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proyecto "Captura de carbono y desarrollo de rnercados 
ambientales en cacaotales y otms sistemaa agroforestales lndiaenas 
en Talamanca, Costa Rica* se creo con el fin de dlsefiar un mercado 
para war, certlflcar y vender carbono, as1 como sugerir ideas y 
mModos y Mndar informacl6n acerca del potencial de loci terrltorios 
Indigenes para hacerlo. 
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1 Proyecto "Captura de Carbono y desarrollo 
de mercados ambientales en cacaotales y otros 
sistemas agroforestales indigenas en Talamanca, 

Costa Rica" (2004-2006), conocido localmente como 
Proyecto Carbono, fue una iniciativa del Gobierno 
de Costa Rica (Ministerio de Ambiente y Recursos 
Naturales-MINAE), el Banco Mundial, el CATIE y las 
organizaciones indigenas de Talamanca. El objetivo del 
proyecto fue disefiar y organizar un- mercado para fijar, 
certificar y vender el carbono capturado por sistemas 
agroforestales con cacao y otros usos de la tierra en las 
fincas indigenas de Talamanca. El proyecto fue financia- 
do por el Banco Mundial (TF-052118) y ejecutado por 
el Centro Agron6mico de Investigacidn y Enseiianza 
(CATIE), en forma conjunta y participativa con la 
Asociaci6n de Desarrollo Integral delTerritorio Indigena 
Bribri de Talamanca (ADITIBRI), la Asociaci6n de 
Desarrollo Integral del Territorio Indigena Cabicar 
(ADITICA), la Asociaci6n de Mujeres Indigenas 
Bribri de Talamanca (ACOMUITA) y la Asociacidn 
Coordinadora Indigena y Campesina de Agroforesteria 
Comunitaria Centroamericana (ACICAFOC). 

El Proyecto Carbono se cre6 para ofrecer a1 Gobierno 
de Costa Rica (MINAE y el Fondo Nacional de 
Financiamiento Forestal - FONAFIFO) algunas ideas, 
enfoques, metodos e informaci6n sobre el potencial de 
10s Territorios Indigenas de Talamanca para proveer 
a la sociedad el servicio ambiental de fijaci6n de car- 
b o n ~  atmosfkrico y mitigaci6n del cambio climAtico, 
pagando por ello a 10s productores indigenas y a sus 
organizaciones. La experiencia de este proyecto serviria 
de base para la formulaci6n de otros sirnilares en mds 
Territorios Indigenas de Costa Rica y Centroamkrica, 
y para orientar el desarrollo de politicas nacionales de 
pago por servicios ambientales. El paso siguiente en 
Talamanca es consolidar la venta de crkditos de carbono, 
principalmente en mercados voluntarios (no Kyoto), ya 
que 10s proyectos de Mecanismos de Desarrollo Limpio 
no serian factibles en las condiciones de Talamanca. El 
proyecto no es una amenaza social o cultural para las 
comunidades indigenas; por el contrario, fortalecer la 

siembra de Arboles y el cuidado de 10s bosques han sido 
percibidas como actividades favorecedoras de la cultura 
tradicional en cuanto a su relaci6n con el bosque. 

El Proyecto Carbono (i) diseii6 y estim6 un modelo 
para fijar, certificar, comercializar y administrar el car- 
b o n ~  adicional en las fincas indigenas de Talamanca; (ii) 
contribuy6 a1 fortalecimiento de ADITIBRI, ADITICA 
y, especialmente, de ACOMUITA, que administraria un 
eventual mercado local de carbono; (iii) form6 numero- 
sos recursos humanos locales y universitarios de Costa 
Rica, Colombia y CanadB; y (iv) elabor6 y public6 varios 
materiales educativos, divulgativos y ticnico-cientifi- 
cos (por ejemplo, este ntimero especial de la revista 
Agroforesteria en las Amkricas) sobre el potencial de las 
fincas indigenas para fijar carbono adicional. 

El presente n h e r o  de la revista Agroforesteria en 
las Arndricas pone a disposici6n de 10s lideres locales, 
estudiosos, profesionales, estudiantes y profesores uni- 
versitarios, gerentes de proyectos de 10s organismos 
internacionales de desarrollo y de otros interesados, 10s 
resultados, aprendizajes e informaciones del Proyecto 
Carbono. En la secci6n de Foro presentamos 10s obje- 
tivos del Proyecto Carbono, sus actores y opiniones, 
y se listan todas las publicaciones producidas. En 10s 
Avances de Investigacidn presentamos una coleccidn de 
nueve articulos derivados de 10s estudios de tesis que se 
realizaron para atender las necesidades de informaci6n 
tkcnica relevante y actualizada para la gerencia y moni- 
toreo del proyecto. Los temas incluyen una caracteri- 
zacidn de 159 fincas indigenas Bribri y Cabkcar; inven- 
tarios de una lista de doce especies de Brboles frutales 
con mercado nacional en las Breas agricolas de 54 fincas 
indigenas de Talamanca; un modelo de acumulaci6n de 
dos sistemas agroforestales experimentales con cacao 
evaluados en la vecina Bocas del Toro, PanamA, y esti- 
maciones financieras de la fijaci6n de carbono en las 
fincas, estimaciones del carbono en 10s suelos, y de las 
pkrdidas ocasionadas por el aserrado de 10s Arboles con 
motosierra, asi como estudios socioculturales que inclu- 
yen el anilisis de las estrategias de vida de las familias 
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productoras indigenas y de las relaciones entre las orga- 
nizaciones indigenas y las instituciones y organizaciones 
externas que inciden sobre el uso y conservacion de 10s 
recursos naturales en 10s Territorios Indigenas. 

La secci6n de Articulos Invitados incluye un articu- 
lo sobre enriquecimiento agroforestal, con frutales y 
maderables valiosos, de fincas cacaoteras de indigenas 
aymaras y quechuas de Bolivia; un articulo sobre el 
almacenamiento de carbono en plantaciones forestales 
y bosques secundarios en la zona atlsintica de Costa 
Rica, y una caracterizacidn de 10s sisternas agroforesta- 
les tradicionales en lbmaco, Narifio, Colombia. 

La secci6n iC6m0 Hacerlo? estii compuesta de cuatro 
~ ' c u l o s  que nos rnuestran de qu& manera el Proyecto 
Carbono propuso fijar, certificar, comercializar y admi- 
nistrar el carbono adicional en las fincas indigenas de 
Talamanca, c6mo estimar en forma priictica y rhpida el car- 
b o n ~  en las fincas, c6mo construir modelos alometricos de 
volumen, biomasa y carbono de Arboles y c6mo cosechar 
10s &boles de laurel (Cordia alliodora) que se regeneran 
naturalrnente en 10s cacaotales de Talamanca. Incluimos 
tambiCn resefias de algunas publicaciones recientes, asi 
como una recopilacion de mis de cien publicaciones sobre 
varios temas de carbono y cambio clirnsitico publicadas en 
10s dltimos diez aiios en todo el mundo. 

Esperamos que la informaci6n contenida en este ndme- 
ro especial de la revista Agroforesteria en las Arndricas 

llegue a 10s tkcnicos, dirigentes y gerentes de proyectos 
cacaoteros y ambientales, y que les ayude y motive a 
desarrollar nuevos y novedosos proyectos de fijaci6n y 
venta de crkditos de carbono almacenado en fincas de 
pequeiios productores organizados en todo el mundo y, 
especialmente, en Mesoamerica. 

