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RESUMEN

Ecuador es uno de los principales productores de cacao con atributos especiales, con
una tendencia de oferta y demanda anual creciente. Sin embargo, su produccién puede
resultar retadora para cacaotales de pequefia escala como la finca Armadillo en los
bosques humedos de Manabi. Maneja un sistema agroforestal mixto de 12 ha con baja
produccion de cacao Nacional organico (2qgg/afo), limitado por una distribucién no
uniforme de especies de servicio y problemas fitosanitarios (32-49% de incidencia). El
redisefio de este sistema de produccidon busca mejoras en rentabilidad, bajo los
lineamientos de la normativa BPA.

El proyecto se llevo a cabo en tres etapas: primero, el diagnostico de la finca que reveld
problemas fitosanitarios como limitante de produccién, interacciones desfavorables para
el cultivo principal y el interés del productor de conservar biodiversidad.

A continuacion, la etapa de analisis del dosel, donde se detect6 una cobertura de sombra
inadecuada para la fenologia y edad del cacao, y no conforme con la normativa BPA. Se
plante6 un dosel mixto y uno productivo para una sombra estratificada, que ademas
genere bienes y servicios. Finalmente, en la etapa de rediseio se simularon
configuraciones espaciales y se evalud su impacto ecosistémico y econémico.

La implementacion de un SAF — productivo se ajusta a las condiciones juridicas y de
produccién de la fundacion Arbofino, por la diversificacion de ingresos e integracion de
especies que apoyan la nutricion del cultivo y manejo de enfermedades. La propuesta
de un SAF — mixto tiene el potencial de ajustarse a pequefnos productores, sin personal

contratado.

Palabras Clave: Sistema agroforestal, Cacao Nacional, BPA, servicios ecosistémicos



ABSTRACT

Ecuador is one of the main producers of cocoa with special attributes, with a trend of
increasing annual supply and demand. However, its production can be challenging for
small-scale cocoa farms such as the Armadillo farm in the humid forests of Manabi. It
manages a mixed agroforestry system of 12 ha with low production of National organic
cocoa (2qggl/year), limited by a non-uniform distribution of service species and
phytosanitary problems (32-49% incidence). The redesign of this production system
seeks improvements in profitability, under the guidelines of GAP regulations.

The project was carried out in three stages: first, the farm diagnosis, which revealed
phytosanitary problems as a production limiting factor, unfavorable interactions for the
main crop, and the producer's interest in conserving biodiversity.

This was followed by the canopy analysis stage, where shade cover was found to be
inadequate for the phenology and age of the cocoa, and not in compliance with GAP
regulations. A mixed and a productive canopy were proposed for a layered shade, that
also generates goods and services. Finally, in the redesign stage, spatial configurations
were simulated and their ecosystemic and economic impact was evaluated.

The implementation of a SAF - productive fits the legal and production conditions of the
Arbofino Foundation, due to the diversification of income and the integration of species
that support crop nutrition and disease management. The proposal of a SAF - mixed has

the potential to adjust to small producers, with no hired personnel.

Keywords: Agroforestry system, National Cocoa, GAP, ecosystem services.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Ecuador se caracteriza por producir cacao fino de aroma, liderando la produccion del
mercado mundial por sus caracteristicas organolépticas. Asimismo, contribuye a la
economia familiar con el 5% de la poblacion econdmicamente activa nacional (PEA) y el
15% de la poblacion econbmicamente activa rural de la zona costera y estribaciones
montafiosas de la Sierra y Amazonia.

A pesar de que la superficie sembrada ha aumentado a un 73.4% en los ultimos afios,
este cultivo reporta bajos niveles de productividad, que sumado a la falta de politicas de
fomento y apoyo a la produccién lo convierten en un riesgo para los productores. Con
una estratificacion de unidades de pequeia (>20 has) y mediana escala (21-50 has) del
70% y 20%, respectivamente, las cuales se ven presionadas por optar por variedades
de tipo CCN51 que generan mayor rentabilidad.

La reactivacion del mercado de chocolates especiales ha coincidido con el nacimiento
de un nuevo nicho para cacaos diferenciados por sus beneficios de caracter social y
ambiental. Validados a través de certificaciones orgénicas, de comercio justo, Rain
Forest Alliance y cacaos de origen-calidad. Ofreciendo asi una oportunidad para mejorar
la rentabilidad de este rubro, homogenizar la calidad del grano, su entrada a nuevos
mercados y reducir impactos ambientales.

La distribucion relativa de este segun el tamafio de las UPAs sugiere que fincas de
pequefa escala optan por su produccidn en asociacion con otros cultivos, mientras que
fincas de mayor escala (>21 ha) optan por cultivos de cacao puros. El presente
documento propone redisefiar un sistema de produccion que genere rentabilidad con la

aplicacion de este tipo de estrategias, segun los requerimientos de la normativa BPA.
1.1.Descripcion del problema

La fundacion Arbofino, de la empresa Arbofiec S.A., posee cuatro fincas y una reserva

natural, con proyectos comerciales y ecolégicos en torno a una agricultura de



conservacion y restauracion de biodiversidad. Entre los cuales maneja 12 ha de
cacao Nacional de 5 afios en una plantacion mixta dentro de la finca Armadillo,
ubicada en el canton Pichincha, en la provincia Manabi. En la actualidad, este no es
rentable por su baja produccién y posee limitado conocimiento sobre normativas

organicas y de Buenas Practicas Agricolas para produccién de cacao organico.
1.2. Justificacién del problema

Por su alto costo de produccion y productividad, este rubro resulta poco rentable para
unidades de produccion de pequefia y mediana escala frente al tipo CCN51. En
Africa, la adopcion de soluciones agroforestales para produccion de cacao ademas
de contribuir a la soberania alimenticia y como respuesta al cambio climético, se
emplea como estrategia para mejorar la economia de pequefios productores de
cacao.

El adoptar un sistema agroforestal favorece el equilibrio dinamico del
agroecosistema, proporcionando resiliencia econémica con bajo impacto ambiental.
Ademas de integrar principios agroforestales al redisefio, el proyecto propone la
consideracion de las normativas de Buenas Practicas Agricolas y Certificacion

Orgéanica Europea para la conversién a un sistema de produccién orgéanico.
1.3.Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Redisefiar un sistema de produccion de cacao, mediante el analisis de los
componentes del agroecosistema, para el cumplimiento de normativas de

certificacién organica europea.
1.3.2. Objetivos Especificos

I. Analizar el estado actual de la finca mediante el diagnéstico de los
componentes del agroecosistema.
[I. Proponer alternativas de arreglos espaciales de la plantacién para el fomento
de la sostenibilidad.
lll. Plantear recomendaciones de manejo del cultivo para el cumplimiento de la

normativa organica europea y Buenas Practicas Agricolas.



1.4. Marco tedrico
1.4.1. Cacao ecuatoriano

El cacao es un cultivo frutal nativo de las regiones tropicales de América, del cual se
aprovechan sus semillas por su gran contenido de grasas (40-50%) y polifenoles (10%
de peso del grano en seco) (Chang, y otros, 2014). Aunque es de caracter altamente
minifundista, se han desarrollado avances tecnologicos enfocados en reproduccién
asexual como injertacion y estacas enraizadas, y reproduccion sexual, como
embriogénesis somatica (Chang, y otros, 2014). El alto costo de produccion de este rubro
motiva la busqueda de variedades altamente precoces y productivas.

A nivel genético, la produccion mundial se enfoca en dos subespecies: cacao, o Criollo,
y sphaerocarpum, o Forastero. La subespecie cacao es conocida como Criollo, cuyos
frutos son alargados y rugosos, con surcos profundos y almendras ovoides envueltas en
cotiledones blancos o de rosa palido (Tabla 1.1) (Batista, 2009). El cacao de tipo Criollo
destaca por su calidad aromética y de sabor, siendo conocido por ello como cacao fino

0 de aroma o especial.

Tabla 1.1 Comparacion de los tipos Criollo y Forastero, a nivel genético y de campo. Fuente:

CEDAF, Republica Dominicana.

Criollo Forastero
Arbol Débil y pequefio Robusta y grande
Hojas Grandes, color ver oscuro Pequenfas, color verde claro
Cundeamor y angoleta .
Mazorcas Amelonado y calabacillo (forma)
(formas)
Fina y suave, de superficie o
Cascara Gruesa y dura, de superficie lisa
rugosa
Blancas, rosado palido y de Pigmentadas, violeta oscuro y
Almendras
forma redondeadas de forma aplanada
Plagas Susceptible Tolerante
Encharcamiento Tolerante Susceptible
Sabor Fino Ordinario

Adaptacion Pobre y limitada Alta




Segun el INEC, el cacao es uno de los principales productos de exportacion no petrolera
del pais (Sanchez, 2019). En el Ecuador se producen 2 tipos principalmente: CCN51, por
ser altamente productivo, y Nacional o criollo, por sus caracteristicas organolépticas. Sin
embargo, la mayor parte del cacao exportado es el resultado de la mezcla de cacao tipo
Nacional y Trinitario, denominado Complejo Tradicional (Guerrero, 2017).

