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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo, determinar la importancia de la captura de carbono
y su evaluacion econdmica de sistemas agroforestales de cacao fino de aroma de la
cooperativa APROCAM, Amazonas. Para ello, se evaluaron 15 SAF de cacao que tenian
una superficie minima de 1,5 ha y estaban distribuidas en tres grupos de edad; 5 parcelas
de cacao jovenes entre 8 y 15 afios, 5 parcelas de cacao de mediana edad entre 16 y 29 afios,
y parcelas de cacao viejos entre 30 y 40 afios. Aqui se cuantificaron el numero de especies
por parcela, se tomaron datos de didmetro de la altura de pecho de los arboles, peso fresco
de la hojarasca y se recolectaron muestras de suelo para calcular el carbono organico. En
total se registraron 17 especies en toda el area de estudio. La familia botanica mas abundante
estuvo representada por una sola especie de Musa sp. Los indices de disimilitud muestran
una moderada similitud entre los rangos de edad evaluados (mas del 62%). Las existencias
totales de carbono sobre el suelo en los sistemas de cacao jovenes (13,64 t/ha) fueron
inferiores a las de los sistemas de cacao de mediana edad (20,50 t/ha), y al de los sistemas
de cacao viejos (24,86 t/ha). Ademas, las reservas de carbono en el suelo oscilaron entre
119,96 t/ha'y 131,96 t/ha y la implementacion de un proyecto de servicio ambientales por
venta de bonos de carbono puede generar un VANE de S/. 1 454 547,8 y una TIRE de 44%.

Palabras clave: Theborma cacao, Cordia sp., CO2, VANE, TIRE
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ABSTRACT

The objective of this study was to determine the importance of carbon sequestration and its
economic evaluation of agroforestry systems of fine aroma cocoa of the APROCAM
cooperative, Amazonas. For this purpose, 15 cocoa of agroforestry systems were evaluated,
which had a minimum area of 1.5 ha and were distributed in three age groups; 5 plots of
young cocoa between 8 and 15 years, 5 plots of middle-aged cocoa between 16 and 29 years,
and plots of old cocoa between 30 and 40 years. Here the number of species per plot was
quantified, data were taken on tree breast height diameter, fresh weight of leaf litter and soil
samples were collected to calculate organic carbon. A total of 17 species were recorded
throughout the study area. The most abundant botanical family was represented by a single
species of Musa sp. The dissimilarity indices show moderate similarity between the age
ranges assessed (over 62%). Total aboveground carbon stocks in young cocoa systems (13.64
Mg ha) were lower than those in middle-aged cocoa systems (20.50 Mg ha*), and in adult
cocoa systems (24.86 Mg ha). In addition, soil carbon stocks ranged from 119.96 Mg ha!
to 131.96 Mg ha and the implementation of an environmental service project by selling
carbon credits can generate an NPV of S/. 1 454 547.8 and an IRR of 44%.

Keywords: Theborma cacao, Cordia sp., CO2, NPV, IRR
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I.  INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) es uno de los principales cultivos en sistemas agroforestales
(SAF) por parte de pequefios agricultores en los tropicos humedos (Vaast & Somarriba,
2014). La instalacion de explotaciones de cacao se produce principalmente mediante la tala
parcial de bosques; los &rboles retenidos proporcionan sombra al cacao y canales de
coproduccion a los agricultores, mientras que el mantillo de hojas de los arboles de sombra
y los nutrientes almacenados en el suelo del bosque aseguran la productividad (Tondoh et al.,
2015; Wessel & Quist-Wessel, 2015).

El SAF del cacao es un sistema socioeconémicamente viable en el que los agricultores
integran intencionadamente arboles de sombra, cacao y cultivos alimentarios en la misma
parcela (Asigbaase et al., 2019). EI SAF del cacao ecoldgico utiliza una variedad de arboles
de sombra tanto para suprimir el crecimiento de malezas como los brotes de plagas de
insectos (Tscharntke et al., 2011; Vanhove et al., 2016) y compensar la pérdida de nutrientes
debida a la absorcion de nutrientes por parte de los arboles de cacao mediante la fijacion de
nitrégeno, la reduccion de la fuga de nutrientes y la descomposicion de la hojarasca de los

arboles de sombra (Vanhove et al., 2016).

Ademas los SAF de cacao conservan la diversidad de plantas y animales autoctonos (Saj et
al., 2017) y proporcionan productos que diversifican la dieta de los agricultores. Genera
ingresos suplementarios y cierta seguridad frente a las crisis relacionadas con el cambio
climatico (Bandanaa et al., 2016; Jacobi et al., 2015; Vaast & Somarriba, 2014). Asimismo,
los arboles de cacao se benefician de un mejor microclima y de una mayor retencion de agua
(Abou Rajab et al., 2016; Tscharntke et al., 2011; Vaast & Somarriba, 2014). Por lo tanto, el
cultivo de cacao en SAF es una alternativa para contribuir significativamente a la mitigacion
de la pérdida de biodiversidad y la resiliencia de los ecosistemas en las regiones tropicales
(Bandanaa et al., 2016; Haggar et al., 2015), especialmente dentro de las areas donde la
cobertura forestal se ha reducido significativamente (Norris et al., 2010). Se dice que una
integracion de la agricultura ecologica y la agrosilvicultura mejoraria eficazmente la

conservacion de la biodiversidad (Bandanaa et al., 2016; Barrios et al., 2015).

Por otro lado, el calentamiento global se considera una gran preocupacion en todo el mundo,

debido a las emisiones masivas de gases de efecto invernadero a la atmosfera (Janiola &
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Marin, 2016). En 2003 ya se advirtio que las emisiones de gases de efecto invernadero,
dioxido de carbono (CO>), metano y nitrogeno, habia aumentado considerablemente en la
atmosfera, provocando un calentamiento global que conduce al cambio climéatico (Andrade
& lbrahim, 2003). Del total de las emisiones globales, la agricultura y las emisiones
relacionadas con el uso de la tierra contribuyen con el 17%, lo que significa 9,3 mil millones
de toneladas de dioxido de carbono equivalente (Gt CO2eq); y las actividades agricolas
asociadas a los cultivos y a la ganaderia liberan metano y 6xido nitroso en un total de 5,3 Gt
CO2eq (FAO, 2020). En Perq, la agricultura es la tercera actividad que reporta la mayor
cantidad de emisiones: 26 044 Gt CO.eq (Ministerio del Ambiente, 2016). Por ello, la
conservacion y regeneracion de los bosques dentro de los paises ha sido una accion destacada
para mitigar los efectos del cambio climéatico (Chou & Gutiérrez-Espeleta, 2013), ya que
tiene una relevancia considerable en cuanto a los servicios ambientales debido a su capacidad
de almacenar y capturar CO> (Jiménez-Herrera, 2019). De hecho, la agrosilvicultura también
es importante como estrategia de secuestro de carbono debido al potencial de
almacenamiento de sus diversas especies de plantas, asi como del suelo (Montagnini & Nair,
2004), aunque su capacidad de almacenamiento puede variar segun las especies y la geografia
(Ramnewaj, 2008).

Dado que el cambio climéatico afecta directamente a la agricultura, la produccion y la
disponibilidad de alimentos, lo cual pone en riesgo la seguridad alimentaria y nutricional de
las poblaciones mas vulnerables (FAO et al., 2018), algunos estudios previos han relacionado
la produccion agroalimentaria y las preocupaciones medioambientales. En consecuencia, en
los ultimos afios, los actores privados involucrados en la industria agroalimentaria han
buscado cumplir con las normas ambientales para promover un suministro sostenible en
términos de su entorno (Rueda et al., 2017). Las necesidades sociales, la preocupacion por la
proteccion del medio ambiente y la creciente demanda de recursos naturales, impulsan a los
responsables de la toma de decisiones en este sector a enfocar los proyectos y programas

hacia la sostenibilidad (Rodriguez-Guevara, 2018).

La demanda mundial del cacao es cada vez mayor; y a pesar de la dificil situacion economica
y geopolitica mundial actual en la primera mitad de la temporada 2021/2022, la demanda de

cacao mantuvo una postura positiva y los precios también sostuvieron esta subida (ICCO,
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2022). Esto llevaria a los agricultores a ejercer una presion aun mayor sobre los ecosistemas
productores de cacao, lo que, junto con la escasa informacion que respalda las afirmaciones
anteriores y la importancia de la diversidad de arboles en los agroecosistemas de cacao,
empeoraria la conservacion y la recuperacion de las zonas perturbadas. Ademas, esta
creciente demanda de cacao y la disminucion de los rendimientos debido al cambio climatico,
han llevado a las partes interesadas en la cadena de produccion de cacao a buscar multiples
estrategias en relacion a este cultivo (Toledo-Hernandez et al., 2020). Una de estas estrategias
es el cultivo de cacao bajo sistemas agroforestales, proporcionando una variedad de alimentos
para las familias campesinas locales (Anchundia et al., 2018), y mejorando la fertilidad del
suelo mediante el control y la prevencion de la erosion del mismo (Murthy, 2013). Sin
embargo, las practicas agroforestales requieren una formacion intensiva de los productores y

un trabajo colaborativo para garantizar la rentabilidad del cultivo (Sanial et al., 2020).

Las précticas agroforestales bien disefiadas y gestionadas pueden convertir estos sistemas en
eficaces sumideros de carbono (Montagnini & Nair, 2004). Ademas de secuestrar el carbono
atmosférico en los arboles y los suelos, estos sistemas agroforestales son potencialmente
sostenibles (Oelbermann et al., 2004). Al igual que en otros sistemas de uso de la tierra, la
cantidad de carbono secuestrado depende de los niveles de carbono en la biomasa en pie, del
carbono recalcitrante que queda en el suelo y del carbono secuestrado en los productos de
madera (Montagnini & Nair, 2004). En el caso de los agroecosistemas de cacao, el secuestro

de carbono es significativo cuando se planta a altas densidades (Borden et al., 2019).

El célculo de las existencias de biomasa de carbono, se utilizan modelos de regresién, que
convierten los datos del inventario en una estimacion de la biomasa aérea (Chave et al.,
2005). En consecuencia, la medicién de la biomasa acumulada en los agroecosistemas de
cacao es un paso importante para cuantificar el potencial de secuestro de carbono de los
sistemas de produccion de cacao (Mohammed et al., 2015).

Los sistemas agroforestales, no solo pueden conservar la biodiversidad, y servir como medios
de ingresos secundarios para los productores, si no también, pueden ser una fuente para
obtener pago por servicios ambientales mediante la venta de bonos de carbono. Seguin el
acuerdo de Paris mas de 190 paises se han comprometido a mejorar sus compromisos

climaticos el objetivo de limitar el calentamiento global y colaborar hacia un futuro bajo en
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carbono y resiliente al clima (Fernandez-Reyes, 2016). Aumentar el secuestro de carbono en
el sector agricola, la silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU) es un enfoque eficaz para
reducir y eliminar las emisiones de gases de efecto invernarlo (VERRA, 2013), principales

causantes del calentamiento global.

El rendimiento de los sistemas cacaoteros vienen siendo afectados por la creciente incidencia
de plagas y trae como consecuencia la migracion de cultivos. Sin embargo, dentro de otros
factores que afectan el rendimiento y por ende la rentabilidad, son los altos costos de insumos
necesarios para la produccion, limitado acceso al crédito y bajos precios de venta del cacao
fino de aroma (Antolinez-Sandoval et al., 2020). Ademas, las limitaciones actuales que se
vienen presentando en el mercado por la presencia de cadmio en los granos de cacao
(Gramlich et al., 2018), dificultan la entrada de cacao a todos los mercados. Por tanto, la
rentabilidad econdmica se convierte en una de las debilidades mas importante de la

produccion de cacao (Caicedo-Vargas et al., 2022).

Segun la relacion consto beneficio y el rendimiento, el cultivo de cacao llega ser rentable si
se produce méas de 770 kg de cacao seco por hectarea (Espinosa-Garcia et al., 2015). Sin
embargo, las fincas cacaoteras que se encuentran asociados bajo un sistema agroforestal
puede aportar hasta el 12% de los ingresos brutos (Magne et al., 2014) y pueden diversificar
los ingresos econdmicos, esta diversificacion de los ingresos también sirven como una
alternativa para mitigar los impactos del cambio climatico (Amfo & Ali, 2020); y busca
minimizar el efecto negativo del precio de mercado y la fluctuacién de la produccion sobre
los ingresos de los hogares (Viteri-Salazar et al., 2018).

Ante ello, las Gltimas tendencias muestran que las oportunidades del mercado de carbono
siguen expandiéndose; por ejemplo, el valor total de los mercados mundiales ha crecido un
11%, pasando de 159 210 millones de ddlares en el 2010 a 176 027 millones de délares en
2011; el volumen ha aumentado de 8 835 a 10 189 toneladas de CO; equivalente al afio
(Seeberg-Elverfeldt & Gordes, 2013). Para el 2021, el aumento de las emisiones mundiales
de més de 2 000 millones de toneladas, fue el mayor en términos absolutos en toda la historia,
ya gque la demanda de energia en este afio se recuperé comparado al afio anterior (ONU,
2022). Los ingresos mundiales derivados de la fijacién del precio al carbono amentaron casi

en un 60% en el 2021 respecto a los niveles de 2020 y alcanzaron los USD 84 000 millones
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aproximadamente (Bank World, 2021). Por tanto, en la actualidad, mas de dos tercios de los
apices planean usar los mercados de carbono para cumplir con sus contribuciones
determinadas a nivel nacional estipuladas en el acuerdo de Paris (Banco Mundial, 2022), esto
impulsa que diversas investigaciones y programas se animen a cuantificar la cantidad de CO>

retenido por los sistemas agroforestales de cacao.

A pesar de que existe un potencial sustancial de secuestro de carbono en los SAF de cacao,
no esta debidamente reconocido y sigue sin explotarse en gran medida (Montagnini & Nair,
2004). En la region del Amazonas, los estudios relacionados con el SAF del cacao son
limitados. Por lo tanto, este estudio tiene como objetivo; determinar la importancia de la
captura de carbono y su evaluacién econémica de sistemas agroforestales de cacao fino de
aroma de la cooperativa APROCAM, Amazonas. Para ello, en primera instancia se 1) estudio
la diversidad, abundancia y valor de importancia de los arboles de sombra; la composicion y
distribucion espacial de los arboles en el SAF de cacao; 2) se realizo la cuantificacion del
secuestro de carbono de los SAF de cacao y 3) finalmente se evalu6 la captacién de carbono

en SAF con cacao fino de aroma en términos de VANE y TIRE.
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1.
2.1 Ubicacién del Estudio

MATERIAL Y METODOS

El estudio se llevé a cabo en los sistemas agroforestales de cacao de la cooperativa de
Servicio Multiples APROCAM, la cooperativa esta conformado por 235 pequefios
productores de cacao distribuidos en 4 distrito de la provincia de Bagua (Aramango,
Copallin, La Peca e Imaza), 2 distritos de la provincia de Utcubamba (Cajaruro y El
Parco) y 1 distrito de la provincia de Santa Maria de Nieva (Nieva) de la region de
Amazonas (Figura 1). El clima de la zona es tropical calido, con una temperatura media

de 25°C y una pluviometria anual de 500-1500 mm.