Juan Martinez 
Gerente del Proyecto, Senior Social Scientist 
B anco Mundial 
Washington, DC, Estados Unidos 

Edwin Cyrus 
Director Area de Conservaci6n Amistad Caribe 
MINAE . 

Lirnbn, Costa Rica 

John Beer 
Jefe del Departamento de Agricultura y Agroforesteria 
CATIE 
Turrialba, Costa Rica 

Carlos Manuel Rodriguez 
Vice-Presidente Regional y Director Regional del CBC 
Mkxico y Centroamerica 
Conservaci6n Internacional 
Ex Ministro del Medio Ambiente y Energia (2002 
- 2006), Repdblica de Costa Rica 
San Jose, Costa Rica 
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En 10s dltimos diez aiios, el desarrollo organizativo de 
las dirigencias de 10s pueblos Bribri y Cabecar ha logra- 
do que las comunidades indigenas coordinen trabajos 
-incipientes aun- con algunas instituciones guberna- 
mentales, 10s cuales han arrojado resultados positivos y 
concretos en poco tiempo. Por ejemplo: el Ministerio de 
EducaciBn y su Programa de Educacidn Indigena han 
edificado dos colegios de secundaria y muchas escuelas 
en 10s Territorios Indigenas; el Ministerio de Salud y la 
Caja Costarricense del Seguro Social (CCSS) brindan 
atenci6n midica en las comunidades y han instalado 
una clinica en Suretka que funciona las 24 horas. El 
6xito de estas iniciativas se debe a que las organizacio- 
nes indigenas han tomado la direcci6n politica de 10s 
trabajos realizados por las instituciones gubernamenta- 
les en 10s territorios indigenas. A pesar de 10s avances, 
la descoordinaci6n institutional sigue limitando el desa- 
rrollo de programas y proyectos gubernamentales en 10s 
territorios Bribri y Cabecar de Talamanca. 

La vinculaci6n de las organizaciones indigenas con 
la cooperaci6n international tambikn dio un salto 
cualitativo importante con la participaci6n de la 
Asociacidn de Mujeres Indigenas Bribri de Talamanca 
(ACOMUITA) y las Asociaciones de Desarrollo 
Integral (ADI) en el diseiio y co-ejecuci6n del 
Proyecto Carbono. La participaci6n de ACOMUITA 
en el proyecto fue la clave del kxito de este proyecto. 
La gestion organizativa, administrativa y cultural del 
Proyecto Carbono fue liderada por ACOMUITA, 
quien manej6 y administr6 sus recursos financieros 
con la supervisi6n del CATIE y del Banco Mundial. 
Con esta experiencia, el manejo administrativo de 
10s recursos financieros en ACOMUITA se "insti- 
tucionaliz6" y se abandon6 el "manejo de pulpe- 
ria". ACOMUITA control6 la calidad y monitoreo 
todas las acciones del proyecto y asegurd que estas 
estuvieran acordes a 10s principios culturales de 10s 
Territorios Indigenas. AdemBs, ACOMUITA mantu- 
vo una comunicacidn constante con las AD1 y des- 
empefi6 un papel crucial en las coyunturas politicas 
de ambos territorios, logrando mover a mis de 2000 
indigenas en 10s procesos de reflexibn comunitaria 
sobre 10s temas del Proyecto Carbono, 10s recursos 
naturales y las vulnerabilidades politicas de 10s indi- 

genas y sus territorios. La experiencia del proyecto 
fortaleci6 a ACOMUITA y las ADI. 

ACOMUITA logr6 mantener la estabilidad politica 
del proyecto, ya que las ADI, por la situaci6n juridica 
que las ampara y por 10s intereses forheos, son cons- 
tantemente vulnerables a las tendencias radicales de 
algunos lideres indigenas y de otros no indigenas que 
intentan controlar 10s territorios. Los periodos de ias 
Juntas Directivas de las AD1 son de apenas dos aiios 
y, comlinmente, en cada eleccidn y toma de posesi6n 
de la nueva junta se tarda hasta un aiio, ya que 10s 
"no ganadores" se empefian en impugnar las asam- 
bleas, dejando sin direcci6n politica 10s territorios. 
El Proyecto Carbono se desarroll6 en un period0 
altamente inestable en las ADI; no obstante, se supe- 
raron estos inconvenientes gracias a que el manejo 
organizativo, administrativo y financier0 del proyecto 
fue instalado en ACOMUITA. 

AwammunEo mcmmmm rn 
- W R I  { A m c k h i ~  dt KhumMa -w 
'TdtrwlP ld@a MrS ~ J E  Tasmsa.ka> 
La participacibn de las AD1 en el Proyecto Carbono 
fue activa, tuvimos mucha apertura para opinar y 
sugerir desde el inicio. Los principales beneficios 
que obtuvimos por nuestra participaci6n fueron (i) 
capacitaci6n en aspectos financieros y administrati- 
vos, de tal forma que se las asociaciones -con plena 
representacibn comunal- se convirtieron en actores 
clave del proyecto; (ii) fortalecimiento juridico, y 
en la toma de decisiones, mejorb la reputaci6n y el 
historial de participacidn de las AD1 y aument6 su 
capacidad de negociaci6n con el Proyecto Carbono 
y con otras instituciones de desarrollo de Talamanca, 
y (iii) la dotaci6n de equipos de oficina y medios de 
transporte contribuy6 a mejorar la administracidn y a 
agilizar las negociaciones de ADITIBRI. 

Las AD1 reconocen que el Proyecto Carbono tuvo muchas 
fortalezas, entre ellas la apertura a la voz de las comunidades, 
ya que 10s representantes del proyecto escucharon la opinidn 
de 10s productores, rescatando 10s intereses y las necesidades 
de las bases; la valoraci6n y el respeto aI sistema juridico y 
cultural indigena; y el respeto entre las AD1 y las entidades 
nacionales e internacionales involucradas en el proyecto fue 
muy bien percibido por las comunidades. La principal debili- 
dad del proyecto fue que trat6 un tema nuevo para las comu- 



A g r o f o r e s t e r i a  e n  l as  A m e r i c a s  No  4 6  2008 

Familia cabecar en 10s Territories Indigenas de Talamanca, Costa Rica (foto: Marilyn 
Villalobos) 

nidades y que existia poca experiencia sobre el pago por 
servicios ambientales (PSA) en 10s territorios. Se necesitaba 
m k  informaci6n y mhs participacidn de las comunidades, 
tanto de 10s dirigentes como de las bases. 

El Proyecto Carbono ha expandido el PSA en 10s 
territorios indigenas. Por ejemplo, en el 2000, tenia- 
mos apenas 150 ha contratadas par'a un proyecto de 
PSA. Actualmente, hemos contratado 1650 ha con 
FONAFIFO. Talamanca tiene un gran potencial 
para el PSA: (i) tiene muchos bosques por certificar 
y las comunidades indigenas estdn concientes de 10s 
beneficios de preservarlos; (ii) las leyes de las AD1 
son claras y agresivas contra las personas que destru- 
yen nuestros bosques; y (iii) contamos con un grupo 
de guardabosques que vigilan la extraccidn ilegal de 
madera y las quernas. Las AD1 estamos compro- 
metidas a prornover la conservaci6n del bosque y 
del patrimonio cultural que heredamos de nuestros 

I ancestros y que heredaremos a nuestros hijos. 

