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Optimizacion de los servicios ecosistémicos en los
sistemas agroforestales de cacao en Peru y Colombia
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) Resumen

Los sistemas agroforestales de cacao ofrecen una
alternativa sostenible a los monocultivos, contribuyendo
a la conservacion de la biodiversidad y proporcionando
una variedad de servicios ecosistémicos. Sin embargo,
existen desafiosasociados conlacompetenciaporrecursos
entre los arboles de sombray las plantas de cacao. Este
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resumen combinalos hallazgos de dos estudios que evaltuan
y optimizanlossistemasagroforestalesenPeruyColombia.
ElestudioenPerusecentraen30sistemasagroforestalesde
cacaoenSanMartinyUcayali. Losobjetivos buscaban evaluar
los servicios ecosistémicosy ofrecerrecomendaciones para
suoptimizacion. Los servicios evaluados fueron: provision



de sombra, secuestro de carbono, produccién de madera,
produccionde frutasy produccionde cacao. Losresultados
mostraronnivelesintermedios de biodiversidady servicios
ecosistémicos, peroconaltavariabilidad entre los sistemas.
Lasrecomendacionesincluyenajustarladensidad dearboles
de sombra para lograr una sombra del 30-40 %, asi como
incorporar una mezcla de arboles maderables, frutalesy
fijadores de nitrogeno, y desarrollar cadenas de valor para
productos frutales y créditos de carbono.

Para el caso de Colombia, el estudio se llevd a cabo en 46
fincasdelosdepartamentos de Boyaca, Cesar, Santandery
Tolima, enfocandose enelimpactodelosarbolesde sombra
en cuatro servicios ecosistémicos: secuestro de carbono,
provisiénde sombra, produccion de maderay produccionde
frutas. Los objetivos se orientaron a evaluar el desempeno
de los sistemas en términos de servicios ecosistémicos, a
identificar especies de arboles de sombra que maximicen
estos servicios, asi como explorar disenos de plantacion
optimos y determinar la viabilidad financiera a largo plazo.
Seidentificaronseisespeciesde arboles de sombraideales
y se crearon dos disefios de plantacion (cuadrado y doble
linea). Un analisis de flujo de caja descontado simplificado
mostrd que el diseno de doble linea, centrado en la
produccion de madera, ofrece un mejorvalor presente neto
(USD 15.606,49) comparado con el disefio cuadrado
(USD 14.883,21). Sin embargo, la alta densidad de arboles
maderables podriaafectar negativamente elingreso principal
del agricultor al reducir el nimero de plantas de cacao. En
conclusién, ambos estudios subrayan laimportancia de un
disenocuidadosoydelaselecciondeespeciesenlossistemas
agroforestales de cacao paraequilibrarlaproductividad de
los cultivos conotros servicios ecosistémicos, garantizando
asilaviabilidad financiera a largo plazo.

@ Introduccion

Elsectoragricolaglobal enfrentadesafios sin precedentes
parasatisfacerlacreciente demandade alimentos, piensoy
fibraparaunapoblacion mundial estimadaen 10 mil millones
para 2050. Sin embargo, los métodos convencionales de
aumento de la produccion agricola, como los monocultivos
agran escalay el uso intensivo de insumos, han llevado a
problemas como ladegradacion delsuelo, ladeforestacion
y la contaminacion por pesticidas y fertilizantes. Ademas,
el cambio climatico agrava estas presiones mediante
alteracionesenlos patronesde temperaturay precipitacion,
asi como eventos climaticos extremos mas frecuentes e
intensos. Para abordar estos problemas, se promueven
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sistemas agricolas mas sostenibles y resilientes, como la
agroecologiaylaagroforesteria, queaprovechanlosservicios
ecosistémicos para mejorar la productividad mientras se
conservan los recursos naturales. La agroforesteria, en
particular, se destaca como una solucién prometedora al
integrararbolesy cultivosenunmismo terreno, ofreciendo
beneficiosambientalescomolafertilidad delsuelo, lacaptura
de carbono y la adaptacién al cambio climatico.

