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RESUMEN

Los valores por servicio ecosistémico que generan los mo-
delos de produccion agrarios, pueden ser utilizado para
mejorar los ingresos econdémicos del agricultor. Como es
el caso del almacenamiento de carbono o los pagos por
la no emision de CO,. En este contexto se plantearon los
objetivos: estimar en una parcela de cacao tipo CCN51 los
niveles de almacenamiento de CO, en hojarasca y arbo-
les en pie y proyectar el aporte econdmico por secuestrar
CO,. Para esto fueron seleccionadas tres parcelas donde
se delimité un transepto de 15 m, en cada 5 m se toma-
ron muestras de hojarasca y se midié el diametro de los
arboles de cacao, para estimar el volumen. El proceso de
cuantificar la biomasa fue mediante ecuaciones alometri-
cas. Los resultados indicaron mayor acumulaciéon de CO?
en la hojarasca (436,96 kg ha™), mostrando significancia
estadistica (P<0,05) con respeto al valor obtenido en los
arboles (69,00 kg ha™).

Palabras clave: Biomasa, hojarasca, cacao CCN51, de-
sarrollo econémico.

ABSTRACT

The ecosystem service values generated by agricultural
production models can be used to improve the economic
income of the farmer. As is the case of carbon storage or
payments for the non-emission of CO,,. In this context the
objectives were set: to estimate in a plot of cocoa type
CCN51 the storage levels of CO, in litter and standing
trees and to project the economic contribution for seques-
tering CO,. For this, three plots were selected where a 15
m transept was delimited, in each 5 m leaf litter samples
were taken and the diameter of the cacao trees was mea-
sured, to estimate the volume. The process of quantifying
the biomass was by means of alometric equations. The
results indicated a greater accumulation of CO, in the litter
(436.96 kg ha), showing statistical significance (P <0.05)
with respect to the value obtained in the trees (69.00 kg
ha').
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INTRODUCCION

Las investigaciones sobre el desarrollo econémico de los
palises, estéa relacionado con el cambio climatico (Spokas,
etal., 2012), debido a las consecuencias de acciones an-
tropicas como la deforestacion para dar paso a la agricul-
tura, con modelos de produccion intensivos como el mo-
nocultivo (Dawoe, Quashie-Sam & Oppong, 2014). Este
cambio en el uso del suelo tiene consecuencia directa so-
bre el clima, debido a que la reduccion de la biomasa que
genera los bosques no es compensada con |os residuos
organicos que produce un modelo agrario. Esto ocasiona
que el carbono se libere como didxido de carbono (CO,),
principal gas efecto invernadero (GEI) (Concha, Alegre &
Pocomucha 2007).

En este marco los modelos de produccion agricola nece-
sitan secuestra carbono organico (CO), en el suelo, debi-
do a que se reduce la presion de los bosques naturales y
se contribuye con la reduccion de los efecto del cambio
climético (Mithofer, et al., 2017). Este efecto positivo se
denomina servicio ecosistémicos, el cual tiene un valor
econdmico importante entre las comunidades rurales que
habitan en los paramos, selvas tropicales y sabanas (Do-
minguez-Junco, Rojas-Hernandez, Goémez-Hernandez &
Medina-Pefia, 2017). Los pagos financiados para el clima
y el mercado de carbono son necesarios para incitar el
aplacamiento del CO, establecidos con la unica inten-
cién de reducir las emisiones del suelo hacia la atmosfera
(Ward, et al., 2016).

El mercado del servicio ecosistémico de captura de car-
bono son en equivalentes en toneladas de CO, y los pa-
gos son: por derechos de emision (EUAs), créditos de
carbono (CERs), unidades de reduccion (ERUs) y reduc-
ciones voluntarias (VER). El servicio se venda en el marco
de un proyecto de mecanismos de desarrollo méas limpio,
que la autoridad competente autoriza en cada pais, en el
caso de Ecuador es el Ministerio del ambiente.

La mayoria de transacciones se realizan en CERs me-
diante contratos a futuro, es decir, antes de que los certifi-
cados se expidan. Por tal motivo, los precios de los CERs
dependen en de la fluctuaciones del mercado internacio-
nal del CO,,.