2.2 Seleccién de fincas cacaoteras

La seleccion de las fincas para el estudio de la diversidad de especies y calcular el
carbono, se realiz6 siguiendo la metodologia de Trinidad et al. (2016) con algunas
modificaciones que se adecUen a las condiciones de las fincas de cacao de la zona de
estudio. Para ello se seleccionaronl5 fincas de cacao (Figura 2), las fincas se agruparon
en tres estratos: (SAF de cacao joven: 8 - 15 afios; SAF de cacao de mediana edad: 16 -
29 afos y SAF de cacao viejo: 30 - 40 afios); estos tres grupos de edad se determinaron
porque el cacao alcanza su pico de produccion a los 8 afios de edad y se estabiliza hasta
los 15 afios, de los 16 a los 30 afios la produccion de cacao se mantiene en promedio y
finalmente después de los 30 afios el rendimiento decae modernamente y se convierte en
un cacao viejo de bajo rendimiento (de Almeida & Valle, 2007; Orozco, 2015).

Ademas, cada finca seleccionada tuvo una extension minima de 1,5 ha, lo que hace un
total de 22,5 ha muestreadas; aparte de la extension minima, el sistema de las fincas
estuvo compuesto por al menos 3 especies diferentes, pertenecieron a la cooperativa
APROCAM vy tuvieron facilidad de acceso para tomar los datos. En estas 15 fincas
seleccionadas, se recogieron los datos necesarios, para determinar la diversidad arbérea
y la captura de carbono de los sistemas agroforestales de cacao fino de aroma (CFA) en

Amazonas, Perd.
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Figura 1. Area de intervencion del estudio.
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Figura 2. Ubicacion de los 15 sistemas agroforestales de cacao evaluados.

2.3 Descripcion de la diversidad de arboles en sistemas agroforestales de cacao fino de

aroma, Amazonas, Peru

2.3.1 Métodos de recoleccion de datos

En cada parcela seleccionada, se establecié una subparcela rectangular de 50 m x 20

m (muestra) y se registro el nimero de especies dentro de esta subparcela. Las

especies arbdreas se identificaron en el propio campo, ya que los arboles encontrados

(especies frutales y maderables) eran ampliamente conocidos por los técnicos. Por el

contrario, para las especies en las que no fue posible la identificacion taxonomica,
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2.3.2

solo se tomo el nombre comdn proporcionado por los agricultores y una muestra
boténica para su posterior identificacion. Esta identificacion botanica se realizé con
la ayuda de bibliografia especializada y consulta de expertos en el herbario de
KUELAP-UNTRM (Campus Universitario: C. Universitaria N° 304, Chachapoyas,
Amazonas, Peru). Adicionalmente, las especies reconocidas fueron clasificadas como
nativas o exoticas de acuerdo a su origen; y como especies forestales, medicinales o
maderables de acuerdo a su uso principal por parte de los agricultores o productos
potenciales.

La circunferencia a la altura del pecho (CAP) de cada uno de los tallos de las especies
arboreas, incluidos los cacaos, se tomo a 1,3 m del suelo. Estos datos se transformaron
en Diametro a la Altura del Pecho (DAP) de cada uno de los tallos medidos (Cerda-
Bustillos et al., 2013; Hurtado-Lima, 2019). Para esta transformacion se utilizé "n"

como factor de division de la circunferencia.

Procesamiento y anlisis de los datos

Diversidad de los arboles de sombra: Los datos obtenidos se procesaron con el
software PAST 3 para generar un andlisis de diversidad. Para cada plantacion y rango
de edad se calcularon los indices de riqueza de especies (S) y el numero efectivo de
especies (N), asi como los indices de Shannon (H"), Simpson (1-D), Margalef (Dmg)
(Krebs, 2014), y Chao-1 (Chao, 1984). Se utilizaron hojas de calculo de Excel para

manejar tablas y graficos, como el diagrama de Venn para la riqueza de especies.

El indice de Valor de Importancia (IVI) se estimé utilizando la siguiente formula
desarrollada por Curtis y MclIntosh (Ecuacion 1) (Curtis & Mclintosh, 1951):

IVI (%): AR(%) + FR(%) + DR(%) (Ecuacion 1)

Donde: AR: es la abundancia relativa calculada como el nimero de individuos por
especie. FR: es la frecuencia relativa estimada como la proporcién de parcelas en las
que la especie aparecio al menos una vez. DR: es la dominancia relativa definida

como el area basal por especie y por hectarea.

Composicion y distribucion espacial de los arboles en el sistema agroforestal del

cacao: Para evaluar la composicién de especies en cada rango de edad, se utilizaron
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los indices de Jaccard y Sorensen (Krebs, 2014). Ademas, los arboles se agruparon

segun sus productos potencialmente utilizables (madera, frutos o medicinales).

También se establecio el area basal de todas las especies de sombra y de los arboles

de cacao.

Anélisis estadistico: Con los datos que se ajustaron a los supuestos del ANOVA se

realizd este analisis para establecer las diferencias entre los estrados de edad. Los

analisis se realizaron con el software InfoStat v.2020 y con un nivel de significacion
del 5% (p<0,05) (Di Rienzo et al., 2020).

2.4 Estimacion de los reservorios de carbono de sistemas agroforestales de cacao fino

de aroma

2.4.1 Recoleccién de datos para el calculo de la Biomasa del material vegetal y del

suelo.

Arboles adultos y juveniles: En el centro de cada plantacién, donde delimitamos
un rectangulo de 1000m?2 que midi6 50,00 m de largo por 20,00 m de ancho
(rectangulo mayor donde se contabilizd el nimero de especies), éste rectangulo
fue dividido en 2 sub rectangulo, cada rectangulo medié 25,00 m de largo por
20,00 m de ancho (500m? cada uno) (Figura 3) (Cerda-Bustillos et al., 2013), en
esta area se midieron y registraron los valores del DAP de todos los arboles con
un diametro mayor a 2,5 cm (Trinidad et al., 2016).

Hojarasca: Dentro de los cuadrantes de 500m?se delimité dos rectangulos de 5,00
m x 20,00 m (100 m?), en éstos cuadrantes se delimitaron sub cuadrantes de 0,5
m x 0,5 m (0,25 m?) en 8 puntos diferentes, aqui se peso todo el material vegetal
(hojarasca) que se encontro sobre la superficie del suelo de cada punto, se cogio
una sub muestra de 500 g en una bolsa hermética y fueron trasportados al
laboratorio donde se determind la humedad (Acosta-Mireles et al., 2001).
Carbono en el suelo: Para calcular el carbono en el suelos, se realizaron 10 puntos
aleatorios por parcela a una profundidad de 0-30 cm, de los cuales se
recolectaron muestras homogéneas de 500g de suelo por parcela; ésta muestra

sirvid para calcular la materia organica del suelo en el laboratorio (Cerda-
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Bustillos et al., 2013). Los datos del laboratorio se utilizaron para el calculo del

carbono total acumulado en el suelo de los SAF estudiados.
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Figura 3. Metodologia para muestrear el material vegetal y suelos, en sistemas
agroforestales de cacao nativo fino de aroma de la cooperativa APROCAM,
adaptado de Cerda-Bustillos et al. (2013).

2.4.2 Medicion de la biomasa aérea total (BAT) sobre el suelo y célculo del carbono

total de los sistemas agroforestales de cacao

Para medir la biomasa aérea se empled la metodologia de estimacion y monitorio de
captura de carbono, bajo el método indirecto, para ello, se utilizaron ecuaciones que
fueron establecidas por estudios previos, las cuales se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Ecuaciones para estimar la biomasa vegetal (kg/arbol).

Especie de arboles Ecuaciones alometricas Autor
Arboles forestales* BA** = 0,1184DAP> (Arévalo et al., 2003)
Cacao Y=0,1208 DAP-% (Yuliasmara et al., 2009)
Muséceas Y=0,0303DAP21 (Hairiah et al., 2009)
Arboles frutales B = 10(~111+2,64+Log(DBH)) (H. Andrade et al., 2008)

Y= biomasa (kg/arbol), DAP= didmetro a la altura del pecho (cm), BA = Biomasa de arboles forestales, Log:
Logaritmo base 10. * Férmula estandar

Ademas, la Biomasa aérea Total (BAT) del SAF, estuvo conformado por la Biomasa
total de los arboles adultos y juveniles (BTAJ) y la biomasa de la hojarasca (Bh)
(Ecuacion 2). La BTAJ por hectérea se calculé sumando las biomasas de todos los

arboles adultos y juveniles (BT AJwtar) que Se registraron en los transectos por especie
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arbdrea multiplicados por un factor de conversion de 0,01, éste factor de conversion
es porque el transecto fue de 1000m? (Ecuacion 3) (Jiménez-Herrera, 2019). Bh se
obtuvo de la division del peso fresco muestreado de la muestra de hoja recolectada
(9) (PFM) por el peso seco final de la muestra (g) (PSM); este resultado se multiplico
por el peso fresco total por metro cuadrado (g/m ?) (PFT) y un factor de conversion
de 0,04 (Ecuacion 4) (IPCC, 2003).

BAT (t/ha) = (BTA] + Bh), (Ecuacion 2)

BTAJ(t/ha) = Z BTAJ * 0,01, (Ecuacién 3)

Bh (t/ha) = ((PFM/PSM) * PFT) * 0,04, (Ecuacién 4)

El carbono total de los sistemas agroforestales, estuvo conformado por el carbono en
la biomasa aérea total (CBA) y el Carbono Total del Suelo (CS) (Ecuacion 5). Para
ello, el CBA se obtuvo a partir de la multiplicacion de la BAT por el factor de
converson 0,5 (Ecuacion 6) (IPCC, 2003). EI carbono del suelo se determind
multiplicando el Peso del Volumen del Suelo (PVS) por el porcentaje de carbono
(%C) que se determind en el analisis de suelo en laboratorio y el factor de conversion
100 (Ecuacion 7) (Jiménez-Herrera, 2019).
CT t/ha = CBA + CS, (Ecuacion 5)

CBA (t/ha) = BAT * 0,5, (Ecuacion 6)
CS (t/ha) = (PVS * %C)100, (Ecuacion 7)

Teniendo en cuenta que la densidad aparente de los suelos esta asociado a la clase
textural y varia segun la porosidad de la misma (Salamanca-Jiménez & Sadeghian-
Khalajabadi, 2005). EI célculo del PVS se realiz6 multiplicando la densidad aparente
(DA) estandar en funcion a la textura del suelo descrito en la tabla 3 (Vasquez et al.,
2017), por la profundidad del suelo (PS) y por el area de una hectéarea que es 10000
m? (Ecuacion 8). Para suelos con textura franco arcillosa arenosa, se consider6 una
densidad aparente de 1,40 g/cm  (USDA, n.d.).
PVS (t/ha) = DA = PS « 10000, (Ecuacién 8)
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2.4.3

Tabla 2. Densidad aparente en funcion a la textura del suelo.

Textura del suelo Porosidad total/total de Densidad aparente
espacio poroso (%) DA (g/cm®)
Arenoso 38 1,65
(32-42) (1,55-1,80)
43 1,50
Franco arenoso (40-47) (1,40 — 1,60)
47 1,40
Franco (43-49) (1,35 — 1,50)
. 49 1,35
Franco arcilloso (47-51) (1,30 — 1,40)
Arcilloso arenoso >l 1,30
(49-53) (1,25-1,35)
. 53 1,25
Arcilloso (51— 55) (1,20 - 1,30)

Fuente: Vasquez et al. (2017)

Finalmente se calculd el CO: total secuestrado en los SAF de cacao multiplicando la
cantidad de carbono total por un factor de 3,67 (Cerda-Bustillos et al., 2013)

Analisis estadistico

Para el andlisis de los datos se utilizo el software estadistico InfoStat/P version 2020
(Di Rienzo et al., 2020). Los resultados de biomasa aérea y carbono total de los
sistemas agroforestales se reportaron en tablas resumen, con valores de media y
desviacion estandar. Ademas, el andlisis del modelo mixto lineal generalizado
(MMLG) seguido de la prueba de comparacion de medias LSD de Fisher (p < 0,05)
determind el nivel de significacion de la biomasa aérea total y el contenido de carbono
total. MMLG relaja los supuestos de normalidad, varianza de error constante y una
relacion lineal entre los efectos de las covariables y la media para incorporar una
amplia variedad de efectos aleatorios (Dean & Nielsen, 2007); efectivamente, esta
técnica proporcioné un enfoque mas flexible para analizar los datos (Bolker et al.,
2009).

2.5 Importancia de la captacion de carbono en sistemas agroforestales de cacao fino de

aroma mediante una evaluacion econdmica.

Para evaluar la importancia de la captacion de carbono en sistemas agroforestales de cacao

fino de aroma mediante una evaluacion economica, se realizo un flujo de caja proyectado en

5 afos, donde se consideré la implementacion de un proyecto de venta de servicios
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ambientales por venta de bonos de carbono a nivel de cooperativa financiado con recursos
no reembolsables. Por tanto, en analisis de rentabilidad econémica fue el indicador para

determinar la viabilidad del proyecto.

En analisis de la rentabilidad econdmico estuvo dividido en dos fases; i) la fase de campo,
donde los productores fueron los responsables de dar la informacion, ii) y la fase de gabinete,
donde mediante tabulaciones se calcularon la produccién total de cacao seco en kg/afio,
costos de inversion para la instalacion del cacao, costos directos de produccion y
mantenimiento del cacao, costos indirectos — herramientas y maquinarias que sirvieron para

realizar el flujo de caja y el analisis de los indicadores econémicos de TIRE y VANE.

2.5.1 Recoleccion de datos de campo.

Para la recolecciéon de la informacion de campo, se aplicaron encuestas a 53
productores; las encuestas estuvieron conformada por 11 preguntas de variables
cualitativas y cuantitativas relacionadas directamente con la informacién para realizar
el andlisis econémico (Tabla 3).

Tabla 3. Componentes de la encuesta para la recoleccién de datos de campo.

Componente Variables cuantitativas Variables cualitativas

Hectareas de cacao en produccion,
rendimiento de cacao seco en kg/ha, Datos generales  del

Caracteristicas ) ) . .
densidad de siembra del cacao, precio productor, Actividad
generales : .
de venta del cacao (S/ /kg), precio de principal

jornal por dia (S/).

N° de jornales para labores de poda; N°
Variables para de jornales para labores de cosecha, N°
determinar los de jornales para la limpieza de malezas,
costos de N° de jornales para la aplicacion de
mantenimientoy fertilizantes; N° de jornales para el
produccion control de plagas y enfermedades,

Costo de transporte (Soles/saco de 50
kg).
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Calculo de la muestra: La muestra fue calculada por la técnica de muestreo aleatorio
simple para poblaciones finitas (Balzarini et al., 2008), para ellos se sigui¢ la formula
de la ecuacion 9:

Z?PQN

n= (Ecuacion 9)
E2(N-1) + Z?PQ

Donde:

n: Tamarfio de la Muestras

N: poblacion objetivo: 235 productores de cacao de APROCAM

P: Proporcion de las unidades que tienen las caracteristicas: 50% o 0,5
Q: Proporcion de las unidades que no reunen la caracteristica: 50% o 0,5
E =Error=10% 00,1

Reemplazando:

(1,65)2 (0,5*0,5*235)
0,1(235-1) + 1,65%(0,5*0,5)

159,95
T 301

n=53,14

Tipo de muestreo: EI muestreo fue estratificado por afijacion proporcional, ésta
técnica permite una muestra entre los estratos de una encuesta muestral estratificada,
seleccionado muestras separadas de subgrupos de la poblacion, que se denominan
estrato, esto incrementa el grado de precision de los resultados de la encuesta
(Lavrakas, 2013).

Por tanto, para el muestreo se utilizé la formula de la ecuacion 10.

Np = %nl (Ecuacién 10)

Donde:

Np= Tamafio de la muestra por distrito
n= Tamafio de la muestra

nl=tamafio de la poblacién por distrito

N= poblacion objetivo
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2.5.2

2.5.3

2.5.4

La tabla 4 muestra la distribucién de las 53 encuestas a aplicar por distrito.