El cacao (Theobroma cacao L.), nativo de la Amazonia,
histéricamente cultivado en sistemasagroforestales, se ha
enfrentadoalatransicién haciamonocultivos modernos, lo
que hagenerado ganancias de productividad a corto plazo,
pero incrementando riesgos ambientales y sanitarios. En
Colombia, losproductoresde cacao, principalmente pequenos
agricultores, estan adoptando practicas sostenibles como
la agroforesteria para mejorar la producciony cumplir con
la creciente demanda internacional de cacao colombiano
de alta calidad. Peru, donde el cacao también se cultiva
ampliamente, es el segundo mayor productor mundial de
cacao organico, con el 44 % del area dedicada a su cultivo
bajo este estdndar. El aumento de la produccién organica
de cacaohasidoimpulsado poresfuerzos gubernamentales
parasustituir cultivos de coca por cacao, ademas delapoyo
delaUnionEuropeaparapromover practicas mas sostenibles
enlaagricultura del pais.

Tantoen ColombiacomoenPeru, los sistemasagroforestales
de cacao no solo mejoran la biodiversidad y proporcionan
servicios ecosistémicosdiversos, sino que también ofrecen
ingresosadicionalesyayudanareducirlapresiénsobre los
bosques naturales, contribuyendo asi a la conservacion
ambiental y al bienestar socioeconomico de los pequenos
agricultores.

@ Analisis de resultados

¢Como son los sistemas agroforestales de
cacao en el Pera en términos de biodiversidad y
ecosistema?

Biodiversidad

Mas de la mitad de los arboles muestreados pertenecian a
especies maderables, como caoba(Swietenia macrophylla),
capirona (Calycophyllum spruceanum)y bolaina (Guazuma
crinita). Se plantean varias hipdtesis para explicar esta
predominancia de arboles maderables. En condiciones
tropicales con baja conectividad entre los agricultores 'y
los mercados, muchos frutos sondificiles de vender porque
se pudren rapidamente. En contraste, la madera puede



almacenarse durante mucho mas tiempo, lo que hace
que el mercado de la madera sea mas accesible para los
agricultoresde cacao que elmercado de frutas. Esto también
explicariala observacién de que las especies de frutas casi
exclusivamente se utilizaban paraconsumo propio, mientras
gue la madera a veces se vendia en el mercado. Ademas,
dado que los frutos se usan principalmente para consumo
propio, losagricultores no se beneficiarian tanto de plantar
muchos arboles frutales del mismo tipo, mientras que para
losarboles maderables serialogico tener muchos del mismo
tipo. Otra hipotesis es que los agricultores pueden preferir
losarbolesmaderablessobrelos frutalesdebidoaque tienen
un dosel mas alto, lo que reduce la competencia por la luz
con las plantas de cacao.

Servicios ecosistémicos

El estudio revel6 que la cobertura promedio del dosel fue
baja, alcanzando un 22 % (+ 14 SD), posiblemente debido

a la edad relativamente joven de los arboles de sombra en
los campos de sistemas agroforestales de cacao(promedio
de 12 anos).

Encuantoalaproduccion, seencontro que latasapromedio
de produccién de madera fue de 3,7 m® ha-1ano-1), similar
a valores encontrados en la regién centroamericana. Sin
embargo, la produccion promedio de frutas fue mas dificil
de comparar, conun promedio de 1090 kg ha-1ano-1. Estos
resultados sugierenunaampliavariabilidad enlos niveles de
producciontantode maderacomo de frutasenlossistemas
estudiados. Ademas, se observé que elrendimiento promedio
de cacao fue de 470 kg de cacao seco por hectareaporano,
unaciframoderadaencomparacion conestudios previos que
hanreportadorendimientos que varian considerablemente
segun laregiony las condiciones especificas de cultivo.

