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Resumen

La Union de Organizaciones Campesinas Cacaoteras (UNOCACE) es una organizacion de
segundo nivel conformada por asociaciones de pequefios productores de cacao nacional fino
de aroma, la cual impulsa un modelo de produccion cacaotera bajo Sistemas Agroforestales
Dinamicos (SAF’s). Los SAF’s resaltan los beneficios proporcionados por los servicios
ecosistémicos que brinda la estructura de un bosque natural.

El trabajo actual plantea estudiar la comparacion de los SAF’s y monocultivos en términos
de ahorro de agua y captura de carbono, analizando los efectos de los SAF’s en el ahorro de
agua y la captura de carbono, con la finalidad de demostrar sus ventajas sobre los
monocultivos, para fomentar practicas agricolas mas sostenibles y resilientes que optimizan
los beneficios de los servicios ecosistémicos, mientras contribuyen a la mitigacion del
cambio climatico.

El estudio proporciona informacién clave sobre la comparacion de los SAF’s y
monocultivos, principalmente en un ahorro sustancial en costos asociados a la gestion del
riego ($5.051,08), debido a una menor frecuencia de irrigacion producto del conjunto de
practicas culturales que promueven una distribucion y conservacion del agua. Ademas, se
observa un potencial ingreso proveniente por la captacion de emisiones de gases de efecto
invernadero de 359 t CO? por hectarea, acumulado en un horizonte de 30 afios, representando
un Valor Neto Actual (VNA) de $9.632,33 bajo un escenario hipotético, ya que bajo la ley
ecuatoriana no se permite la comercializacion de bonos de carbono.

La metodologia propuesta en esta investigacion fue adecuada, porque combiné andlisis
cuantitativos y cualitativos para evaluacion integral de los SAF’s y monocultivos. Se
realizaron mediciones directas a la dindmica del agua en el suelo y su relacion con el ahorro
de costos de riego. Ademas, su enfoque de captura de carbono permitié modelar escenarios
de captura de Gases de Efecto Invernadero (GEI) a lo largo de un horizonte de 30 afios. Esta
investigacion es relevante porque existe escasa informacion sobre los SAF’s y permite
comprender las ventajas que ofrecen para la adaptacion de cultivos al cambio climatico y la
disponibilidad de agua para riego.

Por consiguiente, los SAF’s presentaron una mejor resiliencia ante el cambio climatico,
incidiendo en un mejor uso del recurso hidrico y fijacion de carbono atmosférico en su
biomasa aérea y subterranea. En conclusion, los servicios ecosistémicos varian acorde con
la gestion del sistema, por lo que se recomienda realizar més estudios para comprender mejor
las interacciones que ocurren en la naturaleza en torno a la gestion eficiente de los recursos
naturales.

Palabras clave: carbono, tensiometro, agroforesteria sucesional, resiliencia.



Abstract

The Unién de Organizaciones Campesinas Cacaoteras UNOCACE is a second level
organization formed by associations of small producers of national fine aroma cocoa, which
promotes a cocoa production model under dynamic Agroforestry Systems (SAF’s). SAF’s
highlight the benefits provided by the ecosystem services provided by a natural forest’s
structure.

The current work proposes to study the comparison of SAF’s and monocultures in terms of
water savings and carbon sequestration, analyzing the effects of SAF’s on water savings and
carbon sequestration, in order to demonstrate their advantages over monocultures, to
promote more sustainable and resilient agricultural practices that optimize the benefits of
ecosystem services, while contributing to climate change mitigation.

The purpose of this study provided key information on the comparison of SAF’s and
monocultures, mainly in a substantial savings in costs associated with irrigation management
($5,051.08), due to a lower frequency of irrigation resulting from a set of cultural practices
that promote water distribution and conservation, although field research did not show
statistically strong results on water availability between the systems. In addition, there is a
potential income from the capture of greenhouse gas emissions of 359 t CO2 per hectare,
accumulated over a 30-year horizon, representing a Net Present Value (NPV) of $9,632.33
under a hypothetical scenario, since under Ecuadorian law the commercialization of carbon
credits is not allowed.

The methodology proposed in this research was adequate, because it combined quantitative
and qualitative analyses for the integral evaluation of the SAF’s and monocultures. Direct
measurements were made of water dynamics in the soil and its relationship with irrigation
cost savings. In addition, its carbon sequestration approach allowed modeling Greenhouse
Gas (GEI) sequestration scenarios over a 30-year horizon. Therefore, this methodology
allowed us to focus on empirical data and hypothetical scenarios, which facilitated the
identification of significant advantages of SAF’s, despite the limitations in the statistical
results. It should be noted that there is a lot of information on agroforestry systems, but very
limited information on SAF’s.

Consequently, the SAF’s showed better resilience to climate change, resulting in better use
of water resources and fixation of atmospheric carbon in their aerial and subterranean
biomass. In conclusion, ecosystem services vary according to the management of the system,
so it is recommended to continue promoting studies to better understand the interactions that
occur in nature around the efficient management of natural resources.

Keywords: carbon, tensiometer, successional agroforestry, resilience.
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Capitulo 1 — Introduccién

En Ecuador se producen principalmente dos variedades de cacao, el cacao nacional fino de
aroma y el CCN51, el primero reconocido por sus altos perfiles organolépticos y el segundo
por su alta productividad en comparacion con el cacao nacional fino de aroma (International
Cocoa Germplasm Database, 2024), la cual ha presentado una mayor demanda por sus
caracteristicas esenciales como: aroma, sabor y textura (Mora et al., 2022). Segian (ITC,
2024), en la actualidad Ecuador es reconocido a nivel mundial como el tercer pais productor
y exportador de cacao. Al cierre del periodo 2022, el sector cacaotero logrd exportar 414.644
toneladas de cacao. Comparando con el cierre del periodo 2021 y 2022, obtenemos un
incremento del 14,95% en relacion a las toneladas exportadas. Este aporte genero6 alrededor
de $1.080 millones de dolares que ingresaron a la economia ecuatoriana y contribuy6 en la
generacion de fuentes de empleo a mas de 400 mil personas. (ANECACAO, 2023).

Al sector cacaotero no se le ha hecho facil alcanzar esta meta, pues tenia que atravesar
adversidades asociadas a la produccion y comercializacion. Por citar algunos eventos,
tenemos el alza de insumos agricolas para la produccion debido al conflicto entre Rusia y
Ucrania (Japon Contento & Pefiafiel Tandazo, 2023); afectaciones por la pandemia COVID-
19 y su relacion con la crisis de los contenedores (Zuniga Olvera, 2022).

De acuerdo con Hiitz-Adams, Feldt, & Miirlebanch (2016), los pequefios productores
cacaoteros son caracterizados por manejar areas menores de 20 ha, los productores mediados
oscilan entre 20 y 50 ha y los grandes productores sobrepasan las 50 hectareas; ademas, cabe
resaltar que los pequefos productores son los responsables del 90% de la produccion
mundial. Segiin Somarriba & Lopez Sampson (2018), en Ecuador el 20% de la superficie
cultivada con cacao se maneja bajo sombra en agroforesteria. Dentro de la cadena de valor
del cacao, los pequenos productores juegan un rol importante al representar el 70% del
gremio cacaotero; el 30% restante se distribuye entre medianos y grandes productores (EU
REDD Facility, 2021). Segun el ESPAC (2022) la superficie de cultivos permanentes a nivel
pais fue de 1,4 millones de hectéreas, en donde el cacao representa el 41,3%, posicionandolo
como el cultivo con mayor superficie cultivable, desplazando a la palma africana, banano,
platano, cafia de aztcar y otros cultivos permanentes. En las encuestas realizadas por ESPAC
(2023) el cultivo de cacao a pesar de tener la mayor cantidad de superficie sembrada es el
que menor porcentaje tiene en superficie con implementacion de algun sistema de riego,
cuenta con un 25,5%, aproximadamente 591 mil hectareas de cultivo.

A diferencia de los medianos y grandes productores, los pequefios productores son mas
susceptibles a lidiar con suelos degradados por el uso de agrotoxicos, condiciones climaticas
adversas, asistencia técnica, limitado financiamiento econdmico y en los tltimos afios la
limitante disponibilidad del recurso hidrico ha jugado un rol importante en la produccion,
principalmente en la época de sequia (Veloz Cordero & Parada Gutiérrez, 2020). Segun el
informe realizado por UNESCO (2020), el sector agricola extrae el 69% del agua dulce a
nivel mundial y se espera que la produccion de alimentos se vea limitada por los efectos del
cambio climatico, en el aumento de la temperatura y la falta de agua para cubrir la demanda
del recurso hidrico.

En el pais, la produccion cacaotera basada en el monocultivo presenta desafios importantes
para lograr la sostenibilidad a largo plazo, enfocandose en maximizar la produccion a corto
plazo a coste de la degradacion del suelo, pérdida de biodiversidad, sobre explotacion de
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recursos naturales y una alta demanda de insumos externos; todo lo contrario, con la
produccion basada en sistemas agroforestales (Altieri & Nicholls, 2007).

La creciente demanda por el recurso hidrico en los sistemas de produccion pone en riesgo la
productividad y en algunos casos la integridad del cultivo (Leiva-Rojas et al., 2017) .
Ordoiiez et al. (2020) demostraron que los sistemas agroforestales contribuyen en la
reduccion del estrés hidrico en el cultivo de cacao, al influenciar en las condiciones micro
climaticas del sistema. Sin embargo, los sistemas de libre exposicion solar (monocultivo)
fueron los que presentaron mayores valores del potencial hidrico del suelo; esto se traduce
en menor retencion y disponibilidad de agua en el tiempo. Otras investigaciones realizadas
por Opoku et al. (2023) demuestran la influencia de la sombra en cacaotales, principalmente
sobre los procesos fisioldgicos y rendimientos del cultivo, ademas de facilitar la retencion
de agua, producto de la reduccion de la tasa de evapotranspiracion del sistema bajo sombra.

Un potencial poco explorado es la captura de diéxido de carbono atmosférico (CO2), segiin
Zavala et al. (2018), mientras mayor sea la edad del sistema, mejora su capacidad de
almacenar carbono total (biomasa y suelo) a diferencia de los sistemas jovenes. No obstante,
la relacion costo/beneficio es mayor en los sistemas jovenes; esto se explica porque la tasa
de crecimiento de las especies inicialmente es alta y disminuye con el tiempo. Para las
organizaciones de pequefios productores como UNOCACE, que realizan proyectos de
reduccioén de emisiones que cumplan con estandares internacionales, representa una gran
oportunidad de aumentar la rentabilidad de las huertas cacaoteras bajo criterios de
agroforesteria a través de la comercializacion de bonos carbono en los mercados voluntarios
o regulados (CARBON NEUTRAL+, 2022).

Sobre este contexto los SAF’s constituyen una herramienta fundamental para abarcar la
mayor cantidad de servicios ecosistemas, mejorando la resiliencia de los sistemas
productivos. Segun Sharys et al. (2022), los SAF’s aumentan los contenidos de materia
organica en el suelo a través de la diversificacion y densidad de especies. Regula parametros
ambientales; al manejar estratificaciones, la intensidad de los rayos solares se reduce y la
temperatura ambiental mantiene niveles 6ptimos (Mantinez Hermandez, 2020). Diversifica
los ingresos econémicos al no depender de un cultivo principal como los monocultivos y
reduce el estrés de las plantas al poner a disponibilidad una gran cantidad de nutrientes y
mejor disposicion del recurso hidrico (Agudelo et al., 2019).

UNOCACE es una organizacion de segundo nivel que agrupa 24 asociaciones de base
distribuidas en 11 provincias del Ecuador. Tiene en asociatividad un grupo de
aproximadamente dos mil pequefios productores de cacao nacional fino de aroma. Fomenta
una cadena de comercializacion directa con sus agricultores a través de las asociaciones. Los
mercados potenciales que posee la institucion son empresas europeas, principalmente la
empresa Halba, la cual tiene una participacion del 50% de las ventas anuales en grano seco,
convirtiéndola en un socio clave dentro del modelo de negocios. Halba y los demas clientes
cuya participacion oscila entre 1 y 16% tienen necesidades similares. Ellos buscan confianza
en los volumenes solicitados y que cumpla con los estdndares de calidad y perfil
organoléptico propuestos en los contratos. Adicionalmente, que el producto ofertado
provenga de pequeios productores bajo un esquema asociativo con estandares que
certifiquen su produccion organica y libre de residuos contaminantes, promoviendo
estrategias productivas resilientes ante las adversidades climaticas.



En funcion de estos requerimientos, la institucion maneja un modelo de comercializacion
asociativa con sus socios filiales (proveedores), asegurando la trazabilidad desde el
productor-asociacion-planta central. Los procesos post cosecha del grano de cacao se
realizan en los mismos centros de acopio de sus proveedores y el excedente en la planta
central, lugar donde se da el ultimo filtro de calidad antes de su proceso de exportacion. La
modalidad de comercializacion con el cliente final es a través de contratos anuales, en donde
se fija un precio justo para el agricultor, parametros de calidad y organolépticos del grano y
otros requerimientos normativos (certificaciones sociales, ambientales y gestion). Los SAF’s
juegan un rol importante en la relacion con los clientes porque, en conjunto con sus clientes
estratégicos, se pueden canalizar recursos y fondos para su implementacion y ejecucion
(Loor Loor & Mora, 2021).

