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I. INTRODUCCIÓN

A nivel nacional 89 789 

pequeños productores 

depende del cultivo de cacao.

En Amazonas son 11 664 

productores (MINAGRI, 2023), 

Asociados habitualmente a 

especies forestales y frutales

El cultivo de cacao

Beneficios

El cambio de la fertilidad del suelo01

05

04

02

03

Ingresos diversificados 

Pago por servicios ambientales 

Modificación del microclima

Incidencia de plagas y enfermedades

Alelopatía

Conservación de la biodiversidad

Almacenamiento de carbono



Cambio climático

Es efecto de los GEI

Dióxido de Carbono, Metano y óxidos nitrosos

En Perú, la agricultura es la tercera actividad que reporta la 

mayor cantidad de emisiones (Ministerio del Ambiente, 2016)

Agricultura y las

emisiones relacionadas

con el uso de la tierra

(9,3 mil millones de

toneladas de CO2eq)
(FAO, 2020)

Otras actividades 17%

73%

A nivel

Mundial

Alternativa de 

Mitigación y mejorar 

la rentabilidad

SAF Cacao 

Secuestro de carbono

Venta de bonos de 

carbono

Rentabilidad del cacao en peligro..!!
• Plagas y enfermedades 

• Aumento de los costos de producción

• Limitaciones por Cd 
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Diversidad arbórea en 

sistemas agroforestales de 

cacao fino de aroma nativo, 

Amazonas, Perú

0E2

0E3

Cuantificación del 

secuestro de Carbono 

en Sistemas 

Agroforestales de 

Cacao Fino de Aroma 

en Amazonas, Perú

Rentabilidad económica del 

secuestro de carbono de 

sistemas agroforestales de 

cacao fino de aroma en 

Amazonas, Perú

Evaluar la captura de carbono y evaluación económica de sistemas 

agroforestales de cacao fino de aroma en Amazonas, Perú

II. OBJETIVOS



III. MATERIAL Y MÉTODO

235 pequeños productores de 

cacao 

Aramango

Copallín

La Peca 

Imaza

(APROCAM, 2020)

Ubicación del estudio



+

+

Captura de carbono de 

SAFC

Evaluación de árboles 

adultos 

Evaluación de árboles 

juveniles

Evaluación de hojarasca 

Evaluación de suelo

BVT (t/ha)Bh (t/ha)

CVT (t/ha)CS (t/ha)PVS (t/ha)

Cálculo del carbono total

y CO2

Selección de la finca  (15 fincas)

Diversidad de árboles en SAFC

- Registro del número de especies 

encontradas.

- Descripción de las especies 

encontradas. 

- Cálculo del la diversidad de 

Especies

- Cálculo de la abundancia y valor de 

importancia de las especies

- Composición y distribución espacial 

de los árboles

Flujograma general de le ejecución de la investigación

Evaluación económica

Recolección de datos de 

campo a 53 productores

• Costos de inversión 

• Costos directos de 

producción y 

mantenimiento

• Costos indirectos

• Costos administrativos

• Costos por la 

implementación de ventas 

de bono de carbono VERRA 

(https://verra.org/about-verra/who-

we-are/). 

Flujo de caja por 5 años 

TIR, VAN, C/B



Área de muestreo para árboles adultos (1000m2 )

Área de muestreo para árboles juveniles (100m2)

Área de muestreo de hojarasca (0,25m2)

Punto de muestreo de suelo.

20 m

5 m

0.25m2

50 m

20 m

Extensión:  Min 1.5 ha

Joven- Edad 1 : 8-15 Años 

M. edad- Edad 2 : 16 – 29 años 

El cacao alcanza su pico de producción a los 8 años de edad y se estabiliza

hasta los 15 años, de los 16 a los 30 años la producción de cacao se mantiene

en promedio y finalmente después de los 30 años de edad el rendimiento

decae modernamente y se convierte en un cacao adulto de bajo rendimiento

(Orozco, 2015).