Rendimiento del cacao
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El grafico de radar muestra las puntuaciones promedio de los indices de servicios ecosistémicos (ES)y
biodiversidad para tres cooperativas diferentes. Los ejes del grafico estan ajustados de manera que el

valor maximo de cada se representa como 1en el grafico. Los valores superiores al percentil 90 también
se muestran como 1. Fuente: elaboracion propia
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¢Como los sistemas agroforestales de cacao
proporcionan servicios ecosistémicos en
Colombia?

Reserva de carbono

El promedio de stock de carbono sobre el suelo de las 46
fincas estudiadas en los departamentos de Boyaca, Cesar,
Santander y Tolima en Colombia fue de 16,4 toneladas por
hectéarea. Estavariacién puede atribuirse a factores como
elnumerode arboles por hectarea, la etapa de crecimiento
de los arboles, la diversidad de especies y las condiciones
climaticas. La mediana de 11,4 toneladas C sugiere que
més de lamitad de las fincas almacenan aproximadamente
11 toneladas C por hectarea sobre el suelo. Los sistemas
agroforestales de cacao en Santander mostraron un
promedio de 21,1 toneladas de carbono por hectarea
sobre el suelo, el mas alto entre las cuatro regiones
estudiadas. Esto podria atribuirse al alto porcentaje
(67,4 %) de especies maderables en estos sistemas, las
cualestiendenacrecermasgrandesyaltasencomparacion
conlasespeciesdefrutas, las plantasmedicinalesylalena.
Por otro lado, Boyaca registré el promedio mas bajo de
stock de carbono por finca (12,3 toneladas por hectarea),
a pesar de tener el mayor numero promedio de arboles
de sombra por finca (109 arboles por hectarea) y la mayor
proporcion de especies maderables en el departamento
(72 %). Esto se debe en parte a que los arboles de sombra
en Boyaca, especialmente las especies maderables, se
encuentran en etapas tempranas de crecimiento, con un
27 % de estos arboles conun diametro alaaltura del pecho
(DBH)menora20cm. Estoindica que enlos préximos 10-15
anos, conla madurez creciente de los arboles maderables,
los stocks de carbono en los sistemas agroforestales de
cacao de Boyaca aumentaran considerablemente.

Madera

El volumen promedio de madera de todas las fincas
muestreadas fue observado en 27,37 m? por hectéarea, que
seubicadentrodelrangodevolumende maderaensistemas
agroforestales de cacao basados en laurel (C. alliodora)
encontrados por Somarribaetal.(2013), quevade 17a 44 m?
porhectéarea. Los datos de existencias de maderasiguenun
patrénsimilaralalmacenamiento de carbono sobre el suelo
mencionado anteriormente. Engeneral, las fincas de cacao
eneldepartamentode Santander contenian volumenesaltos
de madera. Por otro lado, el volumen de madera en Boyaca
fue bajo debido a la edad relativamente joven de la mayoria
delasfincasmuestreadasalli. Sinembargo, se esperaque el
volumen de madera aumente considerablemente a medida
que los arboles envejezcan (Somarriba et al., 2013).
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Produccion de frutas

Laproduccién potencial promedio de frutas para todas las
fincasmuestreadas fue de 1279 kg por hectarea porano. Sin
embargo, este numero esun cantidad potencial, notodaslas
frutas producidas seran cosechadas eventualmente, yaque
solounafraccionde las frutas novendidas sera consumida
y el resto se pudrira o sera consumido por animales. El
departamento de Tolima registré el mayor rendimiento
promedio de frutas con 1242 kg por hectéarea por ano, y
casilamitad delosarbolesfrutales muestreados(47,8 %)se
encontraronenlasfincas de este departamento. Lapalta/el
aguacate (Persea americana) fue la especie de arbol frutal
mas comun en Tolima.

¢Como se pueden diseiar los sistemas
agroforestales de cacao para optimizar

la prestacion de servicios ecosistémicos
de las especies de arboles de sombra mas
adecuadas?