La agroindustria ecuatoriana ha logrado posicionar este rubro en el mercado
internacional, su produccién se concentra en Los Rios, Guayas, Manabi y Sucumbios.
Esta se ha visto influenciada por la tendencia del consumidor de preferir productos
organicos y de alta calidad. Forzando a las empresas exportadoras a caracterizar los
parametros fisicoquimicos de los granos, bajo las normas INEN vy certificaciones (Chang,
y otros, 2014).

Segun datos de la Organizacion Internacional del Cacao, Ecuador es el primer productor
de cacao fino de aroma a nivel mundial, pues satisface el 63% de la demanda
internacional de este producto (Guerrero, 2017). En el 2017, el rendimiento nacional
ponderado fue de 0.33 toneladas/ha de cacao Nacional y 0.65 toneladas/ha de cacao
CCN51 (Sanchez, 2019). Las condiciones de clima son un factor determinante para
incrementar el rendimiento de este rubro, ya que este condiciona la incidencia de plagas
(Sanchez, 2019).
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Figura 1.1 Evolucién de la produccién de cacao en el Ecuador en miles de toneladas métricas,
2014-2018. Fuente: ANECACAO, 2019.

1.4.2. Tipologias de los sistemas agroforestales de cacao

Se han identificado 6 tipologias de sistemas agroforestal para la produccion de cacao:
1) cacao sin sombra, 2) cacao con sombra monoespecifica, hace referencia a la
asociacién de cacao con especies leguminosas de los géneros Erythrina, Gliricidia, Inga
y Albizia; 3) cacao con especies de sombra productiva, hace referencia a las
asociaciones para aprovechamiento maderable, no maderable (resinas), y frutales; 4)
cacao con sombra mixta; 5) cacao rastico y 6) sistema agroforestal sucesional.

En los sistemas sin sombra, caracteristicos de Africa Occidental y Sudamérica, la
densidad y rendimiento quintuplica a las tipologias con sombra. Por el contrario, en los
sistemas de sombra mixtos y de sombra productiva, comunes en Mesoameérica, existe
mayor diversidad y promocién de servicios ecosistémicos, pero baja densidad y
rendimientos de cacao.

Los sistemas rusticos se encuentran en el sur de Brasil, llamados “cabrucas”, tienen una
alta diversidad de arboles, pero baja productividad de cacao. Por dltimo, los sistemas
agroforestales sucesionales encontrados en la Amazonia, tienen el aspecto de un

bosque con alta diversidad de especies, baja densidad y rendimiento de cacao.
1.4.3. Sistema agroforestal de sombra productiva

Los sistemas para el aprovechamiento diversificado son recomendados por aumentar la

sostenibilidad del agroecosistema a nivel econdmico, como una alternativa a la



produccion intensiva. Destacan dos modelos: se siembran arboles de sombra previo a la
plantacién de cacao o se aprovechan los arboles en regeneracion natural del area.

En el primer modelo (Figural.2), dada la uniformidad en la edad del componente lefioso
se aprovecha en el turno de rotacion, considerando el afio de renovacion de la plantacion
de cacao. De modo que, cuando el componente lefioso ha desarrollado su copa alcanza
el maximo de sombra sobre el cacao, cuyo rendimiento disminuye en consecuencia. Sin
embargo, mantener la densidad de arboles por debajo del minimo, implica la perdida de

viabilidad econémica del aprovechamiento de madera por hectarea.
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Figura 1.2 Tendencia tipica del desarrollo de la sombra de una plantacién forestal uniforme

dentro de una plantacion de cacao. Fuente: CATIE.

En el segundo modelo (Figura 1.3), la produccién maderable es continua y su
aprovechamiento ocurre durante el ciclo principal del cacao ya que el componente lefioso
no tiene uniformidad en las edades. Se busca la reproduccion de especies nativas y
representativas de la vegetacion local. Para el éxito de este sistema de produccion es
necesario un analisis de la dinAmica poblacional del total de arboles, en edad y tamario.
Se consideran parametros como el didmetro a la altura del pecho (DAP), tasa de
crecimiento, mortalidad y tasas de cosecha, para proyectar el tamafio y estructura de la
poblacion en el tiempo.
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Figura 1.3 Desarrollo y aprovechamiento de una plantacion forestal no uniforme dentro de una

plantacion de cacao. Fuente: CATIE

1.4.4. Diagnéstico y disefio de sistemas agroforestales

El disefio de una plantacion corresponde a la etapa de planificacion para alcanzar el
objetivo del productor y un rendimiento sostenido, segun las condiciones agroecolégicas
del sitio. Los sistemas disefiados pueden ser de gran complejidad, enriquecidos en
especies, con diferentes estratos y arreglos espaciales y temporales. O simples, con baja
diversidad de especies, y estructura enfocada en facilitar el manejo y aprovechamiento
del cultivo.

Para que el diseiio y manejo de un sistema agroforestal de cacao satisfaga los intereses
del productor, se deben contrastar con la composicién botanica, uso y abundancia de las
plantas del dosel, y manejo de interacciones ecoldgicas.

Segun la guia de trabajo presentada por el Centro Agronémico Tropical de Investigacion
y Ensefianza, el analisis del sistema contempla cuatro pasos importantes: definicion de
objetivos, evaluacion del cacaotal, evaluacion de las condiciones del sitio y la evaluacion

de la oclusién del dosel sobre el cacao (Figura 1.4).
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Figura 1.4 Pasos y herramientas para el diagnéstico de un sistema agroforestal de cacao.
Fuente: CATIE.

Para el disefio (Figura 1.5), se deben analizar las sinergias involucradas entre los
componentes que conforman el agroecosistema, con el proposito de obtener un alto
rendimiento en produccién de cacao sin comprometer la biodiversidad de especies. Esto
se puede realizar a través de un analisis de regresion lineal sobre los servicios
ecosistémicos, configuraciones espaciales que consideren el area basal entre el cacaotal
y el dosel de sombra o una simulacién de los patrones de sombra e intercepcion de luz.
La diversidad y composicidn estructural y botanica de estos sistemas debe estar sujeta

a las condiciones edafoclimaticas de la region.
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Figura 1.5 Herramientas para el disefio de un sistema agroforestal de cacao. Fuente: CATIE.

Los disefios y manejo de SAFs para cacao pueden fallar por el inadecuado manejo de
estratos y sombra, una distribucién espacial no uniforme, manejo agronémico y
silvicultural pobre y la incorrecta seleccion de especies en relacion con el objetivo del

productor.
1.4.5. Evaluaciéon del dosel

Es comun el uso de especias Inga, Erythina y Gliricidia como sombra permanente, y
especies de rapido crecimiento y bajo estrato como musaceas y fréjol para sombra
temporal. En algunos modelos, la sombra proviene de especies de regeneraciéon natural
plantadas o seleccionadas. En cualquier caso, se realizan arreglos para obtener una
combinacion de productos y servicios (i.e. fruta, fibra, madera), y reducir o minimizar
gastos de produccion.

Cada individuo en la plantacion intercepta luz solar y proyecta sombra, segin su
densidad de copa y cronologia de caducidad de las hojas, sobre los individuos de menor
estrato. El conjunto individuos del dosel determinan la estratificacion vertical, horizontal

y composicién botanico, productiva y funcional del dosel.

Edad de la plantacién

Las plantas jovenes requieren entre el 50-60% de sombra del dosel durante los primeros
2 afios, hasta el desarrollo de sus copas; caso contrario su mortalidad aumenta por
pérdida de agua. Para plantaciones establecidas, que no superen los 8 afios, se reduce

el nivel de sombra del dosel a 20-40%.



Ciclo fenolégico

La captacion de radiacion solar es determinante en la etapa de floracion y fructificacion;
de ser insuficiente hay menor produccion mazorcas y de ser excesiva aumenta la
mortalidad de los botones florales. El dosel deberia estar provisto de varios estratos cuya
sombra se sincronice con el ciclo fenolégico del cacao. En sistemas monoespecificos las
especies de servicio deben ser podadas, descopadas y raleadas en dependencia de la
etapa fenologica.

Mas en sistemas agroforestales, la capacidad de podar y ralear se limita a salvaguardar
la produccion, por lo que se seleccionan especies caducifolias que pierdan follaje durante
la época en que el cacao requiere mayor intercepcion de luz. Otra estrategia es la
manipulacion de raleos para lograr temporalmente la mayor apertura del dosel con menor

pérdida de produccion de fruta y madera.

