin embargo, hay Maestre, &
reportes de presencia de virus y vectores asociados. Beltrdn (2011);
Ministerio de
Agricultura 'y
Ganaderia (1991)
Diseases/ Yam is susceptible to anthracnose caused by Colletotrichum gloeosporioides and wilt caused  Pérez-Martinez
Enfermedades by Fusarium oxysporum. & Clavijo-Ponce

Production losses related to anthracnose may reach 100 %. Epidemic events linked to
infected seeds have been recorded./

El iame es susceptible a antracnosis ocasionada por Colletotrichum gloeosporioides y marchitez
causada por Fusarium oxysporum.

Las pérdidas en produccién relacionadas con antracnosis pueden alcanzar el 100 %. Se han
registrado eventos epidémicos vinculados con semillas infectadas.

(2012); Pinzon-
Gutiérrez,
Bustamante,
& Buitrago-
Hurtado (2013)

Production costs/
Costos de produccién

They can be estimated from previous reports./

Se pueden estimar a partir de reportes previos.

Aguilera-Diaz
(2013, 2014)

Selling price/
Precio de venta

Between 2016 and 2017, prices per sack ranged from $10,000.00 to $140,000.00 COP. The
high price in 2016 caused an excessive increase in production areas that resulted in
oversupply./

Entre 2016 y 2017, los precios por bulto variaron de $10,000.00 a $140,000.00 COP. El precio
alto de 2016 provocé un incremento excesivo en las dreas de produccién que causé sobreoferta.

Madrid-Vergara
(2017)

Income/
Ingresos

They can be estimated from yield and production area information available in previous
reports./

Se pueden estimar a partir de la informacién de rendimiento y dreas de produccién
disponible en reportes previos.

Intervention

in the sPS/
Intervencién en
el sSP

Research and intervention efforts in the production system have focused on the
development of protocols for the production of vegetative seed and farm-scale seed
production systems./

Los esfuerzos de investigacion e intervencién en el sistema productivo se han concentrado
en el desarrollo de esquemas de produccién de semilla vegetativa libre de contaminacién
biolégica y su posterior escalamiento.

Agua et al. (2000);
ASOMUDEPAS
(2011); Pérez-
Martinez &
Clavijo-Ponce
(2012)
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