El Theobrama cacao L. (cacao), aunque no es un alimento
bésico para la seguridad alimentaria, es el tercer commo-
dities después del café y el azicar en comercializacion a
nivel mundial. Cabe recalcar que oscilan de 5 a 6 millones
de cultivadores de cacao en los principales paises pro-
ductores como Costa de Marfil, Ghana, Nigeria, Ecuador,
Camerun, indonesia, Brasil, Perd, Senegal, etc (Interna-
tional Cocoa Organization, 2018). Por otra parte, el cultivo
del cacao tiene un alto valor social y econdmico, debido
a que mas del 95% de la produccién proviene de peque-
flas explotaciones en paises de &frica, Latinoamérica y
del sureste asiatico que no sobre pasan las 10 ha (Cerda,

et al., 2014). Por lo que juega un rol importante en la dis-
minucion de la pobreza de ciertas regiones deprimidas.

En este aspecto, en el Ecuador la mayoria de los pro-
ductores de cacao, no reciben ningun beneficio o valor
adicional por los servicios ecosistémicos que producen
sus parcelas, reduciéndose su ingresos Unicamente a
la venta del grano, semilla y madera (Somarriba, et al.,
2013). Es por ello que encontrar un valor adicional para
los cacaoteros es de gran interés para los agricultores y
puedan su vez recibir anualmente un parte monetaria se-
cuestra carbono en el suelo (Pocomucha & Alegre 2016).

Con lo expuesto los objetivos de la investigacion fueron:
estimar en una parcela de cacao tipo CCN51 los niveles
de almacenamiento de CO, en la hojarasca y en los arbo-
les en pie; asi como, proyectar el aporte econdémico por
secuestrar CO,,.

DESARROLLO

El estudio de campo se realizd una parcela de 2 ha, ubi-
cada en la parroquia El Progreso, al noroeste de la provin-
cia de El Oro (Ecuador), entre las coordenadas geogra-
ficas de 3°19'562,3"'S y 79°48"27,5”°'W. La zona presenta
un clima seco tropical con temperatura media anual de 23
°C y precipitacion acumulada de 1325 mm.

El método de investigacion fue descriptivo, debido a que
no se modificaron las variables en estudio como son el
contenido de biomasa seca (hojarasca) generado por
las plantas de cacao y el diametro a la altura del pecho
(DAP), para determinar el contenido de biomasa de los
arboles.

El proceso de muestreo consistié en tomar hojarasca de
cacao de 3 subparcelas de 20 x 20 m separadas entre a
13 m. en el centro de cada subparcela ubico un transepto
de 15 m, donde cada 5 m se procedio a recolectar ho-
jarasca, con la ayuda de un marco de madera (0,25 m x
0,25 m), a ambos lados del transepto.

Las muestras colectadas fueron etiquetadas para su ana-
lisis en el Laboratorio de suelos de la Universidad Técnica
de Machala, para constatar su peso en humedo, luego
se coloco en una estufa a 110 °C por 48 horas, luego
retiradas al concluir este tiempo para posteriormente ser
pesadas nuevamente. Luego por diferencia de peso se
determind la biomasa utilizando la ecuacion (1).
(Ecuacion 1)

Ph — Ps
Ph

Donde, Ph es peso humedo de la hojarasca, Ps es peso
seco de la hojarasca y multiplicado por 0,4 que es el fac-
tor de conversion.

biomasa = ( * 100) * 0,4
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El seguiente paso fue medir el DAP de arboles con cir-
cunferencia > 0,95 m a 0,30 m de altura, debajo del mo-
linete del cacao. Para estimar la biomasa en pie de los
arboles se utilizé la ecuacion (2) alométrica propuesta por
(Diaz, Ruiz, Tello & Arévalo, 2016).

(Ecuacion 2)
BA = 0,4849 x DAPY*

Donde, DAP tomada a 0,30 m desde el piso, 0.4849 factor
de correccion. Los valores son expresados en m 8 kg™.

Estimacion de CO,

Como el muestreo fue en 1 hectarea se multiplico por 10
000 m? y luego para 3,67 que representa el peso mole-
cular del CO, (Pocomucha, Alegre, y Abregu 2016). De
esta forma se obtuvo un aproximado de la capacidad de
almacenamiento de CO, en toneladas.