Estratificacion vertical del dosel

Se refiere a la distribucion de copas en el perfil vertical del dosel, ya que diferentes alturas
proyectan diferentes niumeros de horas de sombra al dia. Las especies de porte alto
proporcionan menos horas de sombra ya que la proyeccion de sombra es mas rapida;
mientras que las de porte bajo proporcionan mas horas de proyeccion de sombra (Figura
1.6 —(A)).

Distribucion horizontal del dosel

Es la distribucion de la cobertura de las copas buscando homogeneidad en las
condiciones agroecoldgicas bajo las que crece el cacaotal. En los tipos de finca que
emplean especies de regeneracidn natural, estas se seleccionan y eliminan para tener

una cobertura uniforme, y reducir los parches con sombra excesiva (Figura 1.6 — (B) ).
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Figura 1.6.- Andlisis de sombra sobre perfil vertical (A) y distribucion horizontal (B)
del dosel de una plantacion. Fuente: Wesam El-Bardisy, 2014.

1.4.6. Servicios ecosistémicos

Los disefios agroforestales involucran arboles, especies de palmas, arbustos e inclusive
hierbas gigantes, con el propésito de valorizar la propiedad. Ademas del valor econémico
por aprovechamiento, existe un valor ecologico por conservacion de biodiversidad,
fijacion de carbono atmosférico, conservacion de suelos y agua, entre otros.

Los sistemas agroforestales destinados a la produccién de cacao son una oportunidad
para mitigar el cambio climatico; estos permiten la conservacion de biodiversidad a nivel
de lote y paisaje, proteccion del suelo a lo largo del afio y almacenamiento de carbono
en biomasa por encima y debajo de suelo.

Como resultado de estas asociaciones, se generan beneficios ecoldgicos, agrondémicos
y economicos con efectos sobre la sombra, nutricion vegetal, recirculacion de nutrientes,

incidencia de plagas y enfermedades, manejo agrondmico y rendimiento.



1.4.7. Certificaciones

Certificacion es la forma en que un tercero imparcial da garantia por escrito de que el
producto, servicio o proceso cumple con un estandar segun requisitos especificos.

Se consideran una ventaja comercial ya que no solo verifica la conformidad de un
producto, sino que permite responder a las tendencias de consumo, con un precio
diferenciado. Estas ventajas competitivas dependen del mercado y consumidor al que
este enfocado, de manera general son: identificar y diferenciar el producto; dar
credibilidad al tramite mediante la garantia de un organismo de certificacion
independiente de los intereses econdmicos en juego; crear valor agregado a todos los
niveles de una cadena de produccion determinada; posicionarse por ser mejor conocido
y reconocido; ganar y/o conservar la confianza de los consumidores.

Simplificando el proceso (Figural.7): existe un organismo de certificacion que tiene sus
propias reglas de procedimiento y es totalmente imparcial. Este supone administrar un
sistema de certificacion, a través de un conjunto de actividades implementadas para
evaluar la conformidad de un producto. Este organismo emite el certificado y licencia a
un titular o beneficiario, la cual le otorga el derecho a marcar los productos, procesos o
servicios que cumplan conformidad con el sistema de certificacion.

La licencia autoriza al titular a utilizar los certificados y cualquier membrete o marca que
haga referencia a la certificacion, mas un certificado mencionando el o los productos que

fueron validados como conformes.

Beneficiario

e Adquiere licencia- Marcar sus
certificado productos/procesos

Organismo de Sistema de
certificacion certificacion

e Organismo * Actividades para
tercero e evaluar
imparcial conformidad

/servicios

Figura 1.7 Proceso general para la adquisicién de una certificacion. Fuente: FAO.



Certificacion de Buenas Préacticas Agricolas (BPA)

Este tipo de certificacion valida la aplicacidbn de un conjunto de principios, normas y
recomendaciones técnicas aplicadas a la produccion, procesamiento y transporte de
alimentos, que deben salvaguardar la salud humana, proteccién del medio ambiente y
mejorar las condiciones laborales y sociales del entorno de la explotacion (Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, 2019).

Se atribuye a personas naturales o juridicas, publicas o privadas, no tiene costo de
inscripciébn y una vigencia de 3 afios, durante los cuales se debe mantener el
cumplimento de los requisitos de la norma. El objetivo principal es una produccion
primaria de calidad, para su comercializacién a nivel nacional e internacional. Por lo que
es equivalente a la certificacion GLOBAL G.A.P., Flor Ecuador y la Certificacién Organica

Ecuatoriana (Agencia De Regulacion y Control Fito y Zoosanitario (ARCFZ), 2021).

Certificacién Orgéanica

De manera similar, una certificacion organica se atribuye a personas naturales o
juridicas, publicas o privadas, cuya produccién y/o procesamiento de productos se
considera organico de acuerdo con una regulacion. Estos se certifican a nivel nacional
bajo la Normativa Orgénica Ecuatoriana, y a nivel internacional, bajo el reglamento USDA
NOP (Estados Unidos), reglamento QCS CE 834/2007 (Unidn Europea), la normativa
Organica JAS (Japon) y acuerdo de equivalencia NOP-COR(Canadd) (Control Union,
2018; Quality Certification Services, 2018).

Este servicio tiene un costo variable, el proceso toma 90 dias como minimo hasta recibir
la certificacion en dependencia de la aplicacién de las normativas. Una de las principales
limitantes en tiempo es el requerimiento de un suelo libre de agroquimicos por al menos

3 afios y la disponibilidad de registros de manejo.
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Figura 1.8 Logos de certificaciones orgéanicas nacionales e internacionales.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Para el redisefio del sistema de produccion se usaron herramientas cualitativas y
cuantitativas, generando una propuesta simple y otra compleja. En la primera etapa,
se levanto informacién para evaluar la situacion actual de la finca y sus limitantes de
produccion; en la siguiente etapa, se analiz6 el dosel actual y se revisaron los
reglamentos de certificacion para su redisefio; en la etapa final, se realizaron
propuestas de configuracién espacial tomando en cuenta la distribucion horizontal
de la sombra, se evalud la conveniencia econdémica y técnica de implementar las
propuestas y se elaboraron recomendaciones de manejo en base a los reglamentos
de certificaciébn como estrategia para alcanzar los rendimientos propuestos. (Figura
2.1).

Paisaje Biofisico Agroforestal Socioeconémico

Estimacion de cobertura de sombra

aciuEl Estratificacion vertical Bienes y servicios del cacaotal
Distribucidon horizontal Analisis Ex ante Recomendaciones de manejo

Figura 2.1 Metodologia del redisefio de un sistema agroforestal para la produccion de cacao

orgéanico.

2.1.Localizaciéon del sitio de estudio

El proyecto se llevé a cabo en la finca Armadillo ubicada en el cantén Pichincha,
provincia Manabi. Dentro de las 103 has de la finca, se trabajé en 12 has de una

plantacion mixta destinada a la produccion de cacao.
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Figura 2.2 Ubicacion de la finca Armadillo (pin amarillo) en el canton Pichincha (rojo). Fuente:
Google Earth Pro.

2.2.Etapa 1: Diagnéstico de lafinca

Para evaluar la situacion actual de la finca e interés del productor, se sigui6 la
metodologia de Somarriba (1998) sobre diagnostico de una finca, se empelaron
como herramientas:

= Entrevistas semiestructuradas

= Recorridos

= Inventario y conteos del componente principal (cacao), el componente

lefioso y frutal

Siguiendo la metodologia de inventarios con parcelas circulares de McRoberts,
Tomppo, & Czaplewski, se levantaron dos unidades de muestreo de 10 m de radio
sobre un area de alta densidad y baja densidad de especies de servicio (Figura 2.3).
De las especies inmersas en las unidades de muestreo, se consideraron los
parametros:

= Porcentaje de oclusion

= Altura

= Diametro de copa estimado

= Didmetro a la altura al Pecho (DAP)



Figura 2.3 Muestras de alta (azul) y baja (amarillo) densidad de especies de

servicio.

Adoptando la metodologia de Somarriba (1998) para conteos, se levantaron dos
muestras de 1 ha, representando la primera a los lotes de densidad uniforme, y la
segunda a los lotes de densidad no uniforme de cacao.
Ademas, se adaptd la metodologia de Aguilar & Sampson (2016) seleccionando
aleatoriamente 87 plantas de cacao para estimar el porcentaje de plantas
productivas de los lotes de densidad uniforme y no uniforme de cacao. Estos se
categorizaron en funcién del nimero de mazorcas sanas y brotes florales con
respecto a la edad del lote, como:

= Productivos (x>10 mazorcas sanas)

» Poco productivos (0<x<10 mazorcas sanas)

= No productivos (x=0)

= Enfermas
Se levant6 informacién correspondiente al productor y el manejo, enfocado en:

=  Objetivos y vision

= Factores de produccién (disponibilidad de tierra y mano de obra)

= Factores externos (mercado nacional e internacional, vias de

comercializacién, precio y asistencia técnica)

= Manejo e insumos.