Los arboles en los bordes suelen tener mas espacio en
comparacion con los arboles de sombra dentro de la finca,
lo que facilita la cosecha de madera o frutas con menos
perturbaciones para el cacao. Aunque la palta (Persea
americana) mostro una puntuacion relativamente buena
como arbol de sombra entre los arboles frutales vendidos
por los agricultores, sus caracteristicas de sombra aun no
son optimas en comparacion con las especies maderables
debidoasualturade doselrelativamente baja. Sinembargo,
la palta obtuvo el mejor precio por kilogramo en el mercado
segun los datos de la encuesta, lo que hace méas probable
que los agricultores lo cosechen regularmente.

Porlotanto, lapaltafue elegidacomounadelasprincipales
especies de borde para todos los disefos de plantacion.
Entrelas especies maderables, el marfil(Simarouba amara)
fue clasificada en los primeros lugares por su capacidad
de proporcionar sombra. Esta especie tiene una tasa de
crecimiento muy rapida, superior a la de laurel (Cordia
alliodora) y cedro (Cedrela odorata), lo que se traduce en
una edad de cosecha relativamente mas temprana. Segun
los agricultores, Simarouba amara se cosechaba a los 15
anos, lo que coincide con el ciclo de vida de las plantas de
cacao, porloque fue seleccionadacomoelsegundo arbolde
borde enlosdisenos de plantacién, permitiendo lacosecha
de madera sin danar potencialmente las plantas de cacao.

Las especies citricas, especificamente mandarina (Citrus
reticulata)y naranja(Citrus sinensis), fueron las principales
especies de frutas plantadas dentro del borde. Junto con
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Diseno de plantacion n° 1(izquierda) y n° 2 (derecha) para un sistema agroforestal de cacao con las especies maderables y frutales

mejor clasificadas. Los puntos de color indican las diferentes especies de arboles (véase la leyenda) y el nimero entre paréntesis indica
el nimero de arboles en la parcela de una hectarea. Fuente: elaboracion propia.

los arboles frutales, el laural (Cordia alliodora) y el cedro
(Cedrelaodorata)sonlas dos especies maderables utilizadas
enambasdisenosdentrodelborde conlasplantasde cacao.
Ambasson especies maderables comunmente utilizadas en
el sistema agroforestal de cacao enlaregion.

El disefo de plantacion 1aplica una siembra de arboles ‘al
cuadro’y contiene mas arboles de cacao y arboles frutales
en comparacion con el diseno de plantacion 2, que tiene
un alto numero de arboles maderables. Con una estrategia
de plantacion de doble linea centrada especificamente
en arboles maderables, se enfoca principalmente en la
produccionde maderayenelalmacenamientoy secuestrode
carbono. Otrosfactores—comolaorientacionde los disenos
deplantacionde arboles(cuadrados, lineasy doblelinea)en
relaciénconlapendiente, elvientoy el sol—sonimportantes,
pero no se consideran en los modelos propuestos. Sin
embargo, se recomienda que en areas con pendientes
pronunciadas las lineas de arboles se planten siguiendo
las curvas de nivel, mientras que, en lugares ventosos, las
lineasde arbolesdeberianser perpendicularesaladireccién
del viento. En resumen, el disefno de plantacion propuesto

intenta maximizar servicios ecosistémicos especificos
seleccionados segun los objetivos del estudio, por lo que
no esta disenado simplemente para que los agricultores lo
adopten sin considerar las caracteristicas unicas de cada
fincay sus objetivos.

¢Es financieramente viable para el agricultor
implementar los disefos de siembra
propuestos?

Enlosdosdisenosde plantacion propuestos, queincluyen
una mezcla de arboles maderables y frutales, se observa
un patron similar de ingresos netos. Los arboles frutales
proporcionanretornosregularesanualesapartirdel sexto
ano de plantacion, mientras que los arboles maderables
generan ingresos significativos durante sus anos de
cosecha. Aunque el disefno de plantacion 2, con lineas
dobles de arboles maderables, muestra casi el doble de
flujo neto en el ano 30 en comparacién con el diseno de
plantacién 1, el flujo neto descontado no muestra una
diferencia significativa (USD 453,12). Sin embargo, segun
los analisis de Valor Presente Neto (VPN), el disefio de
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plantacién 2 tiene un potencial de gananciade USD 723,28
mas en 30 anos que eldiseno1,loqueloposicionacomola
opcion mas viable financieramente.