Al eliminar la intermediacion, se logran mejores precios para el agricultor, ademds de
beneficiarse de otros servicios que ofrece la institucion como el programa de certificaciones
para produccion organica (NOP, UE, Canada Organic, Biosuisse y Nacional); sociales (Fair
Trade y SPP) y ambientales (Gold Estandar). Siendo la tltima relacionada con la captura de
carbono vinculada al Proyecto FINCA plus, que impulsa la siembra y produccion de cacao
nacional bajo SAF’s. La institucion ha visto un potencial en crecimiento en la
implementacion de los SAF’s; esto se refleja en la implementacion de 694 hectareas en los
ultimos 8 afios y con un fuerte compromiso de renovar el 100% de las hectareas de sus socios
bajo estos criterios de produccion. Este compromiso ambiental nace por la necesidad de sus
socios comerciales que buscan resaltar su compromiso con el medio ambiente y crecer en
conjunto con sus proveedores (UNOCACE, 2023).

El proposito del presente trabajo es evaluar los impactos ambientales y econdmicos
provenientes de los servicios ecosistémicos brindados por dos modelos de produccion
(SAF’s y monocultivo). Se profundizara en la dindmica del agua en el suelo y la capacidad
de captura de CO? asi como sus costos e ingresos asociados al ahorro del agua y
transacciones de bonos de carbono. Aunque la Constitucion del Ecuador no permite la
comercializacion de bonos de carbono, se analiza el caso del Proyecto FINCA plus, el cual
a través de la certificacion Gold Standar puede beneficiarse de la captura de CO? de los
SAF’s. Adicionalmente se plantean diversos escenarios de ingresos econdmicos por hectarea
por la transaccion de bonos de carbono en el mercado internacional. Sobre el recurso hidrico
se evaluaron parametros fisicos-quimicos en las parcelas y se registraron las actividades de
riego y gestion durante un afo. Ademas, se realizo la comparacion econdmica de costo por
riego en los sistemas. Es importante visualizar los servicios econdémicos que presentan los
SAF’s como una herramienta para pequefios productores para garantizar una produccion
sostenible y resiliente ante el cambio climatico. La presente investigacion se llevo a cabo
con productores de la organizacion UNOCACE ubicada en el Recinto El Deseo, provincia
del Guayas-Ecuador.

El siguiente trabajo ofrece explorar el fascinante mundo de los SAF’s, comenzando con una
introduccion que facilita al lector entender el contexto y la importancia del estudio. Luego,
se profundizara sobre el sistema de produccion SAF’s y se describirda la metodologia
utilizada para llevar a cabo la investigacion. A medida que avanzamos, la discusion de
resultados nos revelara resultados interesantes sobre como se comparan los monocultivos y
SAF’s, centrandonos en aspectos de la gestion del agua y carbono. Finalmente se analizan
los beneficios en términos de agua y carbono, ofreciendo recomendaciones que no solo
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enriquecen el conocimiento académico, sino que también podran transformar las précticas
en agronegocios sostenibles.



Capitulo 2 — El sistema de produccion de agroforesteria sucesional

La agroforesteria es un modelo de sistema productivo que data desde los primeros vestigios
de la agricultura. Su estructura contempla la asociacion de especies arboreas y cultivos,
aprovechando de forma eficiente el espacio y tiempo dentro de la misma unidad productiva.
La dindmica en la sucesion de especies genera condiciones favorables para la siguiente
especie. Es lo que en la naturaleza se conoce como sucesion ecoldgica. Los SAF’s buscan
replicar la sucesion natural de un bosque virgen a través de intervenciones antropogénicas
que dinamicen los procesos ecologicos a beneficio del agricultor (Wilson & Lovell, 2016),
sin afectar los principios de los servicios ecosistémicos (FAO & PNUMA, 2020).

La relacion que existe entre los SAF’s y los servicios ecosistémicos beneficia no solamente
a los agricultores, sino a la comunidad alrededor, al potenciar los servicios de
abastecimiento, regulacion, soporte y culturales (Lima Abouhamad et al., 2017). Estos
servicios se ven vulnerados en los sistemas de produccion de monocultivo que promueven
practicas de degradacion de suelos y uso de pesticidas quimicos que destruyen la diversidad
de la agrobiodiversidad (Truitt, 2019). Tomando como referencia la dindmica del recurso
hidrico, los SAF’s presentan una ventaja superior al retener mayor cantidad de agua en la
estructura del suelo; esto se debe principalmente por la materia orgénica integrada en el suelo
(Hoffland et al., 2020). Los servicios de regulacion de los SAF’s influyen positivamente en
los factores abioticos y reducen la tasa de evapotranspiracion del sistema (Allen et al., 2006).
Al manejar estratificaciones, los rayos solares no llegan directamente a la superficie del suelo
como sucede en los monocultivos, generando una dependencia de un sistema de riego
(Agudelo et al., 2019).

Los sistemas de monocultivo basan su éxito en la intensificacion de la productividad,
logrando los mayores rendimientos por superficie y generando alta rentabilidad a corto
plazo, aunque sacrificando los pilares socio-ambientales, en pocas palabras, algo
insostenible (Rodriguez Echavarria & Prunier, 2020). Justifican su metodologia en base a
una necesidad insatisfecha de alimentos, aunque sabemos que el problema no es la
produccion sino la distribucion (FAO, 2019). Considerando el crecimiento exponencial de
la poblacion, que se estima para el 2050 alcanzaré cerca de los 9.700 millones (FAO, 2017),
los sistemas monocultivos consideran una oportunidad que ningun otro sistema puede suplir,
aunque en investigaciones realizadas por Niether ef al, (2020) analizaron que los
rendimientos de cacao en SAF’s fueron 25% menos comparados con los monocultivos. No
obstante, la sumatoria de los rendimientos totales por productos asociados y servicios
ecosistémicos de los SAF’s fueron aproximadamente 10 veces superior sobre el
monocultivo.

Otro beneficio de los servicios de regulacion en los SAF’s es su capacidad de almacenar
grandes cantidades de carbono en su biomasa aérea y subterranea (Ameray et al., 2021).
Ante la problematica del cambio climatico por la acumulacién de GEI, nacen los mercados
voluntarios y regulados de carbono (Ver, 2019). Existen proyectos que pueden generar
créditos de carbono en los mercados voluntarios y comercializarlos bajo estandares o
metodologias establecidas (Giraldo, 2019). Segun el (MAATE, 2020) establece que dentro
del marco de la Constitucion de la Republica del Ecuador en su Art. 74 “No se pueden
realizar operaciones de compra-venta de carbono forestal”. No obstante, organizaciones
como UNCOACE, a través de su proyecto denominado FINCA plus, pueden certificarse ante
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el estandar Gold Standard for the Global Goals (GS4GG) y beneficiarse del servicio de
fijacién de CO? (UNOCACE, 2023).

Los SAF’s tienen una ventaja competitiva con la apertura de los mercados de carbono,
porque son proyectos productivos que pueden generar certificados de carbono. Aunque en
la actualidad no se puedan comercializar, no se descarta la posibilidad que a través del
Programa Ecuador Carbono Cero se permita la compensacion econdmica (El Mercurio,
2022). La valoracion de los servicios ecosistémicos brinda la oportunidad de estimar un valor
monetario a dicho servicio y poder visualizar ingresos, aunque no se perciben directamente.
Estan implicitos y se deben considerar a la hora de compararlo con un sistema que atenta
contra dichos servicios (Contreras del Valle, 2022). Estudios realizados por Duefias,
Guevara, & Santacruz (2022) en el Bosque Protector Jatumpamba-Jorupe estimaron una
remuneracion econdmica por el servicio de secuestro de carbono por $1.932,619 por
hectarea y por el beneficio del recurso hidrico de $5 el metro cubico.

UNOCACE vy los sistemas SAF’s

UNOCACE ha impulsado un disefio SAF’s estandar (ver cuadro 1) que se adapta segtn las
circunstancias socio-geograficas. Los sistemas monocultivos son mds simples; por lo
general, la distancia de siembra es de 3 x 3 metros, dando un total de 1.111 plantas por
hectarea.

Cuadro 1. Disefio estdndar de una parcela SAF’s de UNOCACE.

Cacao 4x3 840 Plantas
Frutales 9x 8 140 Plantas
Forestales 9x 8 140 Plantas
Guabas 4x3 840 Plantas
Musaceas 4x3 840 Colinos
Palmeras 16 x 12 52 Plantas
Fréjol gandul 1x1 12 Semillas (kg)
Yuca 2X2 2500 Estacas
Ajonjoli 0.60 x 0.60 12 Semillas (kg)
Zapallo 6x38 4 Semillas (kg)
Maiz 0.30 x 0.50 12 Semillas (kg)
Camote 6x8 8 Semillas (kg)
Carcuma 0.50 x 0.50 1 Semillas (kg)
Jengibre 0.50 x 0.50 1 Semillas (kg)
Margarita 2x1 300 Estacas
Fréjol rojo 0.30x 0.30 12 Semillas (kg)
Canavalia 0.50 x 0.50 6 Semillas (kg)

Se pude apreciar como los SAF’s son sistemas mas complejos y rompen el esquema
tradicional de produccion. La institucion ha comenzado el proceso de transicion de los
sistemas de produccion de sus productores a SAF’s desde el 2016; actualmente el proyecto
ha renovado 600 hectareas distribuidas en 8 provincias. Los principales mercados que tiene
UNOCACE son empresas europeas que buscan confianza en los cumplimientos de
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volimenes solicitados y con estandares de calidad y perfiles organolépticos propuestos en
los contratos. Adicionalmente, que el producto ofertado provenga de pequefios productores
bajo un esquema asociativo con estandares que certifiquen su produccion organica y libre de
residuos contaminantes (pesticidas), promoviendo estrategias productivas resilientes ante las
adversidades climaticas; por esta razon los SAF’s juegan un rol importante para garantizar
esta confianza desde el productor hasta el consumidor final.

Empresas como UNOCACE han fomentado la implementacion de SAF’s con sus
agricultores para mejorar y aumentar la rentabilidad de la produccion de cacao nacional fino
de aroma, adaptando disefios agroecoldgicos que integran diversos principios del bosque
primario. Desde el 2016, han renovado mas de 600 ha, ampliamente distribuidas en las
principales zonas cacaoteras del pais. Con ese enfoque, no solo asegura estandares de calidad
para sus clientes, sino que también resalta la importancia de la investigacion sobre los
servicios ecosistémicos que brinda la produccion de cacao en SAF’s. En el siguiente capitulo,
se describe la metodologia de investigacion empleada para visualizar la gestion del agua y
fijacién de CO2 en parcelas SAF’s que han sido implementadas por la institucion y a las que
actualmente contintia dando seguimiento en la zona de la provincia del Guayas.



Capitulo 3- Metodologia de investigacion

El objetivo de este proyecto es: estudiar la comparacién de los SAF’s y monocultivos en
términos de ahorro de agua y captura de carbono. Para evaluar la comparacion de los SAF’s
y monocultivos, la metodologia que utiliza el presente estudio consiste en implementar un
disefio experimental en parcelas SAF’s y monocultivos, donde se pudo realizar una

valoracion de los ahorros obtenidos por reduccidon en consumo de agua de riego y fijacion
de CO%.

A continuacion se hard una introduccion de donde se realizé el proyecto, detallando que
abarcara la caracterizacion de los sistemas productivos, tratamientos aplicados, analisis
quimicos del suelo, la instalacion de tensiometros para el monitoreo del recurso hidrico, y el
inventario de especies. Cada seccion ofrece una vision clara de los métodos y herramientas
utilizados.

Localizacion del Proyecto

El desarrollo de la investigacion se llevo a cabo en un total de ocho parcelas, siendo la mitad
parcelas SAF’s, y la otra parte monocultivos. En el caso de los SAF’s se seleccionaron
parcelas de productores beneficiarios del Proyecto FINCA plus, que comenzaron su afio de
instalacion en el 2016 o 2017, ademas de que el manejo del sistema cumpla con las
caracteristicas de los SAF’s. Para los sistemas de monocultivo se dificultd encontrar en el
sector parcelas con esa edad, por lo que se utilizaron parcelas de 12 afios de edad. Con
ubicacion en el Recinto El Deseo, canton Yaguachi, provincia del Guayas.

Cuadro 2.Ubicacion geografica de las parcelas bajo estudio.

Sl 2°11.8650°S 79°37.8350°0 49,4
S2 2°12.1520°S 79°35.4240°0 49,4
S3 2°10.8660°S 79°34.5780°0 19,1
S4 2°14.1460°S 79°37.2650° O 39,7
M1 2°11.9180°S 79°33.9500°0 27,8
M2 2°11.9230°S 79°33.9820°0 32,8
M3 2°12.3980°S 79°34.8150°0 47,5
M4 2°12.2980°S 79°34.8210°0 22,3

Los codigos cuya inicial empieza con “S” hacen referencia a las parcelas de los sistemas
SAF’s y los que empiezan con “M” hacen referencia a los sistemas monocultivo.

Caracterizacion de sistemas productivos

Analisis quimico del suelo

Se realiz6 un analisis quimico a 15 cm de profundidad para determinar parametros como el
nivel de pH, porcentaje de materia orgénica, macro y micro elementos. La recoleccion de
muestras consiste en tomar un promedio de 12 a 15 sub muestras por hectarea, con la
finalidad de mezclar y homogenizar una muestra del area. Este procedimiento se realiz6 para
las ocho parcelas a evaluar y el transecto de recoleccion es tipo Zig-Zag (Mendoza &
Espinoza, 2017).

La muestra recolectada y sefializada se envi6 a un laboratorio acreditado a nivel nacional por
Agrocalidad, como el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), para su
respectivo analisis.



Andlisis de perfilografia
Se realiz6 una calicata de aproximadamente 1,5 metros de profundidad en el centro de la
parcela (una por parcela). La profundidad va a ir acorde a los horizontes del suelo.

Se realizé un analisis fisico del suelo en cada horizonte para determinar la textura, presencia
de materia orgénica, estructura, porosidad, pedregosidad y presencia de raices. A través de
una practica que se conoce como calicata, la cual consiste en realizar un corte vertical del
suelo para observar con detalle como se ha formado el suelo (horizontes).