Recolección de datos de campo

Adulto - Edad 3 : 30-40 años  



IV. RESULTADOS

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0275994
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https://doi.org/10.1371/journal.pone.0275994


Joven Mediana edad Viejo Total

Familia Spec. Indiv. Spec. Indiv. Spec. Indiv. Spec. Indiv.

Anacardiaceae 2 2 1 3 1 2 2 7

Annonaceae 1 2 0 0 0 0 1 2

Arecaceae 1 1 1 3 0 0 1 4

Malvaceae 0 0 0 0 1 2 1 2

Boraginaceae 1 14 1 29 1 12 1 55

Caricaceae 0 0 0 0 1 5 1 5

Fabaceae 2 7 1 8 2 8 2 23

Lauraceae 1 2 1 5 1 5 1 12

Meliaceae 1 3 1 1 1 3 1 7

Musaceae 1 167 1 63 1 86 1 316

Rubiaceae 1 3 0 0 1 2 1 5

Rutaceae 3 5 2 3 3 8 4 16

Total 14 206 9 115 13 133 17 454
- El mayor número de individuos de

árboles de sombra se inventarió en las

parcelas más jóvenes (8-15 años) con

206 individuos.

Diversidad, abundancia y valor 

de importancia

Número de especies y abundancia de individuos por familia botánica en cada rango de edad de 

plantaciones y en total

Se inventariaron un total de 454

individuos distribuidos en 12 familias.

- Dos familias superaron los 50

individuos siendo las más abundantes

(Musaceae y Boraginaceae).

- Las familias con mayor riqueza de

especies son Anacardiaceae (2

especies), Fabaceae (2 especies) y

Rutaceae (3 especies).



Joven Mediana edad Viejo Índice total

Riqueza de especies (S) 14 9 13 17

Individuos 206 115 133 454

Simpson_1-D 0,34 0,63 0,57 0,4975

Shannon_H 0,89 1,34 1,45 1,271

Margalef 2,44 1,69 2,45 2,615

Chao-1 15,00 9,50 13,00 17,33

Los SAF de mediana edad son los menos diversos en

comparación con los SAF jóvenes y viejos

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

Musa sp. (Plátano) 69.60% 18.03% 27.67% 115.31%

Cordia alliodora (Laurel) 12.11% 14.75% 60.19% 87.06%

Persea Americana (Palto) 2.64% 8.20% 1.31% 12.15%

Inga sp. (Guaba) 3.52% 6.56% 1.89% 11.97%
Ar=Abundancia relativa; Fr=Frecuencia relativa; Dor=Dominancia relativa; IVI= Índice de 

valor de importancia

En los tres rangos de edad del AFS las dos especies más

importantes son Musa sp y Cordia alliodora con un total de

115,31% y 87,06% respectivamente



Composición y distribución espacial de árboles en SAF de cacao

Área basal de cacao, árboles de sombra, total y área basal de cacao y árboles de 

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

diferentes (p<0.05) (Joven=SAF de cacao joven; Madura=SAF de cacao de mediana edad; Adulta: 

SAF de cacao viejo)

Número de especies por cada nivel de 

edad de las plantaciones de cacao.

59,5%
71.3%
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Captura de biomasa aérea y carbono almacenado en los sistemas agroforestales de cacao

SAF

Theobroma

cacao

t/ha

Musa sp.

t/ha

Cordia

alliodora

t/ha

Persea sp.

t/ha

Otras 

especies*

t/ha

Hojarasca 

t/ha

Carbono vegetal 

total t/ha

8-15 años 6.06 ±1.46 a 1.06±1.22 a 3.08±3.06 a 0.30±0.68 a 2.70±2.67 a 0.44±0.07 ab 13.64±3.69 a

16-29 años 7.33±3.08 a 0.41±0.41 a 7.74±5.02 a 0.06±0.14 a 4.48±5.67 a 0.47±0.06 a 20.50±5.63 a

30-40 años 8.71 ±4.71 a 0.86±0.96 a 10.70±20.92 a 0.65±0.86 a 3.57±7.78 a 0.37±0.08 b 24.86±19.91 a

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

SAF %CO
Carbono en el 

suelo Tn/ha

8-15 años 2.97±0.59 a 119.96±24.07 a

16-29 años 2.42±1.13 a 128.10±42.39 a

30-40 años 3.08± 0.63 a 131.96±30.50 a

Carbono en biomasa vegetal de los sistemas agroforestales (Media ± desviación estándar).