La participacidn de ACOMUITA en el Proyecto 
Carbono fue muy activa, abierta e importante, ya 
que se convirti6 en una institucidn co-ejecutora del 
rnismo. A1 co-ejecutar el proyecto, ACOMUITA se 
transform6 en una estructura organizativa y admi- 
nistrativa rnuy s6lida y con visi6n para negociar 
con otros proyectos de desarrollo en Talamanca. 
ACOMUITA identifica 10s siguientes aciertos del 
Proyecto Carbono: (i) la participacidn abierta de 
10s productores desde el inicio del proyecto; (ii) la 
intervencibn de ACOMUITA en las reuniones de 
negociaci6n del proyecto, que nos fortalecieron insti- 
tucionalrnente; (iii) la capacitaci6n de j6venes locales 
en gerencia y administraci6n dej6 una capacidad 
instalada en la comunidad; y (iv) el entrenamiento de 
promotores locales en temas de PSA es un recurso 
valioso que permitirh a ACOMUITA participar en 
futuros proyectos ambientales. 

El Proyecto Carbono cred alianzas entre las ADI; 
apoy6 a Ias organizaciones de base en aspectos lega- 
les y llev6 a cab0 una capacitaci6n masiva de las aso- 
ciaciones en aspectos gerenciales, administrativos y 
estructurales. Ahora, las organizaciones indigenas que 
participamos en el proyecto tenemos la capacidad de 
opinar, discutir y negociar con el gobierno y con 10s 
proyectos que trabajan en Talamanca para proponer 
y ejecutar nuevos proyectos. El Proyecto Carbono 
tuvo dos debilidades principales: (i) la lentitud de las 
normas administrativas con que trabaja CATIE; y (ii) 
las consultorias propuestas por CATIE respondieron 
a las necesidades def proyecto, per0 a veces no con- 
cordaban con 10s intereses de las ADI; sin embargo, se 
discutian y se lograban ajustes y acuerdos. 
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La deforestaci611, las quemas y el consumo masivo de 
combustibles f6siles con fines industriales, comercia- 
les y residenciales emiten gases a la atm6sfera que 
hacen que el aire se caliente y cambie drhsticamente 
el clima mundial. El didxido de carbono, el metano, 
10s 6xidos de nitr6geno y otros gases contribuyen a1 
calentamiento de la atmdsfera, por eso se les conoce 
como gases de efecto invernadero (GEI). Los impac- 
tos del cambio climatico global en las economias de 
10s paises son tan severos y de tal magnitud, que 10s 
gobiernos han firmado protocolos y convenciones 
para regular las emisiones y mitigar 10s impactos 
acumulados y actuales de las acciones humanas sobre 
10s GEI. El Protocolo de Kyoto, por ejemplo, ha esta- 
blecido el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) 
para mitigar el cambio climatico. La reforestaci6n 
y el manejo de la regeneraci6n natural de Brboles 
en  10s campos agricolas podrian utilizarse para fijar 
carbono atmosfkrico, producir madera y otros servi- 
cios arb6reos de utilidad para la finca o la venta y, a1 
mismo tiempo, contribuir a la mitigaci6n del cambio 
climAtico y recibir un pago por este servicio ambien- 
tal. Lo deseable es que anualmente, en cada finca, se 
fije en 10s Arboles mds carbono ( C )  del que se libera 
a la atmdsfera con la deforestaci6n y la quema de 
la vegetaci6n para la agricultura. La meta de cada 
finca es acumular y retener C en 10s irboles. A este 
carbono acumulado lo llamamos carbono adicional o 
+C (se mide en toneladas por hectfirea por afio). El 
mercado de certificados de carbono esta en una fase 
de desarrollo y despegue activos. 

Costa Rica vivid una de las tasas de deforestacibn mas 
altas del mundo durante 10s afios 70 y 80. En 1950,los 
bosques cubn'an m8s de la mitad del pais, pero en 1995, la 
cobertura boscosa habia caido a1 25%.Aproxirnadamente 
el 60% de 10s bosques (1,2 millones de hectareas de tie- 
rras) estA en manos privadas, fuera de parques nacionales 
y reservas biol6gicas. Estimaciones del Banco Mundial 
indican que el 80% de las Areas deforestadas, casi todas 
en manos privadas, heron convertidas en pastos y agri- 
cultura. La deforestacidn h e  impulsada principalmente 
por el crkdito barato para ganaderia y leyes de titulaci6n 
de la tierra que premiaron la deforestacidn y la expansi6n 
ripida de las redes de carreteras. Esas politicas de incen- 
tivos han sido eliminadas o modificadas sustancialmente, 
tornando Costa Rica en uno de 10s lideres del desarrollo 
ambientalmente sostenible. 

Los esfuerzos de Costa Rica por internalizar 10s servi- 
cios ambientales provistos por 10s ecosistemas forestales 
vienen desde 1979, con la aprobaci6n de la primera Ley 
Forestal y el establecimiento de incentivos econ6micos 
para la reforestaci6n. Leyes posteriores han fortalecido 
10s incentivos para la reforestacidn, arnpliando las opor- 
tunidades para que participen grandes y pequefios pro- 
pietarios rurales. La Ley Forestal 7032, aprobada en 1986, 
cre6 el Certificado de Abono Forestal (CAF) para incen- 
tivar la reforestaci6n. En 1990, el CAF fue expandido 
para incluir el manejo sostenible del bosque (CAPMA) 
y, en 1995, la conservacidn del bosque (CAP-2000). En 
1996, Costa Rica adopt6 la Ley Forestal #7575, la cual 
reconoci6 explicitamente que 10s ecosistemas boscosos 
proveen a la sociedad costarricense de cuatro servicios 

Departamento de Agricultura y Agroforesteria, CATIE, Tbrrialba, Costa Rica. Corrcos eleclr6nicos: esomarriBcatie.ac.cr, rnarilynv@catie.ac.cr 
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arnbientales: i) disminucion de las ernisiones de GEI; ii) venta de +C 
servicios hidrol6gicos, incluyendo provisi6n de agua para Diseiiar la estrategia de monitoreo, certificaci6n y 
consumo humano, riego y produccibn de energia; iii) con- comercializaci6n de +C 
servacidn de la biodiversidad; y iv) provisi6n de belleza + Evaluar 10s impactos ambientales, sociales y cultura- 
escknica para recreaci6n y ecoturismo. Esta ley delega les del mercado de +C 
responsabilidades y deberes a forestales colegiados y Gestionar el proyecto en forma participativa, efectiva 
a1 Ministerio de Arnbiente y Energia (MINAE). Costa y eficiente. 
Rica ha firmado la Convencidn de Diversidad BiolBgica 
(CBD), la Convencidn Marco de las Naciones Unidas , 

lm,S I,El 
sobre el Carnbio Clim&tico (UNFCCC) y ha ratificado . . .. . 

la Convenci6n de Pueblos Indigenas de 1; Organizaci6n Estimamos el potencial de las fincas indigenas de 
Mundial del Trabajo. El pais ratific6 el Protocolo de Ta,amanca para +C diselamos un modelo factible 
Kyoto el 9 de agosto de 2002. de intervencidn de las fincas v de organizaci6n para 