Tabla 4. Distribucion de encuestas por distrito.

Distrito nl n/N Np =Np
Aramango 4 0,23 0,90 1
Cajaruro 26 0,23 5,88 6
Copallin 55 0,23 12,44 12
El Parco 5 0,23 1,13 1
Imaza 83 0,23 18,77 19
La Peca 57 0,23 12,89 13
Nieva 5 0,23 1,13 1
Total 235 53,14 53

Caracteristicas generales de los sistemas agroforestales evaluados.

Para describir las caracteristicas generales de los SAF de cacao se considero las
variables de: densidad de siembra (plantas/ha), SAF cacao en produccién (ha), SAF
cacao en evaluados (ha), Rendimiento cacao seco (kg/ha), Precio de venta (Soles por
kg/cacao seco), estos valores fueron calculados con los resultados obtenidos después

de la aplicacion de las encuestas.

Produccidn total de cacao en kg por afio

La produccion anual del cacao, se calculd en funcion al rendimiento promedio por
hectarea multiplicado por el nimero total de hectareas de SAF cacao produccion
evaluados, que a su vez fue calculado sumando el total de SAF cacao en produccion

por productor. Ademas, se considerd el 5% en autoconsumo y mermas.

La produccion total kg/ha por afio, fue proyectado para 5 afio, el mismo que no se
consider6 un incremento, ya que la implementacion del proyecto (servicios
ambientales por venta de carbono) no interviene de manera directa en la produccion

del cacao.

Retencion de CO:2 de los sistemas agroforestales de cacao (t/ha/afo)

Para calcular la retencion de CO: de los sistemas agroforestales en toneladas por
hectarea por afio, se uso los valores encontrados del CO; retenido en el desarrollo del
objetivo 2. Con los valores de los sistemas con edades desde los 12 a 20 afios, se
realizd una proyeccion lineal, para determinar la tendencia del aumento de la

retencion de CO- al afo.
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2.5.5

2.5.6

2.5.7

2.5.8

2.5.9

Costos de inversion para la produccion del cacao

Dentro de los costos de inversion de la produccion del cacao se considerd la
valorizacion del terreno para la siembra de cacao, precio de los plantones necesarios
para instalar una hectarea de cacao, consto de trasporte de los plantones de vivero a
campo definitivo y el costo de instalacion (siembra) de una hectarea de cacao.

Costos directos de produccién y mantenimiento del cacao

Dentro de los costos directos para el manejo y mantenimiento del cacao se considero
los costos de manos de obra para las diferentes actividades de, control de malezas,
poda, manejo de sombra, aplicacion de fertilizantes, cosecha y control de plagas y
enfermedades. Ademas, se considerd la adquisicion de insumos tales como roca

fosforica y guano de isla.

Costos indirectos — herramientas y maquinarias

Dentro de los costos indirectos, se consideraron la adquisicion de herramientas y
maquinarias necesarios para el manejo del cultivo, tales como, machete, pico,

palanas, motoguadanas, etc.

Costos administrativos de la produccién del cacao

Dentro de los costos administrativos, se considerd a los gastos minimos que necesita
la cooperativa APROCAM para poder realizar sus actividades, y el pago por los

servicios basicos como, agua, luz e internet y telefonia.

Costos para la implementacién del proyecto de servicio ambiental — venta de

bonos de carbono

Para calcular el costo para la implementacion del servicio ambiental — venta de bonos
de carbono en la cooperativa, se consideraron costos de la certificadora reconocida

internacionalmente VERRA (https://verra.org/about-verra/who-we-are/). Ademas, se

considerd costos para la implementacion de un servicio de consultoria para la
implementacién del proyecto y un rubro de gastos por mantenimiento y monitoreo

para vigilar el proyecto una vez que se haya implementado.
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2.5.10 Flujo de caja con proyeccion a 5 afios

Con todos los datos que se calcularon anteriormente, se realizo el flujo de caja con
proyeccion a 5 afios. Dentro de los supuestos se considero ingresos y egresos con y
sin la implementacion del proyecto de servicio ambiental — ventas de bonos de
carbono. Estos valores sirvieron para realizar el calculo de los valores de TIRE y
VANE.

El Valor Actual Neto Economico (VANE), es el valor actual/presente de los flujos de
efectivo netos de una propuesta, entendiéndose por flujos de efectivo netos la
diferencia entre los ingresos periddicos y los egresos periodicos (Mete, 2014).

Para el calculo del VANE se siguid la ecuacion 11:

_ Bt—Ct _ s
VANE = Z—(1+r)2 =(Ecuacion 11)

Donde:

B= Beneficio en el afio t

C= Costos en el afio t

r=tasa de descuento aplicada

Si el Valor Actual Neto Econdmico es mayor o igual a 0 el proyecto se acepta, si esto
no se llega a cumplir se rechaza el proyecto (Mete, 2014).

Por otro lado, la tasa Interna de Retorno Econémico (TIRE) es aquel valor relativo
que iguala el valor actual de la corriente de ingresos con el valor actual de la corriente
de egresos estimados, es decir se trata de actualizar una corriente de ingresos (flujos
netos esperados) al momento cero o inicial de la inversion, y compararla con el valor
actual de una corriente de egresos (volumen de inversion en ese momento) a una tasa
K 6 i denominada costo de capital o costo de oportunidad de un proyecto, enmarcada
en una adecuada estructura, que se determina con anterioridad (Altuve, 2004).

La TIRE se calcul6 siguiendo la ecuacion 12:

0= -A+ 211?:1(1%1225)1’ = (Ecuacion 12)

Donde:
A= inversion inicial;
Qi= flujo neto del periodo i (desde el momento uno hasta el momento n)

TIRE= tasa interna de retorno econémico
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n= Tiempo en afos
Para tomar la decision se considerara el siguiente criterio: Si TIRE< 1 (la propuesta
es rentable); TIRE =1 (es indiferente su realizacion) y si TIRE> 1 (la propuesta no
es rentable) (Vasquez et al., 2017).
Finalmente se calculd la relacién beneficios/costo segun la ecuacion 13. Este analisis
consiste en comparar los beneficios y costos de un proyecto, si los beneficios superan
a los costos, proporciona datos para tomar decisiones y tienden a la aceptacién de un
proyecto (Arévalo Briones et al., 2016).

B/C = %bde = (Ecuacién 13)
Donde:
B/C= Relacion beneficio costo.
The= Total beneficios encontrados.

Tcd= Total costos encontrados
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RESULTADOS

3.1 Diversidad de arboles en sistemas agroforestales de cacao fino de aroma

3.1.1 Diversidad, abundanciay valor de importancia
En el presente estudio se inventariaron un total de 454 individuos distribuidos en 12
familias (Tabla 5). Solo dos familias superaron los 50 individuos siendo las mas
abundantes (Musaceae y Boraginaceae). En general, cuando se visualizan los datos
del total las familias con mayor riqueza de especies son Anacardiaceae (2 especies),
Fabaceae (2 especies) y Rutaceae (4 especies). Se encontrd que el mayor nimero de
individuos de arboles de sombra fue inventariado en las parcelas mas jovenes (8-15

afios) contando 206 individuos.

Tabla 5. Numero de especies y abundancia de individuos por familia botanica en
cada rango de edad de plantaciones y en total.

Joven Mediana edad Viejo Total

Familia Spec. Indiv. Spec. Indiv. Spec. Indiv. Spec. Indiv.
Anacardiaceae 2 2 1 3 1 2 2 7
Annonaceae 1 2 0 0 0 0 1 2
Arecaceae 1 1 1 3 0 0 1 4
Malvaceae 0 0 0 0 1 2 1 2
Boraginaceae 1 14 1 29 1 12 1 55
Caricaceae 0 0 0 0 1 5 1 5
Fabaceae 2 7 1 8 2 8 2 23
Lauraceae 1 2 1 5 1 5 1 12
Meliaceae 1 3 1 1 1 3 1 7
Musaceae 1 167 1 63 1 86 1 316
Rubiaceae 1 3 0 0 1 2 1 5
Rutaceae 3 5 2 3 3 8 4 16
Total 14 206 9 115 13 133 17 454

Las parcelas de cacao de mediana edad (16-29 afio) poseen la méas baja riqueza de
especies (Tabla 6). De hecho, hubo un total de 17 especies observadas en el estudio.

El nimero total estimado de especies basado en Chao-1 fue de 15; 9,5 y 15 para los
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SAF de cacao joven, SAF de cacao de mediana edad y SAF de cacao viejo
respectivamente. Los indices de Simpson (1-D) y de Shannon (H) oscilaron entre 0,34
y 0,63 y entre 0,89 y 1,45 respectivamente. En general, en el &rea de estudio, los SAF
de mediana edad son los menos diversos en comparacion con los SAF jovenes y
viejos (Tabla 6).

Tabla 6. indices de diversidad por rango de edad y en general.

Joven Medianaedad Viejo Indice total

Riqueza de especies (S) 14 9 13 17
Individuos 206 115 133 454
Simpson_1-D 0,34 0,63 0,57 0,4975
Shannon_H 0,89 1,34 1,45 1,271
Margalef 2,44 1,69 2,45 2,615
Chao-1 15,00 9,50 13,00 17,33

De este modo, los 454 individuos se distribuyeron entre 17 especies, de las cuales seis
son nativas y 11 son exoticas o introducidas. Las especies con mayor abundancia
fueron Musa sp. (316 individuos en total), Cordia alliodora (55 individuos en total)
e Inga sp. (16 individuos) mientras que Spondias purpurea y Citrus aurantifolia son
las menos abundantes con apenas 1 individuo inventariado en toda el &rea de estudio
(Tabla7).

Tabla 7. Especies y abundancia segin edad de las plantaciones y total.
Adicionalmente se indica si la especie es nativa o exética y los productos potenciales
(P.P) que pueden aprovecharse de ellas. (E=Exotico; N=Nativo; F=Forestal;
Med=Medicinal, M= Maderable).

Especie Familia Joven Mediana Viejo Total Nativo P.P
edad

Mangifera indica Anacardiaceae 1 3 2 6 E F
Spondias purpurea Anacardiaceae 1 0 0 1 E F
Annona muricata Annonaceae 2 0 0 2 N F,Med
Cocus nucifera Arecaceae 1 3 0 4 N F
Matisia cordata Malvaceae 0 0 2 2 N F
Cordia alliodora Boraginaceae 14 29 12 55 E M
Carica papaya Caricaceae 0 0 5 5 E F
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Inga sp. Fabaceae 5 8 3 16 N
Lysiloma Fabaceae 2 0 5 7 N
divaricatum

Persea americana Lauraceae 2 5 5 12 E
Cedrela odorata Meliaceae 3 1 3 7 E
Musa sp. Musaceae 167 63 86 316 E
Calycophyllum Rubiaceae 3 0 2 5 N
spruceanum

Citrus limetta Rutaceae 2 1 2 5 E
Citrus sinensis Rutaceae 1 2 0 3 E
Citrus reticulata Rutaceae 2 0 5 7 E
Citrus aurantifolia Rutaceae 0 0 1 1 E

< T

<7<

m T T T

El IVI revela que en los tres rangos de edad de las plantaciones las dos especies mas
importantes son Musa sp. y Cordia alliodora con un VI total al 115,31% y 87,06%
respectivamente (Tabla 8). En las parcelas SAF jovenes, solo hay 4 especies que
superan 10% de IVI1. Mientras que en los SAF de mediana edad, hay hasta 9 especies
que superan este limite.

Las especies frutales y maderables como Musa sp. y Cordia alliodora son las mas
dominantes en las parcelas evaluadas, ademas todas las especies cultivadas para
sombra de cacao tienen otros usos potenciales, ya sea frutal, maderable o medicinal
(Tabla 7). En todas las parcelas evaluadas existe una mayoria de especies con una
baja densidad de individuos.

Tabla 8. Especies mas importantes (IVI1>10) segln edad de la plantacion y en total.
(Ar=Abundancia relativa; Fr= Frecuencia relativa; Dor= Dominancia relativa; IVI=
indice de Valor de Importancia).

Ar(%)  Fr(%) Dor (%) IVI(%)

Joven

Musa sp. 81,07 14,29 69,85 165,20
Cordia alliodora 6,80 19,05 14,68 40,53
Lysiloma divaricatum 0,97 9,52 2,82 13,32
Calycophyllum 1,46 9,52 0,21 11,19
spruceanum

Mediana edad

Cordia alliodora 25,22 22,22% 83,51 130,95
Musa sp. 54,78 22,22% 9,39 86,40
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Inga sp. 6,96 11,11 1,92 19,99

Cocus nucifera 2,61 11,11 1,66 15,38
Citrus sinensis 1,74 11,11 0,04 12,89
Persea americana 4,35 5,56 0,23 10,14
Viejo

Musa sp. 64,66 18,18 40,12 122,96
Cordia alliodora 9,02 4,55 33,72 47,28
Persea americana 3,76 13,64 4,75 22,15
Lysiloma divaricatum 3,76 9,09 6,61 19,46
Carica papaya 3,76 9,09 0,75 13,60
Cedrela odorata 2,26 9,09 1,47 12,82
Citrus limetta 1,50 9,09 0,38 10,98
Matisia cordata 1,50 4,55 490 10,95
Citrus reticulata 3,76 4,55 2,37 10,67
Total

Musa sp. 69,60 18,03 27,67 115,31
Cordia alliodora 12,11 14,75 60,19 87,06
Persea americana 2,64 8,20 1,31 12,15
Inga sp. 3,52 6,56 1,89 11,97

3.1.2 Composicion y distribucion espacial de arboles en SAF de cacao
El analisis de varianza no evidencia diferencias estadisticas significativas entre el rea
basal de los arboles de sombra, area basal del cacaotal y el area basal total (p<0,05).
Sin embargo, se puede observar que conforme el cacaotal es mas viejo el area basal
de los arboles de cacao aumenta, se tuvo un total de 8,23 m?/ha; 9,96 m?/ha; 10,95
m?/h de area basal de arboles de cacao para los SAF de cacao joven, de mediana edad
y viejos respectivamente. Asi mismo, los arboles de sombra ocuparon una mayor area
basal promedio (15,92 m?/ha) en los SAF de cacao de mediana edad, mientras que en
los SAF de cacao viejo fue menor (4,39 m?/ha) y en los SAF de cacao joven alcanzé
5,6 m?/h de area basal para los arboles de sombra (Figura 4). Igualmente, el area
basal total fue mayor en las SAF de cacao de mediana edad que en las S AF de cacao
joven o viejo. S6lo en las SAF de cacao de mediana edad el area basal ocupada por

los arboles de sombra (61,51%) fue mayor que el area ocupada por los arboles de
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Area basal total m2*ha-1

Area basal cacao m2*ha-1

cacao (38,49%). En las SAF de cacao joven y viejo, el cacao ocup6 un area basal de

59,48% y 71,36% respectivamente del &rea basal total.
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Figura 4. Area basal de cacao, arboles de sombra, total y area basal de cacao y arboles

de sombra en porcentaje del total. Medias con letras iguales no son estadisticamente

diferentes (p<0,05)

8-15 afios

16-29 afios

30-40 arios

Figura 5. Numero de especies por cada nivel de edad de las plantaciones de cacao.
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Del namero total de especies siete se reportaron en los tres rangos etarios (Tabla 4;
Figura 5). Spondias purpurea y Annona muricata solo fueron reportadas en SAF de
cacao joven, mientras que Matisia cordata, Carica papaya y Citrus aurantifolia solo
se reportaron en SAF de cacao viejo. Los indices de disimilaridad son mayores
cuando se comparan los SAF de cacao joven con SAF de cacao de mediana edad o
viejo que cuando se comparan los SAF de cacao de mediana edad con los SAF de
cacao viejo (Figura 6).
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Figura 6. Disimilaridad de especies entre parcelas de cacao segun grupos etarios.
3.2 Estimacién de los reservorios de carbono de sistemas agroforestales de cacao fino
de aroma
3.2.1 Captura de Biomasa aérea y carbono almacenado en los sistemas agroforestales
de cacao
Como se puedo observar anteriormente, Theobroma cacao, Musa sp., Laurus sp. y
Persea sp. fueron las especies mas comunes y con mayor IVI en los SAF de cacao.
La biomasa vegetal aérea de los SAF de cacao, mostrd un ligero aumento con la edad
de los arboles en el sistema, aunque no se encontraron diferencias significativas para
ninguna de las especies de arboles que formaban el SAF (Tabla 9). Los SAF de cacao
viejo (30-40 afios) acumulan 0,83 t/ha de biomasa en la hojarasca, que es
numéricamente inferior a los SAF de cacao joven (8-15 afios) 0,97 t/h, y
estadisticamente inferior a los SAF de cacao de mediana edad (16-29 afios) que
acumulan 1,05 t/ha. Por otro lado, la acumulacion de biomasa total sobre el suelo en
los SAF de cacao viejo (49,82 t/ha) es mayor; sin embargo, no hay diferencias

significativas con la acumulada en los SAF jovenes y de mediana edad (41,14 t/ha 'y
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27,40 t/ha respectivamente). Los SAF que estan entre los 30-40 afios acumulan 0,83
t/ha de biomasa en la hojarasca, y es significativamente menor que los sistemas de
estan entre 8-15 afios y 16-29 afios que acumulan 0,97 y 1,05 t/ha respectivamente.
Por su parte, laacumulacion de biomasa vegetal total en los SAF de 30-40 afios (49,82
t/ha) es mayor, sin embargo, no existencia diferencias significativas con lo acumulado
en los SAF de cacao joven y de mediana edad (41,14 t/ha y 27,40 t/ha

respectivamente).
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Tabla 9. Biomasa aérea de los sistemas agroforestales (Media + desviacion estandar).