Finalmente, a través de un analisis cualitativo de interacciones adaptado de Conway
(1993), se identificaron las especies que no favorecen los objetivos del productor,
como criterio para su eliminacion en los parches de excesiva sombra durante el
periodo de implementacién de las propuestas. Donde, se califican interacciones
positivas (servicios ecosistémicos provistos) como >0, y negativas (competencias)
como <0. Entonces, se identificaron las especies que generan el mayor impacto

negativo sobre el agroecosistema.
2.3.Etapa 2: Anédlisis y mejoramiento del dosel

Para evaluar la cobertura del dosel se siguid la metodologia de Somarriba (2004),
que mejora el dosel a partir de los bienes y servicios que el productor requiere de la
plantacion, asi como su distribucion horizontal y vertical.

Primero, se determino el porcentaje de sombra de la muestra de alta y baja densidad
de especies de servicio, y se taso el potencial impacto del dosel sobre el cacao.
Luego, para seleccionar especies de servicio para un cacao de 5 afios, se dividio el

dosel en estratos de altura, segun la amplitud de copa:

» El piso de la plantacién (0-1 m de altura), ubicando hierbas y palmas de
porte bajo y plantulas de lefiosa de porte alto

= Estrato bajo (2-8m de altura), ubicando las plantas de cacao, frutales de
porte bajo, muséaceas y fustales

= Estrato medio (9-25m de altura), ubicando las lefiosas y frutales de porte
alto

» Estrato alto (26-40m de altura), ubicando los arboles dispersos a bajas

densidades de lefiosas de mayor porte.

La metodologia de Milton Vega (2005) sobre enriquecimiento de fincas cacaoteras
organicas, indica que la busqueda de especies sombra debe basarse en su baja
competencia con el cultivo principal y los beneficios socioecondémicos vy
agroecologicos gue presenten. Asi, se seleccionaron de manera preliminar especies
de la finca y cultivos de interés del productor por estrato vertical.

Se contrastaron través de una matriz con los criterios presentados en la Tabla 2.1,
tomando en consideracion el trabajo de Saj, Mortimer y David (2018) sobre el
impacto de diferentes especies de servicio sobre el SAF-cacao. Finalmente, se



seleccionaron dos especies por cada perfil vertical y se conformaron dos doseles

estratificados, cuyas interacciones generaron baja competencia.

Tabla 2.1 Criterios para la seleccién de especies para propuestas de redisefio.

Frutales y ornamentales Lefiosas
Susceptibilidad Susceptibilidad
Adaptabilidad Adaptabilidad

Beneficio ecosistémico, social o econdmico Beneficio ecosistémico, social o econémico

Duracién del ciclo productivo Duracién del ciclo productivo
Disponibilidad de material de siembra Disponibilidad de material de siembra
Dificultad de manejo/cosecha Dificultad de manejo/cosecha
Caducifolio
Turno

2.4.Etapa 3: Redisefio de sistema de produccién
2.4.1. Propuestas de redisefio

Para obtener una cobertura horizontal homogénea, se emple6é el software
Shademotion. A partir de las caracteristicas dasométricas de las especies del dosel
(3° afo de implementacién), se simuld la proyeccion de sombra con diferentes
arreglos espaciales para mantener el porcentaje de sombra recomendado para un

cultivo de cacao de 5 afos (20% - 40%).
2.4.2. Andlisis ex ante

Estimacién de carbono fijado

A partir de las caracteristicas dasométricas del cacao y especies de servicio, se
estimo la biomasa y carbono fijado por propuesta, siguiendo la metodologia de
Garcia & Azero (2018) para especies arbéreas.

Para las especies arboreas con DAP superior a 5 cm se empled la ecuacion

alométrica 2.1, las cuales corresponderian al cultivo de cacao.



BAG = 0.112 x (p x DAP? x H)""'® 21

Donde:
BAG es Biomasa aérea gruesa (Q)
p es densidad de especie (g/cm)
DAP es el didmetro a la altura del pecho (cm)
H es la altura (m)

Para el célculo en especies arbustivas y arb6reas con DAP menor a 5 cm, se

empled la ecuacion alométrica 2.2:

BT = (0.026884 + 0.001191D? x H + 0.044529 x D — 0.01516H) + (1.025041 +
0.023663D2 — 0.17071H — 0.09615In H + (~0.1701H — 0.09615In H) + (—0.43154 +
0.011037D% x H + 0.113602D + 0.307809D)) 2.2

Donde:
BT es la biomasa total aérea (kg)
D es el diametro basal (ras del piso) o a una altura de 10 (cm)
H es la altura total (m)

Finalmente, se calculd la biomasa arborea y arbustiva por hectarea, segun la
densidad poblacional de la respectiva propuesta. Para estimar el carbono
almacenado total se multiplico la biomasa total de la hectarea por el factor 0.45,
gue corresponde a la estimacion de contenido de carbono fijado por la biomasa

vegetal en un sistema agroforestal.

CC=CBx0.45 2.3

Donde:
CC: contenido de carbono almacenado por muestra (g de C)
CB: sumatoria de carbono de la biomasa arb6rea y arbustivo.

li. Uso equivalente de la tierra (UET)
Se tomaron valores de rendimiento (ton/ha) en sistemas de monocultivo y
policultivo de reportes del Ministerio de Agricultura (MAG) entre otros, para estimar

el UET, siguiendo la ecuacion de Mead y Willey (1980):

UET =Y 2L 24

Ymi

Donde:



Ypi: rendimiento del policultivo
Ymi: rendimiento del monocultivo

Estimacion de rendimiento del cacao

Se siguio la guia de estimaciones de volumenes certificados de Rain Forest
Alliance para evaluar el rendimiento alcanzado por las propuestas. Para lo cual se
emplean la densidad de arboles productivos del cacaotal (arboles/ha) y el nimero

de mazorcas sanas por arbol productivo:

1. Calcular el numero promedio de mazorcas por arbol productivo:

Numero total de mazorcas en arboles productivos de la muestra

2.5

Numero de arboles productivos muestreados
2. Calcular la produccion promedio de cacao por arbol (kg/arbol), sabiendo
gue una mazorca equivale a 0.04 kg de granos de cacao:
Numero promedio de mazorcas por arbol X 0.04 2.6

3. Calcular el rendimiento estimado (kg/ha):

L4 . 4 k
Produccion promedio de cacao por arbol (Ti)l) X
a

Numero promedio de arboles productivos por hectarea 2.7
4. Calcular el volumen estimado (kg) y ajuste a condiciones de produccion

(problemas fitosanitarios):

Rendimiento (%) x Area certificada X Ajuste 2.8

Viabilidad econémica
Mediante flujos de caja en Excel, se realiz6 la estimacién de costos e ingresos de
los disefios propuestos para posteriormente calcular el Valor Actual Neto (VAN) y
la Tasa Interna de Retorno (TIR).
n F}
VAN = —1I, + Z —
e (1 +1)J
j=1 2.9
Donde:



Fj: Flujo neto efectivo en el periodo j
lo: Inversion en el periodo 0

I: tasa de descuento

n: Horizonte de evaluacién

Para que el proyecto se considere rentable el resultado debe ser >0, si
VAN=0 el proyecto esta generando los mismos recursos que la rentabilidad
minima y finalmente si es <0 este proyecto no genera las ganancias
esperadas.
En el caso del TIR, este indica la ganancia sobre el saldo no recuperado de
inversion. Este debe superar la tasa de interés empleada al calcular el Valor Actual

Neto para que le proyecto se considere rentable.

. . . VAN
TIR—lO+(lf—lO)m 2.10
Donde:

i0: descuento inicial
if: descuento final
VAN F: VAN final

2.4.3. Evaluacion de conformidad de la normativa organica CE y BPA

Con la finalidad de alcanzar los rendimientos propuestos se evaluo la conformidad
de los redisefios propuestos sobre los reglamentos de Buenas Practicas Agricolas y
CE 834 y 889, y se elaboraron infografias como guia rapida para el personal de

trabajo de la finca sobre sus practicas de manejo y documentacion.



CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1.Etapa 1: Diagnostico de la finca
i. Biofisico y de paisaje

El GAD cantonal categorizé la zona de estudio como area de conservacion de
biodiversidad por las pérdidas de suelo de bosques para la produccion agropecuaria.
Asimismo, clasific la zona con riesgo medio a inundaciones y bajo a deslizamientos e
incendios forestales.