Disefio experimental

Tratamientos

Para el estudio se evaluaron ocho parcelas en las cuales la mitad correspondia a SAF’s y los
demas a sistemas monocultivos. En el cuadro 3 a continuacion, se pueden apreciar las
diferentes parcelas con su respectivo codigo de identificacion, manejo y hectareaje.

Cuadro 3. Sistemas productivos evaluados.

Agroforestal dindmico 0,4338 S1
Agroforestal dindmico 0,9062 S2
Agroforestal dindmico 0,4331 S3
Agroforestal dindmico 0,4274 S4
Monocultivo 0,4343 M1
Monocultivo 0,5614 M2
Monocultivo 0,8281 M3
Monocultivo 0,6604 M4

Cada parcela consta de 3 sub parcelas distribuidas de forma estratégica en el area total del
sistema, donde se procederd a recolectar la data pertinente sobre el monitoreo del recurso
hidrico y cobertura del dosel. En la seleccion de las sub parcelas se tuvieron en consideracion
los siguientes criterios:

- La sub parcela no puede estar cerca de los limites de la parcela. Para evitar el efecto
borde, se debe aislar a una distancia minima de cinco metros.

- Cada subparcela debe contener 10 plantas de cacao en forma de bloques
rectangulares. En el caso de las parcelas SAF’s en el interior, puede albergar otras
plantas que forman parte del sistema, por ejemplo: musaceas, frutales, maderables,
etc., por ser la dindmica del asocio.

- Las sub parcelas no pueden estar unidas o muy cercas, la separacion minima entre
cada sub parcela es de 10 metros.

- El manejo arealizar en las subparcelas es el mismo que se viene realizando al sistema
de forma general.

- La codificacion interna de cada sublote estard concatenada con el codigo principal,
por ejemplo: S1-1; S1-2 y S1-3.

Monitoreo del recurso hidrico en el sistema con tensiometros

Para la correcta instalacion y funcionamiento de los tensiometros se siguieron los protocolos
establecidos por Grasso ef al. (2022). En la medicién del recurso hidrico en el suelo, se
instalaron tensiometros dentro de las sub parcelas a 15, 40 y 100 centimetros de profundidad.
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- Sub parcela 1: Instalacion de 3 tensidometros (15, 40 y 100 cm de profundidad)
- Sub parcela 2: Instalacion de 2 tensidometros (15, 40 cm de profundidad)
- Sub parcela 3: Instalacion de 2 tensidometros (15, 40 cm de profundidad)

El instrumento a 100 cm de profundidad no se repiti6 en los demaés sublotes debido a que la
influencia de interés de la absorcion del agua para los cultivos de interés (cacao) radica en
los primeros centimetros del suelo, lugar donde se ubica hasta el 90 % de las raices
secundarias o laterales (Ramirez Silva, 2023).

La frecuencia de recoleccion de datos se realizé durante un ciclo productivo completo (un
afno) entre las 6:00-9: 00 am los dias lunes, miércoles y viernes (tres veces por semana).
Durante la recoleccion de datos se dio el respectivo mantenimiento a los instrumentos, como
rellenar de agua, extraer aire, limpiar objetos extrafios que estén sobre los instrumentos
(hojas, ramas).

Los instrumentos utilizados fueron dos tensidmetros de marcas diferentes:

- Marca IRROMETER SR: Tienen un rango de medicion de 0 — 100 centibares (cbar)
/ kilopascales (kPa).

- Marca STELZNER: Tienen un rango de mediciéon de 0 — 600 milibares (mbar) /
hectopascales (hPa).

Para efectos de homogenizar una unidad de medida en los resultados, se va a trabajar con la
unidad de medida cbar/kPa, por lo consiguiente. Las lecturas que se tomen con el
tensiometro de la marca STELZNER se deben transformar a las unidades del tensiometro de
la marca IRROMETER SR. El calculo matematico a realizar es multiplicar la lectura por 10.

Parcela:S1 ¢ parcela: S1-2

[OO 00 O]

00 00000

0]0)

OO Sub parcela: S1-3

00 00000
OO 00000

Figura 1. Distribucion de sublotes dentro de la parcela.

Sub parcela: S1-1

Cobertura del dosel

Se determind el porcentaje de luz que ingresd a la parcela con la ayuda de un instrumento
llamado “Densitometro GRX”. Tiene una vista hacia la superficie con un lente que se divide
en cuatro secciones, cada una equivalente a un 25%. Asi como se realiz6 en una investigacion
por Milz (2020).

Durante la recoleccion de datos se deben tomar en cuenta los siguientes criterios:

- De todas las especies presentes en el sistema, no se considera la copa del cacao como
cobertura de dosel; en caso de existir una rama se debe retirar de la medicion; por
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esta razon este ejercicio no se realiza en los monocultivos porque tienen una
exposicion del 100% de luz.

- Larecoleccion de datos se realizara siempre el mismo transecto (ver figura 2).

- La frecuencia del levantamiento de datos es mensual entre las primeras horas de la
mafiana, con un total de 18 puntos por subparcela.

SR

S OO O
O 0000
IR R e

C OO O OO
OO00O00O0

o/

Figura 2. Transecto utilizado para la evaluacion de cobertura de dosel en SAF’s.

Estimacion de agua de riego
Se determiné la cantidad de agua (m®) de forma general que ingres6 al sistema por uso de
sistema del riego a través de la siguiente formula:

Cantidad de agua (m>/ha) = # aspersores (ha) * caudal del aspersor (m>/hr) * horas de riego
(hr)

Inventario de especies

Se contabilizo el total de las especies presentes en los sistemas de produccion evaluados; se
utilizard la plataforma KoboToolbox (2022) para el levantamiento y almacenamiento de
datos. Se caracterizo la contabilidad por segmentos, siendo el primero del cacao, el segundo
de arboles frutales, maderables y de regeneracion natural; el tercero de palmeras y finalmente
el de musaceas. A continuacion, se detallan los pardmetros considerados para el
levantamiento de informacion:

- Se consideran dentro de la contabilidad aquellas que superan los 1,3 metros a la altura
del pecho; aquellas por debajo se las excluye de la medicion.

- Las especies que se encuentren en el lindero de la parcela forman parte de la
contabilidad.

- No se consideran especies de ciclo corto o anuales en el inventario, por ejemplo:
yuca, frejol gandul, etc.

Para estimar el indice de biodiversidad de las parcelas SAF’s, trabajaremos con dos
metodologias propuestas por diferentes autores, que determinan la dindmica de
biodiversidad del sistema. Para el caso de los sistemas monocultivos, no se va a realizar esta
operacion porque solo posee cacao en su totalidad. Las metodologias propuestas son las
siguientes:

Shannon-Wiener: Para el calculo de este indice utilizaremos la siguiente operacion
matematica (Jost & Gonzalez-Oreja, 2012) .
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S
H= — Zpl lnP,
i=1

- Simpson: Para el calculo de este indice utilizaremos la siguiente operacion
matematica (Jost L., 2018).
1

D= ——
-1 P}

Estacion meteorologica

En las instalaciones centrales de UNOCACE se instalo la estacion meteorologica Vantage
Pro2, para poder obtener informacion meteorologica del sector donde se desarrollara el
estudio. Los parametros que se mediran con el instrumento son los siguientes:

- Velocidad y direccion del viento (Km/hr)

- Temperatura (C°) y humedad interior y exterior (%)
- Lluvia (mm)

- Intensidad de la lluvia (mm/hr)

- Presion atmosférica actual (mm hg)

- Radiacién solar (W/m?)
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Capitulo 4 — Discusion de resultados

En el siguiente capitulo se detallan los resultados obtenidos acorde a la metodologia
propuesta para evaluar la dindmica del agua en el suelo a través de instrumentos agricolas
como son los tensidmetros. Entre las pruebas estadisticas utilizadas para evaluar los
diferentes pardmetros técnicos fueron Analisis de Componentes Principales (ACP), prueba
Fisher, regresiones lineales, Analisis de Covarianza (ANCOVA) y test Honestly-significant-
difference (HSD) de Tukey.

Resultados de la comparacion de suelos entre los sistemas monocultivo y SAF’s

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos en la comparacion de los pardmetros
fisicos a diferentes profundidades del suelo (15, 40 y 100 cm) entre los sistemas
monocultivos y SAF’s, realizados a través de la prueba Fisher.

Cuadro 4. Resultados de la prueba de Fisher. Los valores de las casillas indican la
probabilidad estimada de diferencia entre monocultivos y SAF’s.

Parametros fisicos 15cm 40 cm 100 cm
Textura 1* 0.999 0.999
Porosidad 1* 0.429 0.429
Abundancia de raices 1* 0.999 0.486
Tasa (%) de materia organica 0.957

* No se ha probado porque todas las modalidades son idénticas.

Como podemos observar en el cuadro 6, los resultados de las pruebas de hipotesis sefialan
que no existe una diferencia significativa al ningtin valor ser mayor a 0,05 (Cumming, 2014).
Por lo cual, podemos inferir que los parametros fisicos del suelo en los sistemas estudiados
no son muy diferentes entre si. Se espera que el comportamiento de la disponibilidad de agua
en los sistemas no se vea influenciado estos parametros si no por factores ambientales o
practicas culturales (Aguilar-Garcia & Ortega-Guerrero, 2017).

Resultados de la comparacion de los sistemas monocultivos y SAF’s y su gestion agricola.
El cuadro a continuacién muestra la comparacion entre los sistemas SAF’s en relacion a la
densidad y diversificacion de especies. Para determinar la distribucion de especies en
términos de abundancia y riqueza, se evalud y promedio la diversidad de los cuatro SAF’s,
bajo la metodologia de Shannon-Wiener y Simpson. No se realiz6 analisis estadistico para
comparar la composicion entre ambos sistemas, debido a que los monocultivos solo se
componen principalmente de una especie predominante.

Cuadro 5. Composicion de especies de los cuatro SAF’s.

Promedio Desviacion estandar
Densidad de cacao (#/ha) 916 196
Densidad de otros arboles "reales” (#/ha) * 379 109
Densidad de palmeras (#/ha) 2 -

Densidad de musaceas (#/ha) 374 103

Indice de Shannon-Wlener de la comunidad de 1534 0,090

arboles
indice Simpson de la comunidad de arboles 2,759 0,261
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*Otros arboles “reales” hacen referencia a especies de biomasa, frutales y maderables.

Los siguientes resultados nos proporcionan informacion sobre las densidades y diversidades
de las poblaciones de los SAF’s analizados. Podemos observar que tenemos cierta similitud
de densidades entre los “otros arboles reales” y “musaceas”; inclusive la desviacion estandar
esta un poco por encima del 25%. La densidad de las plantas de cacao tiene el mismo patron,
aunque con una desviacion estandar menor de 25% (poco significativa). La densidad de
palmeras dentro de los sistemas es poco significativa y algo preocupante porque esta especie
forma parte del consorcio de plantas emergentes y contribuye a los principios de los servicios
ambientales que brinda el bosque (Muscarella et al., 2020).

El promedio del indice de Shannon-Wiener nos indica que existe una diversidad moderada
en los cuatro sistemas; esto tiene ldgica porque los grupos de poblaciones evaluados tienen
una riqueza y uniformidad de poblaciones heterogéneas (Somarriba, 1999). No obstante, el
promedio del indice de Simpson sugiere que el sistema tiene una baja diversidad debido a
que en los grupos evaluados existe alguno que predomina en el sistema y limita a los demas.
Esto no necesariamente es malo porque el sistema es funcional y promueve la eficiencia del
cultivo de cacao (Martinez Arévalo, 2022).

A continuacion, se muestran en el (cuadro 8) las variables evaluadas entre los sistemas de
produccion. Para este analisis se realizo la comparacion mediante la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis. En vista que el valor p es <0,05, se procedi6 a realizar la prueba de
comparaciones multiples por pares de Dunn para determinar que variables son
estadisticamente significativas (IBM, 2023).

Cuadro 6. Medias de las variables analizadas para la comparacion entre monocultivos y

SAF’s.
Variables Vagor Monocultivo | SAF’s

Densidad de cacao (#/ha) 0,014 | 1600 | a 916 | b

Media del area basal de un arbol de cacao (m?) 0,021 | 0,012 | a | 0,005 | b
Superficie basal de cacao (m?/ha) 0,021 | 18,8 a 47 | b

Area basal total arboles (m?/ha) 0,021 | 18,8 a 10,7 | b

Area basal total arboles + muséceas (m?/ha) 0,149 | 18,8 16,4

NUmero de riegos en 2022 0,019 | 215 a 78 | b

Cantidad (m®) de agua de riego en el afio 2022 0,019 | 4125 | a | 2024 | b

Cantidad (m®) de agua de riego en el afio 2023 por m?

de 4rea basal cacao 0248 | 231 ot
Cantidad (m®) de agua de riego en el afio 2023 por m? 0248 | 231 193
de &rea basal todos arboles '
A 3 H A 2
Cantidad (m*) de agua de riego en el afio 2023 por m 0,083 | 231 125

de area basal: todos arboles y muséaceas
* Los valores seguidos de una letra indican una diferencia significativa entre los sistemas.

Por definicion, los sistemas monocultivos tienden a maximizar la produccion incrementando
el nimero de plantas por superficie, como lo podemos observar, es casi el doble en relacién
a los SAF’s. Es importante resaltar que los cacaos del sistema monocultivo tienen mayor la
media del area basal en relacién a los cacaos en SAF’s; esto se debe a que los SAF’s
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evaluados aun son jovenes en relacion a los de monocultivo. Este dato se confirma porque
el area basal del total de los arboles también es baja. Las musaceas presentaron un mejor
desarrollo vegetativo; esto se explica porque al ser un cultivo anual-perenne y tener un
sistema radicular superficial, tiende a absorber mas agua y limita este recurso a las demas
especies, por lo consiguiente su mejor desarrollo en relacion a las demads plantas del sistema
(Murcillo et al., 2020).