El "Proyecto Captura de Carbono y desarrollo de mer- 
cados ambientales en cacaotales y otros sistemas agrofo- 
restales indigenas en Talamanca", conocido localmente 
como "Proyecto Carbono" fue diseiiado y co-ejecutado 
por la Asociacidn de Desarrollo Integral del Territorio 
Indigena Bribri de Talarnanca (ADITIBRI) y Cabicar 
(ADITICA), la Asociacibn de Mujeres Indigenas Bribri 
de Talamanca (ACOMUITA), la Asociacidn coordinado- 
ra indigena y campesina de Agroforesteria Comunitaria 
Centroamericana (ACICAFOC), el Ministerio de 
Ambiente y Energia (MINAE) y el Centro Agron6mico 
Tropical de Investigacibn y Enseiianza (CATIE). El 
Banco Mundial financi6 el proyecto (TF0.52118, US$ 
850.000) y lo ejecutd el MINAE con la direcci6n del 
CATIE. El proyecto dur6 18 meses, entre junio 2004 y 
diciembre 2006. El Gobierno de Costa Rica (MINAE 
y FONAFIFO, Fondo Nacional de Financiamiento 
Forestal) esth interesado en identificar 10s rnodelos de 
pagos por servicios ambientales que mejor se ajusten a 
10s 24 territorios indigenas del pais, 10s cuales abarcan 
320.886 ha y afectan directamente a 27.041 personas. Se 
espera que las experiencias del Proyecto Carbono en 
Talamanca ayuden a identificar modelos aplicables a 10s 
demAs territorios indigenas del pais. 

. .- ,,.,,, , , - . ..... . ---- .. .-.....,..-., -+m-Li- 
- -.- 

General 
Mejorar las condiciones de vida de 10s hogares cacaote- 
ros Bribri y Cabkcar de Talamanca mediante la fijacidn, 
certificacidn y venta de +C en 10s cacaotales, bananales, 
platanales, patios, bosques de galeria y barbechos de sus 
fincas. 

Especificos 
Estimar la capacidad de las fincas para fijar +C 

+ Fortalecer la organizacidn indigena para la produc- 
cidn, certificacibn y administracidn de la compra y 

- 

la certificacidn, comercializacidn y administracion 
(compra-venta) de +C en Talamanca y en otros sitios 
similares en Mesoamdrica. 
Elaboramos una propuesta para poner en marcha el 
mercado de +C en Talamanca indigena. 
Fortalecimos las organizaciones indigenas que gestio- 
narin el eventual negocio de +C en Talamanca. 
Valorizamos el sistema de produccibn local a1 incluir 
10s beneficios por el servicio ambiental que presta al 
fijar C atmosferico en la madera de 10s grboles. 
Capacitamos e informamos a productores de 
Talamanca y Mesoamdrica en temas sobre cambio 
climitico, metodos de estimaci6n de almacenamiento 
de carbon0 y manejo de doseles de sombra en siste- 
mas agroforestales. 
Formamos recursos hurnanos profesionales: cinco 
estudiantes de Ingenieria Agroforestal de la 
Universidad de Nariiio (Colombia), un estudiante de 
Ingenieria Forestal del Institute Tecnol6gico de Costa 
Rica, un estudiante de maestria de la Universidad 
de Lava1 (Canadi), tres estudiantes de maestria del 
CATIE y cinco estudiantes de doctorado de CATIE- 
Universidad de Idaho (EUA). 
Elaboramos y publicamos materiales educativos, 
divulgativos y tkcnico-cientificos sobre el potencial 
de las fincas indigenas para +C. 

Ahora que ya hemos (i) calculado cu6nto +C se puede 
fijar en las fincas de Talamanca; (ii) avanzado en el for- 
talecimiento de la organizaci6n indigena que manejaria 
el mercado de +C; (iii) logrado acuerdos politicos inter- 
nos entre organizaciones indigenas y entre kstas y mis 
de 500 productores; y (iv) identificado c6mo certificar y 
vender +C, las preguntas son: 

+ iC6mo puede el Gobierno de Costa Rica utilizar 
la experiencia del Proyecto Carbono para orientar 
estratkgicamente su programa de pagos por servicios 
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BANCO MUNDIAL 

. . 

Coordinador 
del Proyecto (CC) 

Figura 1. Actores del Proyecto Carbono, Talamanca indigena, Costa Rica. MINAE = Ministerio de Ambiente y Energia. 
(Costa Rica); FONAFIFO = Fondo Nacional de Financiamiento Forestal; MAG = Ministerio de Agricultura 
(Costa Rica); CATIE = Centro Agron6rnico Tropical de lnvestigaci6n y Enseiianza; ACICAFOC = AsociaciBn 
Coordmadora Indigena y Campesina de Agroforesteria Cornunitaria Centroamericana;ACOMUITA = Asociacidn 
Comisi6n de Mujeres Indigenas de Talarnanca; ADITIBRI y ADITICA = Asociacidn de Desarrollo Integral del 
Territorio Indigena Bribri y CabCcar, respectivamente. 

- 

ambientales en 10s territorios indigenas del pais? 
~Cdrno puede FONAFLFO apoyar la comercializa- 
cidn del +C fijado en Talamanca? ~ E s  posible incluir 
esta iniciativa en ia cartera de proyectos del Gobierno 
de Costa Rica? 

FONAFIFO ha propuesto desarrollar un Certificado de 
Servicios Ambientales mediante sistemas agroforestales 
en fincas indigenas de Talamanca que pueda ser transa- 
do en la bolsa agropecuaria de Costa Rica. Este proceso 
puede durar un par de aiios. 

dbdb- 
& m , E m u  

Los actores del Proyecto Carbono y sus interacciones 
se muestran en Figura 1. La promoci6n del proyecto 
entre 10s hogares productores, lideres comunales y 

gobiernos indigenas, asi como la adecuaci6n cultural de 
las intervenciones tkcnicas, fueron responsabilidad de 
ACOMUITA. ACICAFOC tuvo tres tareas principales: 
(i) facilitar la relaci6n entre el CATIE y las organiza- 
ciones indigenas; (ii) apoyar la creaci6n y operaci6n del 
Consejo Indigena del Proyecto Carbono, integrado por 
ADITIBRI, ADITICA y ACOMUITA, el brazo t6cnico 
de 10s gobiernos indigenas para implementar el proyec- 
to; y (iii) identificar y diagnosticar las organizaciones 
indigenas y campesinas de Centroamkrica que podrian 
involucrarse en el mercado de +C en sus propias locali- 
dades y formar eventualmente una red centroamericana 
de pequeiios productores indigenas y campesinos de +C 
a quienes la experiencia de Talamanca podria servir de 
inspiracibn y contraste. El CATIE provey6 la asistencia 
tecnica y cientifica para estimar el potencial de las fincas 
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para +C; enlazo el Proyecto Carbono con el Gobiemo 
de Costa Rica y con el Banco Mundial; y dirigi6, admi- 
nistr6, dio seguimiento y report6 el proyecto. Rainforest 
Alliance, una organizacibn privada internacional con 
amplia experiencia- en certificaci6n de madera y pro- 
ductos agricolas, fue contratada por el proyecto para 
determinar las mejores opciones de mercado y certifi- 
caci6n del +C de Talamanca, dadas las condiciones del 
mercado mundial y nacional y las peculiaridades, forta- 1 lezas y debilidades de Talamanca, sus fincas, productores 
y organizaciones. 