De acuerdo con las caracteristicas de clima de la zona, el periodo seco corresponde a
los meses junio a diciembre y el periodo himedo a los meses diciembre a mayo, bajo la
influencia de la corriente del Nifio (Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Caracterizacion climatica del cantén Pichincha, Manabi. Fuente: CONELEC —
Atlas Solar y Sistema de informacion — FAO. Elaboracion: GADMCP.

Precipitaciéon Temperatura °C Porcentaje
. _ _ Humedad .
mm/m mm/d Maxima Media Minima ) Brillo solar
relativa
1752,5 4,85 31,62 25,47 19,36 84.23 20.57
Evapotranspiracion _ Velocidad del
_ Insolacion Wh-m2/dia _
de referencia vientoaz2m
del suelo
mm/m mm/d Difusa Directa Global Anual
(m/s)
1185,9 3,25 2.43 2.295,42 4.478,70 9.573,47 2,43

El sitio de estudio se encuentra en un bosque subtropical seco - tropical humedo, por lo
cual la finca tiene un indice hidrico subhimedo. Es decir, durante la época seca existe

moderado déficit hidrico, con régimen térmico céalido (Apéndice A).



En la finca se manejan areas productivas bajo sistemas de produccién agroecol6gicos?!
y convencionales?, el 48% de superficie restante se ocupa para conservacion de

biodiversidad de especies nativas y de regeneracion natural.

41.53 23.55 14.1
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Figura 3.1 Andlisis de superficie de la finca (ha)

Entre sus sistemas de produccién ecoldgicos, tiene el proyecto de cacao tipo Nacional
en dos parcelas de diferente fisionomia: una parcela de 5 ha con 866 arboles de cacao/ha
y poca uniformidad en la distribucién de especies; y otra tiene 7 ha, con 900 arboles de
cacao/ha uniformemente distribuidas, separadas por callejones de aproximadamente 1
m. Cultivan variedades de cacao ETT95, ETT103 y Valencia en asociacién con especies
musaceas, frutales, lefiosas y especies de regeneracion natural, sin orden espacial
(Figura 3.2). Ademas, tiene un huerto de frutales y 6.81 ha de pastos para autoconsumo
y consumo animal, respectivamente.

1 Sistema de produccion orientados a la sostenibilidad, que se benefician de los ciclos ecologicos
y prescinde de pesticidas y fertilizantes sintéticos. Fuente: FAO. Reglamento de la Norma
Técnica Nacional para la Produccion Ecoldgica, 2006.

2 Sistema de produccion orientada a la seguridad alimentaria que involucra el cultivo puro, con
alto consumo de agro-insumos y tecnificacion para alcanzar altos niveles de produccién. Fuente:

Manuel Chalan. Trabajo de maestria: Agricultura convencional y agroecolégica, 2019
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Figura 3.2 Mapa del disefio actual de la finca Armadillo. Elaborado por: Autor.

Por dltimo, las parcelas de cacao son semiplanas con suelos de textura franco-arcillosa,
en algunos casos con depresiones de menos de 1 m. Presentaron como cobertura
vegetal materia organica en descomposicién (estructuras vegetales y mazorcas) y

hierbas bajas (Figura 3.3).

Frutal de
bajo porte

- L '
oy &
s ~ g

Cobertura viva Problemas

fitosanitarios

Figura 3.3 Estado actual de las parcelas de cacao.



ii. Agroforestal y socioeconémico

Para determinar limitantes de produccién se evaluaron 3 aspectos (Figura 3.4): la
productividad de las plantas, tasas de diseminacion y arquitectura de las copas.

La productividad se evalué a través del nimero de mazorcas por arbol y porcentaje de
arboles productivos. Siendo la media para la finca de 3 y 8 mazorcas por arbol con un
34% de arboles productivos en las parcelas uniforme y un 17% en las parcelas no
uniformes, respectivamente. No se considera como limitante de produccion pues la
media para Manabi es de 11 mazorcas por arbol, y la aparente baja productividad de la
parcela no uniforme corresponderia con la variabilidad en la edad de dicha parcela.

Se evalué la arquitectura de las copas por su incidencia en la floracion y fructificacion
por el paso de luz a la horqueta, al ser el porcentaje relativamente bajo no se considero
como limitante de produccién. En esta se considero a los individuos con exceso de ramas
y copas muy altas/bajas.

Finalmente, al contrastar las parcelas con distribucion uniforme y no uniforme de
especies, se encontrd que la cercania entre individuos y la conformacién del dosel de
sombra favorecio el desarrollo de enfermedades en la parcela de distribucidén uniforme.
Saj, Mortimer y David revelan que, en plantaciones establecidas de cacao, los doseles
conformados por especies de porte bajo y copa densa aumentan la tasa de incidencia

de Monilia por su microclima.

B Uniforme ® No Uniforme

i R 49%
Individuos enfermos - B 32% I

Arquitectura no recomendada _ﬂ 21%
.o . . 0,
Individuos poco productivos Hﬂ%

L . I 34%
Individuos productivos O 17% 9

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 3.4 Contraste de factores limitantes de la productividad entre parcelas de distribucion

uniforme y no uniforme.



A pesar de tener una mayor incidencia de enfermedades, la muestra de distribucion
uniforme presentd mayor produccién de mazorcas sanas Yy brotes florales, como
resultado de tener un mayor numero de arboles productivos. Se identificé como principal
factor limitante el manejo fitosanitario de Monilia, por la presencia de indculo en el interior
de las parcelas en mazorcas en el suelo, y su desarrollo por la conformacion del dosel
(microclima).

Figura 3.5 Mazorcas con sintomas de Monilia (Moniliophthora roreri) en arboles y sobre la
hojarasca.

Se registraron 22 especies en la finca, el 82% de las posibles interaciones
intraespecificas con cacao fueron positivas por provision de sombra y reciclaje de
nutrientes. En la Tabla 3.2, se identificaron como negativas a las especies Moral fino
(Maclura tinctoria) y Sassafras (Sassafras albidum) por ser heliofitas domintanes;
Sassafras en plantaciones mixtas usa alelopatia como mecanismo de competencia con
otras plantas (Griggs). Mientras que el Moral fino es una especie altamente dominante
en plantacibnes mixtas, cuya provision de sombra en cacao puede generar un efecto de
sobredesarrollo de follaje.

De manera general, la provision de servicios ecosistemicos de las especies Musaceas y

frutales contrarestan sus efectos negativos de competencia, resultando en un balance.



Tabla 3.2 Interacciones de los componentes del agroecosistema con el cacao. Donde: 0: sin
efecto; -1: Interaccion negativa: competencia; -2: Interaccién negativa (alelopatia); 1-2:

Interaccién positiva (sombra, microclima, proteccion, etc.)

Receptor
Moral
Palmas, )
Frutales Musaceas Cacao fino, Total
Leflosas i
Sasafras
Frutales 0 -1 0 1 0
Muséaceas -1 0 0 1 0
8 Palmas,
< . -1 -1 0 1 0 -1
g Lefiosas
(W
Cacao -1 -1 0 0 0 -2
Moral
fino, -2 -2 -2 -2 0 -8
Sasafras
Total -5 -5 -2 1 0

Se definieron los intereses del productor a corto, mediano y largo plazo: a corto plazo fue
mejorar el rendimiento del cacao y diversificar su produccion de manera sostenible; a
mediano plazo fue manejar un sistema de produccidon organico con miras a su

exportacion al mercado europeo; y a largo plazo comercializar cacao con valor agregado.



3.3.Etapa 2: Andlisis y mejoramiento del dosel
i.  Andlisis del dosel

Como se observa en la Figura 3.6, la zona con distribucién uniforme de especies de
servicio presentd mayor cobertura de sombra sobre el cacao; se estimo que las especies
involucradas en esta ocluian el 58% de la superficie. Dentro de las especies que
provisionan sombra se identificaron especies de porte bajo - medio en mayor

abundancia, como frutales y hierbas gigantes (Musaceas).

Uniforme No uniforme

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 3.6 Estimacion de porcentaje de cobertura de superficie de zonas de distribucion no

uniforme y distribucion uniforme de plantas de cacao.

Se concluyé que, como criterios para la implementacion de mejoras del dosel y bajo lo
estipulado por la normativa BPA, el sistema actual debe:

i.  Disminuir gradualmente el porcentaje de cobertura de 58% hasta el rango 40%-
20%, acorde con la recomendacion para una plantacion de 5 afios. Regular la
sombra al 20% para el inicio de la floracién y fructificacion del cacao.

ii.  Distribuir la proyeccion de sombra a nivel vertical, incorporando especies de porte

alto como lefiosas para regular el microclima.
ii. Bienesy servicios del dosel

En la Tabla 3.3 se detallan las especies seleccionadas por estrato para el mejoramiento
del dosel.