El analisis también revela que el diseno 2 requiere
una inversion inicial mas alta, principalmente para el
mantenimiento de los arboles maderables, y ofrece un
retorno de lainversion superior solo a partirdelano 20 en
comparacion con el disefo 1. No obstante, la reduccion
drastica de arboles de cacao en el diseno 2 podria
afectar negativamente los ingresos de los agricultores
que dependen principalmente del cacao como fuente de
ingresos. Ademas, la inclusion de arboles maderables de
crecimientorapido, especialmente enesquemasde créditos
de carbono, podriaanadiringresos adicionales, aunque la
implementacion a gran escala podria ser desafiante para
pequenos agricultores debido a los costos involucrados.
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Conclusiones

Ambos estudios destacan la importancia de los sistemas
agroforestales de cacao para la optimizacion de servicios
ecosistémicos clave como el almacenamiento de carbono,
la produccién de madera, frutas y cacao. En Colombia, se
observo que el departamento de Santander sobresale en
almacenamientodecarbonoyproducciondemadera, mientras
que Tolima muestra altos rendimientos en produccién de
frutas. Por otro lado, en Peru se encontr6 una variabilidad
significativa entre diferentes sistemas agroforestales en
cuantoabiodiversidadydominanciade arboles maderables,
aunque conunpromediode coberturade doselrelativamente
bajo. Ambos estudios resaltan laimportancia de equilibrar
los diferentes servicios ecosistémicos, senalando trade-offs
(ventajasvs. desventajas)significativos entrelaproduccién
decacaoylaproduccionde madera, asicomo sinergiasentre
la produccion de maderay la captura de carbono.

4000

2000

Cantidad (USD)

0 -  —peo-
ovw‘{g/

-|l|llll||lll'hlll||||i

0 10 20 30

ARnos

. Costo de cosecha de productos no maderereros

. Ingreso por productos no madereros
. Ingreso por productos madereros

=
%)
2
he
@
B
2 1000 -
©
(&)
<
-1000 -
0 10 20 30
ARnos
Plantulas
Costo de plantacion
. Costo de poda
. Costo de tala
Figura 3

Proyeccion de flujo de caja descontado para 30 afios del disefio de plantacion n° 1(izquierda) y n° 2 (derecha). La linea de puntos negra

es el flujo de caja neto, mientras que la linea de puntos amarilla es el flujo de caja neto descontado. Fuente: elaboracién propia.
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Recomendaciones

Basandose en estos hallazgos, los estudios realizaron

varias recomendaciones para optimizar los sistemas de
agroforesteria de cacao en Peruy Colombia:

Ajustar la densidad de arboles de sombra: Aumente o
disminuyaladensidaddearbolesde sombraparamantener
unacoberturade doseldel 30-40 %, lo cual maximizalos
servicios ecosistémicos sin afectar negativamente los
rendimientos del cacao.

Diversificar los tipos de arboles: Incluya una mezcla de
arboles maderables, frutalesy fijadores de nitrégeno. Los
arboles maderables contribuyenal secuestrode carbono
ygeneralmente tienen copasaltas que compiten menos
por laluz. Los arboles frutales proporcionan alimentos
y pueden generar ingresos adicionales. Los arboles
fijadores de nitrégeno mejoran la fertilidad del sueloy
pueden aumentar los rendimientos del cacao.
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Desarrollar cadenas de valor: Es crucial desarrollar
cadenas de valor para productos frutales y créditos de
carbono, de maneraquelosagricultores puedanobtener
ingresos adicionales de estas fuentes.

Planificarlosflujos de caja: la planificacién financieraes
esencial paracomprendercémo capturaradecuadamente
los beneficios financieros de los arboles frutales y
maderables. Los gastos relacionados con la extraccion
de madera, permisos, transporte, etc. deben planificarse
con anticipacion.
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