Theobroma Musa sp Cordia Persea sp Otras Hojarasca  Biomasa total
SAF cacao tha alliodora tha especies* t/ha sobre el suelo
t/ha t/ha t/ha t/ha
1 9,35+0,05 0,71+0,03 13,04+4,65 0,63+0,04 27,64+7,01 1,11+0,10 53,09+10,68

2 13,24+0,10 0,85+0,09 00+00 00+00 00+00 0,83+0,41 14,92+05,28

3 14,15+0,22 00+00 1,58+0,00 00+00 4,72+0,34 1,14+0,22 21,59+05,45

4 9,35%0,04 1,81+0,14 27,17+4,96 0000 10,99+4,87 0,98%0,14 50,30+02,66

5 14,47+0,07 00+00 13,96+1,11 00+00 5,08+1,69 1,05+0,15 34,56+06,81

6 13,11+0,04 1,14+0,07 00+00 00+00 2,92+0,38 1,03+0,14 18,20+05,05

7 11,59+0,04 4,77+0,05 11,24+1,08 0000 0000 0,87+0,21 28,47+05,46

8 30,64+0,05 3,61+0,05 11,24+1,08 3,68+0,41 1,42+0,27 1,06+0,07 51,65+11,40

9 24,02+0,13 00+00 00+00 00+00 18,7945,27 0,91+0,10 43,72+11,07

10 24,16+0,11 00+00 00+00 0000 0,02+0,00 1,07+0,27 25,25+09,78

11 17,76+0,04 1,54+0,03 16,34+11,28 0000 0,61+0,00 1,23%+0,26 37,48+08,40

12 12,91+0,09 0,06+0,00 20,22+1,06 00+00 5,51+0,59 0,87+0,20 39,57+08,57

13 07,35+0,13 4,75+0,04 4,03+1,38 3,04+1,32 14,25+3,25 0,78+0,14 34,20+04,71

14 9,33+0,06 0,19+0,02 95,70+22,52 0,25%0,00 9,90+3,63 0,61+0,31 115,98+37,69

15 10,01+0,05 3,92+0,04 00+00 2,55+0,00 5,63+0,16 0,73+0,37 22,84+01,79
8-15 afos 12,13+2,90a 2,13+2,44a 6,16+x6,13a 0,61+1,36 a 5,39+5,34a 0,97+0,15 ab 27,40+7,37 a
16-29 afos 14,71 +6,31a 0,82+8,83a 15,48+10,04a 0,13+0,28 a 8,95+11,34a 1,05%0,14 a 41,14+11,12 a
30-40 afos 1745+4944a 1,714190a 21,39+41,83a 1,30+1,71a 7,15+7,57 a 0,83+0,17b 49,82+ 39,89 a

Medias con letras en comUn no son significativamente diferentes, segiin LSDFisher (p > 0,05).
*Estuvo conformado por otras especies forestales y frutales que se encontraron dentro del SAF cacao.
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El carbono total almacenado en el componente aéreo de Theobroma cacao, Musa sp.,
Cordia alliodora. y Persea sp. no presentaba diferencias estadisticas significativas en
los SAF de cacao evaluados. Sin embargo, a medida que la plantacion envejece, hay
una cantidad ligeramente mayor de carbono almacenado. Por otro lado, el carbono
retenido en la hojarasca mostré diferencias significativas, ya que los SAF de cacao
viejo almacenaron menos carbono que los SAF de cacao de mediana edad y jovenes
(0,47 t/ha 'y 0,44 t/ha respectivamente). Por ultimo, en los SAF de cacao, el carbono
retenido en los componentes sobre el suelo (arboles y hojarasca) no tuvo significacion
entre ellos, pero los sistemas de cacao viejo almacenan un poco mas de carbono que

los otros sistemas (Tabla 10).
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Tabla 10. Carbono en la biomasa aérea de los sistemas agroforestales (Media + desviacion estandar).

Theobroma Musa sp Cordia Persea sp Otras Hojarasca Carbono
SAF cacao tha alliodora tha especies* t/ha vegetal total
t/ha t/ha t/ha t/ha
1 4,69+0,03 0,35+0,01 6,83+2,33 0,32+0,02 13,82+3,50 0,50+0,05 26,51+5,35
2 6,62+0,05 0,43+0,05 00+00 00+00 00+00 0,37+0,19 7,42+2,64
3 7,08+0,11 00+00 0,79+0,00 00+00 2,36+0,17 0,51+0,10 10,74+2,73
4 4,69+0,02 0,9+0,07 13,58+2,48 0000 5,5+2,43 0,44+0,06 25,11+5,15
5 7,24+0,03 00+00 6,98+0,56 00+00 2,55+0,80 0,47+0,06 17,24+3,34
6 6,52+0,02 0,56+0,04 00+00 00+00 1,46+0,20 0,47+0,07 9,01+2,52
7 5,81+0,02 2,36%0,02 5,62+0,54 0000 0000 0,39+0,09 14,18+2,74
8 15,30+0,06 1,79+0,02 5,62+0,54 1,84+0,21 0,7+0,13 0,48+0,03 25,73+5,70
9 11,98+0,06 00+00 00+00 00+00 9,39+2,63 0,41+0,05 21,78+5,53
10 11,92+0,06 0000 00+00 0000 0,01+0,00 0,48+0,12 12,41+4,83
11 8,86+0,02 0,77+0,02 8,17+0,64 0000 0,31+0,00 0,55+0,12 18,66+4,27
12 6,50+0,05 0,03+0,00 10,12+0,53 00+00 2,75+0,29 0,39+0,09 19,79+4,30
13 3,64+0,07 2,38+0,02 2,01+0,69 1,52+0,66 7,11+1,62 0,35+0,06 17,01+2,35
14 4,62+0,03 0,09+0,02 47,86+11,26 0,12+ 0,00 4,93+1,82 0,27+0,14 57,89+18,860
15 5,04+0,02 2,00+0,02 00+00 1,28+0,00 2,81+0,08 0,33+0,17 11,46+1,79
8-15 afos 6,06 £1,46 a 1,06+1,22 a 3,08+3,06 a 0,30+0,68a 2,70+2,67a 0,44+0,07ab 13,64+3,69a
16-29 afos 7,3313,08 a 0,41+0,41 a 7,74+5,02 a 0,06+0,14a 4,4845,67a 0,47+0,06 a 20,5045,63 a
30-40 afos 8,71+4,71a 0,86+0,96a 10,70+20,92a 0,65+0,86a 3,57+7,78a 0,37+0,08b 24,86+19,91a

Medias con letras en comUn no son significativamente diferentes, segin LSDFisher (p > 0,05).

*Estuvo conformado por otras especies forestales y frutales que se encontraron dentro del SAF cacao
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La reserva de carbono del suelo dentro de los SAF presenté un comportamiento

similar al del carbono almacenado en el componente aéreo, en los SAF de cacao viejo

(131,96 t/ha) se almacend més carbono que en los SAF de cacao de mediana edad y

jovenes. Es importante resaltar que mas del 50% de los sistemas evaluados

presentaron texturas de suelo arcilloso y franco arcilloso arenoso (Tabla 11).

Tabla 11. Carbono organico del suelo a 30 cm de profundidad.

PVS Densidad Carbono
SAF T/ha Textura (g/cm3) %CO en el suelo
T/ha

1 3750 Arcilloso 1,25 1,60 60,00

2 3900 Arcillo arenoso 1,30 2,13 83,07

3 4200 Franco 1,40 2,13 89,46

4 3750 Arcilloso 1,25 3,15 118,13

5 3750 Arcilloso 1,25 2,75 103,13

6 4200 Franco arcillo arenoso 1,40 3,50 147,00

7 3900 Franco Arenoso 1,30 3,57 139,23

8 4200 Franco arcillo arenoso 1,40 3,65 153,30

9 4200 Franco arcillo arenoso 1,40 3,31 139,02

10 3750 Arcilloso 1,25 4,50 168,75

11 3750 Arcilloso 1,25 4,10 153,75

12 3750 Arcilloso 1,25 3,73 139,88

13 4200 Franco arcillo arenoso 1,40 2,88 120,96

14 4500 Franco Arenoso 1,50 3,55 159,75

15 4500 Arcillo arenoso 1,50 2,77 124,65
8-15 anos — — 2,97+0,59 a 119,96+24,07 a
16-29 afios — — 2,42+1,13 a 128,10+42,39 a
30-40 afos — — 3,08+ 0,63 a 131,96+30,50 a

Medias con letras en comuin no son significativamente diferentes, segtin LSDFisher (p > 0,05) .
*Estuvo conformado por otras especies forestales y frutales que se encontraron dentro del SAF cacao.

Aunque el carbono total retenido en los componentes aéreos (arboles y hojarasca) y

del suelo en los SAF de cacao adultas fue mayor (156,81 t/ha) que en las SAF de

cacao medianas y jovenes (148,60 y 133,59 t/ha respectivamente), no hubo

diferencias significativas entre los tres rangos de edad evaluados (Figura 7).
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3.2.2

8-15afios || 13359a
16-29.atos [ 148,602
30-40aios [ s6.81a

120 130 140 150 160
Carbono total almacenado t/ha

Sistemas agroforestales de cacao

Figura 7. Carbono total almacenado en las SAF de cacao viejo, de mediana edad y
jévenes.

Secuestro de CO: de Sistemas Agroforestales de Cacao

Los sistemas jovenes presentaron la menor retencion de CO  con 490,28 t/ha,
seguidos de los sistemas de mediana edad y viejos con mas de 500 t/hade COg,
aunque no se encontraron diferencias estadisticas significativas en la retencion de

CO: entre ellos (Figura 8).

815 afios 490,28 a

16-29 afios 545,35 a

3040 afios 575,51 a

Sistemas agroforestales de cacao

440 460 480 500 520 540 560 580 600
Total CO, retenido t’ha

Figura 8. CO- retenido en los sistemas agroforestales de cacao de 8-15 afios, 16-29
afios y de 30-40afios.
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3.3 Importancia de la captacion de carbono en sistemas agroforestales de cacao fino de

aroma mediante una evaluacion econémica

33.1

3.3.2

Caracteristicas generales de los sistemas agroforestales evaluados

Los 53 sistemas agroforestales intervenidos representaron a un productor de cacao, la
extension de cacao en produccion de estos sistemas oscilo desde 0,25 ha hasta 5 ha,
sumando un total de 104,25 ha de cacao en produccion, los cuales formaron parte de
la evaluacion econdmica; ademas, el rendimiento promedio de estos sistemas es de
957 kg de cacao seco por hectérea, el mismo que son vendidos a un precio promedio
de S/. 7,30 el kg (Tabla 12).

Tabla 12. Datos de campo: Caracteristicas generales los sistemas agroforestales de

cacao evaluados (n=ndmero de sistemas agroforestales intervenidos).

Concepto Unlda_d de valor
medida

n SAF 53
Densidad de siembra Plantas/ha 897
SAF cacao en produccion ha 104,25
SAF cacao en evaluados ha 104,25
Rendimiento cacao seco kg/ha 957,32
Precio de venta S/. kg 7,38

Produccion de cacao

Segun el rendimiento promedio de cacao seco en kg/ha, se calcul6 que la produccion
del cacao para las 104,25 hectéreas evaluadas es de 99 800,95 kg, considerando un
5% de mermas y autoconsumo la produccion total seria 94 810,90 kg. Los valores
proyectados para los proximos 5 afios son igual al afio base, ya que el analisis
econdmico de la venta de bonos de carbono se realiz6 sin considerar la intervencion

en la produccién del cacao (Tabla 13).
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Tabla 13. Produccion de cacao desde el afio base y los proximos 5 afios.

Descripcion Afo 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 Afio 5
Hectéareas 104 ,25 104 ,25 104 ,25 104 ,25 104,25 104 ,25
Productividad (kg/ha) 957,32 957 ,32 957,32 957,32 957,32 957,32
Produccion total (kg) 99800,95 99800,95 99800,95 99800,95 99800,95 99800,95
Mermas y 5% 5% 5% 5% 5% 5%
autoconsumo%

Total Kg 9481090 9481090 9481090 94810.90 94810.90 94810.90

3.3.3 Retencion de CO; de los sistemas agroforestales de cacao
El secuestro de carbono de los SAF de cacao es variable, los sistemas mas jovenes de
8 a 9 afios secuestran menos carbono (465 y 441 t/ha respectivamente) que los
sistemas de 10 a 20 afios, los 30 afios se ve una caida en la cantidad de carbono
retenido lo cual puede decaer mas cuando los cacaotales son mas viejos (40 afio), los

cuales tienen una capacidad de retener 332 t de COz/ha (Figura 9).
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Figura 9. Secuestro de CO segun la edad de los SAF de cacao.

La Figura 9, también muestra que el incremento del secuestro de CO2 en los sistemas
de 12 a 20 afios (506 y 798 t/ha) es constante (rectangulo rojo), por tanto, estos datos
sirvieron para realizar una proyeccion de tendencia lineal del aumento del secuestro
de COz conforme la edad del sistema vaya aumentando los afios, cuya ecuacion lineal

aplicada para la proyeccién presenté un R2=0,9117 (Figura 10).
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Figura 10. Tendencia lineal del aumento del secuestro de carbono por afio (1 = 12

afios, 2=16 afos, 3=17 afo, 4= 20 afios).

Después de la aplicacion de la ecuacion lineal para la proyeccion del secuestro de
carbono de los sistemas, se realizé el calculo del CO> retenido t/ha/afio, al tomar como
afio base a los 12 afios del sistema, se encontr6 que el CO> retenido es de 103 t/ha/afio,
éste dato nos sirvio para realizar el analisis econdmico de la venta de bonos de

carbono de los sistemas evaluados (Tabla 14).