Tabla 3.3 Caracteristicas de las especies seleccionadas para conformar las propuestas de

redisefio
Estrato Especie Uso Beneficio Descripcion
Especie fabacea y decidua
. de bosque seco
Ecosistémico: ) )
_ pluviestacional. Alcanza los
Mantiene la humedad »
30 m, con didametros de 30-
Guaba (Inga en la capa superficial
- o 60 cm. Su copa es ancha,
spectabilis Servicio  del suelo
_ o densa y aparasolada.
Willd) Ecosistémico:
o Florece abundantemente
Provision de sombra N
, cada 4 meses, fructifica en la
multiestrato i _ _
o época lluviosay se defolia en
< la época seca.
Ecosistémico:
Provisibn de sombra Especie poligonacea de
Fernan multiestrato copa amplia, rala vy
Sanchez o Proteccion de cuencas elipsoidal. Es helidfita y
) ) Servicio ) o )
(Triplaris hidrogréficas decidua, florece en los
cumingiana) Social: ornamental por meses de agosto vy
la arquitectura del arbol septiembre.
y aspecto de flores
Ecosistémico: Especie fabacea de alto
Provision de sombra crecimiento. Su tronco es
multiestrato rectilineo, de corteza lisa y
_ Econdmico: café claro, con copa densa y
Melina
o _ ~ Aprovechable como oval.
] (Gmelina Comercial ) ) oL
g aserrio, carbon o Su asociacion con
arborea)

forraje, a partir de los 10
afnos, con un
rendimiento de 9

m?3/arbol.

plantaciones establecidas de
cacao ha presentado
mejoras en el rendimiento

del grano seco.




Nuéz de
macadamia
(Macadamia

intergrifolia)

Comercial

Ecosistémico:
Provision de sombra
multiestrato
Econdmico:
Aprovechable al 4° 0 5°
ano, con un rendimiento
de 30-40kg de nuéz en

cascara /planta/afio.

Especie proteacea de copa
amplia, redonda y revestida
de follaje, de 6 a 12m altura
méxima.

Es un cultivo perenne, cuya
época de cosecha dura de 3-

6 meses, de febrero a agosto

en climas calidos vy
hamedos.
El fruto es esférico vy

cremoso, protegido por una
cascara 0 concha suave y

verde.

Bajo - medio

Matarratéon
(Gliricidia

sepium)

Servicio

Ecosistémico:
Cobertura viva, provee
nitrégeno, activa la
absorcion y
recirculacibn de los
macrominerales por
extraccion del suelo.
Econdmico:

Su follaje se puede
aprovechar alos 5 0 6
meses del transplante, y
posteriormente, cada 4
meses como abono o

alimento de ganado.

Especie fabacea que puede
alcanzar los 10-12 metros y
40 cm de DAP. Es
caducifolia, con copa
frondosa y gran potencial
nutricional para
(23% proteina bruta, 45%
fibra bruta, 1.7%).

Tiene

ganado

una tasa de
mineralizacion de N del
3.4%, y de liberacion de N

del 5% a la semana.




3.5.Etapa 3: Redisefio del sistema de produccion

Se realizaron dos propuestas: un sistema agroforestal mixto (Figura 3.7 — (A) ) de dosel
simple con el potencial aprovechamiento maderable, y un sistema agroforestal
productivo (Figura 3.7 — (B) ) de dosel complejo con el aprovechamiento bianual de un
frutal. Dados los valores referenciales de pluviometria y evapotranspiracion de la zona,
el uso de un dosel multiestrato permite crear un microclima adecuado con conservacion
de humedad en el suelo. Ademas, la incorporacion de lefiosas de copa rala apoya el
manejo de Monilia y la nutricidn del cultivo por reciclaje de nutrientes (Mortimer, David,
& Saj, 2018).

Figura 3.7 Configuracion espacial del agroecosistema conformado por: cacao, melina y guaba

(A). Y cacao, Fernan Sanchez, nuéz de macadamia y matarraton (B).



3.5.2. Primera propuesta de redisefio — SAF Mixto

Para esta propuesta se seleccionaron como especies de servicio guaba y melina, ambas

caducifolias. En la Tabla 3.4 se detallan las caracteristicas de la estratificacion vertical y

distribucion espacial para cada especie; cuya configuracion alcanzé un 33% durante la

época lluviosa y un 21% durante la época seca, para el tercer afio de implementacion de

la propuesta.

Se contemplé el aprovechamiento de melina para carbon en sincronia con una poda de

rejuvenecimiento de la plantacion del cacao, en caso de ser necesario. Para facilitar el

potencial aprovechamiento de melina se dispuso en un marco real, en hilera en los

callejones de la parcela, intercalada con guaba.

Tabla 3.4 Caracteristicas de la distribucidn espacial para el agroecosistema conformado por

guaba, melina y cacao.

Cultivos Beneficio Dt el Epoca de D_|stanC|a de Opacidad
(plantas/ha) cosecha siembra (m)
Sombra,
Guaba Conservacion del 49 - mle:;)éidfre_al
suelo y agua

Melina Sombra, madera 49 Renovacion 1ax14 - 21-33%
del cacao marco real

Cacao Mazorca 1,000 Bianual 3x3 — res

(Junio, nov) bolillos




3.5.4. Segunda propuesta de redisefio — SAF productivo

Para esta propuesta se seleccionaron como especies de servicio Fernan Sanchez y
matarraton, ambas caducifolias; y como cultivo la nuéz de macadamia. En la Tabla 3.5
se detallan las caracteristicas de la estratificacion vertical y distribucién espacial para
cada especie; cuya configuracién alcanz6é un 31% durante la época lluviosa y un 21%
durante la época seca para el tercer afio de implementacién de la propuesta.

Se contemplé también la cosecha de nuéz de macadamia durante la época de cosecha
de cacao, ubicada en hileras en el camino para facilitar la recoleccién del fruto al caer.
Ademas, se plantea mantener la especie leguminosa, matarraton, en el estrato bajo-

medio a través de podas para mejorar la calidad del suelo.

Tabla 3.5 Caracteristicas de la distribucién espacial para el agroecosistema conformado por

Fernan Sanchez, nuéz de macadamia, matarraton y cacao.

Densidad Epoca de Distancia de Opacidad

Cultivos Beneficio (plantas/ha) aprovechamiento siembra (m)

F'ern an Sombra 50 ) 14X100 —
Sanchez marco real
Nuéz de Sombra, Anual (febrero- X7 = hll_eras
. . 15 en caminos
macadamia nuéz agosto) L
principales 21-30%
Bianual (Junio, 3x3 —tres
Cacao Mazorca 1,000 nov) bolillos
Matarraton Abono 150 c/5 meses 14)(1‘.1 —tres
verde bolillos

La incorporacién de una especie leguminosa implica un apoyo a la nutriciéon del cultivo
principal cacao, por la liberacién de nitrégeno (5% semanal) y su mineralizacion (3.4%
semanal); asi como su absorcién de agua (Mortimer, David, & Saj, 2018). Sin embargo,
este puede reducir la disponibilidad de fésforo para cacao a largo plazo, por suplir su

propia demanda.



3.5.6.Cronograma de ejecucién

Se planteé el uso de semillas para todas las especies de servicio, lo que implica que el
50% de los arboles de macadamia entran a produccion entre el 4° y 5° afio. La
macadamia tiene una vida econdémica estimada de 60 afios, con produccion continua
similar al cacao, su periodo de mayor produccidon ocurre en la primera parte del afio
(Figura 3.8). Para lo cual solo es necesario esperar su caida, con un rendimiento inicial

de 30-40 kg/arbol/afio que aumenta progresivamente.

3,500.00
3.000.00 Macadamia -
et ton/ha/afio,
2,925.00
2,500.00
o
'Z 2,000.00
~.
<
I
= 1,500.00
o T
'_
1,000.00
Cacao -
ton/ha/afio,
500.00 649.70
4 5 6 7 8 9 10

Figura 3.8 Produccion de SAF - productivo: nuéz de macadamia (en concha) y cacao (en

grano seco). Fuente: Australian Macadamia Society Limited.

Se propone la siembra de todas las especies en noviembre, previo al inicio de la época
de lluvias para obtener una mayor tasa de prendimiento. Asi como la eliminacion gradual

de las especies que conforman el dosel actual entre septiembre y octubre (Tabla 3.6).



Tabla 3.6 Cronograma de actividades sugerido para implementar las propuestas de redisefio.