Los sistemas monocultivos tuvieron una frecuencia de riego tres veces mayor en relacion a
los SAF’s; podemos adjudicar este comportamiento tentativamente basdndonos en el area
basal del cultivo de cacao que es superior a los SAF’s. Aungue considerando la superficie
significativa de las musaceas en los SAF’s podemos suponer que estos sistemas tuvieron una
demanda insatisfecha del recurso hidrico. Para profundizar en el analisis, se consulto a los
agricultores cual era el criterio técnico bajo el cual procedian a realizar riego en sus
plantaciones y la respuesta principal fue la decision unanime “Cuando yo veo que la primera
capa del suelo esta seca y comienza a agrietarse o ponerse polvosa”. Con este argumento,
damos respuesta porque los monocultivos tuvieron mayor frecuencia de riego.

Por manejo técnico, los SAF’s emplean practicas culturales que promueven la cobertura del
suelo, ya sea con plantas o abundantes capas de materia organica, ademas de evitar que los
rayos solares caigan directamente al suelo al fraccionarse en los diferentes estratos arboreos
(Urrutia Trivifio & Gonzales Osorio, 2022). De esta forma se reduce la presion del sistema
y la erosion hidrica. Esta situacion no ocurre en los monocultivos debido a su arquitectura.
La principal cobertura del suelo son los restos de poda del cultivo de cacao, y sumando las
practicas culturales negativas como los “rollos o lagartos” en medio de las carreras, juntando
toda la materia organica, dejando expuesta gran parte del suelo a los rayos solares (Velasquez
Vaca, 2020).

Resultados del analisis de tensiometria del suelo en los sistemas monocultivo y SAF’s en el
lapso de un afio.

Durante un primer anélisis de los valores obtenidos por los tensiometros nos percatamos que
existid una saturacion de datos a 60 y 100 mbar/hPa en los diferentes niveles de profundidad,
producto de haber utilizado dos marcas de tensidmetros con rangos de medicion diferentes.
Para facilitar la interpretacion de datos se subcategorizo por concentracion de saturaciones
de la siguiente forma.

- Tensiones bajas: <30 cbar/ kPa del suelo
- Tensiones medias: [30 — 60] cbar/ kPa del suelo
- Tensiones altas: > 60 cbar/ kPa del suelo

Se realiz6 esta categorizacion basandonos en las recomendaciones del manual de referencia
y la propia marca del tensiometro (IRROMETER, 2023). En términos generales, las
tensiones bajas indican que el suelo puede proveer agua sin que la planta realice mucho
esfuerzo; a medida que la tension aumenta, la planta tiene que hacer mayor esfuerzo para
extraer el agua del suelo debido a su baja disponibilidad.

El primer modelo se construyd para evaluar la influencia del agua suministrada por riego en
el aio (m?), sobre las tensiones a diferentes profundidades en el suelo en los sistemas
productivos. Para este modelo se realizo un analisis ANCOVA bajo estos pardmetros y los
resultados se muestran en el cuadro a continuacion.
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Cuadro 7. Resultado de los ANCOVAS realizados a los sistemas monocultivo y SAF’s.

%Tensiones en monocultivo % Tensiones en SAF’s

<30 | [30-60] <30 | [30-60]
cbar/k | cbar/kP cbir?l?Pa char/k | char/kP cbir?l?Pa
Pa del a del del suelo Padel | adel del suelo
suelo suelo suelo suelo
R2 0,587 | 0,400 0,980 0,394 | 0,869 0,468
F 1,704 | 0,800 57,681 | 0,780 | 7,939 1,055
Pr>F 0,267 | 0,588 0,000 0,598 | 0,013 0,465

Cantidad (m®) de F 7,513 | 0,589 | 171,591 | 1,236 | 0,660 0,365

aguaderiegoenel | Pr>
afio 2022 E 0,034 | 0472 0,000 0,309 | 0,448 0,568

F | 0,060 | 0473 | 12395 | 1,000 | 9488 | 0447
Profundidad Pr>1 0042 | 0645 | 0007 | 0419 | 0014 | 0659

Cantidad (m?®) de F | 0136 | 0,811 23,305 | 0,965 | 5,499 0,104
agua de riego en el
ano
2022*Profundidad

0,876 | 0,488 0,001 0,433 | 0,044 0,903

Los resultados estadisticos en los sistemas monocultivo (R? F y Pr > F) muestran que el
rango de tensiones altas tiene una mayor significancia estadistica sobre las tensiones bajas y
medias. Tenemos un efecto significativo sobre la cantidad de agua de riego en las tensiones
altas y bajas (Pr>F; 0,00 y 0,034). No obstante, la profundidad solo influye en las tensiones
altas (Pr> F; 0,007). Finalmente se aprecia que hay una interaccion entre la cantidad de agua
de riego y la profundidad (Pr > F; 0,001) en tensiones altas.

En los SAF’s no parece existir un efecto directo sobre la cantidad de agua de riego sobre las
tensiones, el valor (Pr > F) en ninguna de las tensiones es menor del nivel de significancia
(0,05). Los resultados estadisticos en los sistemas SAF’s (R?, F y Pr > F) indican que la
profundidad influye sobre el rango de las tensiones medias (Pr > F; 0,014). Por ultimo, se
aprecia que hay una interaccion entre la cantidad de agua de riego y la profundidad (Pr > F;
0,044).

Para comprender mejor estos resultados se realizo un grafico de barras con el resumen de
los promedios de los diferentes grados de saturacion de las tensiones en las diferentes
profundidades del suelo, que se detallan a continuacion.
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Resumen de promedios - Profundidad

A

Promedio estimado

% tensiones < 30 char/kPa % tensiones [30-60] cbar/kPa % tensiones > 60 cbar/kPa

Variables dependientes

m15cm m40cm llOOcm|

Figura 3. Porcentaje de tensiones en funcion de la profundidad del suelo en SAF’s.

Letras diferentes indican niveles significativamente diferentes.

Resumen de promedios - Profundidad

70 |
A

Promedio estimado

% tensiones < 30 char/kPa % tensiones [30-60] cbar/kPa % tensiones > 60 cbar/kPa

Variables dependientes

m15cm m40cm -100cm|

Figura 4.Porcentaje de tensiones en funcion de la profundidad del suelo en monocultivos.
Letras diferentes indican niveles significativamente diferentes.

Como se puede visualizar en la (figura 3 y 4), los sistemas monocultivo y SAF’s presentaron
la mayor acumulacion de tensiones bajas en mas de la mitad de los datos recolectados. Por
lo consiguiente, podemos asumir que al menos en la mitad de los meses que durd en ensayo,
los sistemas no presentaron sintomas de estrés hidrico y concuerda con las épocas de
invierno o lluvias del pais que oscilan la mitad del afio (Varela & Ron, 2018).

En la (figura 4), estadisticamente, los sistemas monocultivos tienen mayor concentracion de
tensiones altas a 15 y 40 cm que a 100 cm de profundidad, lo cual tiene l6gica porque a
mayor profundidad la actividad bioldgica y la influencia de los aspectos ambientales
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disminuyen, por ende, es menor la tasa de evaporacion (Campos et al., 2020). En los sistemas
SAF’s (figura 3) ocurre de manera diferente; se obtuvo mayor concentracion de tensiones
medias a profundidades de 40 y 100 cm que a 15 cm. Este fendmeno puede ser explicado
por la cobertura del suelo y la estratificacion del sistema; para sustentar este planteamiento
se necesitan otros criterios que no se tomaron en cuenta en este ensayo para poder afirmar
esta hipdtesis. Con la informacion actual se puede apreciar que la presion generada en el
suelo por el recurso hidrico en los monocultivos se centra en los primeros horizontes (0-40
cm), mientras que en los SAF’s en los horizontes mas profundos (40 a 100 cm).

Con el afan de mejorar la interpretacion de los datos se procedid a graficar mediante
regresiones las interacciones que existen entre las tensiones y la cantidad de agua de riego
suministrada al sistema, como se ilustra a continuacion.

100 +
e Monocultivo_100 cm e Monocultivo_15cm

90 + e Monocultivo_40 cm e SAF_100cm

80 e SAF_15cm e SAF_40cm
72 e Modelo(Monocultivo_100 cm) e ¢ e o e Modelo(Monocultivo_15 cm)
% 70 - == ==e<Modelo(Monocultivo_40 cm) e \0delo(SAF_100 cm)
° oo oo« Modelo(SAF_15 cm) = = «Modelo(SAF_40 cm)
A 1
% 60 ,,
] V4
S 50 /
= 7 -
Al ,, . ° ° ‘
g 40 + ° V2 o®
.E ®ee o, ” o’ *
£ 30 ¢ .
e Ceo, o I. °®
S 20 BT 2

o, .. ’
10 ,,L-----.-------.*.;o
0 1 |
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Cantidad (m?) de agua de riego en el afio 2022

Figura 5. Relacion entre el riego y la alta tension en el suelo.



19

100

90 +

80 +
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60 +

30 +

20 +

% Tensiones [30-60] cbar/kPa del suelo
(6]
o

e Monocultivo_100 cm e Monocultivo_15 cm
e Monocultivo_40 cm e SAF_100cm
e SAF_ 15cm e SAF_ 40cm

e \0delo(Monocultivo_100 cm) e ¢ e ¢ e Modelo(Monocultivo_15 cm)
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e oo e Modelo(SAF_15cm) e = o Modelo(SAF_40 cm)
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Cantidad (m3) de agua de riego en el afio 2022

Figura 6. Relacion entre el riego y la tension media del suelo.
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Figura 7. Relacion entre el riego y la tension baja en el suelo.
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Claramente, se puede ver en la (figura 5) que existe una interaccion proporcional a la
cantidad de agua de riego suministrada y la profundidad (15 y 40 cm) para el caso de los
sistemas monocultivos en tensiones altas. En los SAF’s (figura 6) evidentemente, la
interaccion proporcional de la cantidad de agua de riego se da en tensiones medias con mayor
influencia a 40 y 100 cm de profundidad. En las demds interacciones no se observa una
diferencia estadistica significativa entre las tensiones, cantidad de riego y profundidad que
se deba resaltar.

Resultados del andlisis de tensiometria del suelo en los sistemas monocultivo y SAF’s en los

lapsos mensuales.
Se realizo un ACP, basandonos en el coeficiente de correlacion de Pearson. Las variables

activas que contempla el modelo son las siguientes.

- Las tres subcategorizaciones de las tensiones del suelo
- Promedio de temperaturas (C°) del dia y noche

- Registros de precipitacion “lluvia” (mm)

- Cantidad (m®) de agua de riego al sistema

El resultado del primer ACP de los datos de forma mensual se presenta en la siguiente figura.

Biplot (ejes F1y F2: 67,37%)

6 -
. % Tensiones [30-60] cbar/kPaa 15 cm
% Tensiones [30-60] cbar/kPa a 40 cm profundidad
profundidad
4 |
% Tensiones < 30 char/kPaa 100 cm
profundidad
2 ° .
~—~ [ ]
(=]
COTI o 11 ° % Tensiones < 30
N g [ char/kPaa 40 cm
~ % Tensiones a [30-60] cbar/kPa a, rofundidad
~ 100 cm profundidad ~ © .
o % Tensiones < 30
LL Cantidad (m3ha) de agua riego cbar/kPaa 15 cm
-2 por mes . profundidad
% Tensiones a > 60 cbar/kPaa 15
cm profundidad . Temperatura media
4 . 1 Lluvia (mm) durante el dfa (°C)
% Tensiones a > 60 cbar/kPa a 40 cm emperatura media durante la
profun(lidad noche (°C)
¢ % Tensiones > 60 cbar/kPaa 100 cm
profundidad

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6
F1 (50,15 %)

e Variables activas e Observaciones activas @ Centroide |

Figura 8.Visualizacion del ACP realizado con las variables activas (tensiometria seglin la
profundidad del suelo, temperaturas de las estaciones meteorologicas, niveles de
precipitaciones registrados y niveles de agua aportada al campo). Los sistemas
estan representados, pero se afiadieron como variable adicional y no participaron
en la construccion del ACP. Cada punto representa una parcela en un paso temporal
determinado (mes). Los niameros del 1 al 12 (que faltan porque no hay datos o no
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son fiables) representan los meses (1= enero). Los rombos representan la posicion
media de la parcela para cada mes.

En la figura 8, podemos ver que los ejes F1 y F2 representan un porcentaje aceptable
(67,37%) de explicacion de la variabilidad. Se puede observar que las tensiones medias y
altas estan relacionadas con los aportes de agua por riego al sistema y estos aportes de agua
tienen una compensacion negativa parcial con las precipitaciones. Esto demuestra que la
informacion proporcionada por la estacion meteorologica (Vantage Pro2) es coherente con
los valores de las diferentes subcategorias de las tensiones del suelo.

Con el propdsito de profundizar en el andlisis, se procedié a realizar los ACP de forma
individual para cada tipo de sistema; los resultados se muestran a continuacion.

ACP Monocultivo + SAF’s
Variables (ejes F1y F2 : 69,49 %)

Tempertura
media durantela |

0,75
noce (°C)
05 % Tensiones > 60 T Lluvia (mm)
cbar/kPa
025 | [ cantidad (m3/ha) de agua T emperatura media
X W durante el dia (°C)
Lo
—
o O
N
N
LL_0’25 1 % Tensiones < 30
char/kPa
-0,5
% Tensiones [30-60]
cbar/kPa
-0,75

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F1 (50,34 %)

@ Variables activas

Figura 9. Visualizacion del ACP realizado para los sistemas monocultivo + SAF’s con las
variables activas (subcategorias de tensiones del suelo, temperaturas de la estacion
meteoroldgica y aportes de agua por precipitacion y riego a escala mensual).