Tabla 14. Proyeccion del secuestro de CO2 por afio de los sistemas agroforestales.

ZE”OdO Edad del sistema en Total, de CO, CO; retenido
., afos retenido t/ha t/ha/afio

evaluacién

Afo 0 12 506 ,35

Afo 1 13 1597 1090

Afio 2 14 1699 103

Afio 3 15 1802 103

Afio 4 16 1905 103

Afio 5 17 2007 103

Afio 6 18 2110 103

3.3.4  Costos de Inversion de la produccion de cacao
El costo de inversion para la instalacion del cultivo de cacao asciende a la suma de

S/ 2 298 048,50, donde se considerd el costo del terreno, el nimero de plantas por
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hectarea, transporte de los plantones y el costo total para instar una hectarea de

cacao (Tabla 15).

Tabla 15. Costo de inversion de la produccion de cacao.

Descripcion Unidad Cantidad Costo unitario Costo total
Terreno Hectarea 104,25 S/ 20000,00 S/ 2 085,000,00
Densidad de siembra (planton/h)  Plantén 827 S/ 5,00 S/ 4 135,00
Costo de transporte de planton Plantén 827 S/ 0,50 S/ 413,50
Instalacion de plantacion- Hectirea ~ 10425  S/2000,00 S/ 208 500,00
Siembra

Total S/ 2298 048 ,50

3.3.5 Costos directos de produccion y mantenimiento del cacao
Para la evaluacién de los costos de produccién y mantenimiento del cacao se
considerd una productividad de 94,811 kg/ afio y las hectareas evaluadas fueron
104,25. Los costos de mano de obra para las labores de poda, control de malezas,
aplicacion de fertilizantes, control de plagas y enfermedades y cosecha es de S/. 258
520,33, y los costos por la adquisicion de insumos es de S/ 112 590,00. Por tanto,
sumado los dos rubros, el costo de produccion total asciende a S/ 373 612,33 (Tabla
16). Ademas, el costo por unidad de kg de cacao seco es de 3,94 soles y el costo de

produccion por hectarea es de S/ 3 559,81

Tabla 16. Costos de produccion y mantenimiento del cacao.

Afio 0 Afio 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
RUBROS Costo Total Costo Total Costo Total Costo Total Costo Total Costo Total
S/ S/ S/ S/ S/. S/.

COSTOSDIRECTOS  371110,33 371110,33 371110,33 371110,33 371110,33  371110,33
Mano de obra 258 520,33 258 520,33 258 520,33 258 520,33 258 520,33 258 520,33
Poda 58 222,64 58 222,64 58 222,64 58 222,64 58 222,64 58 222,64
Control de malezas 62 550,00 62 550,00 62 550,00 62 550,00 62 550,00 62 550,00
Manejo de sombra 20 850,00 20 850,00 20 850,00 20 850,00 20 850,00 20 850,00
Aplicacion de 21 892,50 21 892,50 21 892,50 21 892,50 21 892,50 21 892,50
Fertilizante

Control de plagas y 26 062,50 26 062,50 26 062,50 26 062,50 26 062,50 26 062,50
enfermedades

Cosecha 68 942,69 68 942,69 68 942,69 68 942,69 68 942,69 68 942,69
Insumos 112590,00  112590,00 112 590,00 112 590,00 112 590,00 112 590,00
Guano de Isla 112590,00  112590,00 112 590,00 112 590,00 112 590,00 112 590,00
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3.3.6

3.3.7

Costos indirectos — herramientas y maquinarias

Dentro de los costos indirectos se consideraron las herramientas y maquinarias que
pueden adquirir los productores para el manejo y manteamiento de los sistemas
agroforestales; el costo indirecto mas alto se realizaria en el afio 2 de la
implementacién del proyecto que asciende a la suma de S/ 102 290,00, el mismo que
se incrementa por la compra de una moto guadafias para cada uno de los productores.
Ademas, la compra de herramientas de campo se debe de realizar en el afio base y a
los 3 afios de la implantacion del proyecto, para el caso de equipos de proteccion
personal (Protector de oidos, casco, guantes de cuero), se deben de adquirir una vez
al afo, por ser accesorios que tienen tiempo de vida Gtil corta (Tabla 17).

Tabla 17. Costos indirectos — herramientas y maquinarias para el cultivo de cacao.
Concepto Ao 0 Ano 1 Ano 2 Ao 3 Ao 4 Ao 5
Herramientas 10 600,00 6 890,00 6 890,00 15105,00 6890,00 6 890,00

Machetes 1 325,00

Picos 1 590,00

Palanas 1 590,00

Tijera de podar 1 855,00

Podén 1 855,00

E{gg‘;ﬁor de 238500 238500 238500 238500 238500

Casco 2 650,00 2650,00 2650,00 2650,00 2650,00

CGu‘f;gtes de 185500 185500 185500 185500 185500
Magquinaria 0,00 0,00 95 400,00 0,00 0,00 0,00
Motoguadafia 95 400,00

TOTAL 10600,00 6890,00 102290,00 1510500 6890,00 6 890,00

Costos administrativos de la produccion del caco

Los costos administrativos basicos para la produccion de cacao son de S/ 92 560,0
anuales, durante los 5 afios de evaluacion del proyecto (Tabla 18). Los rubros
considerados son lo basico que necesita la cooperativa para poder desarrollar sus

actividades.
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Tabla 18. Costos administrativos de la produccién del cacao.

Concepto | Afi0o0 Afiol  Afo2  Afo3  Afo4  Afio5
Gastos Administrativos-Personal

Gerente 36 000,00 36000,00 36000,00 36 000,00 36 000,00 36 000,00

Asistente administrativo 13 200,00 13 200,00 13 200,00 13 200,00 13 200,00 13 200,00

Técnico de campo 21 600,00 21600,00 21 600,00 21 600,00 21 600,00

Responsable de acopio 18 000,00 18 000,00 18 000,00 18 000,00 18 000,00

Utiles de escritorio 400,00 400,00 40000 400,00 40000 400,00

Alquiler de almacén

Sub total 49 600,00 89 200,00 89 200,00 89 200,00 89 200,00 89 200,00
Servicios basicos

Afo 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5

Concepto Ao 0 Ao 1

Agua 1200 1200 1200 1200 1200 1200
Luz 960 960 960 960 960 960
Internet y telefonia 1200 1200 1200 1200 1200 1200
Sub Totales 3360,00 3360,00 3360,00 3360,00 3360,00 3360,00

TOTAL DE GASTOS

ADMINISTRATIVOS 52 960,00 92560,00 92560,00 92 560,00 92 560,00 92 560,00

3.3.8 Costos para la implementacion del proyecto del servicio ambiental — venta de bonos de
carbono

El calculo de los costos para la implementacion del proyecto de servicio ambiental —
venta de bonos de carbono, en el afio base es de S/152 608,45 a los cuales, si se le
suma los gastos de mantenimiento y monitoreo del proyecto, el costo total de
implementacion asciende a S/. 212 608,45. Ademas, desde el afio 1 al afio 5 los costos
disminuyen a S/ 69 645,00 anual (Tabla 19).
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Tabla 19. Costos para la implementacion del servicio ambiental — venta de bonos de carbono*.

Concepto Ao 0 Afio 1 Afo 2 Ao 3 Afo 4 Ao 5
CONSULTORIA PARA LA IMPLEMENTACION DE LA VENTA DE
BONOS DE CARBONO 80 000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Servicio de consultoria para la implementacion de la venta de bonos de 80 000,00
carbono
CERTIFICACION DEL PROYECTO 72 608,45 9 645,00 964500 964500 9645,00 645,00
Apertura de cuenta e inscripcion 6 057,95 i - i i i
Comisién de apertura de la cuenta 1 929,00
Cuota de Inscripcién 4128,95
Proceso de aprobacion de la metodologia 66 550,50 9 645,00 9645,00 964500 964500 964500
Tasa de solicitud de nota conceptual de metodologia 7716,00
Tasa de tramitacion cuando se acepte el elemento metodoldgico 50 154,00
Tasa de solicitud de nota conceptual de metodologia 5 787,00
Tasa solicitud de expertos - Expertos en AFOLU - Agricultura silvicultura y

1 446,75
uso del suelo
Tasa solicitud de expertos - Expertos en Métodos 1 446,75
Tasa Anual de Organismos de validacion/Verificacion 9 645,00 9645,00 964500 964500 964500
Tasa de analisis de carencias - ] - ) ) )
TOTAL PARA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO 152 608,45 9 645,00 9645,00 964500 964500 9645,00
GASTOS DE MANTENIMINETO Y MONITEREO DEL PROYECTO
Especialista de campo 36 000,00 36 000,00 36 000,00 36 000,00 36000,00 36000,00
Técnico de campo 24 000,00 24.000,00 24 000,00 24 000,00 24 000,00 24 000,00
TOTAL PARA MANTENIMINETO Y MONITOREO 60 000,00 60 000,00 60 000,00 60 000,00 60 000,00 60 000,00
TOTALES 212 608,45 69 645,00 69 645,00 69 645,00 69 645,00 69 645,00

*Costos referenciales extraido de: https://verra.org/wp-content/uploads/2020/04/Program-Fee-Schedule v4.1.pdf
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3.3.9

Flujo de caja con proyeccion a 5 afios

Los supuestos son los criterios basicos que se necesita para realizar el flujo de caja
proyectado en 5 afos. Estd matriz fue creada con toda la informacion que se
encontraron en los items anteriores, que fueron englobado en criterios de: ingresos y
egresos sin la venta de bonos de carbono y egresos e ingresos con la venta de bonos
de carbono. La proyeccion de la retencion de CO> fue de 10 738 t/ha por afio en las
104,25 hectéreas de SAF de cacao evaluados. El precio de venta por tonelada de CO>
fue de 7,17 ddlares, precio social que fue establecido por el Ministerio de Economia

y Finanzas para su aplicacion en proyectos (Tabla 20 y 21).
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Tabla 20. Supuesto para la implementacion del proyecto.

SUPUESTOS PROYECCION DE LA PRODUCCION DE CACAO

Sin CO; Afo 0 Afo 1 Ao 2 Afio 3 Afo 4 Afo 5
Produccion de cacao seco en kg 99801 99 801 99 801 99 801 99 801 99 801
Costo de produccion por kg cacao seco 3,94

Costo de venta por kg cacao seco 7,38

Perdida por autoconsumo 5% 5%

Incremento anual (%)

Con CO0.

Produccion de cacao seco en kg 99801
Costo de produccion por kg cacao seco 3,94
Costo de venta por kg cacao seco 7,38

Perdida por autoconsumo 5%
Incremento anual

PROYECCION DE LA PRODUCCION DE CACAO
99 801 99 801 99 801 99 801 99 801

PROYECCION DEL SECUESTRO DE CO;t/ha AL ANO

Produccion (retencién) de didxido de carbono (t) 103 10738 10738 10738 10738 10 738
Costo por implementacién de servicio ambiental

Costo de venta por tonelada de carbono en $ 7,17

Tipo de cambio* Ao 0 Ano 1 Ao 2 Ao 3 Ano 4 Ao 5

*https://www.sbs.gob.pe/app/pp/sistip_portal/paginas/publicacion/tipocambiopromedio.aspx
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Tabla 21. Egresos e ingresos con y sin implementacion de ventas de bonos de carbono.

Ao 0 Ao 1 Ao 2 Ao 3 Afo 4 Ano 5
EGRESO SIN BONO DE CARBONO
Cantidad de cacao seco en kg 99 800,95 99800,95 99800,95 99800,95 99800,95 99800,95
Costo de produccidn/hectérea 371110,33 371110,33 371110,33 371110,33 371110,33 371 110,33
Gastos administrativos 52 960,00 92560,00 92560,00 92560,00 92560,00 92560,00
Costos por herramientas 10600,00 6890,00 102 290,00 15105,00 6890,00 6890,00
Gastos por comercializacion 15801,82 15801,82 15801,82 15801,82 15801,82 15801,82
TOTAL EGRESO SIN BONO DE CARBONO 450 472 486 362 581 762 494 577 486 362 486 362
INGRESO SIN BONO DE CARBONO
Cantidad de cacao seco en kg 94 811 94 811 94 811 94 811 94 811 94 811
Venta de cacao seco en soles 699 275 699 275 699 275 699 275 699 275 699 275
TOTLA INGRESO BONO DE CARBONO 699 275 699 275 699 275 699 275 699 275 699 275
EGRESO CON VENTA DE BONOS DE CARBONO
Cantidad de cacao seco en kg 99800,95 99800,95 99800,95 99800,95 99800,95 99800,95
Costo de produccidn/hectarea 371 110,33 371 110,33 371110,33 371 110,33 371 110,33 371110,33
Gastos administrativos 52 960,00 92560,00 92560,00 92560,00 92560,00 92560,00
Costos por herramientas 10600,00 6890,00 102290,00 15105,00 6890,00 6890,00
Gastos por comercializacion 15801,82 15801,82 15801,82 15801,82 15801,82 15801,82
Costo de implementacion- venta de bonos de carbono 212 608,45 6964500 6964500 6964500 6964500 69 645,00
TOTAL GENERAL VENTA DE BONOS DE CARBONO 663 081 556 007 651 407 564 222 556 007 556 007
INGRESO CON VENTA DE BONOS DE CARBONO
Cantidad de cacao seco en kg 94 811 94 811 99 801 99 801 99 801 99 801
Venta de cacao seco en soles 699 275 699 275 736 079 736 079 736 079 736 079
Cantidad de CO; capturado en toneladas 10 738 10738 10 738 10738 10 738
Venta de CO, capturado en soles 297 103 297 103 297 103 297 103 297 103
INGRESO CON VENTA DE BONOS DE CARBONO 699 275 996378 1033182 1033182 1033182 1033182
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El flujo de caja del andlisis de rentabilidad econdmica se muestra en la Tabla 22. La
implementacion de un Proyecto de servicio Ambiental por venta de bonos de carbono
registra un VANE de S/. 1 454 547,8 es decir, luego de haber descontado la inversion
y los costos de produccion en un periodo de 5 afios, la cooperativa contara con una
utilidad o ganancia de S/. 1 454 547,8, es por ello que se sugiere realizar la inversion
en la implementacion del proyecto.

Asi mismo, el proyecto registra un TIRE de 44%, es decir, es la rentabilidad que se
obtendréa la Organizacion con la implementacion del proyecto.

Otro de los indicadores financieros que permite evaluar la viabilidad o rentabilidad
del proyecto es la relacion Beneficio-Costo (B/C), el cual, segin la evaluacion de
proyecto es de 1,86; por tanto, se concluye que la implementacion de un Proyecto de

servicio ambienta de venta de bonos de carbono es viable.
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Tabla 22. Flujo De caja.