I 

El MINAE particip6 en el Proyecto Carbono en tres nive- 
les: (i) el Director Regional del MINAE para la regi6n 
Huetar Atlintica (a la cual pertenece administrativa- 
mente Talamanca), junto con el Jefe del Departamento 
de Agricultura y Agroforesteria del CATIE formaron 
el Comitk Asesor -el mis alto nivel gerencial del pro- 
yecto- para facilitar la irnplementaci6n politica del 
acuerdo entre el Gobierno de Costa Rica y el Banco 
Mundial y entre el MINAE (receptor de la donaci6n 
del Banco MundialZ, y el CATIE como ejecutor; (ii) 

I el proyecto fue presentado y discutido con la geren- 
cia superior de FONAFIFO, con quien se continlia el 
desarrollo del Certificado de Servicios Ambientales con 
sistemas agroforestales en Talamanca; y (iii) el represen- 
tante del MINAE en el Cant6n de Talamanca particip6 
regularmente en el Consejo Coordinador, el principal 
6rgano de concertacidn y gestion operativa del Proyecto 
Carbono en 10s territorios indigenas. 

El Consejo Coordinador se reuni6 mensualmente para 
evaluar avances y problemas y para planificar y asignar 
recursos a todas las operaciones. En el Consejo partici- 
p6 con voz y voto un representante de cada una de las 
organizaciones co-ejecutoras (ADITIBRI, ADITICA, 
ACOMUITA, ACICAFOC, MINAE y CATIE). 

Asociacibn de Desarrollo IntegraI del Territorio 
Indigena Bribri y Cabkcar, (ADITIBRI y ADITICA, 
respedivamente) 
ADITIBRI y ADITICA son asociaciones creadas 
mediante Decreto Ejecutivo para administrar 10s territo- 1 rios indigenas Bribri y Cabkcar de Talamanca. Las AD1 
(ADITIBRI y ADITICA) son 10s representantes lega- 
les de estos pueblos indigenas ante las instituciones del 
Estado. ADITIBRI administra un territorio de 46.600 
ha de la regi6n sudeste de Talamanca, y cuenta con una 

I poblaci6n aproximada de 8500 habitantes. ADITICA se 
constituy6 en 1986 y actualmente administra un terri- 
torio de 24.706 ha, con cerca de 3500 habitantes. Las 

AD1 tienen como misi6n promover, en coordinacion 
con eI gobierno, instituciones, municipalidades y otros 
organismos, el desarrollo econ6mic0, social y cultural 
de la comunidad indigena Bribri y Cabecar. Las AD1 
administran, representan y desarrollan 10s Territorios 
Indigenas y consolidan 10s derechos territoriales y cul- 
turales, individuales y colectivos mediante 10s 6rganos 
comunales. Son el canal de comunicaci6n entre las insti- 
tuciones no indigenas (gobiernos, cooperaci6n y ONG), 
las organizaciones y la poblacidn indigena. ' 

Asociacibn Comisi6n de Mujeres Indigenas de 
Talamanca (ACOMUITA) 
ACOMUITA se fund6 en 1995 y esta formada por 70 
mujeres indigenas bribris que luchan y trabajan unidas 
para lograr beneficios a favor de las mujeres y de la 
madre tierra, "Iriria". Los objetivos de ACOMUITA 
son: (i) promover la participacibn organizada de las 
mujeres en las organizaciones existentes en el territorio; 
(ii) fomentar, en todos 10s niveles, el respeto a la auto- 
nomia de la mujer indigena y a sus decisiones dentro del 
territorio; (iii) promover el desarrollo y el respeto a 10s 
valores culturales para fortalecer la identidad indigena; 
(iv) facilitar que las mujeres indigenas conozcan y utili- 
cen a su favor 10s instrumentos legales disponibles; y (v) 
capacitar a mujeres organizadas para que gestionen y 
ejecuten proyectos de desarrollo con el financiamiento 
de la cooperaci6n nacional e internacional. 

AsociaciBn Coordinadora Indigena y Campesina 
de Agroforesteria Comunitaria Centroamericana 
(ACICAFOC) 
ACICAFOC es una organizaci6n social de base comu- 
nitaria centroamericana, sin fines de lucro, que agru- 
pa asociaciones, cooperativas, federaciones y grupos 
comunitarios organizados de pequeiios y medianos 
productores agroforestales, indigenas y campesinos. 
La Asociacion se constituy6 formalmente en junio 
de 1994, durante el I Encuentro Centroamericano 
de Foresteria Comunitaria realizado en Costa Rica, 
y tiene como mision buscar la integracion socio-pro- 
ductiva local, e impulsar el ecodesarrollo y la apropia- 
ci6n y uso del conocimiento local de las comunidades 
indigenas y campesinas de la region. El trabajo de 
ACTCAFOC se guia por cuatro ejes: (i) gesti6n orga- 
nizativa, nuevo liderazgo e incidencia; (ii) aprendizaje 
y comunicaci6n, (iii) pequeiias y medianas empresas 
de alto valor ambiental y social, y (iv) transferencia 
de tecnologia y producci6n. 
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Ministerio del Ambiente y Energia (MINAE) 
El Ministerio del Ambiente y Energia de Costa Rica 
(MINAE) es la institucihn encargada de impulsar y 
apoyar la investigacidn, la conservacidn, el uso racional 
y el control de 10s recursos naturales, hidrocarburos, 
mineros y energkticos con el fin de mejorar la calidad 
de vida de 10s habitantes del territorio nacional. El 
MINAE ejerce la rectoria en la formulaci6n de politicas, 
planificaci6n de estrategias y ejecucidn de acciones rela- 
cionadas con el ambiente y recursos naturales; coordina 
la participacidn de las demds entidades pdblicas y pri- 
vadas en 10s sectores de ambiente y energia y propicia 
la participacibn amplia y responsable de 10s diferentes 
sectores de la sociedad civil. El MINAE garantiza la 
participacidn comunitaria, la perspectiva de gknero y el 
cumplimiento de 10s compromisos internacionales. Las 
funciones del MINAE son (i) fomentar el desarrollo de 
10s recursos naturales, energkticos y mineros; (ii) trami- 
tar y otorgar 10s permisos y concesiones que son de su 
competencia; (iii) dictar, mediante Decreto Ejecutivo, 
normas y regulaciones de carBcter obligatorio relativas 
al uso racional y la proteccidn de 10s recursos naturales, 
energia y minas; (iv) fomentar y desarrollar programas 
de formaci6n ambiental en todos 10s niveles educativos 
y public0 general; y (v) inventariar 10s recursos natura- 
les del pais. 

Fondo Nacional de Financiamiento Forestal 
(FONAFIFO) 
FONAFIFO se cred en 1996 en el marco de la Ley 
Forestal 7575 de Costa Rica. El objetivo de FONAFIFO 

es financiar a pequeiios y medianos productores, median- 
te cr6ditos u otros mecanismos, para fomentar el manejo 
del bosque, la reforestacidn, el uso de sistemas agrofo- 
restales, la recuperacion de areas denudadas y 10s cam- 
bios tecnol6gicos en el aprovechamiento e industriali- 
zaci6n de 10s recursos forestales. FONAFIFO es el res- 
ponsable de captar recursos para el pago por servicios 
ambientales por la mitigaci6n de del efecto invernadero, 
proteccibn del agua, protecci6n de la biodiversidad y la 
conservaci6n de la belleza escknica. 