Podemos interpretar que el ACP total de los sistemas tiene un buen nivel de representacion
de las variables en torno al 70%. Es evidente que las tenciones bajas y medias se oponen a
las altas tensiones; ademas, parece haber conexiones limitadas entre las tensiones medias y
altas, asi como las temperaturas diurnas y nocturnas. Ademas, se puede notar que el grupo
de las variables de precipitacion y las temperaturas diurnas se correlacionan positivamente
con las tensiones bajas, los grupos de variables como los aportes de agua por riego y las
temperaturas nocturnas estan asociados a las tenciones medias y altas.



22

ACP Monocultivo
Variables (eje F1y F2 : 73,71 %)
1
Tempertura
media durante la
0.75 | noce (°C)
0.5 i % Tensiones > 60
Lluvia (mm) cbar/kPa
0,25
< Temperatura medi nte
N el dia (°C) )
S &—— ¥ @000 T~ Cantidad (m3ha)
&T 0 o————— de agua de riego
= % Tensiones < 30 por mes
L char/kPa
-0,25
-0,5
% Tensiones
-0,75 r [30-60]
mbar/hPa
-1 —
-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F1 (52,05 %)

Figura 10. Visualizacion del ACP realizado para los sistemas monocultivo con las variables
activas (subcategorias de tensiones del suelo, temperaturas de la estacion
meteoroldgica y aportes de agua por precipitacion y riego a escala mensual).

El ACP para los sistemas monocultivos tienen el mayor nivel de explicacion de la
variabilidad (73,71%). Al igual que en ACP total, se observa una relacion opuesta de las
tensiones medias y altas con las bajas. Se aprecia una compensacion positiva del suministro
de agua por riego con las tensiones altas y medias, e inversamente con las tensiones bajas,
las cuales son mas influenciadas por las precipitaciones naturales. Si nos enfocamos en el
cuadrante derecho, podemos deducir que no existe una relacion directa entre las tensiones
altas y medias, lo cual es representado por la distancia abierta entre los dos vectores que
forman un 4ngulo recto. En el cuadrante izquierdo podemos apreciar que las tensiones bajas
estdn muy correlacionadas con las precipitaciones y temperaturas diurnas, por el angulo
corto entre las variables.

El suministro de agua por riego parece tener cierta influencia sobre las tensiones altas,
aunque no con la suficiente fuerza debido a la gran abertura del dngulo entre las dos
variables. Se puede plantear que el suministro de riego no es eficiente, porque no responde
de forma sincronizada a tensiones altas o medias. Esto se demuestra por el angulo bastante
abierto entre las tensiones y el riego.
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ACP SAF’s
Variables (eje F1y F2 : 71,36 %)

0,75 Tempertura media
durante la noche (°C)
% Tensiones > 60
0,5 char/kPa
0,25 | /% Tensiones a [30-60]
< char/kPa
(=)
S
o 0
e
N
(N
-0,25
i 3
. Cantidad (m /h/a) de agua % Tensiones < 30
-0,5 por riego/mes + char/kPa
-0,75
-1

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F1 (51,29 %)

@ Variables activas

Figura 11. Visualizacion del ACP realizado para los sistemas SAF’s con las variables activas
(subcategorias de tensiones del suelo, temperaturas de la estacion meteoroldgica y
aportes de agua por precipitacion y riego a escala mensual).

El ACP para los sistemas SAF’s tiene un buen nivel de explicacion de la variabilidad
(71,36%), en el cuadrante izquierdo. A diferencia del suministro del riego en los
monocultivos, los SAF’s tienen mayor relacion sobre las tensiones medias y un poco menos
a las tensiones altas, en una manera muy diferente que los monocultivos. De igual forma, se
visualiza una correlacion negativa con las tensiones bajas, las cuales siguen asociadas de
forma positiva con las precipitaciones y temperaturas diurnas, aunque con un angulo mas
abierto en relacion al monocultivo.

Por lo consiguiente, podemos concluir que el periodo en el cual se suministra el riego no es
el idoneo o la cantidad no es la suficiente para influir de forma directa sobre las tensiones
altas o medias en ambos sistemas. Es posible que el suministro de riego afecte la capacidad
de retencion de humedad de horizontes mas profundos del suelo y no los mas superficiales,
siendo estos mas influenciados por la evaporacidn, escorrentia u otros factores fisicos del
suelo (Silva Julca, 2020). Esto aborda varios cuestionamientos que bajo la metodologia
actual del estudio no pueden ser explicados, pero generan indicios claves a investigar en
futuros trabajos.

En el siguiente cuadro se muestra los resultados del ANCOVA que incorpora la
estacionalidad mensual, los mismos fueron analizados mediante las pruebas de Tukey HSD
y SNK.

Cuadro 8. Resultados del ANCOVA incluyendo los meses del afio.
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%

% Tensiones | Tensiones | % Tensiones
< 30 cbhar/kPa| [30-60] |> 60 cbar/kPa
cbar/kPa
R? 0,79599093 | 0,69022332 | 0,78135039
F 7,17920669 | 4,09976289 | 6,57529039
Pr>F <0,0001 <0,0001 <0,0001
F 8,34623262 | 0,1645016 | 17,9399845
Cantidad (m®mes/ha) de agua riego
Pr>F 0,004 0,686 <0,0001
. . F 47,952006 | 2,86668175 | 122,137528
tipo de sistema
Pr>F <0,0001 0,092 <0,0001
. F 10,8563861 | 7,07282252 | 7,50171859
Mes del afio 2022 (humero)
Pr>F <0,0001 <0,0001 <0,0001
. F 1,60277434 | 1,78579815 | 10,315033
Profundidad del suelo
Pr>F 0,204 0,171 <0,0001
Cantidad (m3/mes/ha) de agua de riego*tipo de F 29,7275694 | 3,14723154 | 85,591486
sistema Pr>F <0,0001 0,078 <0,0001
Cantidad (m3mes/ha) de agua riego*Mes del afio F 1,43950857 | 0,78295539 | 2,01877333
2022 (numero) Pr>F 0,202 0,584 0,065
Cantidad (m3%/mes/ha) de agua de riego*Profundidad F 2,77907864 | 0,22811794 | 6,59435434
del suelo Pr>F 0,065 0,796 0,002
. . - , F 5,84051063 | 0,70126617 | 14,1829362
Tipo de sistema*Mes del afio 2022 (nimero)
Pr>F <0,0001 0,707 <0,0001
. . . F 0,6764545 | 13,2275553 | 19,7741063
Tipo de sistema*Profundidad del suelo
Pr>F 0,510 <0,0001 <0,0001
. i . F 0,42496791 | 1,15418301 | 2,36068667
Mes del afio 2022 (numero)*Profundidad del suelo
Pr>F 0,986 0,299 0,001
Cantidad (m%mes/ha) de agua riego*tipo de F 4,98191499 | 1,48186134 | 10,2915314
sistema*mes del afio 2022 (nimero) Pr>F <0,0001 0,134 <0,0001
Cantidad (m3%mes/ha) de agua de riego*tipo de F 8,36391285 | 5,96524023 | 31,3923221
sistema*Profundidad del suelo Pr>F <0,0001 <0,0001 <0,0001
Cantidad (m3/mes/ha) de agua de riego*mes del afio F 0,32100522 | 1,53733979 | 3,19058096
2022 (numero)*Profundidad del suelo Pr>F 0,985 0,114 0,000
Tipo de sistema*mes del afio 2022 F 0,13868326 | 1,49251815 | 2,18843582
(numero)*Profundidad del suelo Pr>F 1,000 0,081 0,003

Los resultados muestran diferencias significativas entre las variables analizadas similares al
ANCOVA anual; sin embargo, se descubren cuatro hallazgos importantes. El primero es que
la capa superficial del suelo (15 cm) acumula la mayor concentracién de tensiones altas
(25,48%), seguido de la profundidad a 40 cm (19%) y 100 cm (5,38%), y durante el tiempo
estudiado, los SAF’s pasan ligeramente menos tiempo con periodos de alta tension frente a
los monocultivos (14,58 %; 18,84%). La segunda es que la fuerza de tension varia seglin los
meses de estacion (cambios climaticos) (Pr > F =<0,0001). Como tercer punto, tenemos una
acumulacion de tensiones bajas que oscila entre el 54 y 60 % y no existe una diferencia
estadistica entre los diferentes niveles de profundidad del suelo y finalmente, aunque las
tensiones medias presentan su mayor acumulacién a los 100 cm de profundidad (34,23%),
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seguido de 40 cm (23,88%) y 15 cm (19,94%) entre los sistemas, no existe una diferencia
significativa; ambos rondan entre el 25 y 26 % del tiempo.

En vista del gran nimero de interacciones entre las variables, se procedi6é a construir un
modelo ANCOVA para las diferentes profundidades del suelo considerando las siguientes
variables.

- Suministro de riego mensual por hectarea
- La combinacion de los meses x tipo de sistema (Monocultivo y SAF’s)

Como podemos visualizar en el cuadro 11, los resultados muestran diferencias significativas
segun las pruebas estadisticas de Tukey HSD y Student-Newman-Keuls (SNK). Los valores
de F y Pr > F en la mayoria de las variables para los tres niveles de profundidad son
estadisticamente significantes (< 0,0001). Demostrando que la variabilidad en las tensiones
en el suelo se ven influenciadas por la estacionalidad de los meses y el suministro del riego
teniendo en cuenta los diferentes niveles de profundidad del suelo.

Cuadro 9. Resultados del ANCOVA para los diferentes niveles de profundidad del suelo.

% Tensiones a 15 cm % Tensiones a 40 cm % Tensiones a 100 cm

<30 |[30-60]| =60 <30 |[30-60]| =60 <30 |[30-60]| =60
cbar/k | cbar/k | cbar/k | cbar/k | char/k | cbar/k | cbar/k | cbar/k | cbar/k

Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa
- 0.8273 | 0.66085 | 0.,77749 | 0.90070 | 0.83036 | 0.86510 | 0,73419 | 0,66930 | 0.51833
5144 | 493 | 031 | 385 | 993 | 615 | 333 13 959
- 7.8537 | 3.19352 | 572658 | 14,8661 | 8,02265 | 10,5105 | 4.20665 | 314828 | 1,67401

208 | 37 323 | 701 | 806 | 817 | 106 | 981 | 352

Pr>F <0'f°0 <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | 0,041
Cantidad = | 48890 | 044968 | 7,23112 | 30,7795 | 8,02910 | 66,0045 | 0,37887 | 0,41247 | 0,01315
(m3/mes/ha) de 7519 | 013 | 027 | 197 | 472 | 911 | 729 | 986 | 754

agua riego Pr>F | 0,031 | 0,505 0,009 |<0,0001| 0,006 |<0,0001| 0,541 0,523 0,909
4,0207 | 2,52945 | 4,57490 | 5,05255 | 6,31159 | 7,50423 | 2,95098 | 1,65240 | 0,95159

Sistema*mes | | 8608 | 687 | 199 89 55 730 | 092 | 235 | 353
(nimero) | py 5 g <°'f°° 0,003 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0.0001 | 0,001 | 0072 | 053
Cantidad = | 24538 | 192545 | 553873 | 310552 | 4,07416 | 8,79275 | 1,77458 | 131113 | 158698

(m3/mes/ha) de 7182 | 044 | 259 | 535 76 152 | 697 | 388 | 315
agua de

riego*Sistema | Pr>F | 0,011 | 0,049 |<0,0001 | 0,002 0 <0,0001 | 0,075 0,238 0,122
* mes (nimero)
*Valores <0,05 demuestran una diferencia estadistica.