RUBROS Afio 0 Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Afio 5

I, MODULO DE INVERSION (Expresados en "'negativo'’) -2 297 548,5 0 0 0 0 0

Instalacién de parcela -2 297 548,5

11, MODULO DE OPERACION (A -B) 486 667 926733 963537 963537 963537 963 537

A, INGRESOS INCREMENTALES (a - b) 0 297103 333907 333907 333907 333907

(a) Ingresos con venta de bonos de carbono 699275 996378 1033182 1033182 1033182 1033182
699 736 736 736 736

Venta de cacao seco en soles 699 275,13 27513 079,09 079,09 079,09 079.09

. 297 297 297 297 297

Venta de CO; retenido en soles 0,00 103.13 103.13 103.13 103.13 103.13

(b) Ingresos sin venta de bonos de carbono 699275 699275 699275 699275 699275 699275
699 699 699 699 699

Venta de cacao seco en soles 699 275,13 275.13 275.13 275.13 27513 27513

B, EGRESOS OPERATIVOS INCREMENTALES (c - d) 212 608 69 645 69 645 69 645 69 645 69 645

(c) Costos y gastos operativos con bonos de carbono 663081 556007 651407 564222 556007 556007

El costo de produccién involucra todo los que genera la

produccién y venta, 663081 556007 651407 564222 556007 556007

(d) Costos y gastos operativos sin bonos de carbono 450472 486362 581762 494577 486362 486 362

El costo de produccién involucra todo los que genera la

produccion y venta, 450472 486362 581762 494577 486362 486 362

FLUJO DE CAJA NOMINAL (1+11) -1811382 926733 963537 963537 963537 963 537

FLUJO DE CAJA ACUMULADO -1811382 -884649 1890270 1927074 1927074 1927074

VALOR ACTUAL NETO ECONOMICO (VANE) 14545478

TASA INTERNA DE RETORNO ECONOMICO (TIRE) 44,0%

TASA DE INTERES MININA 12%

BENEFICIO/COSTO 1,86
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La figura 11 muestra los ingresos y egresos con o sin la implantacion del proyecto.

La linea roja representa a los ingresos con la implementacién del proyecto, el cual en

el afio cero no se ve reflejado su crecimiento, pero a partir del afio 3 va aumentado,

lo cual supera a los ingresos sin la implementacion del proyecto.
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Figura 11. Costos de produccién e ingresos con o sin venta de bonos de carbono (con y sin

proyecto).
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IV. DISCUSION

En nuestro estudio, los SAF de cacao de tres grupos etarios evaluados presentaron
diversidad, abundancia de especies y especies predominantes diferentes. Las dos especies
predominantes en los tres niveles de edad del SAF de cacao son Musa sp. y Cordia alliodora,
la primera cultivada principalmente por su fruto altamente comercial y la segunda una
especie maderable con un importante mercado local. En general, todas las especies
reportadas son explotadas ya sea para la venta o el consumo de sus frutos o de su madera.
Del mismo modo, en el SAF del cacao en Costa de Marfil se reportaron el predominio de
las especies de arboles frutales en el SAF e indicaron que los agricultores plantaban arboles

frutales para proporcionar sombra e ingresos (Tondoh et al., 2015).

La diversidad reportada en nuestro estudio esta en linea con la reportada en otras latitudes
para el SAF del cacao. En Centroamérica y México, el indice de diversidad de Shannon (H')
y la riqueza de especies (S) oscilan entre 0,8-2,99 y 22-104 (Deheuvels et al., 2012; Salgado-
Mora et al., 2007). En las biomas del Amazonas y del Bosque Atlantico, hay SAF con
variacion en el numero de familias (11-45), S (13-180) y H' (1,37-2,73) (Sambuichi &
Haridasan, 2007; Santos et al., 2004; Vebrova et al., 2014).

La mayoria de las especies encontradas en el estudio tienen usos alternativos como la
alimentacion y la madera. Esta diversificacion promueve la sostenibilidad del SAF del cacao
ya que genera una mayor seguridad econdémica para los agricultores (Ofori-Bah & Asafu-
Adjaye, 2011; Sonwa et al., 2014; Tscharntke et al., 2011). Esto significa que los SAF genera
beneficios sociales y ambientales sin afectar el aspecto econdmico de la produccion agricola
(Clough et al., 2011; Franzen et al., 2007; Gotz Schroth et al., 2016), ya que también pueden
generar efectos antagonicos ante la presencia de enfermedades (Mvondo et al., 2022) y
pueden mantener la calidad del suelo dentro del SAF para la produccién de cacao (Lori etal.,
2022). Ademas, el cultivo de cacao en SAF mejora la conservacion de la diversidad floral y

las practicas de manejo (Deheuvels et al., 2012).

Esta tendencia al predominio de arboles frutales, maderables y medicinales puede ser un
fuerte indicio del cambio deliberado del paisaje ocasionado por los agricultores, pasando de
las especies pioneras naturales que usualmente se han cultivado con el cacao a especies que

proporcionan beneficios medicinales y alimenticios (Asigbaase et al., 2019). Ademas,
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considerando que los agroecosistemas evaluados en nuestro estudio son espacios con un alto
nivel de antropizacion, se explican los niveles relativamente bajos de diversidad y el
predominio de especies que ademas de sombra proporcionan otros beneficios al productor,
como la recoleccion de madera y frutos y usos tradicionales como arboles medicinales, ya
que el arreglo de los componentes dentro de un sistema agroforestal e integracion de especies
influyen en la produccion y la productividad (Celi-delgado, 2022).

Por tanto, los arboles de sombra bien planificados influyen positivamente en el rendimiento
del cacao y mejoran los ingresos netos junto con varios servicios ecosistémicos, siempre que
se apliquen estrategias de gestion adecuadas (Bos et al., 2007; Jagoret et al., 2018; Somarriba
& Beer, 2011; Utomo et al., 2016; Vanhove et al., 2016). Ademas, la diversificacion del
agroecosistema con arboles de sombra mejora el rendimiento general del agroecosistema, ya
que cada una de estas especies cumple una o méas funciones esenciales en el ciclo de los
nutrientes (Asase & Tetteh, 2016; Hartemink, 2005), el control de plagas y enfermedades,
(Bos et al., 2007; G. Schroth et al., 2000), la produccion de biomasa y las reservas de carbono
(Abou Rajab et al., 2016; Asase & Tetteh, 2016; Saj et al., 2013; Silatsa et al., 2017,
Somarriba et al., 2013).

La microparcelacion también fue un fendmeno comdn observado en la zona de estudio
debido a la presencia de parcelas cultivables relativamente pequefias (1,5-2 ha). Asare et al.
(2014) y Asigbaase et al. (2019) también observaron la microparcelacion en otros lugares
donde se produce cacao. En cuanto al area basal, aunque no se observan diferencias
significativas, se observan valores mas altos del area basal ocupada por los arboles de cacao
en los SAF de mediana edad o viejas que en los SAF jovenes. Esto se debe probablemente a

que, en los SAF viejos los cacaotales han podido desarrollar un mayor grosor de tallo.

Sin embargo, al comparar el area basal promedio de los arboles de sombra, se observa que
los SAF de cacao de mediana edad ocupan un area basal mayor a pesar de tener una menor
densidad de arboles de sombra totales. Esto se debe probablemente a la presencia de muchos
arboles maderables maduros como Cordia alliodora. Estos fendmenos también son
reportados por Asigbaase et al. (2019) cuando evaluaron SAF de cacao organico y

convencional en Ghana.
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Los indices de disimilitud de Jaccard y Sorensen son superiores al 50% cuando se comparan
los grupos de edad entre si, lo que evidencia una similitud moderada entre estos grupos. Otros
autores como Asigbaase et al. (2019) y Braga et al. (2019) informan de altos niveles de
disimilitud; sin embargo, la principal diferencia es que Asigbaase et al. (2019) realizaron

comparaciones entre arboles de cacao organico y convencional.

Por otro lado, los SAF proporcionan bienes y servicios ecosistémicos que mitigan el cambio
climatico mediante el secuestro de biomasa y carbono (Patifio et al., 2018). En los SAF de
cacao fino de aroma en Amazonas; Theobroma cacao, Musa sp., Cordia alliodora. y Persea
sp. fueron las especies mas comunes; dicho esto, el componente aéreo en estos SAF de cacao
puede almacenar de 14 a 115 t/ha de biomasa vegetal, de 7 a 54 t/ha de carbono, y en los
suelos puede almacenar de 60 a 168 t/ha de C. Por otro lado, estudios anteriores han
demostrado que los SAF de cacao compuestos por frutales como Inga edulis, Citrus sinensis
y Averrhoa carambola pueden reservar 76,6 t/ha de carbono en biomasa aérea, 8,9 t/ha de

carbono en biomasa muerta y 25,6 t/ha de carbono en suelo (Ramirez-Vela et al., 2014).

Los sistemas que almacenan un promedio de 122 + 24 t/ha de carbono total, donde el 43%
del carbono almacenado proviene de la biomasa aérea y el 41% del suelo, se consideran
sistemas con un nivel de almacenamiento intermedio a alto (Cerda-Bustillos et al., 2013); por
lo tanto, los sistemas de cacao de nuestro estudio estdn por encima de estos resultados
mostrando sistemas de alto nivel de almacenamiento de carbono. Esto podria deberse a que
los sistemas evaluados estuvieron compuestos por arboles de cacao nativo y se evaluaron
diferentes estratos de edades, con un sistema de siembra a criterio del productor, a diferencia
de los sistemas evaluados por Cerda-Bustillos etc., (2013), quienes evaluaron sistemas de 25
afios de edad y con arboles de cacao hibridos que formaban parte de una red de proyectos de

investigacion.

La cantidad de carbono por encima del suelo en los SAF de cacao puede estar influenciada
positivamente por la proporcién de arboles maderables y negativamente por la proporcion de
plantas de cacao (Caro-Paza, 2018). De hecho, los SAF de cacao bien asociados con especies
forestales maderables, frutales e industriales tienen eficientemente el mayor secuestro de
carbono (Concha et al., 2007). Los SAF de cacao entre 12 y 20 afios pueden reservar carbono

por encima de los 40 t/ha, mientras que los sistemas de 5 afios capturan C por debajo de las
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30 t/ha (Concha et al., 2007); en consecuencia, la cantidad de carbono almacenado también
puede estar influenciada por la edad de los cultivos, es decir, a medida que aumenta la edad
del cacao, la cantidad de carbono almacenado es mayor (Yuliasmara et al., 2009). Este mismo
comportamiento se observo en los SAF de cacao estudiados en esta investigacion, mostrando
que a medida que aumenta la edad de los sistemas, la cantidad de C almacenado se

incrementa.

En particular, Theobroma cacao y Cordia alliodora, la primera un cultivo principal y la
segunda una especie de sombra maderera, reportan el mayor almacenamiento de carbono con
6,06 y 3,08 t/ha respectivamente en SAF de cacao joven, aumentando con la edad del sistema
en funcion de la edad del cultivo de cacao. En nuestro estudio, en sistemas viejos, Theobroma
cacao y Cordia alliodora. pueden almacenar 8,71 y 10,70 t/ha respectivamente. Se ha
observado que en las especies maderables existe una relacion positiva entre la altura total, el
DAP y la edad de la especie, por lo que existe una relacion lineal entre el DAP y la
acumulacién de biomasa total, en consecuencia la acumulacion de carbono total (Bohre et
al., 2013). En un sistema cordia-cacao de 25 afios, los arboles de cordia pueden almacenar
entre el 80 y el 85% del carbono total de la biomasa (Ortiz et al., 2008), lo que explica que
en los SAF de cacao de mediana edad y viejos que estudiamos, la cordia report6 la mayor

cantidad de stock de carbono.

Por otro lado, las especies frutales Musa sp. y Persea sp. reportaron bajos niveles de
almacenamiento de carbono con 0,86 t/hay 0,65 t/ha de carbono en las SAF de cacao viejos,
aunque este almacenamiento puede ser mayor cuando las SAF de cacao son mas jovenes.
Estos resultados son similares a otros estudios que han reportado que las fincas de platano en
produccion pueden almacenar hasta 0,69 t/ha de C (Alcudia-Aguilar et al., 2019). Por tanto,
Musa sp. puede reportar bajos niveles de almacenamiento de carbono especialmente como
monocultivo (Zake et al., 2015). Sin embargo, Musa sp. en combinacién con cultivos de
arboles lefiosos, constituyen potencialmente un componente importante de la agroforesteria
(Danarto & Hapsari, 2015). En general, los sistemas agroforestales con cultivos perennes
pueden ser importantes sumideros de carbono, mientras que los sistemas agroforestales
gestionados de forma intensiva con cultivos anuales tienen una mayor similitud con la

agricultura convencional (Montagnini & Nair, 2004).
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Por otra parte, el secuestro de carbono en el suelo fue relativamente mayor en comparacion
con el componente aéreo en estos SAF de cacao, oscilando entre 119,96 t/ha de carbono en
los SAF de cacao jovenes y 131,96 t/ha en los SAF de cacao viejos. Estudios previos afirman
que el suelo puede albergar mayores reservas de carbono organico dentro de una finca
(Janiola & Marin, 2016; Jimenez-Herrera, 2019), sin embargo, puede estar influenciado por
el contenido de arcilla que tenga (Nijmeijer et al., 2019). Ademas, los suelos agricolas con
vegetacion perenne pueden tener mayor carbono organico en el suelo que los suelos con
vegetacion anual, ya que la concentracion de materia organica puede favorecer el secuestro
de carbono en los suelos (Post & Kwon, 2000). Asimismo, las raices de los arboles bajo el
suelo también contribuyen al almacenamiento de carbono bajo el suelo, esencial para
mantener un entorno estable en el suelo (United States Environmental Protection Agency,
2018).

Por otro lado, en los sistemas con podas de arboles mas frecuentes, el aporte total de materia
organica es mayor (Oelbermann et al., 2004). Este analisis puede explicar por qué los SAF
de cacao de mediana edad y viejos son capaces de secuestrar mas carbono que los SFA de
cacao mas jovenes. Por el contrario, la degradacion, el mal uso y la mala gestion del suelo
pueden provocar el agotamiento de las reservas de carbono en este componente (Lal, 2004);
por lo tanto, los SAF de cacao con cultivos perennes necesitan una labranza minima para la
conservacion del suelo. En efecto, en el SAF de cacao viejo la acumulacion de materia

organica aumenta y puede favorecer el secuestro de carbono.

La cantidad de carbono en cualquier sistema agroforestal depende de la estructura y funcion
de los diferentes componentes de los sistemas implementados (Albrecht & Kandji, 2003). En
consecuencia, si medimos la eficiencia del secuestro de carbono en diferentes sistemas, los
sistemas tradicionales de uso de la tierra son menos eficientes que los sistemas agroforestales
de cacao en asociacion con especies forestales maderables (Concha et al., 2007). En los SAF
de cacao de més de 15 afios, la cantidad de CO: secuestrado supera los 500 t/ha; y no solo
mejora con la edad sino también con un buen manejo del suelo como la implementacion de
mulching, labranza minima y enmiendas orgéanicas en la finca (Vicente-Vicente et al., 2016).
Dado que las practicas agroforestales se identifican como una de las principales estrategias

para reducir las emisiones de CO> del sector agricola (Dhillon & Van Rees, 2017).
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En América Latina, para evaluar la rentabilidad de un proyecto, se evalla los valores de VAN
y TIR (Valencia, 2011). Segun los indicadores de rentabilidad econémica evaluados, la
implementacidn de un proyecto de servicios ambientales que venda bonos de carbono en el
area de estudio seria rentable, ya que después de 5 afios de la inversion tendran una utilidad
de S/. 1454 994,2 con una TIRE de 44%, lo que permiten afirmar que el proyecto es viable.
Los resultados no muestran un andlisis de rentabilidad financiera, porque no estamos
considerando un préstamos para a implementacion del proyecto, por tanto la rentabilidad

financiera seria igual que la rentabilidad economica.

Ademas, la relacion costo beneficio es positivo y supera a 1, por tanto es un buen indicador
para aceptar el proyecto; al contrario, si los costos superarian a los beneficios no se podria

aceptar el proyecto ya que no seria rentable (Arévalo Briones et al., 2016)

Otros estudios que se realizaron en agrosilvopasturas, reportaron que éstos pueden ser cuatro
veces mas rentables econdmicamente que los sistemas de monocultivos, donde el carbono
puede incrementar la rentabilidad en un minimo de 0.5% (Waldén et al., 2020), por tanto,
los valores econdmicos de los servicios ecosistémicos asociados siempre tienen a aumentar
la rentabilidad del sistema (Kay et al., 2019). Esto sugiere que la integracion adecuada de
los arboles en la tierra cultivable puede proporcionar mayores beneficios de bienestar para la
sociedad en general que la agricultura sin arboles o los sistemas forestales por si solos (Garcia
de Jalon et al., 2018).