Centro Agron6mico Tropical de Investigad6n y 
Enseiianza (CATIE) 
El CATIE es una institution regional de investigacidn, 
enseiianza de posgrado (maestria y doctorado) y de 
cooperaci6n tkcnica en agricultura, manejo, conservacidn 
y uso sostenible de 10s recursos naturales con sus Paises 
Miembros (Mkxico, Repfiblica Dominicana, Guatemala, 
Honduras, El Salvador, Belice, Nicaragua, Costa Rica, 
PanamB, Venezuela, Colombia, Bolivia y Paraguay). El 
CATIE fue creado en 1973 como institucidn regional 
aut6noma asociada a1 IICA (Instituto Interamericano 
de Cooperacidn para la Agricultura, Organizaci6n de 
Estados Americanos). El Consejo Superior del CATIE 
estA constituido por 10s representantes de 10s Ministros 
de Agricultura o Ambiente de 10s Paises Miembros. La 
Junta Interamericana de Agricultura (JIA) actda como 
asamblea del Consejo Superior del CATIE. El CATIE 
mantiene vinculos estrechos con numerosos centros de 
investigacibn y universidades en todo el mundo; con 
las chmaras profesionales y el sector politico y tkcnico 
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en 10s paises de toda America Latina; y con donantes 
nacionales, bilaterales y multinacionales. 

Rainforest Alliance 
Rainforest Alliance es una organizacibn international sin 
fines de iucro, fundada en 1986 y dedicada a la certificacidn 
forestal y agricola. Trabaja para conservar la biodiversidad 
y asegurar medios de vida sostenibles por medio de la 
transfomaci6n de las priicticas de uso de la tierra, pr8cti- 

I cas de negocios y del comportamiento del consurnidor. 

Los resultados de1 Proyecto Carbono han sido publica- 
dos para un variado n6mero de usuarios y en diversos 
medios. 

Tesis de iwestigadbn: se desarrollo un nlimero de tesis de pregrado y 
posgrado en eI marc0 del proyecto. Algunas de estas investigaciones se 
encuentran ya publicadas y otras esth en proceso de halizaci6n: 
Arce, N. 2006. Almacenamiento de carbon0 en charrales y sistemas agrofe 

restales de cacao y banano en hcas de pequenos productores 
de territories indigenas Cab& y Bribri de T a l m c a ,  Costa 
Rica. Infonne de l'rdctica de Especialidad. b t a  Rica, k l a  de 
Ingenien'a Forestal. Institute Tecnol6gico de Costa Ria. 73 p. 

Calero, W. 2006. Producci6n de madera y carbono de laurel (Cordia allio- 
dora) y cedro amargo ( C e h l a  uduruta L) de regeneraci6n 
natural en cacaotales y bananales indigenas de Talamanca, 
Costa Rica. Proyecto de tesis. Costa Rica. 38 p. 

Candela, S. 2007. Arreglos institucionales relacionados con el uso y la 
conservaci6n de recursos naturales en 10s temtorios indigenas 
Bribri y Cabicar de Alta Talamanca, ?lurialba, Costa Rica, 
CATIE. 

Dahlquist, R. Biologia y manejo del picudo negro en 10s sistemas de pro- 
ducci6n de banano y plitano de Talamanca 

Gregoire-Valenth, 5.2006. Cuantificaci6n biofisica y econbmica del servi- 

cio ambiental de secuestro de carbono en barbechos en fincas 
agroforestales de cacao y banano, en 10s Territories Indigenas 
de Talarnanca, Costa Rica. 

Lorion, C. Distribucibn y ecologia de peces en quebradas y rim pequeiios 
de la cuenca deI Rio Sixaola. 

Ortiz, A, Riascos, L. 2006. Almacenamiento y fijaci6n de carbono del sis- 
tema agroforestal cacao (Theobroma cacao L) y laurel (Cordia 
alIiodora (Ruiz & Pav6n) Oken) en la Resewa Indigena de 
Talamanca, Costa Rica, Tesis Ing. Agroforestal. San Juan de 
Pasto, Nariiio, Colombia. 111 p. 

Polidoro, B. Calidad de suelos y aguas en el cultivo de pldtano de alta 
producci6n. 

Schipper, J. Evaluacibn del estado de conservaci6n de 10s felinos y su presa 
en la zona de Talamanca. 

Whelan, M. 2005 Reading the Talamanca landscapes: land use and 
livelihoods in the Bribri and Cabecar indigenous territories, 
Talamanca, Costa Rica. Tesis Mag. Sc. T d b a ,  CR, CATIE. - 
122 p. 

Winowiecki, L.-Ciclo de nutrientes en iuelos bajo sistemas agroforestales 
de cacao y granos bkicos en Talamanca, Costa Rica. 

Nhnero especial de la revista Agmforesten'a en lasdmiricas: incorpora 
r d s  de 15 articulos, incluyendo el editorial, resultados de investigacibn y 
metodologias pricticas. 
Materides electrhims se produjo un CD que cornpila todos 10s docu- 
mentos producidos por el Proyecto Carbono: infomes de consultorias y 
de pasanths, tesis de investigaci6n e informes del proyecto. 
~ i u a l e s  y matenales productores: se produjeron dos rnanuales 
ticnicos para productores: 
Somarriba, E; Quesada, F; ViUalobos M. 2006. La captura de carbono: un 

servicio ambiental en hcas  cacaoteras indigenasTumalba, CR, 
CATIE. 28 p. (Serie Tknica. Manual Ticnico no. 64). 

Segura, M; Andrade, H. 2005. Manual de estimaci6n ripida del carbono 
almacenado en la biomasa akrea de 10s sistemas agroforestales 
indigenas de Talamanca, Costa Rica. Thialba, CR, CATIE. 
(Documento interno). 

Calendario: se elaborb un calendario del aiio 3336 con informacibn local 
de Talamanca, dirigido a todos 10s actores del Proyecto Carbono. 
Bases de datos: 1) Diagnbstico socioecon6mico de hcas  en Talamanca; 2) 
Estimacibn rkpida de carbono en k c a s  de Talamanca; 3)  Establecimiento 
y medici6n de parcelas permanentes de muestreo para estirnar el almace- 
narniento de carbon0 en diferentes usos del suelo en'hlamanca. 



A g r o f o r e s t e r i a  en las A m e r i c a s  N o  4 6  2008 

Las fincas indigenas bribri v cabCcar de 
..- a. - .  - - . . 

Talamanca, Costa Rica 

LaLs Omzcol, Marilyn Vill.lobosl, Angela Ortiz, Lorena Riascos, Javier Mhndez, Vilmar Sanchez 

RESUMEN 
Se dlagnosbcruon 159 fincas cacaoteras en 10s territorias indlgena% 
b~ibrl  y cabkar de Talamancs, Lirntin, Cmta Rca, ~ecolectando 
idormaci6n acerca de 10s producto~ts y s s  farnllb,.wos del 
suelo, manejo, produu56n y comercializaci6n de 10s culrivos, 
mcluyendo listas de lar especlerj arMreas h t a l e s  y maderahles 
m6s aolicitadar por 10% producto~es pala esbmar la tinea haw de 
fincas partiapanteo en  proyectos de carbono y aontar con una 
descrlpn6n ~ucinta y actualtrada de lap, fincas El tmaiio prome- 
dio de las fincas h e  de 15 ha, 105 cinco usos pxincipales de la herra 
heron bosque, cacao, banana. plzitano j7 chatales (vmcuIados a la 
producc16n de anoz y maiz para consumo iarmllar) Los producto- 
xei res~den y trabajan en las fincas desde ham 20 ailus y la mayoria 
son dueiios de dos fmcas adquiridas por hexencia. Las familias 
indfgenas de 'Talarnanca ?.on de cuatro pelsonas, la rnayoiia trabaja 
en la finca y trene baja ewiaridad. E1 mngreso de las farmbas prow- 
ene de Ia venta de cacao y banano orghcas, hutales de pauo, 
venta de mano de obra y de madela. El rnaI estado de 10s caminos 
y el alto co3to del transporte son lor prmcipale~ p~oblemas de la 
come1 ualizacion L a s  productores desean r eforestar 5us fincas con 
el apoyo exteino en la produccz6n de plantar y a&encta tknica. 