Sin embargo, para evitar los errores experimentales de la comparacion de las multiples
variables se procedid a realizar pruebas post hoc, con las pruebas de comparaciones
multiples de Tukey. Los resultados se muestran a continuacion en el cuadro 12 y la figura
12 a continuacion.
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% Tensiones a 15 cm % Tensiones a 40 cm % Tensiones a 100 cm

Mes Sistema <30 [30-60] > 60 <30 [30-60] > 60 <30 [30-60] > 60
char/kPa cbar/kPa | char/kPa char/kPa char/kPa cbhar/kPa char/kPa | cbar/kPa | cbar/kPa
01 Monocultivo | 57,051 abcde | 25,000 ab | 17,949 bc | 54,487 bedef | 13,141 cde | 32,372 abcde | 36,795 ab | 45,897 abc | 17,308 a
SAF’s 61,305 abcde | 17,774 ab | 20,921 bc | 59,615 becde | 25,641 abcde | 14,744 bede | 34,615 ab | 46,154 abc | 19,231 a
02 Monocultivo | 100,000 a 0,000 b 0,000 ¢ 100,000 a 0,000 e 0,000 e 97917a | 2,083c 0,000 a
SAF’s 100,000 a 0,000 b 0,000 ¢ 99,306 a 0,694 e 0,000 e 100,000a| 0,000c 0,000 a
03 Monocultivo | 100,000 a 0,000 b 0,000 ¢ 100,000 a 0,000 e 0,000 e 100,000a| 0,000c 0,000 a
SAF’s 100,000 a 0,000 b 0,000 ¢ 100,000 a 0,000 e 0,000 e 100,000a| 0,000c 0,000 a
04 Monocultivo | 93,910ab | 6,090 ab 0,000 ¢ 100,000 a 0,000 e 0,000 e 100,000a| 0,000c 0,000 a
SAF’s 100,000 a 0,000 b 0,000 ¢ 100,000 a 0,000 e 0,000 e 100,000a| 0,000c 0,000 a
05 Monocultivo | 72,436 abcd | 24,359 ab | 3,205 bc | 80,128 abc | 15,064 bcde 4,808 de 98,077 a 1,923 ¢ 0,000 a
SAF’s 80,769 abc | 14,103 ab | 5,128 bc 92,308 ab 6,410 de 1,282 de |100,000a| 0,000c 0,000 a
06 Monocultivo | 43,130 bedef | 43,709 a | 13,161 bc | 44,872 cdefg | 36,859 abcd | 18,269 bcde | 92,308a | 3,846 bc | 3,846a
SAF’s 56,218 abcde | 16,026 ab | 27,756 abc | 76,022 abc | 13,301 cde 10,677 de | 90,385a | 9,615abc | 0,000 a
07 Monocultivo | 29,487 cdef | 44,872 a | 25,641 bc | 21,795 efg 51,603a |26,603 abcde | 57,692 ab | 42,308 abc | 0,000 a
SAF’s 58,938 abcde | 7,738 ab | 33,324 abc | 61,630 abcd | 29,084 abcde | 9,286 de | 75,000 ab | 25,000 abc | 0,000 a
08 Monocultivo | 34,869 cdef | 31,173 ab | 33,958 abc | 31,882 defg | 29,130 abcde | 38,988 abcd | 33,929 ab | 66,071 abc | 0,000 a
SAF’s 32,999 cdef | 30,916 ab | 36,084 abc | 44,803 cdefg | 49,129 a 6,069 de | 39,286 ab | 60,714 abc | 0,000 a
09 Monocultivo | 28,711 cdef | 30,870 ab | 40,418 abc | 20,833 fg | 28,846 abcde | 50,321 abc | 23,077 ab | 76,923 abc | 0,000 a
SAF’s 43,828 bedef | 25,982 ab | 30,190 abc | 42,568 cdefg | 44,491 abc | 12,941 cde | 21,154 ab | 63,462 abc | 15,385 a
10 Monocultivo | 21,439 def | 30,342 ab |48,219abc| 19,551fg |22,453abcde| 57,996a |28,846ab|71,154abc| 0,000 a
SAF’s 24,679 def | 33,654 ab | 41,667 abc | 32,051 defg | 47,051 ab | 20,897 abcde | 28,205 ab | 38,462 abc | 33,333 a
11 Monocultivo | 31,593 cdef | 20,430 ab | 47,976 abc | 22,723 efg | 27,277 abcde | 50,000 abc | 25,000 ab | 75,000 abc | 0,000 a
SAF’s 10,860 ef | 37,651 ab | 51,489 abc | 32,692 defg 51,282 a 16,026 bcde | 0,000b | 94,872ab | 5,128 a
12 Monocultivo | 25,160 def | 19,551 ab | 55,288 ab | 21,474 efg | 26,923 abcde | 51,603 ab | 26,923 ab | 32,692 abc | 40,385 a
SAF’s 2,564 f 18,269 ab | 79,167 a 12,293 ¢ 54,751 a |[32,956 abcde | 2,564b | 97,436a | 0,000 a

*Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa.
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Momentos de estrés registrados en el suelo segun la profundidad, la categoria de estrés y los meses de 2022 estudiados.

Los monocultivos se muestran en azul. Los nimeros del 1 al 12 (que faltan porque no hay datos o no son fiables) representan los meses (1=
enero). Los rombos representan la posicion media de la parcela para cada mes.
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Se puede constatar en el Cuadro 12 que los resultados de las pruebas post hoc, no son nada
alentadores, porque los resultados previos daban por hecho que existia una diferencia
significativa entre los sistemas. En relacion a la variabilidad de las tensiones a diferentes
profundidades influenciadas por el suministro de agua por riego y la estacionalidad de los
meses, como se visualiza en las figuras de los ACP realizados por cada sistema (Figura
9,10,11). Por lo que podemos concluir, a priori la tension del suelo esta relacionada con la
estacionalidad de los meses. Aunque visualmente en la (figura 12) se observen diferencias,
en valores estadisticos no es el caso. Aunque no tenemos diferencias estadisticas fuertes,
tenemos tendencias que las podemos visualizar. De forma general, los SAF’s pasan
ligeramente menos tiempo bajo tensiones altas en relacion a los monocultivos. El suelo de
las parcelas en las tres profundidades ha pasado alrededor del 50% del estudio con tensiones
bajas; en horizonte mas profundo se presentan solo dos casos atipicos de tensiones medias o
altas, en los meses de octubre y diciembre. Donde se observan los mayores periodos de estrés
alto en la primera capa del suelo (15 cm) y representa entre el 15 y 20 % del tiempo (2-3
meses).

El comportamiento de los sistemas en las tensiones medias es variante y los SAF’s parecen
tener que pasar un mayor tiempo en tensiones medias entre 15 y 40 cm de profundidad y con
mayor énfasis en el mes de diciembre a 100 cm del suelo. Se puede constatar que el efecto
del suministro del riego tiene mayor afinidad por las tensiones altas en los monocultivos. Sin
embargo, en los SAF’s parece ser mas proporcional a las tensiones medias. Incluso el efecto
biomasa es algo que afectd a los resultados de forma considerable, porque los sistemas
monocultivos presentan mayores promedios de area basal y, por lo consiguiente, a fortiori
edades, demostrando la complejidad de comparar las parcelas actuales.

Con la informacion actual no podemos afirmar que las cantidades de agua suministradas
por riego satisfacen al 100% las necesidades hidricas de los dos sistemas; inclusive, la
gestion del riego es algo a trabajar por los agricultores con indicadores mas robustos y nos
damos cuenta que no existe un buen manejo por el efecto sobre las tensiones medias y altas
que no es el adecuado. Incluso es muy probable que exista un efecto “biomasa” sobre los
resultados o sea un efecto real del sistema; esto no lo sabemos debido a las multiples
interacciones que se presentan en el campo y la cantidad actual de parcelas bajo estudio que
impiden tener una imagen mas clara sobre las variables que influyen en los resultados.

En funcién de estos resultados preliminares, se recomienda realizar un redisefio a la
metodologia actual. Enfocandonos en la reduccion del periodo de evaluacion de tensiones;
incrementar el nimero de tratamientos que sean comparables, considerando el efecto
biomasa y la estacionalidad de verano; aspectos fisicos del suelo como la capacidad de
campo, porcentaje de materia organica y carbono. Estas nuevas investigaciones contribuiran
a explorar las diferencias entre sistemas, y determinar qué variables son claves para adicionar
o mejorar en la gestion integral del sistema sobre el ciclo del agua.

A nivel institucional, los SAF’s son un eje transversal en el modelo de negocio de
UNOCACE, generan una relacion de confianza con sus clientes y juntos promueven una
cultura de produccion que asegura la soberania alimentaria en sus agricultores. Es importante
reconocer que los SAF’s presentan atributos de mayor resiliencia en comparacioén a los
monocultivos. Se puede ver reflejado en la investigacion realizada que concluye que el
comportamiento de la tension del agua en los SAF’s y los monocultivos difieren en las
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primeras profundidades, producto de muchas interacciones y la cantidad limitada de parcelas
evaluadas. Ademas, se puede apreciar que el riego no estd siendo utilizado de manera
eficiente, al menos en los SAF’s. Aun se desconoce si las cantidades suministradas
compensan las necesidades totales de agua de los sistemas. Esto es algo que se debe
profundizar en otros estudios. La tension del agua en el suelo estd bastante relacionada con
la estacionalidad. A pesar de no existir diferencias estadisticas contundentes en los cuadros,
se pueden apreciar de forma visual en la figura 12.

Se recomienda en futuros estudios analizar otros posibles factores que influyen en la
dinamica del agua en el suelo. Se sugiere trabajar la gestion del sistema, biomasa del sistema,
contenidos de almacenamiento de carbono y otros factores hidrofisicos. Aunque los SAF’s
presentan potencial de fijacion de CO?, atin existe poca informacion, por lo que valen los
esfuerzos en complementar esta informacion, realizando ensayos donde se evalte la
influencia de la gestion del sistema en la tasa de fijacion de CO? en el suelo y biomasa aérea.

En sintesis, los resultados indican que, a pesar de las diferencias visuales en la tension del
agua en el suelo entre los SAF’s y monocultivos, no se muestran diferencias estadisticas
significativas. Aunque la tension del agua esté relacionada con la estacionalidad (clima), los
SAF’s pasaron menos tiempo bajo tensiones altas. Si bien ambos sistemas enfrentaron
desafios en la gestion del riego, los monocultivos tienden a pasar mas tiempo en tensiones
debido a un suministro de agua menos eficiente. Finalmente, se destaca la resiliencia de los
SAF’s en comparacion con los monocultivos y sus implicaciones en continuar generando
mads investigacion en como la gestion de los sistemas productivos puede influir en los
servicios ecosistémicos.
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Capitulo 5- Beneficios en términos de agua y carbono.

El siguiente capitulo, la metodologia empleada para la cuantificacion de ingresos
economicos provenientes de las parcelas SAF’s por la captura de CO?, consistié en armar
diferentes escenarios de precios internacionales de la tCO?. En esta evaluacion se
construyeron tres escenarios: pesimista, ideal y optimista; los valores monetarios por tCO?
se tomaron como referencia de otro trabajo realizado por Vélez Posada (2023), ademas de
analizar las fluctuaciones del mercado internacional de carbono (THE WORLD BANK,
2023) e informes del GRUPO BANCO MUNDIAL (2023). Y siendo conservadores, se
considerd una tasa de descuento del 12% en funcién a estudios de viabilidad de proyectos
en finanzas sostenibles presentados por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y
Corporacion Financiera Nacional (CFN) de Ecuador. A partir de esto se construyé un flujo
de caja para evaluar el potencial econdmico que tienen los SAF’s.

A continuaciéon una breve introduccion que aborda el impacto de los GEI en el cambio
climatico y como los SAF’s proponen una estrategia de compensacion econdmica para las
empresas a través de proyectos de reforestacion sostenible. Ademads, se comparan los costos
de riego entre los SAF’s y monocultivos.

Los GEI son componentes gaseosos que contribuyen al efecto invernadero que afecta al
planeta. Dentro de los principales gases se incluyen el CO?, el metano (CHa), el 6xido nitroso
(N20) y los gases fluorados. La acumulacion de estos gases genera un aumento progresivo
de la temperatura en la atmoésfera, lo que contribuye al calentamiento global y al cambio
climatico. Los efectos mas notables en la ultima década fueron los aumentos de sequias,
tormentas mas potentes, aumento de temperatura, incremento del nivel de los océanos,
extincion de especies, escases de alimentos, aumento de enfermedades, pobreza y
desplazamiento (Villanueva et al., 2019).

A nivel mundial, durante el periodo de 1850 y 2021, se estima la emision de 2,5 billones de
toneladas de CO? a la atmosfera, provenientes principalmente de la quema de combustibles
fosiles, deforestacion y el uso de tierra. Los principales paises que mas han contribuido con
GEI son EE.UU. (20%), China (11%), Rusia (7%), Brasil (5%) e Indonesia (4%) (BBC New
Mundo, 2021).

Si comparamos, las emisiones totales que aporta Ecuador frente a estos paises son poco
significativas. En Ecuador, los sectores con una contribucion alta de GEI son la agricultura
y ganaderia, principalmente por la deforestacion para implementacion de sistemas de
produccion intensivos, ya sea para el sector agricola o ganadero. Por lo cual, se vuelve crucial
la medicion y gestion de los GEI para abordar los desafios sobre el cambio climatico, la
sostenibilidad ambiental y generar estrategias que estén encaminadas a lograr una
produccion sostenible (Sdnchez & Barrezueta, 2023).

Los SAF’s forman parte de las estrategias de compensacion para que las empresas puedan
limpiar su huella ambiental a través de proyectos de reforestacion sostenible. A pesar que las
leyes ecuatorianas no permiten la comercializacion de ningln tipo de bien de los servicios
ecosistémicos (MAATE, 2020). UNOCACE puede alcanzar la certificacion ante el estandar
GS4GG, demostrando y cuantificando los impactos positivos que ofrecen los SAF’s. Sin la
necesidad de emitir Reducciones de Emisiones Verificadas (GS VER). Esto es posible
gracias a la cooperacion de actores clave como South Pole, Halba, COOP y el Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicion Ecologica (MAATE).
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En el reporte final sobre el estudio de viabilidad del proyecto FINCA plus, el equipo técnico
de South Pole estim6 el potencial de captura de carbono, el cual se puede apreciar en el

cuadro a continuacion.

Cuadro 11. Fijacién de CO? por hectarea en Sistemas Agroforestales Sucesionales.

1 -49 -49 0 $- $ - $-

2 -31 0 $- $ - $-

3 -13 0 $- $- $-

4 5 5 $50,00 $400,00 $650,00
5 23 18 $180,00 $1.440,00 $2.340,00
6 41 18 $180,00 $1.440,00 $2.340,00
7 60 19 $190,00 $1.520,00 $2.470,00
8 78 18 $180,00 $1.440,00 $2.340,00
9 96 18 $180,00 $1.440,00 $2.340,00
10 112 16 $160,00 $1.280,00 $2.080,00
11 128 16 $160,00 $1.280,00 $2.080,00
12 144 16 $160,00 $1.280,00 $2.080,00
13 160 16 $160,00 $1.280,00 $2.080,00
14 176 16 $160,00 $1.280,00 $2.080,00
15 192 16 $160,00 $1.280,00 $2.080,00
16 209 17 $170,00 $1.360,00 $2.210,00
17 222 13 $130,00 $1.040,00 $1.690,00
18 235 13 $130,00 $1.040,00 $1.690,00
19 249 14 $140,00 $1.120,00 $1.820,00
20 262 13 $130,00 $1.040,00 $1.690,00
21 275 13 $130,00 $1.040,00 $1.690,00
22 289 14 $140,00 $1.120,00 $1.820,00
23 302 13 $130,00 $1.040,00 $1.690,00
24 315 13 $130,00 $1.040,00 $1.690,00
25 328 13 $130,00 $1.040,00 $1.690,00
26 342 14 $140,00 $1.120,00 $1.820,00
27 355 13 $130,00 $1.040,00 $1.690,00
28 368 13 $130,00 $1.040,00 $1.690,00
29 381 13 $130,00 $1.040,00 $1.690,00
30 395 14 $140,00 $1.120,00 $1.820,00




32

Como podemos observar para el caso de los productores que maneja UNOCACE, la tasa de
descuento inicial por cambio de uso de suelo se estima en 49 tCO?%/ ha; esto debido a que
principalmente la renovacion se realiza en plantaciones viejas e improductivas de cacao
nacional y se conservan las especies arbustivas y maderables del paisaje.