Periodo seco Periodo de lluvias Periodo seco
ESTABLECIMIENTO | 2Uraon | o\ 6 | N | D |E|F| M | A | M |3 ]3] A
(Semanas)
a) Mano de obra

Socola 2
Tumba (Con 3
motosierra)
Repique de troncos
y ramas o 2
desbandado
Apilamiento de
malezas y

. 2
desperdicios entre
hileras
Sefialamiento 1
(balizada)
Hoyado 2
Distribucion de 5
plantas en terreno
Plantacién 2
Aplicacién de

1
abono
b) Labores

Cosecha principal - i
Macadamia
Cosecha principal-
Cacao




3.5.8. Analisis Ex ante

Se estimé que la propuesta de redisefio guaba + melina + cacao almacenaria 33.09 kg/ha
de carbono, mientras que la propuesta de redisefio de Fernan Sanchez + macadamia +
matarratbn + cacao almacenaria 103.63 kg/ha de carbono. Esto equivaldria a 0.88

ton/afio y 14.92 ton/afio, respectivamente (Tabla 3.7).

Tabla 3.7 Resultados de estimacion de carbono almacenado por el sistema, y uso equivalente
de tierra para la propuesta SAF -mixto: guaba+ melina + cacao; y SAF — productivo: Fernan

Sanchez+ macadamia + matarratbn+ cacao.

Biomasa Carbono Uso :
. Uso equivalente
almacenada almacenado equivalente de del sistema
(Kg/ha) (Kg/ha) tierra
SAF - mixto
Cacao 0.82 1
Guaba 46.58 33.09 - 1.75
Melina 26.14 0.75
SAF - productivo
Cacao 0.82 1
Matarratén 160.18 0.8
F,ernén 5291 103.63 . 2.6
Sanchez
Nuez de 16.37 0.8
macadamia

Con respecto al uso equivalente de tierra, no se consideraron las especies maderables
permanentes (guaba, Fernan Sanchez) pero si aquellas con potencial para ser
aprovechadas a discrecion del productor (melina, matarraton) y el cultivo secundario
macadamia. Ya que este indica el grado de aprovechamiento de la superficie de suelo,
el sistema de producciéon actual se evallo como cultivo puro de cacao, igual a 1. La
propuesta con mejor aprovechamiento de suelo fue Fernan Sanchez + macadamia +

matarraton + cacao (Figura 3.9).
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Figura 3.9 Contraste de beneficios ecosistémicos y agronémicos de los sistemas de
produccion propuestos y el actual: Fijacion de carbono, Uso equivalente de suelo y Cobertura

maxima de sombra.

Como se observa en la Figura 3.10, se consideré un escenario positivo y uno negativo
de produccion de cacao. Al tercer afio de haber implementado la propuesta, se estima
alcanzar 415-436 kg/ha/afio y 464-485 kg/ha/aiio en el SAF- mixto y en el SAF-
productivo, respectivamente. En ambos casos, la proyeccion de rendimientos supera a
la proyeccion del sistema actual. La estimacién considera el gradual aumento en
productividad, por un mayor porcentaje de arboles productivos, mayor namero de
mazorcas sanas y produccion homogénea, como resultado de la reduccion en la tasa de
incidencia de enfermedades y el mejoramiento del dosel.

La proyeccion también considera el efecto de haber incorporado una leguminosa a la

segunda propuesta.
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Figura 3.10 Contraste del rendimiento estimado de las propuestas, por afio de implementacion,

bajo un escenario optimista y pesimista.

La inversion total para la implementacion de un SAF- mixto fue de $8,913.62, mientras
que para un SAF - productivo fue de $ 9,628.62. A una proyeccion de 5 afios y bajo el
cumplimiento de buenas practicas agricolas (organico), las propuestas resultan
econdémicamente inviables por el alto valor de gastos administrativos y de servicios
béasicos (Figura 3.11).



SAF - mixto SAF - productivo

m Costos variables = Costos variables
Costos fijos

Costos fijos
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administrativos

= Gastos
administrativos

m |Inversiones m |[nversiones

Figura 3.11 Resumen de flujo de caja. Elaborado por: Autor

A pesar de ser una unidad de produccion de baja escala, esta pertenece a una empresa
privada. Para unidades de produccion de baja escala administradas por pequefios
productores, la propuesta de un SAF — mixto genera un VAN de $17,505.44 en una
proyeccion de 10 afios. Tomando la tasa de interés referencial de una institucién
crediticia (12%), esta proyeccioén tuvo una tasa de retorno del 13%.

Mientras que para un productor como Arbofino — Arbofiec S.A., la propuesta requiere la
diversificacion de ingresos (macadamia — cacao) para ser econdOmicamente viable (Tabla
3.8).

Tabla 3.8 Indicadores de factibilidad. Elaborado por: Autor.

VAN TIR
SAF - mixto -$30,383.38 -21%

SAF - productivo $130,113.39 57%




3.5.10. Evaluacion de conformidad de la normativa organica CE y BPA

En base a la normativa BPA, los redisefios propuestos cumplen con los capitulos de
requerimientos medioambientales y manejo de sombra para produccion de cacao. Para
facilitar el cumplimiento de los requisitos minimo-criticos, se desarrollaron infografias con

nociones de manejo agronomico.

Tabla 3.9 Cronograma referencial de labores principales de manejo. (S) especies de servicio,

(C) Cacao.
Periodo seco Periodo de lluvias Periodo seco
Duracion
MANTENIMIENTO ) (0] N D E | F M A M J J A
(Semanas)
Fertilizacion 1
Manejo fitosanitario -
1
Cacao
Regulacién de sombra -
1
Servicio y Cacao




CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se realizaron dos propuestas de sistema agroforestal contemplando las
limitantes productivas del sistema actual y el objetivo del productor. La mejora
en el dosel permitié una provisién homogénea de sombra (21-30%) que cumplia
la conformidad de la normativa BPA, apoyando la nutricion del cacao y el
manejo de Monilia.

El establecimiento de un SAF - mixto requiere el andlisis de interacciones del
sistema y una configuracién espacial ordenada para que la promocion de
biodiversidad no afecte la produccion del cultivo principal. Al comparar el SAF
- mixto actual y el SAF — mixto propuesto se observaron mejoras en la provision
de sombra, almacenamiento de biomasa y rendimiento del cultivo principal. Las
mejoras en la cobertura de sombra a su vez implican cambios favorables en la
regulacion del microclima y aprovechamiento del recurso agua (lluvia) para las
parcelas con variabilidad de edad.

La propuesta de un SAF — productivo se ajusta mejor a la condicién juridica de
empresa privada a la que pertenece la fundaciéon Arbofino por su valor
econdmico y ambiental. Este le ofrece un secuestro de carbono de 103
kg/ha/afio, y un ingreso diversificado con una tasa de retorno del 57%. Para un
productor de la misma escala que no contempla gastos administrativos, un SAF
— mixto genera una tasa de retorno del 13% a los 10 afios de haberse

implementado el sistema, con un VAN positivo.

Recomendaciones

Elaborar un plan de manejo en base a las condiciones edafocliméticas y
fitosanitarias del cacaotal. Permitiendo asi reducir las limitantes de nutricion en
la produccion, y el desarrollo de enfermedades de caracter bidtico o abiotico

(estrés- deficiencia).



Especializar a uno de los supervisores en el manejo de cacao Nacional organico
para reducir costos administrativos y de asistencia técnica, y buscar
asociatividad con productores de cacao de la zona.

Elaborar un plan de trazabilidad para facilitar el seguimiento de la calidad y
volumen del cacao producido, facilitando asi su venta a la industria de
manufactura cuyo precio de venta considera el tipo de cacao y sistema de

produccion como valor agregado.
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APENDICES

APENDICE A.- Mapa de climas de Ecuador. Fuente: INAMHI
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APENDICE B.- Mapa de propuesta de redisefio SAF-mixto. Elaborado por: Autor.

624200.000 £24300.000 624400.000 524500.000 B24600.000 624700.000 624800.000 £24900.000 $25000.000 625100.000

9822¢00,000
9892600,000

9892800.000
9832500.000

9892700.000

9892700.000

$852500.000

5822500.000

9892500,000
9892500.000

1° Propuesta de redisefio

] Cacaotal
Cacao

9892400.000
T
9892400.000

Caminos perimetrales
] Guabo
| Melina

T
624200.000 £24300.000 £24400.000 524500.000 §24600.000 624700.000 £24500.000 £24900.000

T T
625000.000 $25100.000



APENDICE C.- Mapa de propuesta de redisefio SAF-productivo. Elaborado por: Autor.
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APENDICE D.- Costo de implementacion de la propuesta SAF - mixto. Fuente:

Samantha Noriega y Paola Rojas.