Ademas, documentos climaticos internacionales recientes enfatizan la gran importancia de
la forestacion de tierras agricolas que tienen un impacto positivo en los niveles de CO3, no
solo mediante la absorcién de carbono por parte de los arboles, sino también mediante la
sustitucion de combustibles fésiles por biomasa (Korneeva, 2022). Por tanto, valorar los
sistemas ecosistémicos de la agrosilvicultura multifuncional daria lugar a un cambio en el
uso de la tierra (Kay et al., 2019), que favorezca directamente a los productores. Por ende,
los SAF de cacao pueden convertirse en una buena alternativa para mitigar el cambio
climatico y los productores pueden utilizarlos como una forma de acceder a los pagos por

servicios ambientales, aumentando sus ingresos econémicos.
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CONCLUSIONES

Los altos niveles de similitud observados se combinan con la preferencia de los
cacaocultores por cultivar junto al cacao especies maderables o frutales, en su mayoria
nativas, diversificando sus parcelas obteniendo beneficios econémicos y de consumo
ademas del cultivo del cacao. Ademas, segun los resultados es evidente la dominancia
de dos especies utilizadas como sombra, este estudio contribuye al conocimiento de
como los cacaocultores modifican y diversifican los SAF de cacao. Sin embargo, esta
diversificacion, debe ser gestionada para mejorar la distribucion de los arboles de sombra
y mejorar las practicas de gestion de la diversificacion que sean beneficiosas para los
agricultores y el medio ambiente.

La biomasa y el secuestro de carbono del cacao en el SAF tienden a aumentar con la
edad del sistema. Las especies arbdreas madereras como Cordia alliodora pueden
capturar mas de 10 t/ha de carbono en sistemas de mas de 29 afios. Por el contrario, en
las especies frutales Musa sp. y Persea sp., el secuestro de carbono es menor y tiende a
disminuir con la edad del sistema. Por otro lado, en los SAF de cacao de més de 29 afios,
el suelo puede capturar mas de 131 t/ha de carbono y esto es superior al carbono
capturado por el componente aéreo. Por Gltimo, los SAF de cacao pueden retener mas
de 490 t/ha de COs..

La implementacion de un proyecto de servicios ecosistémicos que venda bonos de
carbono podria generar un VANE de S/. 1 454 547,8; una TIRE de 44%, y una relacion
Beneficio-Costo de 1,86; por tanto, se concluye que la implementacion de del proyecto
es viable. El secuestro de carbono y el comercio de emisiones ofrecen un enfoque
innovador para el desarrollo econémico rural y la conservacion del medio ambiente. Por
tanto, los resultados obtenidos pueden ser una alternativa para que los gobiernos
nacionales, regionales, locales y/o las organizaciones de agricultores implementen y
promuevan programas de servicios ecosistémicos con el fin de contribuir a los ingresos

derivados de la produccion de cacao y mitigar el cambio climatico.

69



VI.

RECOMENDACIONES

Realizar futuros estudios en Sistemas Agroforestales con cacao mas tecnificado,
Para poder realizar una comparacion, sobre la diversidad de especies arboéreas,
teniendo en cuenta que éste estudio fue realizado en fincas de cacao finos de aroma.
Gestionar proyectos que involucren implementar los servicios ecosistémicos
mediante la venta de bonos de carbono, para sistemas agroforestales de cacao y otros
cultivos perennes, y de esta manera contribuir en incrementar los ingresos
econdémicos de los productores.

Realizar el proceso de validacion de la metodologia, con fines de certificacion del
proyecto por organismos internacionales expertos en la tematica y de esta manera,
poder implementar un proyecto de servicios ecosistémicos por la venta de bonos de

carbono para sistemas agroforestales con cacao.
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ANEXOS

Anexo 1. Base de datos de campo para el andlisis de diversidad, abundancia y valor de importancia de especies dentro de los SAF
cacao

Nombre Especie (nombre Finca Finca Finca Finca Fica Finca Finca Finca Finca Finca Finca Finca Finca Finca

comiin cientifico) Fincal "™ "5° "4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 14 15 ‘o
Cacao Theobroma cacao 173 127 244 223 193 273 300 124 185 368 345 306 159 202 215 3437
Mango Mangifera indica 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 3 1 0 0 6
Cirguela Spondias purpurea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
Guandbana  Annona muricata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2
€oco Cocus nucifera L. 2 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
Zapote Matisia cordata 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2
laurel Cordia alliodora 3 0 1 6 6 0 4 0 0 0 7 13 3 12 0 55
Papaya Carica papaya 0 0 0 0 0 0 0 4 1 0 0 0 0 0 0 5
Guaba Inga sp. 7 0 5 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 3 0 16
Palo blanco  Lysiloma divaricatum 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 4 1 7
palta Persea americana 5 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 2 1 1 12
Cedro Cedrela odorata 1 0 0 0 3 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0 7
platano Musa sp. 14 12 0 18 0 13 67 10 0 0 30 1 87 5 59 316

Calycophyllum
Capirona spruceanum 0 0 0 0 2 0 0 2 0 0 0 0 1 0 0 5
lima Citrus limetta 0 0 0 1 2 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 5
Naranja Citrus sinensis 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 3
Mandarina Citrus reticulata 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 5 7
Limon Citrus aurantifolia 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1

205 139 250 250 207 289 371 146 191 369 383 323 258 229 281 3891
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Anexo 2. Baso de datos de campo, para calcular la composicién y distribucién espacial de arboles en el SAF de cacao

. Common . Farm Farm Farm Farm Farm Farm
Family hame Specie Farml Farm2 Farm3 Farm4 Farm5 Farm6 Farm7 Farm8 Farm9 10 11 12 13 14 15 Total
Theobromae Theobroma
Cacao cacao 064 090 096 063 098 089 079 161 165 164 120 087 050 063 068 14.57
Mangifera
. Mango indica 000 000 000 000 000 000 000 000 008 000 000 008 009 000 000 026
Anacardiaceae Spondias
Cirguela  purpurea 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 002 000 000 002
Annona
ANNONaceae . -nahana muricata 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 001 000 000 001
Cocus
Aracaceae .., nucifera L. 004 000 000 010 001 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.14
Matisia
Bombaceae .ot cordata 000 000 000 000 000 000 000 000 011 000 000 000 000 000 000 0.11
. Cordia
Boraginaceae | | alliodora 0145 000 002 600 019 000 014 000 000 000 022 029 006 074 000 7.80
Caricaceae Papaya Carica papaya 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
Guaba Inga sp. 015 000 008 000 000 000 000 000 000 000 001 000 000 002 000 024
Fabaceae Palo Lysiloma
blanco divaricatum 000 000 000 000 000 002 000 000 000 000 000 000 005 011 004 022
Lauraceae Persea
palta americana 002 000 000 000 000 000 000 006 000 000 000 000 005 001 004 017
. Cedrela
Meliaceae Cedro odorata 045 000 000 000 006 000 000 001 000 000 000 000 000 002 000 024
Musaceae platano Musa sp. 0.13 0.15 0.00 0.32 0.00 0.21 0.87 0.11 0.00 000 029 001 088 004 058 359
Rubiaceae Calycophyllum
Capirona  spruceanum 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 001
lima Citrus limetta ~ 0.00 000 000 003 002 000 000 000 001 000 000 000 000 000 000 006
Naranja  Citrussinensis 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 001
Citrus
Rutaceae Mandarina reticulata 000 000 000 000 000 002 000 000 000 000 000 000 000 000 005 008
Citrus
Limon aurantifolia 000 000 000 000 000 000 000 00L 000 000 000 000 000 000 000 001
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Anexo 3. Calculo de la retencion de carbono total, en funcion de la r retencién aérea y del suelo.

Edad

Carbono

Carbono

EINCA  del REPETICION/  Carbono C C- C- C—otr_as Carbono hojarasca CVT  suelo Carbono
cacao FINCA cacao Platano Laurel Palto especies vegetal t/ha t/ha total
3 1 1 7.08 0.00 0.79 0.00 2.36 10.23 0.51 10.74  89.460 100.200
5 1 2 7.24 0.00 6.98 0.00 2.55 16.77 0.47 17.24 103.125 120.365
6 1 3 6.52 0.56  0.00 0.00 1.46 8.54 047 9.01 147.000 156.010
7 1 4 5.81 236 562 0.00 0.00 13.79 0.39 14.18 139.230 153.412
13 1 5 3.64 238 201 152 7.11 16.66 0.35 17.01 120.960 137.971
1 2 1 4.69 035 6.83 0.32 13.82 26.01 0.50 26.51  60.000 86.510
4 2 2 4.69 0.90 1358 0.00 5.50 24.67 0.44 2511 118125 143.231
10 2 3 11.92 0.00 0.00 0.00 0.01 11.93 0.48 12.41 168.750 181.162
11 2 4 8.86 0.77 8.7 0.00 0.31 18.11 0.55 18.66 153.750 172.409
12 2 5 6.50 0.03 10.12 0.00 2.75 19.40 0.39 19.79 139.875 159.667
2 3 1 6.62 0.43 0.00 0.00 0.00 7.05 0.37 7.42 83.070  90.495
8 3 2 15.30 1.79 562 1.84 0.70 25.25 0.48 25.73 153.300 179.027
9 3 3 11.98 0.00 0.00 0.00 9.39 21.37 0.41 21.78 139.020 160.800
14 3 4 4.62 0.09 4786 0.12 4.93 57.62 0.27 57.89 159.750 217.640
15 3 5 5.04 200 0.00 1.28 2.81 11.13 0.33 1146 124650 136.110
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Anexo 4. Datos de campo para realizar la evaluacion econémica

. N N°de  N°de . N°
Precio Jornales o . . N° jornales .
L N°de jornales jornales Costo de jornales .
. Rendimiento  de para . parael Densidad
o Actividad HA en HA por Total, Costo del jornales  para para transporte parael
N DNI S L cacao seco venta . ; poda L N control de - de
principal produccién sembrar de ha jornal/dia parala limpieza aplicacion X saco manejo .
kg/ha Sl para plagas y siembra
cosecha de de (50kg) de
kg labores - enfermedades
malezas fertilizantes sombra
de poda
1 33595615  Cacao 5.0 0.0 5.00 750.00 75 50 10 12 12 5 5 4 625
2 46646070  Cacao 1.0 0.0 1.00 1216.00 7 50 12 13 12 4 5 4 625
3 33595789 Cacao 3.0 0.0 3.00 760.00 7.5 50 10 12 12 5 5 4 1111
4 33577154  Cacao 2.0 0.0 2.00 736.00 7.5 50 10 12 12 5 5 4 625
5 27258530  Cacao 20 0.0 2.00 900.00 75 50 10 12 12 4 5 4 816
6 33595311 Cacao 20 0.0 2.00 600.00 8 50 12 12 12 5 5 4 1111
7 16720412  Cacao 3.0 0.0 3.00 608.00 7.5 50 12 12 12 5 5 4 1111
8 44833293 Cacao 1.0 0.0 1.00 1140.00 7.5 50 12 13 12 4 5 4 1111
9 73533788  Cacao 30 0.0 3.00 63333 75 50 12 14 12 5 4 625
10 73518318  Cacao 1.0 0.0 1.00 152000 75 50 11 14 12 5 5 5 4 816
11 43357959  Cacao 1.0 0.0 1.00 1520.00 75 50 12 15 12 5 5 4 625
12 27382734  Cacao 1368.00 7 50 11 14 12 4 5 4 625
2.0 0.0 2.00
13 33671172  Cacao 0.3 0.0 0.25 912.00 6 50 12 12 12 5 5 4 1111
14 40321708  Cacao 4.0 0.0 4.00 54720 7.5 50 11 13 12 5 4 1111
15 42085655  Cacao 15 0.0 1.50 900.00 7.5 50 11 15 12 5 5 4 1111
16 33644669  Cacao 4.0 0.0 4.00 1000.00 7.5 50 10 14 12 4 5 5 4 625
17 33577095  Cacao 4.0 0.0 4.00 690.00 7.5 50 10 12 12 5 4 625
18 33577009  Cacao 144400 75 50 12 12 12 4 5 4 625
3.0 0.0 3.00
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39
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41
42
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Cacao
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Cacao
Cacao
Cacao
Cacao
Cacao
Cacao
Cacao
Cacao
Cacao
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Cacao
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45
15
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900.00
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690.00
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1064.00
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1100.00
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950.00
1000.00
950.00

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
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46
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50
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33577816
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33587254
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33585417
44851993
33580172
40632783

Cacao
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Cacao
Cacao
Cacao

Cacao

Promedio

05
2.0
1.0
1.0
05
1.0
2.0
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3.0
104.25

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.00

0.50
2.00
1.00
1.00
0.50
1.00
2.00
1.00
3.00
104.25

800.00
560.00
900.00
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840.00
950.00
722.00
600.00
912.00
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13
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Anexo 05. Resultados del andlisis estadistico de los datos de campo

ANALISIS DE VARIANZA PARA EL AREA BASAL DE CACAO, ARBOLES DE
SOMBRA, TOTAL Y AREA BASAL DE CACAO Y ARBOLES DE SOMBRA EN
PORCENTAJE DEL TOTAL.

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (p<0.05) (Joven=SAF de
cacao joven; Madura=SAF de cacao de mediana edad; Adulta: SAF de cacao viejo).

Analisis de la varianza
Theobroma cacao

Variable N R? R2 Aj CV
Theobroma cacao 15 0.09 0.00 40.83

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 18.97 2 9.49 0.60 0.5628
Age 18.97 2 9.49 0.60 0.5628
Error 188.71 12 15.73
Total 207.69 14

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=6.69117
Error: 15.7259 gl: 12

Age Medias n E.E.
Adulta 10.95 5 1.77 A
Madura 9.96 5 1.77 A
Joven 8.23 5 1.77 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Arboles
Variable N R?2 R? Aj CV
Arboles 15 0.11 0.00 186.32

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 401.22 2 200.61 0.77 0.4827
Age 401.22 2 200.61 0.77 0.4827
Error 3108.92 12 259.08
Total 3510.14 14

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=27.15863
Error: 259.0767 gl: 12

Age Medias n E.E.
Madura 15.92 5 7.20 A
Joven 5.60 5 7.20 A
Adulta 4.39 5 7.20 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Total

Variable N R? R? Aj CV
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Total 15 0.14 0.00 80.52

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 431.15 2 215.57 0.99 0.4009
Age 431.15 2 215.57 0.99 0.4009
Error 2620.15 12 218.35
Total 3051.30 14

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=24.93251
Error: 218.3458 gl: 12

Age Medias n E.E.
Madura 25.88 5 6.61 A
Adulta 15.34 5 6.61 A
Joven 13.83 5 6.61 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

ANALISIS DE VARIANZA Y COMPARACION DE MEDIAS DE BIOMASA POR
EDAD DE CULTIVO

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.012 B.cocoa REML<-gls (B.cocoa~1+Edad.del.cacao
,method="REML"

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal’)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.012 B.cocoa REML
Variable dependiente: B.cocoa

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC 1loglLik Sigma R2 O

15 92,76 94,70 -42, 38 6,76 0,11

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 71,44 <0,0001
Edad.del.cacao 2 0,77 0,4839

Pruebas de hipétesis tipo III - prueba

Source numDF denDF F-value p-value
1 FEdad.del.cacao 2 12 0,77 0,4839

B.cocoa - Medias ajustadas y errores estandares para
Edad.del.cacao

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidn de p-valores: No
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Edad.del.cacao Medias E.E.