Las ganancias netas de tCO? fijado por hectarea son de 395 tCO? en un horizonte de 30 afios

de vida util del SAF’s, con tasas anuales promedio de fijacion de 18 tCO? en las etapas
juveniles del sistema, llegando a estandarizarse en un 14 tCO? en su etapa de madurez. En
investigaciones donde han comparado el potencial de fijacion de tCO? de los SAF’s y
bosques secundarios no encontraron diferencias estadisticas significativas y hace referencia
a que mientras la arquitectura y disefio de los SAF’s se asemeje a la de un bosque en sucesion
natural, el servicio ecosistémico de fijacion y almacenamiento de carbono serd mayor en
comparacion a otros sistemas que no poseen todos estos componentes del ecosistema. La
tendencia de fijacion de tCO? en sistemas jovenes sera mayor y disminuira con el tiempo,
aumentando el almacenamiento de carbono en su biomasa aérea y subterranea (Mena-
Mosquera & Andrade, 2021).

A pesar que la constitucion de Ecuador no permite la comercializacion de bonos de carbono,
vamos a realizar una simulacidon de cudles serian los ingresos por la transaccion de estos
bonos que fijaria un productor por hectarea renovada bajo la metodologia de SAF’s. Cabe
resaltar que son ingresos brutos, no incluye gastos operativos y de gestion para la obtencion
del certificado. Para estimar el precio de oferta en délares americanos por tonelada de CO?,
hemos simulado tres escenarios (pesimista, probable y alentador) basados en investigaciones
realizadas por Vélez Posada (2023) y estadisticas de fluctuacion del mercado internacional
de carbono (THE WORLD BANK, 2023). En el informe del GRUPO BANCO MUNDIAL
(2023) el precio internacional del carbono debera aumentar a $100 /tCO? con la finalidad de
mantener el compromiso de los paises de mantener el calentamiento global por debajo de los
2°C. Por lo consiguiente, siendo conservadores, se trabajo con un valor de $80. Con un
escenario ideal, una hectarea SAF’s podria generar $31.600,00 por la transaccion de 395
tCO? fijadas. Si calculamos cuantos seria ese flujo de ingresos futuros, con una tasa del 12%,
su VNA seria $9.632,33.

De manera similar, los beneficios obtenidos en ahorro econdmico en la utilizacion de riego
son notables en la comparacion de estos sistemas. A continuacion, se presenta un cuadro
donde se detallan los costos por riego que tiene que asumir un agricultor a razén del sistema
productivo. Los valores referenciales como la cantidad de jornales por riego, costo por jornal
e insumos fueron obtenidos en mesas de trabajo con los agricultores propietarios de los
sistemas.

Cuadro 12.Comparacion del costo por uso del riego en los sistemas monocultivo y SAF’s

Cantidad de riegos 21,5 7,8
Jornales por riego 1 1
Precio jornal $ 20,00 $ 20,00
Costo riego $430,00 $156,00
Insumos $ 215,00 $ 78,00
Costo total del agua $ 645,00 $234,00
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Cantidad (m®) de agua de riego en el afio 2022 4125 2024

Costo por m® de agua $0,16 $0,12
Podemos apreciar que, durante el periodo 2022, los sistemas monocultivos regaron un
promedio de tres veces mas que los SAF’s. Los costos anuales promedio que un agricultor
gasta en riego son $645 si maneja sistemas monocultivo y en SAF’s con un costo por afio
$234. El costo equivalente por m® de agua utilizado es de $0,16 para los sistemas
monocultivo y $0,12 en los SAF’s. Es importante resaltar que, a pesar de la etapa juvenil del
sistema, pueden comenzar a verse los efectos proporcionados por los servicios ecosistémicos
(Azero, 2018), demostrandose ser una herramienta util en manos de agricultores campesinos.

El cuadro a continuacion muestra la comparacion entre los sistemas SAF’s en relacion al
costo por el uso del recurso hidrico para el riego en un horizonte de 30 afios. En ambos
escenarios partimos con la misma cantidad de riegos que equivalen a dos riegos semanales
durante 6 meses (periodo de sequia), en total 48 riegos/afio.

Para determinar el costo del riego anual se multiplic6 el nimero de riegos por el valor del
jornal de trabajo ($20). Se asume un jornal por riego debido a que todos los sistemas cuentan
con riego tecnificado (riego por aspersion). Adicionalmente se suma el costo por insumos
menores ($10) por el nimero de riego; estos insumos pueden ser gasolina, aceite, acoples,
entre otros.

En el caso de los SAF’s, el porcentaje de niimeros de riego va disminuyendo conforme a los
resultados obtenidos en el periodo de levantamiento del afio 2022, hasta llegar a los 7,8
riegos en el aflo 6. A partir de este afio trabajaremos bajo el supuesto que se reducird en un
50% el nimero de riego conforme pasan los anos hasta llegar a un punto en el cual el sistema
ya no demanda agua de riego.

En el caso de los monocultivos, el porcentaje de riego disminuye de igual forma hasta
equiparar con la informacion recopilada que son los 21,5 riegos al afio 9. A partir de este afio
se trabajara con el supuesto que la demanda de agua de riego se mantiene constante.

Cuadro 13. Ahorro marginal del uso del riego en sistemas SAF’s y monocultivos.

1 48,0 $1.440,00 48 $1.440,00
2 38,4 $1.152,00 48 $1.440,00
3 28,8 $864,00 48 $1.440,00
4 20,2 $604,80 48 $1.440,00
5 13,1 $393,12 48 $1.440,00
6 7,8 $235,50 43,2 $1.296,00
7 3,9 $117,75 36,7 $1.101,60
8 2,0 $58,87 29,4 $881,28
9 1,0 $29,44 21,5 $645,10
10 0,5 $14,72 21,5 $645,10
11 0,2 $7,36 21,5 $645,10
12 0,1 $3,68 21,5 $645,10
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13 0,1 $1,84 21,5 $645,10
14 0,0 $0,00 21,5 $645,10
15 0,0 $0,00 21,5 $645,10
16 0,0 $0,00 21,5 $645,10
17 0,0 $0,00 21,5 $645,10
18 0,0 $0,00 21,5 $645,10
19 0,0 $0,00 21,5 $645,10
20 0,0 $0,00 21,5 $645,10
21 0,0 $0,00 21,5 $645,10
22 0,0 $0,00 21,5 $645,10
23 0,0 $0,00 21,5 $645,10
24 0,0 $0,00 21,5 $645,10
25 0,0 $0,00 21,5 $645,10
26 0,0 $0,00 21,5 $645,10
27 0,0 $0,00 21,5 $645,10
28 0,0 $0,00 21,5 $645,10
29 0,0 $0,00 21,5 $645,10

$645,10

Como podemos observar, a pesar que la investigacion en campo con los tensiometros no
mostrd una diferencia estadistica fuerte en relacion a las tensiones del suelo, lo podemos ver
reflejado en el costo por el uso del riego en el horizonte del tiempo. El ahorro marginal
proyectado en los SAF’s muestra un ahorro significativo frente a los monocultivos por un
valor de $5.051,80. Por lo consiguiente, los SAF’s presentan mayor rentabilidad y viabilidad
en ahorro del recurso hidrico.

Bajo este supuesto, los SAF’s a partir del afio 10 ya no realizan ni siquiera un riego completo,
siendo completamente innecesario el riego a partir del afio 14, mientras que los sistemas
monocultivo mantienen una constante de 21,5 riegos/afio que tentativamente puede
aumentar por el calentamiento global. Esta hipotesis se valida con experiencias de otras
empresas dedicadas a la agroforesteria dindmica con afios de experiencia como ECOTOP,
cuyo mentor es Ernst Gotsch, padre fundador de la agricultura sintrdpica. Sus trabajos a nivel
mundial resaltan su compromiso con una agricultura sostenible.

En sintesis, se propone a los SAF’s como una estrategia de compensacion a través de
proyectos de reforestacion sostenible, que puede fijar CO2 y generar ingresos econdmicos
mediante los bonos de carbono. Ademas, la comparacion realizada de los costos de riego
entre SAF’s y monocultivos, evidencia que los SAF’s son mas eficientes y rentables en el
uso del recurso hidrico, lo que resalta su potencial para promover practicas agricolas
sostenibles en Ecuador.
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Capitulo 6- Implicaciones y recomendaciones para agronegocios sostenibles
Los agronegocios sostenibles tienen importantes implicaciones clave para promover
sostenibilidad en la agricultura y en la cadena de suministro de alimentos. El desarrollo
sostenible de la comunidad necesita que los agronegocios sean sostenibles, porque de esta
forma contribuyen a la seguridad alimentaria, al crecimiento econémico, social y del medio
ambiente. Ademas, desempenan un rol fundamental en la mitigacion del cambio climatico
mediante la adopcion de practicas que impulsan una produccion sostenible y resiliente. Los
SAF’s pueden formar parte fundamental del modelo de negocio de una empresa, como lo es
para UNCOACE, con la cual genera relacion de confianza con sus clientes y juntos
promueven una cultura de produccion que asegura la soberania alimentaria en sus
agricultores y consumidores.

A pesar que la investigacion actual no se enfoco en obtener todos los costos implicitos en la
implementacion y mantenimiento de los sistemas SAF’s y monocultivos, es importante
reconocer que los SAF’s presentan atributos de mayor resiliencia en comparacion a los
monocultivos. Se puede ver reflejado en la investigacion realizada, que concluye que a pesar
de no existir una diferencia estadistica fuerte en las tensiones del suelo, se refleja un ahorro
econdmico significativo en jornales, insumos, mano de obra y consumo de agua para riego.
Sin mencionar la fijacién y almacenamiento de CO? en el suelo y la biomasa aérea del
sistema, con el pasar del tiempo a nivel pais se podra acceder a la comercializacion de bonos
de carbono. Los sistemas monocultivos podran tener a simple vista una mejor retribucion
econdmica por la maximizacion de la produccidon; no obstante, la pregunta importante es:
LA qué costo? Debemos considerar cuales son los impactos negativos que promueve una
produccidn insostenible, que siempre va a demandar de insumos externos, afectando la salud
del suelo, los agricultores y consumidores.

Es fundamental que los agronegocios enfocados en la produccion cacaotera, para que
alcancen la sostenibilidad deben adoptar practicas de produccion como sistemas
agroforestales, diversificacion de especies, uso eficiente de recursos naturales (agua, suelo),
entre otras labores culturales que contribuyen a la salud del suelo. Las inversiones nacionales
e internacionales en investigacion y desarrollo realizadas al sector cacaotero en conjunto con
actores publicos (gobiernos, comunidades) y privados (empresas) son esenciales para
alcanzar la sostenibilidad econdmica, social y ambiental para las futuras generaciones.
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Anexos

Anexo 1. Modelo de negocios UNOCACE (CANVAS) - Ultima actualizacion el 12/07/2023.

Socios Claves

Propuesta de Valor

Relaciones con el Cliente ' Segmentos de Clientes ’

*  Asociaciones de base: 25 asociaciones
de base ubicadas en las provincias de:
Guayas, Los Rios, El Oro, Santa Elena,
Cafiar, Manabi, Esmeraldas , Chimborazo,
Sucumbios, Cotopaxi, y Bolivar

Halba: Parte del grupo COOP que
procesa alimentos procesados; posee
un alto compromiso con la
sostenibilidad y apoya proyectos de
cacao en 6 paises (Fica Plus, 3 afios
mas, AlNatura, tableta de chocolate).

Alter Eco: Cliente de Chocolats Halba
desde hace 10 afios/ gran parte del
Cacao que compran es de UNOCACE;
apoya productos CO2 neutral.

Rausch: Expansion del mercado para
comercio justo

« Organi no guber
Mantiene relaciones con varias
instituciones que apoyan a UNOCACE por
varios afios en proyectos de apoyo
organizativo y comercial: GIZ, , South
Pole, FONDAGUA, Heifer, TNC, Rikolto,
CODESPA, COAPADE, Plan Internacional,
F. Waal, Trias, JICA

« Ministerios MAG, MAATE, MPCEIP:
Organismos del estado que apoyan a la
cadena de valor de cacao

« GAD locales: Guayas y El Oro

« Comercio Justo: socios estratégicos con
los que mantiene convenios son: , CLAC,
CECJ, Organizaciones certificadas FT de
Ecuador (alianzas estratégicas para
mercados JRDS)

é) Actividades Claves Q

Capacitacion, asistencia técnica y servicio a
iadas (produccion,

centros de acopio y temas financieros)

Manejo del Sistema Gestién Interno para todas las
certificaciones ambientales, sociales y de calidad
(organica, comercio justo, entre otras en relacién con
el diiente)

Implementacion de trazabilidad y sistemas de Debida
Diligencia para LD!