Propuesta 1: Cacao+ guabo + melina

Concepto UnidadeCantidad| Precio Valor Total
Preparacion del suelo cacao

Desmonte, repigue, despalizada v limpieza jomal 120] $1500| & 1.800,00
Alineado en tres bolillos, estaquillada,

huegueado de cacao jomal 36| $1500| % 540,00
Distribucion y siembra de cacao jomal 24| $1500( % 360,00
Subtotal 5 2.700,00
Fertilizantes

Fertilizante edafico (full cacao) 25 kg 25 $1250] % 312,50
Fertilizante foliar (super green) It 5 $11,00] % 55,00
Subtotal 5 367,50
Insumos fitosanitarios

Fungicida (Fungiorgan , cal viva) galon 1] $22 50 2250
Subtotal 22 .50
Equipo y herramientas

Bomba de fumigacion (20 1) unidad 1] $2500] % 25,00
Pala unidad 3| % 800|% 24,00
Sierma de poda plegable unidad 2] $12,00]| % 24,00
Balde de plastico transparente unidad 2 $2865| % 57.30
Balde metalico tipo malla unidad 2] $1500| % 30,00
Tijeras leatherman unidad 8| $ 638|5 01,04
Machete trupper pulido 16" unidad 2| % 614]5 12,28
Subtotal ;Y 223,62
Mano de Obra Cacao

Aplicacion fertilizantes Jomal 60| $15,00| 5 900,00
Control de malezas (mecanico) o chapia Jomal 80| $1500] & 1.200,00
Control fitosanitario (Grganico) Jomal 60| $1500] % 800,00
Control fitosanitario (Poda/cal viva) Jomal 30| $15,00] 5 450,00
Poda cacao Jomal 700 $1500] % 1.050,00
Asistencia Técnica / capacitaciones Curso 4 $5000| % 200,00
Subtotal 5 4.700,00
Mano de obra Guabo y Melina

Balizado - guabo y melina #39 Jomal 24| $1500] % 360,00
Hoyado y siembra - guabo y melina #39 Jomal 24| $15,00] 5 360,00
Fertilizacion inicial melina #50 Jomal 12| $15,00] % 180,00
Subtotal ;Y 900,00
Total 5 8.913,62




APENDICE E.- Costo de implementacion de la propuesta SAF - productivo. Fuente:

Samantha Noriega y Paola Rojas.

Propuesta 2: Cacao + fernan sanchez+ matarraton + nuez de macadamia

Concepto UnidadedCantidag Precio Valor Total
Preparacidén del suelo cacao

Desmonte, repique, despalizada y limpieza jomal 120{ $ 1500 % 1.800,00
Alineado en tres bolillos, estaquillada, huequeado de cacao | jomal 36| % 1500 % 540,00
Distribucidn y siembra de cacao jomal 24| % 1500 % 360,00
Subtotal 5 2.700,00
Fertilizantes

Fertilizante edafico (full cacao) 25 kg 25|5 1250( % 312,50
Fertilizante foliar (super green) It 5% 1100[% 95,00
Subtotal 5 367,50
Insumos fitosanitarios

Fungicida (Fungiorgan , cal viva) galon 1% 2250 % 2250
Subtotal 5 22 50
Equipo y herramientas

Bomba de fumigacion (20 1) unidad 1% 2500 % 25,00
Pala unidad 3| 800|% 24,00
Siema de poda plegable unidad 2($1200(% 24,00
Balde de plastico transparente unidad 2|5 2865| % 57,30
Balde metalico tipo malla unidad 2| % 1500 % 30,00
Tijeras leatherman unidad 8% 638|% 51,04
Machete trupper pulido 16" unidad 2|5 614 % 12,28
Subtotal 5 223,62
Mano de Obra Cacao

Aplicacion fertilizantes Jomal 60| $ 15,00 | % 900,00
Control de malezas (mecanico) o chapia Jomal B0[$ 1500 % 1.200,00
Control fitosanitario (Organico) Jomal 60({$ 1500 % 900,00
Control fitosanitario (Poda/cal viva) Jomal 30| % 1500 | % 450,00
Poda cacao Jomal 70| % 1500| % 1.050,00
Asistencia Técnica / capacitaciones Curso 4| $ 50,00 | % 200,00
Subtotal 5 4 500,00
Mano de obra Fernan y Matarratén

Balizado - feman y matarraton #199 Jomal 48| % 1500 | % 720,00
Hoyado y siembra - feman y matamraton #199 Jomal 48[ $ 1500 % 720,00
Subtotal 5 1.440,00
Mano de obra Nuez de macadamia

Balizado #15 Jomal 12| $ 15,00 § 180,00
Hoyado y siembra #15 Jomal 12 % 1500 % 180,00
Fertilizacion inicial (Edafica 3/afio) #15 Jomal 1% 15.00| % 15,00
Fertilizacion foliar (3/ano) #15

Deshierbe

Subtotal 5 375,00
Total 5 9.628,62




APENDICE F.- Flujo de caja de SAF — mixto propuesto. Fuente: Samantha Noriega y

Paola Rojas.
PROPUESTA 1

2022 2023 2024 2025 2026 2027

Ao 0 Afio 1 Afo 2 Afio 3 Afo 4 Afio 5
Ingresos cacao $ 1248314 |$ 13851.14($ 1536865($ 17.05249|$ 18.921,00
Costos Variables $ -3.382,50 | $ -3.28559 [ § -3.292,94 | $ -3.30045 [ $ -3.308,13
Costos Fijos $ -4.668,00 | $ 4775191 % -4.884,85| % 4.997,02 | % -5. 111,77
Gastos de administracion $ 734246 | % -7.34246 [$  -7.34246 (3% -7.342,46 | $  -7.342,46
Gastos de Venta $ -23538 | $ -258,92 1 $ 284811 % 313291 % -344,62
Depreciacion $ -1.000,00 | $ -1.000,00 | $ -1.000,00
Utilidad neta antes Imp. $ - $ -4.14521 | $ -2.811,04 | $ -1.436,41 | $ 1.099,27 | $ 2.814,01
Impuestos $ 274,821 $ -703,50
Utilidad Neta $ - $ -4.145,21 -2.811,04 -1.436,41 | $ 137409 | $ 3.517,52
Depreciacion $ 1.000,00 | $ 1.000,00 | $ 1.000,00
Inversion Inicial $ -25.056,36
Capital de Trabajo $ -8.400,00
Recuperacién Capital de Trabajo $ 8.400,00
Flujo de Caja $ -33.45636 | -3.14521 | $ -1.811,04 | $ -436,41 | $ 1.374,09 | $  11.917,52
[Flujo acumulado |$ -33.456,36|$ -36.601,57 |§ -38.41260[$ -38.84902[$ -37.474,93|$ -25.557.41/]

APENDICE G.- Flujo de caja de SAF - productivo. Fuente: Samantha Noriega y Paola

ROjaS.

| PROPUESTA 2 ]

2022 2023 2024 2025 2026 2027

Afo 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Ingresos nuez de macadamia $ - $ - $ - $ 214.288,74
Ingresos cacao $ 1391713 |$ 14.74020|% 16.35531|$ 18.14711|$% 20.13578
Costos Variables 3 -3.382,50 | $ -2.985,59 | $ -2.992,94 | $ -3.000,45 | § -3.023,13
Costos Fijos 3 -4.668,00 | $ 4.775,19 | $ -4.884,85| $ 499702 % -5.111,77
Gastos de administracion $ -7.342,46 | $ -7.342,46 | $ -7.342,46 | $ -7.342,46 | $ -7.342,46
Gastos de Venta $ 26242 | % 27554 | $ -30310 | $ -33340 | $ -366,75
Depreciacion $ -1.000,00 | $ -1.000,00 [ $  -1.000,00
Utilidad neta antes Imp. $ -2.738,25 | $ 638,60 | $ 831,97 | $ 247377 | $ 218.580,41
Impuestos $ -207,99 | $ 618,44 | $ -54.645,10
Utilidad Neta 3 -2.738,25 | $ 638,60 [ % 1.039,96 | $ 3.092,22 | $ 273.22551
Depreciacion $ 1.000,00 | $ 1.000,00 | $ 1.000,00
Inversién Inicial $ -25.604,31
Capital de Trabajo $  -3.400,00
Recuperacion de Capital de Trabajo $ 3.400,00
Préstamo 3 -
Amortizacion 3 - $ - 13 - $ - |3 -
Flujo de Caja $ -29.00431]|% -1.738,25 | § 36140($ 2.039.96 [ $ 3.092,22 | $ 276.625,51
|Flujo acumulado [$ -29.00431]$ -30742,56 |$ -30.381.16 | S -28.341.20 | § -25.24899 | § 251.376.52
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