3 17,45 3,03 A
2 14,71 3,03 A
1 12,13 3,03 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.013 B.Platano REML<-gls (B.Platano~I1+Edad.del.cacao
,method="REML"

,na.action=na.omit

,data=milm.modeloR.datalZ2)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.013 B.Platano REML
Variable dependiente: B.Platano

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik SigmaR2 0

15 61,66 63,60 -26,83 1,850,10

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 10,61 0,0069
Edad.del.cacao 2 0,65 0,5389

Pruebas de hipétesis tipo III - prueba

Source numDF denDF F-value p-value
1 Edad.del.cacao 2 12 0,65 0,5389

B.Platano - Medias ajustadas y errores estandares para
Edad.del.cacao

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidn de p-valores: No

Edad.del.cacao Medias E.E.

1 2,13 0,83 A
3 1,71 0,83 A
2 0,82 0,83 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.014 B.Laurel REML<-gls (B.Laurel~1+Edad.del.cacao
,method="REML"

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datalZ2)
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Resultados para el modelo: mlm.modelo.014 B.Laurel REML
Variable dependiente: B.Laurel

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 O

15 124,22 126,16 -58,11 25,08 0,07

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 4,90 0,0469
Edad.del.cacao 2 0,47 0,6371

Pruebas de hipétesis tipo III - prueba
Source numDF denDF F-value p-value
1 Edad.del.cacao 2 12 0,47 0,6371

B.Laurel - Medias ajustadas y errores estandares para
Edad.del.cacao

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccién de p-valores: No

Edad.del.cacao Medias E.E.

3 21,39 11,22 A
2 15,48 11,22 A
1 6,16 11,22 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.015 B.Palto REML<-gls(B.Palto~l+Edad.del.cacao
,method="REML"

,ha.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datalZ2)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.015 B.Palto REML
Variable dependiente: B.Palto

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC 1loglLik Sigma R2 O

15 52,6654,60-22,33 1,270,15

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF F-value p-value
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(Intercept) 1 4,24 0,0618
Edad.del.cacao 2 1,07 00,3741

Pruebas de hipétesis tipo III - prueba
Source numDF denDF F-value p-value
1 Edad.del.cacao 2 12 1,07 0,3741

B.Palto - Medias ajustadas y errores estandares para
Edad.del.cacao

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Edad.del.cacao Medias E.E.

3 1,30 0,57 A
1 0,061 0,57 A
2 0,13 0,57 A

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.016 B.otras.especies REML<-
gls (B.otras.especies~1+Edad.del.cacao
,method="REML"

,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.datalZ2)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.016 B.otras.especies REML
Variable dependiente: B.otras.especies

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik SigmaR2 O

15 98,12100,06 -45,06 8,46 0,04

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 10,77 0,0066
Edad.del.cacao 2 0,22 0,8045

Pruebas de hipétesis tipo III - prueba

Source numDF denDF F-value p-value
1 Edad.del.cacao 2 12 0,22 0,8045

B.otras.especies - Medias ajustadas y errores estandares para
Edad.del.cacao
LSD Fisher (Alfa=0,05)
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Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Edad.del.cacao Medias E.E.

2 8,95 3,78 A
3 7,15 3,78 A
1 5,39 3,78 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.017 Biomasa.Hojarasca REML<-—
gls (Biomasa.Hojarasca~1l+Edad.del.cacao
,method="REML"

,na.action=na.omit
,data=mim.modeloR.datalZ2)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.017 Biomasa.Hojarasca_ REML
Variable dependiente: Biomasa.Hojarasca

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC loglLik Sigma R2 O

15 1,63 3,57 3,19 0,150,32

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 589,064 <0,0001
Edad.del.cacao 2 2,81 00,0499

Pruebas de hipétesis tipo III - prueba

Source numDF denDF F-value p-value
1 Edad.del.cacao 2 12 2,81 00,0499

Biomasa.Hojarasca - Medias ajustadas y errores estandares para
Edad.del.cacao

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Edad.del.cacao Medias E.E.

2 1,05 0,07 A

1 0,97 0,07 A B
3 0,83 0,07 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Especificacién del modelo en R

mlm.modelo. 018 BVT.Tn.ha REML<-gls (BVT.Tn.ha~l+Edad.del.cacao
,method="REML"
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,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.datal’)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.018 BVT.Tn.ha REML
Variable dependiente: BVT.Tn.ha

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0

15 123,44 125,38 -57,72 24,28 0,15

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 39, 60 <0,0001
Edad.del.cacao 2 1,08 00,3694

Pruebas de hipétesis tipo III - prueba

Source numDF denDF F-value p-value
1 Edad.del.cacao 2 12 1,08 00,3694

BVT.Tn.ha - Medias ajustadas y errores estandares para
Edad.del.cacao

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccién de p-valores: No

Edad.del.cacao Medias E.E.

3 49,82 10,86 A
2 41,14 10,86 A
1 27,40 10,86 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

CALCULO DE DESVIACION ESTANDAS DE LAS BIOMASAS EN FUNSION DE
LA EDAD DEL CULTIVO

Medidas resumen

Edad del cacao Variable Media D.E.
1 B-cocoa 12,13 2,90
1 B-Platano 2,13 2,44
1 B-Laurel 6,16 6,13
1 B-Palto 0,61 1,36
1 B-otras especies 5,39 5,34
1 Biomasa Hojarasca 0,97 0,15
1 BVT Tn/ha 27,40 7,37
2 B-cocoa 14,71 6,31
2 B-Platano 0,82 0,83
2 B-Laurel 15,48 10,04
2 B-Palto 0,13 0,28
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2 B-otras especies 8,9511,34
2 Biomasa Hojarasca 1,05 0,14
2 BVT Tn/ha 41,14 11,12
3 B-cocoa 17,45 9,44
3 B-Platano 1,71 1,90
3 B-Laurel 21,3941,83
3 B-Palto 1,30 1,71
3 B-otras especies 7,15 7,57
3 Biomasa Hojarasca 0,83 0,17
3 BVT Tn/ha 49,82 39,89

ANALISIS DE VARIANZA DEL CARBONO RETENIDO POR FINCA Y ESPECIE
ARBOREA DEL SAF

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R
mlm.modelo. 019 Carbono.cacao REML<-
gls (Carbono.cacao~1+Edad.del.cacao
,method="REML"

,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.datal9)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.019 Carbono.cacao REML
Variable dependiente: Carbono.cacao
Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC 1loglLik Sigma R2 O
15 75,9577,89 -33,98 3,360,12

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 72,22 <0,0001
Edad.del.cacao 2 0,78 0,4797

Pruebas de hipétesis tipo III - prueba

Source numDF denDF F-value p-value
1 FEdad.del.cacao 2 12 0,78 0,4797

Carbono.cacao - Medias ajustadas y errores estandares para
Edad.del.cacao

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No
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Edad.del.cacao Medias E.E.

3 8,71 1,50 A
2 7,33 1,50 A
1 6,06 1,50 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.020 C.Platano REML<-gls (C.Platano~I1+Edad.del.cacao
,method="REML"

,na.action=na.omit

,data=milm.modeloR.datal9)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.020 C.Platano REML

Variable dependiente: C.Platano
Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik SigmaR2 0

15 45,05 46,99 -18,52 0,930,10

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 10,56 00,0070
Edad.del.cacao 2 0,65 0,5411

Pruebas de hipétesis tipo III - prueba

Source numDF denDF F-value p-value
1 Edad.del.cacao 2 12 0,65 0,5411

C.Platano - Medias ajustadas y errores estandares para
Edad.del.cacao

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

FEdad.del.cacao Medias E.E.

1 1,06 0,41 A
3 0,86 0,41 A
2 0,41 0,41 A

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.021 C.Laurel REML<-gls (C.Laurel~1+Edad.del.cacao
,method="REML"

,na.action=na.omit

,data=mlim.modeloR.datal9)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.021 C.Laurel REML
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Variable dependiente: C.Laurel
Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 O

15 107,59 109,53 -49,79 12,54 0,07

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 4,90 00,0469
Edad.del.cacao 2 0,47 0,6370

Pruebas de hipétesis tipo III - prueba

Source numDF denDF F-value p-value
1 Edad.del.cacao 2 12 0,47 00,6370

C.Laurel - Medias ajustadas y errores estandares para
Edad.del.cacao

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccién de p-valores: No

Edad.del.cacao Medias E.E.

3 10,70 5,61 A
2 7,74 5,61 A
1 3,08 5,61 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.022 C.Palto REML<-gls(C.Palto~1+Edad.del.cacao
,method="REML"

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal9)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.022 C.Palto REML
Variable dependiente: C.Palto

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC 1loglik Sigma R2 O

15 36,0638,00-14,03 0,640,15

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 4,24 0,0619

101



Edad.del.cacao 2 1,06 00,3762

Pruebas de hipétesis tipo III - prueba

Source numDF denDF F-value p-value
1 Edad.del.cacao 2 12 1,06 0,3762

C.Palto - Medias ajustadas y errores estandares para
Edad.del.cacao

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Edad.del.cacao Medias E.E.

3 0,65 0,28 A
1 0,30 0,28 A
2 0,06 0,28 A

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.023 C.otras.especies REML<-
gls(C.otras.especies~1+Edad.del.cacao
,method="REML"

,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.datal9)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.023 C.otras.especies REML
Variable dependiente: C.otras.especies

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik SigmaR2 O

15 81,47 83,41 -36,74 4,230,04

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 10,76 0,0066
Edad.del.cacao 2 0,22 0,8039

Pruebas de hipétesis tipo III - prueba

Source numDF denDF F-value p-value
1 Edad.del.cacao 2 12 0,22 0,8039

C.otras.especies - Medias ajustadas y errores estandares para
Edad.del.cacao

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidn de p-valores: No

Edad.del.cacao Medias E.E.
2 4,48 1,89 A




3 3,57 1,89 A
1 2,70 1,89 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo. 024 Carbono.hojarasca.t.ha REML<-
gls (Carbono.hojarasca.t.ha~1+Edad.del.cacao
,method="REML"

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal9)

Resultados para el modelo:
mlm.modelo.024 Carbono.hojarasca.t.ha REML
Variable dependiente: Carbono.hojarasca.t.ha

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0
15 -17,26 -15,32 12,63 0,070,311

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 574,26 <0,0001
Edad.del.cacao 2 2,71 0,1069

Pruebas de hipétesis tipo III - prueba

Source numDF denDF F-value p-value
1 Edad.del.cacao 2 12 2,71 0,1069
Carbono.hojarasca.t.ha - Medias ajustadas y errores estandares
para Edad.del.cacao
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Edad.del.cacao Medias E.E.

2 0,47 0,03 A

1 0,44 0,03 A B
3 0,37 0,03 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Especificacién del modelo en R

mlm.modelo. 025 Cabono.total REML<-
gls (Cabono.total~1+Edad.del.cacao
,method="REML"

,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.datal9)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.025 Cabono.total REML

Variable dependiente: Cabono.total
Medidas de ajuste del modelo
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N AIC BIC logLik Sigma R2 0
15 133,87 135,81 -62,93 37,500,08

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 228,42 <0,0001
Edad.del.cacao 2 0,49 00,6226

Pruebas de hipétesis tipo III - prueba

Source numDF denDF F-value p-value
1 Edad.del.cacao 2 12 0,49 0,6226

Cabono.total - Medias ajustadas y errores estandares para
Edad.del.cacao

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidn de p-valores: No

Edad.del.cacao Medias E.E.

3 156,81 16,77A
2 148, 60 16,77 A
1 133,59 16,77 A

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

CALCULO DE LA DESVIACION ESTANDAR DEL CABONO TOTAL POR FINCA
Y ESPECIE ARBOREA DEL SISTEMA

Medidas resumen

Edad del cacao Variable Media D.E.

1 Carbono cacao 6,06 1,46
1 C-Platano 1,006 1,22
1 C-Laurel 3,08 3,06
1 C-Palto 0,30 0,68
1 C-otras especies 2,70 2,67
1 Carbono hojarasca t/ha 0,44 0,07
1 Cabono total 133,59 23,48
2 Carbono cacao 7,33 3,08
2 C-Platano 0,41 0,41
2 C-Laurel 7,74 5,02
2 C-Palto 0,06 0,14
2 C-otras especies 4,48 5,67
2 Carbono hojarasca t/ha 0,47 0,06
2 Cabono total 148, 60 37,53
3 Carbono cacao 8,71 4,71
3 C-Platano 0,86 0,96
3 C-Laurel 10,70 20,92
3 C-Palto 0,65 0,86
3 C-otras especies 3,57 3,78
3 Carbono hojarasca t/ha 0,37 0,08
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3 Cabono total 156,81 47,53
ANALISIS DE VARIANZA DEL DIOXIDO DE CARBONO RETENIDO EL LOS
SAF CACAO SEGUN LA EDAD DEL CULTIVO

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.026 CARBONO REML<-gls (CARBONO~I1+Edad.del.cacao
,method="REML"

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal6)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.026_ CARBONO REML
Variable dependiente: CARBONO

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik SigmaR2 0

15 42,18 44,12 -17,09 0,820,006

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 220,87 <0,0001
Edad.del.cacao 2 0,40 00,6765

Pruebas de hipétesis tipo III - prueba

Source numDF denDF F-value p-value
1 Edad.del.cacao 2 12 0,40 00,6765

CARBONO - Medias ajustadas y errores estandares para
Edad.del.cacao

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccién de p-valores: No

FEdad.del.cacao Medias E.E.

2 3,42 0,37 A
3 3,08 0,37 A
1 2,97 0,37 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo. 027 Carbono.suelo.Tn.ha REML<-
gls (Carbono.suelo.Tn.ha~1+Edad.del.cacao
,method="REML"

,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.datalé6)

105



Resultados para el modelo: mlm.modelo.027_Carbono.suelo.Tn.ha REML
Variable dependiente: Carbono.suelo.Tn.ha

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 O

15 130,94 132,88 -61,47 33,200,03

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 218,40 <0,0001
Edad.del.cacao 2 0,17 0,8454

Pruebas de hipétesis tipo III - prueba

Source numDF denDF F-value p-value
1 Edad.del.cacao 2 12 0,17 0,8454

Carbono.suelo.Tn.ha - Medias ajustadas y errores estandares para
Edad.del.cacao

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccién de p-valores: No

Edad.del.cacao Medias E.E.

3 131,96 14,85A
2 128,10 14,85 A
1 119, 96 14,85A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

ANALISIS DE VARIANZA DE LA CAPTURA DE CO2 EN LOS SISTEMAS
AGROFORESTALES DE CACAO

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.000 CO2 REML<-gls (CO2~1+Edad.del.cacao
,method="REML"

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data00)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.000_CO2 REML

Variable dependiente: CO2

Medidas de ajuste del modelo
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N AIC BIC logLik Sigma R2 0
15 165,07 167,01 -78,54 137,62 0,08

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 228,42 <0, 0001
Edad.del.cacao 2 0,49 00,6226

Pruebas de hipdétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 228,42 <0, 0001
Edad.del.cacao 2 0,49 00,6226

Pruebas de hipdétesis tipo III - prueba
Source numDF denDF F-value p-value
1 Edad.del.cacao 2 12 0,49 0,6226

CO2 - Medias ajustadas y errores estandares para Edad.del.cacao
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Edad.del.cacao Medias E.E.

3 575,51 61,55 A
2 545, 35 61,55 A
1 490,28 61,55 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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