Carbono en el suelo de los sistemas 

agroforestales (Media ± desviación estándar).

156.81 a

148.60 a

133.59 a

30‒40 Years

16‒29 years 

8‒15 years 

Total carbon stored Mg ha- 1

C
o
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a 
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ro

fo
re

st
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tr
y

 s
y

st
em

s
Carbono total en los sistemas agroforestales de cacao de 8-

15 años, 16-29 años y de 30-40años. 



CO2 retenido en los sistemas agroforestales de cacao de 8-

15 años, 16-29 años y de 30-40 años. 

Secuestro de CO2 de Sistemas Agroforestales de Cacao
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Evaluación de la captación de carbono en sistemas agroforestales de cacao fino de aroma

mediante una evaluación económica

Concepto Unidad de medida Valor

n SAF 53

Densidad de siembra Plantas/ha 897

SAF cacao en producción ha 104,25

SAF cacao en evaluados ha 104,25

Rendimiento cacao seco kg/ha 957,32

Precio de venta S/. / kg 7,38

a) Características generales los sistemas 

agroforestales de cacao evaluados (n=número de 

sistemas agroforestales intervenidos). 

Descripción Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5

Hectáreas 104 ,25 104 ,25 104 ,25 104 ,25 104 ,25 104 ,25

Productividad (kg/ha) 957 ,32 957 ,32 957 ,32 957 ,32 957 ,32 957 ,32

Producción total (kg) 99 800 ,95 99 800 ,95 99 800 ,95 99 800 ,95 99 800 ,95 99 800 ,95

Mermas y autoconsumo% 5% 5% 5% 5% 5% 5%

Total Kg 94 810.90 94 810.90 94 810.90 94 810.90 94 810.90 94 810.90

Periodo de 

evaluación

Edad del sistema 

en años

Total, de CO2 

retenido t/ha

CO2 retenido 

t/ha/año

Año 0 12 506 ,35

Año 1 13 1597 1090

Año 2 14 1699 103

Año 3 15 1802 103

Año 4 16 1905 103

Año 5 17 2007 103

Año 6 18 2110 103

b) Producción de cacao desde el año base y los próximos 5 años 

506,35 515,47

664,86

798,74

y = 102,66x + 364,72

R² = 0,9117
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Edad del Sistema Agroforestal del cacao/años

Series2 Lineal (Series2)

Tendencia lineal del aumento del secuestro de carbono por año (1 = 12 

años, 2=16 años, 3=17 año, 4= 20 años). g

c) Proyección del secuestro de CO2 por año de 

los sistemas agroforestales 



Año 0 Año 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5

RUBROS Costo Total

S/.

Costo Total

S/.

Costo Total

S/.

Costo Total

S/.

Costo Total

S/.

Costo Total

S/.

Costos de inversión de la 

producción de cacao 
2 298 048,50

Costos Directos-producción y 

mantenimiento 
371 110,33 371 110,33 371 110,33 371 110,33 371 110,33 371 110,33 

Costos indirectos – herramientas y 

maquinarias para el cultivo de 

cacao

10 600,00 6 890,00 102 290,00 15 105,00 6 890,00 6 890,00

Total de costos administrativo 52 960,00 92 560,00 92 560,00 92 560,00 92 560,00 92 560,00

Costos para la implementación del 

proyecto del servicio ambiental –

venta de bonos de carbono 

212 608,45 69 645,00 69 645,00 69 645,00 69 645,00 69 645,00

Costos 



SUPUESTOS PROYECCIÓN DE LA PRODUCCIÓN DE CACAO

Sin CO2 Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5

Producción de cacao seco en kg 99801 99 801 99 801 99 801 99 801 99 801

Costo de producción por kg cacao seco 3,94

Costo de venta por kg cacao seco 7,38

Perdida por autoconsumo 5% 5%

Incremento anual (%)