Estudio Financiero

Se tomo los datos del portal https://www.sendeco2.com,
entre el periodo 2008 al 2018, promediando los valores de
CERs. Informacion con la cual se graficé una serie tempo-
ral que permitio apreciar la evolucion del valor del CO, en
los mercados internacionales (Figura 1), donde el prome-
dio obtenido es de $ 5,28.
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Figura 1. Evolucion de los precios de CO, en funcion de
CERs, en | periodo 2008-2018.

En la presente investigacion, se utilizd los costos admi-
nistrativos y de produccion, un préstamo bancario con la
tasa de interés anual del Banco Central del Ecuador pe-
riodo 2018. Los ingresos por venta, son el resultado de la
cantidad de latas que se obtienen por cosecha, la misma
que se realizan cada quince dias en un promedio de 30
latas. Estos valores que se detallan en un flujo de caja
proyectado a 5 afios para una plantacion establecida con
15 afios en producciéon. Se empled como indicadores fi-

nancieros el valor actual neto (VAN), tasa interna de retor-
no (TIR) y al beneficio costo (B/C).

El proceso estadistico se realizé en Excel para elaboraron
las tablas y graficos, que luego fueron llevada al software
SPSS version 23. Se estimo los estadisticos de tendencia
central y desviacion estandar. También se realizé un ANO-
VA de una via y prueba de Tukey al 95% de significancia.

En la Figuras 2A y 2B de cajas, se muestra los diagramas
de cajas y bigotes para hojarasca (mantillo) y de arboles
en pie, respectivamente. Los valores indican que el al-
macenamiento de CO, fue menor en la biomasa viva con
199,79 kg ha'', mientras en la hojarasca el incremento fue
436,96 kg ha'. Producto de una mayor acumulacion de
carbono en el suelo y a la lenta mineralizacion de este
elemento, mientras en la planta el carbono es tomado del
CO, atmostfeérico y trasformado por la fotosintesis y luego
en energia para las plantas (Farquhar, Ehleringer & Hu-
bick, 1989).

Media de CO2 en mantillo: 436.96 K ha-1
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Figura 2. Diagramas de caja y bigote: A) CO, en la hoja-
rasca, B) CO, en los arboles en pie.
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En la Tabla 1, se muestra la estadistica descriptiva e in-
ferencial por transeptos de la biomasa obtenida de la ho-
jarasca y de los arboles en pie. Los resultados indican
diferencias estadisticas (P<0,05). Al comparar las medias
de CO,, en hojarasca fue muy heterogénea obteniendo
el mayor promedio el transepto 1 (T1) con 970,05 kg ha™,
seguido del transepto 3 (T3) con 278,63 kg ha'y el tran-
septo 2 (T2) con 61,71 kg ha™'. En arboles en pie la bioma-
sa fue descendiendo entre T1 (74,94 kg ha-1), T2 con (65,
45 kg ha-1) y T3 (59,40 kg ha-1). La mayor amplitud entre
los rangos también se expresd T1 con 1367,34-528,09
kg ha' para hojarasca y 8,88-53,11 kg ha-1 en T3 para
los arboles. Esto indica una densidad poblacional de las
plantas de cacao no homogénea, asi como una distancia
de siembre irregular entre los tres transeptos.

La Figura 3, presenta la comparacion del promedio de al-
macenamiento de CO, entre la hojarasca y los arboles en
pie. El mayor resultado corresponde a 436,96 kg ha' en
la hojarasca, mientras que los arboles obtuvieron 69,00
kg ha'. Valores que indican que la hojarasca acumulada

es un importante colchén de CO, y por lo tanto es donde
radica el mayor valor ecosistémico del cacao.

El valor acumulado entre la hojarasca y los arboles fue
de 505,96 kg ha-1, que se transformaron a toneladas
métricas, obteniendo 0,506 t ha-1. Cantidad son bajas al
comparar con trabajos previos realizados en cacao por
Barrezueta-Unda, Luna-Romero & Barrera-Ledn (2018),
con valor mayor a 70 t ha-1 pero en suelo.