Palabra& daves: Cedrela odorata, Corda atiwclora, fiutah, hogates, 
maderables, slsternas agrofotestales., Tlzeobroma ucaa,  uso del suelo 

mtlM~ 
Los indigenas bribri y cabecar de Talamanca cultivan 
cacao (Theobroma cacao) y banano (Musa AAA) 
orghnicos asociados con especies lefiosas del bosque 
original, maderables, frutales y irboles de servicio 
plantados que favorecen la conservation de la biodi- 
versidad y la captura y fijacihn de carbon0 (Guiracocha 
2000). Los Territorios Indigenas de Talamanca amor- 
tiguan y conectan varias Areas del Corredor Bioldgico 
Mesoamerican0 Talamanca-Caribe (Borge y Castiilo 
1997). El cacao y el banano se cultivan tanto en valle 
como en ladera, sin utilizar agroquimicos, y son una 
fuente de dinero en efectivo para las familias. La per- 

- of * iadipnous Brt8ri and Cab- peoplies of T-A, 
Cmta Rica . - 

A B m a  
A total of 159 q a m c  cacao farms In the mchgenou~ Bilbri and 
Cabecar tenitones of Takuumca, Fnmrjn. Cbta Rica, wexe inven- 
toried, gathermg mformatmn about the karmets and then tarnd~ek 
land uses, management, production and c o ~ c r ~ z a b m  d ctops, 
incIuhg hts of the producer3' preferred valuable filllt and brnber 
tree speae5 The mean aea  of the tams war 15 ha, lnclud~ng five 
mam land uses (foxest~ cacao, banana and plantam plantations, 
and fallows) The farmers have hved and wotked on theu h 5  

far about 20 years Most of the f a d e s  have two farms, acquited 
by inheritance. The mhgenous f a d e s  of 'Ialamanca rue typically 
composed of four members; most of them work on the farm and 
have a low Ieeel of formal educatmn Famly income m acqmred 
through the sale of olgamc cocoa and banana%, fruits from t h ~ u  
home gardens, timber and also from work in actimtles outside theu 
farms Poor road condition and lugh transportahon costs were the 
main bamers for comrneraalmbon In general, p~oduce~s weIe 
inte~ested m retoresbng their farms with external support to pro- 
duce seedlmgq and in ~eceiving techmcal ase~stmce, 

Keywomk agroforestrg qstems, Cedrela odoray Cordra allzodora, 
f iu~t tree specte% households, land use, Theohrotnu cacao, t~rnber 
spccles. 

manencia del cacao y el banano en estos paisajes se 
encuentra amenazada por 10s bajos rendimientos y pre- 
cios de 10s cultivos. Se requiere mejorar la produccidn 
sostenible de 10s cacaotales y bananales para elevar 10s 
ingresos de 10s productores, y evitar la expansi6n de 
cultivos menos diversos y pobremente estructurados 
(granos biisicos y pIAtano) que reducen el potencial 
de estas zonas para brindar servicios ambientales a la 
sociedad (Somarriba y Harvey 2003). 

En este articulo se presentan 10s resultados del diagnos- 
t i c ~  agroforestal y socioecondmico de 159 ficas cacaot- 
eras orgfmicas indigenas de Talamanca realizado en el aiio 

Proyecto Captura de Carbono, CATIE, Sede Central. Correos electronico: lorozco@catie.ac.cr, marilynv@catie.ac.cr 
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2005, donde se estudid la estructura familiar, tenencia de la 
tierra, manejo y rendimiento de 10s cultivos, comercializa- 
cion de 10s productos, y planes futuros del productor, y se 
listan las especies Erutales y maderables que prefieren 10s 
productores para enriquecer sus fincas. 

Este estudio se realizd con tres propBsitos: (i) estimar 
la linea base de las fincas que participarian en proyec- 
tos de carbono en 10s Territorios Indigenas; (ii) disefiar 
estrategias de manejo y evaluar en forma objetiva 10s 
impactos de Ios proyectos; y (iii) contar con una descrip- 
cion sucinta y actualizada de las fincas y sus usos de la 
tierra que pueda ser utilizada por 10s numerosos actores 
que inciden en dichos territorios. 

Mk'iERIXI.5 Y M&~ODOS 
Entre abril y agosto del 2005 se diagnosticaron 159 
fincas de productores cacaoteros indigenas bribri y 
cabkcares (Cuadro 1). Se utiliu6 la metodologia de 
planificaci6n agroforestal de fincas (Somarriba 1998) 
adaptada a las condiciones de Talamanca y a 10s obje- 
tivos del proyecto "Captura de carbono y desarrollo de 
mercados ambientales en cacaotales y otros sistemas 
agroforestales en Talamanca, Costa Rica", del CATIE, 
el MINAE de Costa Rica, el Banco Mundial y organi- 
zaciones indigenas de Talamanca. El equipo tkcnico del 
proyecto conform6 y capacitd un grupo de 15 promoto- 
res locales y cuatro estudiantes de pasantia en mktodos 
participativos para recolectar la informaci6n y utiluar 
instrumentos de medici6n (GPS, clinbmetro, cinta dia- 
mktrica y bnijula) para realizar 10s diagndsticos. 

Talleres participativos y trabajo de campo 
En cada comunidad, 10s promotores invitaron a 10s 
productores organicos a un taller donde se uresent6 

Cmdrol. Nfimero de flncas diagnost~cadas pox 
comunidad p tipo de relieve en lor Terrttonm 
Indigenas de Tnlamanca. Costa Rim, 2005 

'lip de r e h e  y c o m a  Niimem de finas - 
Vde 

Kat5i 43 1 
Shuabb 
W m  
Bale Coen 
Yo1 kin 
Coroma 
Agua caliente 

Lorn' 
SibujrS 
Sarr Mrglsel 
San Vtcente 6 

Total 159 . 

Soom. ' Comunldader cabtca! 

el proyecto y sus objetivos, asi como la utilidad de 10s 
diagn6sticos de las fincas. Con las personas interesadas 
se form6 una lista de 159 fincas por evaluar y se elabor6 
el calendario de visitas a 10s productores por cornuni- 
dad. Los diagn6sticos se realizaron mediante entrevistas 
semiestructuradas y recorridos por la finca, observando 
con mayor detalle las parcelas de cacao, banano y p16- 
tano. Los productores participaron activamente en la 
recolecci6n de 10s datos y en la elaboraci6n del croquis 
de su finca. Se pagd a cada productor US$7 por el dia 
destinado a recorrer y georreferenciar la finca -junto 
con el equipo de trabajo del proyecto (tres promotores 
locales y un estudiante)- y recopilar informacidn sobre 
el uso del suelo, maderables en ireas agricolas y su fre- 
cuencia de aprovechamiento. 