Cosecha y postcosecha de cacao y productos
asociados a través de su re

Acopio y comercializacion asociativa de cacao y
productos asociados y con valor agregado

Fomento del sistema de agroforesteria dindmica y CO2
neutral.

con
proyectos y actividades productivas
Inclusién de jévenes y equidad de género de manera
transversal

Fomento a la gobernanza y representacion de
pequefios productores

Investigacién e innovacién para desarrollo de précticas
productivas y de comercializacion

Recursos Claves

Personal:

Directiva: 8 (5 consejos de administracion y 3 de c. de
vigilancia)

Area técnica: 29 personas

Area de produccién: 15 personas

Area de calidad: 2 personas

Area administrativa: 6 personas

Area comercial: 2 personas.

Financiamiento:

Capital propio

Financiamiento extemo (Fair Capital, Banco ProCredit)
Financiamiento clientes de 60 a 80%

Financiamiento de organismos de apoyo

Infraestructura central:

Centro de acopio central 19.300 m2 y centros locales
14)

Area administrativa y bodega 1700 m2
3 secadores industriales y 1 clasificadora
Magquinaria para operacion de procesos industriales
Cuarto frio (contenedor de 40 pies)

2 empacadora de oritos

Bines (60) y médulo de fermentacion (36)
Laboratorio de calidad

Planta para bio insumos (100.000 litros de biol)

7 vehiculos y maquinaria industrial

1960 agricultores de Cacao pertenecientes a 25
organizaciones de base articulados a UNOCACE
(965 certificados).

Oferta de 2.000 TM de cacao cultivado por
pequefios productores bajo un sistema de
comercializacién asociativo y justo (75%
nacional).

1200 Tm Cacao nacional de alta calidad que
cuenta con certificacién organica y de
comercio justo.

694 has de cacao cultivado en sistemas
agroforestales y con principios de
agroforesteria dinamica

Oferta de productos libre deforestacién con
base al reglamento EUDR

Oferta de productos de calidad manejados
con adecuados procesos de cosecha,
postcosecha y trazabilidad

Fomento de practicas responsables con el
medio ambiente y generacion de servicios
ecosistémicos cuantificados (captura de
€02, proteccion de RRNN, retencién agua,
biodiversidad, restauracion paisajes)
Capacitacion y asistencia técnica a
productores para mejorar productividad y
calidad integral.

Oferta de semielaborados de cacao,
chocolates y frutales asociados a los
sistemas productivos, principalmente:
platano dominico, barraganete y yuca,
banano, orito, limén sutil

Generacion de bienes y servicios para los
productores asociados (AT, Bioinsumos,
comercializacion asociativa, Apoyo en la
Certificacion)

Buenas relaciones con compradores
basadas en un servicio personalizado,
eficiente y de calidad.

Generacion y acceso a indicadores y datos
socio -econémicos y productivos relevantes
de los productores (Living Income).
Cooperacién en generacion de informacién
y estudios a nivel productivo, social y
comercial de productores.

e Los pedidos se formalizan con acuerdos
de compra, contratos anuales y
requerimientos de calidad.

e Los compradores solicitan el producto,
la cantidad y la calidad requerida, en la
transaccion se solicitan anticipos.

« Se fija precio de compra con los clientes
en base a la calidad y otros
requerimientos (certificaciones)

e Se cuenta con convenios y alianzas
estratégicas con clientes para apoyo de
proyectos.

e Las asociaciones proveen las cantidades
requeridas por UNOCACE

Canales !B

«  Los productores entregan el cacao a los centros
de acopio de sus asociaciones.

«  EI60% del cacao su proceso de postcosecha
realizado en los centros de acopio las
organizaciones asociadas

«  Los voldmenes reunidos son transportados al
centro de acopio principal de UNOCACE (El
Deseo)

«  El producto es acopiado, clasificado y evaluado
por UNOCACE antes de su comercializacion.

«  Semaneja un base de datos con la trazabilidad
de los productos y la cantidad entregada por los
productores.

«  Las ventas son del 5% para mercado local y del
95% para exportacion

«  UNOCACE realiza proceso de exportacion a sus
clientes

Necesidades del cliente:

«  Oferta de cacao y productos asociados con
certificacién organica, comercio justo, entre otras

«  Productos libres de residuos quimicos, bajos
niveles de metales pesados y libre de
deforestacion

«  Que los volimenes solicitados cumplan
parémetros de calidad, y que se mantenga el
perfil sensorial ofrecido

«  Aplicacién del modelo de agroforesteria dinamica
para mejorar la calidad de vida de los
productores.

«  Incorporacion de estrategias para cuantificar
servicios ambientales como la compensacion de

2

«  Informacién sobre el origen incluyendo procesos
de visualizacién, trazabilidad y debida diligencia
(indicadores)

Clientes:

«  Las ventas estimadas de cacao a clientes actuales
y su participacion es:

o Halba 50%
o Bernrain 5%
o usch 4%
o JRDS 16%
o Ethiquable 8%
o Altromercato 5%
o Sumerbird 3%
o EDC 1%
Conexion 1%
o Chocoleyenda 1%
o Latiali 3%
Mercado de China vy otros 3%

Otros productos
o Merkagro (platano)
o Diana Food (banano)
o Planhofa (limén)
o AgroApoyo (pldtano)
o Daily harvest (semi elaborados de
cacao)

Nota: El cacao es el 98% de la facturacion, pero en
volumen solo el 80%, siendo los otros productos el
20% en volumen y solo 2% en facturacion

Beneficios del modelo de negocios

SOCIALES: (1) Comercializacion asociativa de cacao y otros productos de la finca a precios
competitivos y superiores al promedio local; peso justo para sus proveedores; (2) seguridad y
soberania alimentaria para los socios

AMBIENTALES: (1) Se promueve la diversidad en las fincas a través del establecimiento de sistemas
agroforestales y principios de agroforesteria dindmica. (2) se mantiene la diversidad (3) generacién de
servicios ecosistémicos: proteccion de los recursos naturales agua y suelo, Captacion de CO2
PRODUCTIVOS: (1) Implementacion de parcelas DAF, (2) Desarrollo y comercializacion de cadenas

productivas (3) Brigadas de Podas, (4) Asistencia técnica (5), seguro

solicitado.

Flujos de Ingresos

o

o UNOCACE: Recibe anticipos, gestiona créditos y administra los recursos para la compra de cacao y
productos asociados; gestiona recursos para la implementacion de proyectos productivos y de
fortalecimiento asociativo;
Maneja los recursos financieros y anticipos para la comercializacion

e Asociaciones: Administran y pagan a productores que entregan cacao; a través de asambleas y
reuniones técnicas coordinan con UNOCACE los requerimientos de volumen y calidad para cada producto

e Productores: Los productores asociados entregan cacao y obtienen un precio final superior al mercado
local; el pago es en efectivo y contra entrega de materia prima.
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Anexo 2. Descripcion de la calicata realizada a los sistemas SAF’s y monocultivo.
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HUE 5 YR . . Franco | Alt Fino | Himed Ondu
0-15 3 No Si reacciono Arcilloso | o Granulado medio o Alto 1-7 No Alto 1-7 lado
15 - HUE 10 . . Franco | Alt Fino | Himed Ondu
o 20 YR 4/2 No Si reacciono Arcilloso | o Granulado medio o Alto 1-3 No Alto 1-5 lado
20 - HUE 10 Si, manchas rojizas n 8 Franco | Alt Fino | Himed ) ) Ondu
74 YR 6/3 HUE 5 YR 6/6 Sl e B Arenoso 0 Gl medio 0 Al Log N fulie Log lado
74 - HUE 10 Si, manchas rojizas . Alt Fino | Himed Ondu
120 YR 6/3 HUE 5 YR 6/6 No reacciono | Arenoso o Granulado medio o Leve 1-3 No Leve 1-3 lado
HUE 7,5 3 . Franco | Alt | Bloques Fino | Hdmed i i Ondu
i YR 4/2 A 5 gy Arcilloso | o | subangulares | medio 0 Al b9 M Al b= lado
) HUE 7,5 | Si, manchas rojizas 3 f Franco | Alt Bloques Fino | Hdmed ) ) Ondu
(S2) 2588 YR 5/3 HUE 5 YR 6/6 Sl el e Arenoso 0 | subangulares | medio 0 Al Log N plie Log lado
HUE 7,5 Si, manchas rojizas . . Alt Moder | HGimed . Ondu
35-72 YR 5/4 HUE 5 YR 6/6 Si reacciono | Arenoso o Granulado ado o Leve 1-3 No Medio 1-5 lado
72- HUE 7,5 Si, manchas rojizas . . Alt Moder | HGimed Ondu
120 YR 4/3 HUE 5 YR 6/6 Si reacciono | Arenoso o Granulado ado o Leve 0-1 No Leve 1-3 lado
HUE 10 . . Franco | Alt Bloques Fino | Himed Ondu
vz YR 4/3 e < isieon Arcilloso | o | subangulares | medio 0 Alto Loz e Alto 10,2-0,6 lado
HUE 10 . . Franco | Alt Fino | Hlmed Ondu
(S3) 23-36 YR 5/6 No Si reacciono Arcilloso | o Granulado medio o Alto 1-2 No Alto |0,2-0,6 lado
36- HUE 10 Si, manchas rojizas Si reacciono Franco | Alt Bloques Fino | Himed Alto 0-1 No Leve 1 Ondu
120 YR 7/4 HUE 5 YR 7/5 Arenoso | o | subangulares | medio 0 lado
0-20 | 7,5 YR 3/2 No Si reacciono Franco | Alt Blogues Fm(_) Seco Alto 0-1 No Alto |0,2-0,6 Ondu
Arenoso | o | subangulares | medio lado
Si, manchas rojizas . . Franco | Me Bloques Fino | Himed .

T~ 20-37 | 7,5 YR 7/3 HUE 2.5 YR 6/8 Si reacciono Arenoso | dio | subangulares | medio o Medio 0-1 No Alto |0,2-0,6 | Recto

HUE 10 Si, manchas rojizas . . Franco | Me Bloques Fino | Humed i . )
R YR 7/4 HUE 2,5 YR 6/8 < isieen Arenoso | dio | subangulares | medio 0 e bl e Medio | 0.2-0,6 | Recto
s AE 2 No Si reacciono | Arenoso Alt Blogues Fm? Hdmed Leve 0-1 No Au§enc 0 Recto

120 7/6 0 | subangulares | medio 0 ia

HUE 10 . . Franco | Alt Bloques Fino | Humed Ondu
(M1) 0-221 yrap M Streacciono | o | o subangulares | medio 0 Al Lo M e 1-3 | Jado
22 - HUE 10 . Franco | Alt Fino | Himed Ondu
31 YR 5/4 No No reacciono Arenoso o Granulado medio o Alto 1-2 No Alto 1-3 lado
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%O ';%Es/lf No No reacciono | Arenoso A(‘)It Granulado nfggi?o HO?Ed Leve 0-1 No Medio 1-3 (I); ddou

D=dls l_\|(LIJ?ES735 No Sl [EEEHEE AFr[:eillr:fJ(;o Aolt subBaIr?gllJJIe;res rrf(ig(i)o Hﬂ[)n ] Ao fod I Al bz CI)z?ddou

o | s | et | riono | £ [ AV qrataso [ e [P ] o | a2 | wo | e | 12 |

(M2) 2675- H\l(JFE 77 /‘5 Sii_in&ag (ghi\(ercg/iéas No reacciono ::::g:o Aolt Granulado n:;g?o Hl]g1ed Alto 1-2 No Alto 1-2 (I):ddou
6855' 'j(léEMlg No Si reacciono A':r::eillr:g(;o Aolt Granulado rrf;?j(i)o Hﬂgned Medio 1-2 No Medio 1-2 ?:ddou

85 - HUE 7,5 Si, manchas rojizas Si reacciono | Arenoso Alt Granulado Fing Himed Au§enc 0 No Au§enc 0 Ondu

120 YR 7/6 HUE 5 YR 6/6 0 medio 0 ia ia lado

ey F:(lIJ?ESZéS e S o AFr::EilIr}(C)cs)o A(\)It sut?alr?gtl:le:res nfti,g?o H(nged A oo N Al hes cI)a?ddou
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) 35?0' :I(LéEle STHTJaIQ %hi(sF{ (g./féas Si reacciono AFr::Ei‘ﬂ(c)go Aolt Granulado nfé?i(i)o Hlfgned Alto 1-2 No Leve 0-1 ?: ddou
50 - HUE 10 Si, manchas rojizas Si reacciono Fr'c_lnco Alt Granulado Fmg Hdmed Alto 1-2 No Medio 0-1 Ondu

72 YR 4/2 HUE 5 YR 6/6 Arcilloso | o medio 0 lado

782 4' %%Es}f SiHTJaE CShier %j/iéas Si reacciono A':rrcei‘ﬂggo Aolt Granulado rrf;g(i)o Hﬂomed Medio 1-2 No Leve 0-1 ?: ddou

120 | vR& | HUESwRa | Noreaciono | Arencso | “t| cranuado | o | PR |ASE ) o o | ASEL 0 )G

U=ty |_\i(lIgZEG/E? A 7 MR AFrE:?Ir:g(s)o /-})It sut?z:r?glljjle;res rrfeizrc]i?o HO(T 1 Ao & N Al &t (Ij;ddou

1279- |-\i(l:ZEG/l?E) e 3 By :rr:r?g:o AoIt suk?;r?gllfasres rrlwzeig?o Hl]om | Ao &b e A s ?:ddou

(M4) 2598- I-\I(UREJf Si‘l_iTjag cshiercg/igas Si reacciono A':r::aillr}zgo Aolt Granulado rrfeizg?o HUOmEd Alto 1-2 No Medio 1-2 ?:ddou
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Anexo 3.Evidencia fotografica de actividades en campo.

a) Calicata en una parcela SAF’s b) Instalacion de tensiometros en campo