El flujo de caja sin valor ecosistémico (Tabla 2), mostro un
VAN de $ 3092,66 con un TIR de 24%. Al agregar el valor
de los creditos CERs de CO, los indicadores financieros
variacion muy poco (VAN= $ 3254,69 y TIR=25%) En el
flujo de caja con servicio ecosistémico (Tabla 3), cuyo va-
lor adicional fue de $ 53,43 por las 20 ha que compone la
finca. Esto se debe a que la cantidad de CO, estimada se
excluy6 al suelo principal sumidero de carbono.

Tabla 1. Estadistica descriptiva y ANOVA del CO, almacenado en la hojarasca y arboles de cacao.

Descriptivos estadisticos Mantillo Arbol en Pie Slg 005
11 12 13 11 12 13
| o |61.71]27863 [7494]6545 |5940 P< 0.00
DS 296,84 37.02 118.32 123.00 101,75 £65.68
|_Maximo 136734 | 13464 493,68 58,04 39,13 53,11
|_Minimo £528.09 2992 104,72 21.30 19,43 8.88
Suma 76424 49368 222904 59951 52362 118.79
1000,00
O 50000
U 2
Q
2~ 600,00
2 3 s Media
g W 40000 _ _
5 g CEETRETT] L]J]Bﬁll:h‘f[ﬂdla)
& 200,00 .
=
p 0.00 ]
ARBOL MANTILLO
u Media 69,00 436.96

Figura 3. Comparacion entre el almacenamiento de CO2 del arbol en pie y la hojarasca del cacao (mantillo).
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Tabla 2.

Flujo de caja proyectado sin valor ecosistémico.

Detalle 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 Afio 5
Inversion Inicial 8000
Ventas 4500,00 |4950,00 |[5445,00 5989,50 6588,45
Sin valor ecosisté- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
mico (CO, kg ha™")
Costos de produc- 650,00 |682,50 717,73 752,52 790,08
cion
Total ingresos 5150,00 |5632,50 |6162,73 6742,02 7378,53
Gastos en Ventas 20,00 21,00 22,05 23,15 24,31
Gastos ~ Adminis- 800,00 |840,00 882,00 926,10 972,41
trativo
Gastos Finan- 1792,00 | 1792,00 [1792,00 1792,00 1792,00
cieros (10%)
Total egresos 2612,00 | 2653,00 [2696,05 2741,25 2788,72
Utilidad antes de 2538,00 |2979,50 |3466,68 4000,77 4589,81
impuestos
Impuestos (12%) 304,56 |357,54 416,00 480,09 550,78
Utilidad bruta | -8000 |2233,44 |[2621,96 |3050,68 3520,68 4039,083
después de im-
puestos
VAN $3.092,66
TIR (%) 24%
Tabla 3. Flujo de caja proyectado con valor ecosistémico.
Detalle | 0 Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 Afio 5
Inversion Inicial 8000
Ventas 4500,00 | 4950,00 544500 |5989,50 6588,45
(S(i:%;’igrhgf)oSiStémico 53,43 5343 53,43 53,43 53,43
Costos de produccion 650,00 682,50 717,73 752,52 790,08
Total ingresos 5203,43 |5685,93 6216,16 | 6795,45 7431,96
Gastos en Ventas 20,00 21,00 22,05 23,15 24,31
Gastos Administrativo 800,00 840,00 882,00 926,10 972,41
ﬁ%%g;s Financieros 179200 | 179200 | 179000 | 1792.00 1792,00
Total egresos 2612,00 |2653,00 2696,05 2741,25 2788,72
gggg&% antes de im- 0501,43 |3032,93 |3520,11 |405420 | 464324
Impuestos (12%) 310,97 363,95 422,41 486,50 557,19
gg':fn%du bruta despucs oo |2280.46 |2668.98 [3007.70 |3567,70 | 4086,05
VAN $3.254,69
TIR (%) 25%
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CONCLUSIONES

Los niveles de CO, fueron superiores en la hojarasca con
respeto al arbol en pie. No se pudo encontrar una ho-
mogeneidad en las emisiones de hojas y el fuste de los
arboles fue muy variado, razon la alta variacion de CO,
entre los transeptos.

La proyecciéon econdmica con y sin el servicio ecosisté-
mico del almacenamiento de CO, fue positiva en ambos
casos. Los bajos niveles de CO, encontrado no permitio
determinar una mayor diferencia entre los dos flujos de
caja.
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