Con C02 PROYECCIÓN DE LA PRODUCCIÓN DE CACAO 

Producción de cacao seco en kg 99801 99 801 99 801 99 801 99 801 99 801

Costo de producción por kg cacao seco 3,94

Costo de venta por kg cacao seco 7,38

Perdida por autoconsumo 5%

Incremento anual PROYECCIÓN DEL SECUESTRO DE CO2 t/ha AL AÑO

Producción (retención) de dióxido de carbono (t) 103 10 738 10 738 10 738 10 738 10 738

Costo por implementación de servicio ambiental

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

Tipo de cambio* Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5
*https://www.sbs.gob.pe/app/pp/sistip_portal/paginas/publicacion/tipocambiopromedio.aspx 

Supuestos 

NOTA TÉCNICA PARA EL USO DEL PRECIO SOCIAL DEL CARBONO EN LA EVALUACIÓN SOCIAL DE PROYECTOS DE NVERSIÓN, 2021 - MEF



RUBROS Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5

I, MÓDULO DE INVERSIÓN (Expresados en "negativo") -2 297 548,5 0 0 0 0 0

Instalación de parcela -2 297 548,5

II, MÓDULO DE OPERACIÓN (A -B) 486 667 926 733 963 537 963 537 963 537 963 537

A, INGRESOS INCREMENTALES (a - b) 0 297 103 333 907 333 907 333 907 333 907

(a) Ingresos con venta de bonos de carbono 699 275 996 378 1 033 182 1 033 182 1 033 182 1 033 182

Venta de cacao seco en soles 699 275,13 699 275,13 736 079,09 736 079,09 736 079,09 736 079,09

Venta de C02 retenido en soles 0,00 297 103,13 297 103,13 297 103,13 297 103,13 297 103,13

(b) Ingresos sin venta de bonos de carbono 699 275 699 275 699 275 699 275 699 275 699 275

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

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

(c) Costos y gastos operativos con bonos de carbono 663 081 556 007 651 407 564 222 556 007 556 007

El costo de producción involucra todo los que genera la 

producción y venta, 663 081 556 007 651 407 564 222 556 007 556 007

(d) Costos y gastos operativos sin bonos de carbono 450 472 486 362 581 762 494 577 486 362 486 362

El costo de producción involucra todo los que genera la 

producción y venta, 450 472 486 362 581 762 494 577 486 362 486 362

FLUJO DE CAJA NOMINAL ( I + II ) -1 811 382 926 733 963 537 963 537 963 537 963 537

FLUJO DE CAJA ACUMULADO -1 811 382 -884 649 1 890 270 1 927 074 1 927 074 1 927 074

VALOR ACTUAL NETO (VAN ) 1 454 547,8

TASA INTERNA DE RETORNO (TIR ) 44,0%

TASA DE INTERÉS MÍNINA 12%

BENEFICIO/COSTO 1,86

Flujo de caja



 La evaluación económica de la implementación de un proyecto de servicios ecosistémicos que venda bonos de

carbono, generó un VAN de S/. 1 454 547.8, una TIR de 44 %, y una relación Beneficio-Costo de 1,86; por tanto, se

concluye que la implementación del proyecto es viable

VI. CONCLUSIONES

 Aunque no se observan diferencias marcadas en la diversidad y es evidente la dominancia de dos especies utilizadas

como sombra, este estudio contribuye al conocimiento de cómo los cacaocultores modifican y diversifican los SAF de

cacao. Sin embargo, esta diversificación, debe ser gestionada para mejorar la distribución de los árboles de sombra

y mejorar las prácticas de gestión de la diversificación que sean beneficiosas para los agricultores y el medio ambiente.

 La biomasa y el secuestro de carbono del cacao en el SAF tienden a aumentar con la edad del sistema. Las especies

arbóreas madereras como Cordia alliodora pueden capturar más de 10 t/ha de carbono en sistemas de más de 29

años. Además en los SAF de cacao de más de 29 años, el suelo puede capturar más de 131 t/ha de carbono y esto es

superior al carbono capturado por el componente aéreo. Por último, los SAF de cacao pueden retener más de 490 t/ha

de CO2.
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