En la casa del productor y con la participaci6n de la 
familia, se realiz6 la entrevista para recolectar datos 
socioecon6micos enfocados en la estructura familiar, 
escolaridad, usos de suelo, tenencia de la tierra, manejo, 
produccion y comercializaci6n de 10s cultivos, mano de 
obra, planes del productor para cambiar el uso actual 
del suelo y listado de especies frutales y maderables 
preferidas para enriquecer sus campos agricolas. Las 
entrevistas duraron entre dos y tres horas por familia. Se 
georreferenciaron completamente solo fincas menores 
de 10 ha, mientras que en las fincas m6s grandes solo se 
georreferenciaron las parcelas de cacao. La encuesta fue 
mejorada en cada aplicaci6n. A1 finalizar 10s diagn6sti- 
cos se organizaron talleres en cada comunidad, donde 
el promotor present6 10s resultados a 10s productores, 
entreg6 el croquis de la finca y brind6 recomendaciones 
especificas para el manejo de 10s cultivos. La informacidn 
de 10s diagn6sticos fue compilada en Microsoft Excel y 
analizada mediante estadisticas descriptivas y an6lisis 
de frecuencias (Infostat 2004). Los valores prornedio 
por uso de suelo se calcularon con base en el ndmero 
de fincas que reportaron un uso de suelo especifico y no 
sobre el universo de las 159 fincas inventariadas. 

--m*- -- 
Los productores y las fincas 
Los productores residen y trabajan sus tierras desde 
hace 16 afios en promedio, aunque hay productores que 
trabajan sus tierras desde hace 70 aiios y otros que han 
llegado a la zona desde hace apenas un aiio. La mayoria 
de 10s productores (90%) son dueiios de dos fincas y el 
restante 10% posee entre tres y seis fincas. El 67% de 
10s productores obtuvieron su propiedad por herencia, 
mientras que un 23% la compr6, un 9% la obtuvo por 
concesidn y el 2% restante por intercambio de bienes. 
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Femenino 
Masculine 

DB 10-19 2b29 30-39 40-49 50-59 60-69 '370 

I 
Clase de edad (aflos) 

I Figma 1. Nlirnero de personas por edad y gknero en 159 
farnilias indigenas de Talamanca, Costa Rica, 
2005. 

i t ,  - - - . 
- 

El 52% de 10s entrevistados fueron varones. Se regis- 
traron 833 personas en las fincas, de las cuales el 53% 
fueron varones. Las familias estdn conformadas por un 
promedio de cuatro miembros (rango entre 1-14). La 
meyor parte de la poblaci6n se concentra entre 10s 10 y 
19 aiios de edad (Figura 1). El 75% de las familias tra- 
baja en la finca y el restante 25% lo hace en sus fincas y 
como jornaleros en las fincas comerciales de banano y 
plfitano. El 40% de 10s miembros de la familia, incluyen- 
do el propietario, ha completado la educaci6n primaria; 

el 1 % alcanz6 estudios secundarios; el 35% no completo 
la primaria y un 24% no curs6 estudios. 

El Area total diagnosticada en las 10 comunidades fue de 
2128 ha, de las cuales 1020,5 ha (48%) se encuentran bajo 
uso agricola; el tamafio promedio de finca fue de 15,5 ha 
(*12,5). Las fincas est5n certificadas como orgdnicas 
por la APPTA (Asociaci6n de Pequeiios Productores 
de Talamanca) o TROBANEX. Se identificaron 11 usos 
del suelo, siendo 10s principales bosque, -charral (vege- 
taci6n de sucesi6n natural de 1-3 silos de edad), cacao 
y banano (Cuadro 2). El bosque, que ocupa el 52% del 
Area total diagnosticada, se destina para la protecci6n 
de las fuentes de agua y provee de alimentos y otros 
productos a las familias (palmas, fibras, varas, madera 
rolliza, medicina y leiia). Los charrales son destinados a 
la produccidn de granos bisicos, principalmente maiz y 
arroz, para el consumo propio en las fincas m6s remo- 
tas. El promedio de usos por finca fue de cinco, variando 
entre tres en fincas pequeiias y ocho en las mas grandes. 
En diagn6sticos previos en la zona, se reportaron fincas 
mds grandes y mis usos de la tierra, per0 similar ndmero 
de usos promedio por finca (Somarriba et 91.2003). 

El 90% de 10s productores afirm6 que el cacao, banano y 
plitano son sus actividades productivas mAs importantes 
porque generan ingresos sustanciales y aportan a la dieta 
familiar. Otras actividades econbmicas complementarias 
fueron la venta de mano de obra en fincas comerciales de 
banano, ej aprovechamiento maderable y el comercio de 

U ~ I M  del melo F r e c u w  (% de Aref *ow t%) Area Area tdd 

_" - -- --...-. ".. XI."I - I*I1---.. -LA - ---.-C- - - - +.I- I -* . .  a-- L--r . Ika) 
* --" -- 

m w  38 52 I4,6 + 17,7 ll55,4 
charrala 44 19 58 ~t 113 367,O 

Cacao 74 11 25 * 12 226.2 

Banano $0 6 14 0,X 126,4 

Tacotaln 7 3 5,2 e 8 5  58.0 

Banano-wad 20 3 2,l t 1,5 81,s 

htrero 9 2 33 * 2.8 493 

PlAta~, 18 2 1,6 2 13 453 

Arroz 3 1 0 6  m 0-4 1.8 

l2~t~aa-bosquZ 1 0.5 1,7 k 1.6 4.5 

Mafz - - .  1 0,s 
-- Z 

0s 2 0.5 
=- 

22. 

T d  IOD 21Bp 

&om *Vqatew&i secondan dc 1-3 aZLos de dad, bbmque .lecundatio pven (4-8 &), lpc&s as ppred-a de -a,"- cllltiv~do en h a  de 
boqw. 
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C 

I C w h  3. Densidad [indjriduos ha-') de L b o k  maderables no aprovechabks (dap 5 40 cm) por uro de suelo en tincas 
indigenas de Talammca, Costa Rita 

I 
- -- 

hombre oomh - N o d e  dmtitiro - - B%n%no Cntrnto --- Plhmo 
- 

Lam el Cotdrn alliod~ra 3.77 5 . 3  zN 

Cedrn C d  efa oriornta 1 Blbn Hye8onrma nlchorneotde.:~ 

Cash& ChbriCilcnn errryc yrlum 

Cor teo Tabebltur t hrysanfl~cr 

Sura Tirmirtuliu oblongrl 

frutas de patio. El 12% de 10s finqueros deseaba reempla- 
zar sus cacaotales por banano, dadas las condiciones en 
el momento de 10s diagn6sticos En banano, la tendencia 
fue que el 39% de 10s encuestados deseaba ampliar la 
superficie cultivada. La mayoria (90%) de 10s productores 
deseaba mantener sus parcelas de plhtano, ya que es un 
product0 importante para el consumo propio y una fuente 
de ingresos complementaria a1 cacao. 

Manejo de 10s eultivos 
Cacao: Se cultivaban en promedio 2,5 + 1,3 ha finca- 
',con una edad promedio de 18 afios. El 57% de 10s 
productores plantaron el cacao a 3 x 3 rn (1111 plantas 
ha-'), 30% a 4 x 4 m (625 plantas ha-') y el restante 13% 
a 5 x 5 m (400 plantas ha-'); el promedio ponderado de 
densidad de plantacidn del cacao fue de 873 plantas ha-l. 
El rendimiento anual promedio fue de 265 + 50 kg ha-l. 
El 90% de 10s productores manejaba sus cacaotales con 
mano de obra familiar, mientras que el resto contrataba 
jornaleros o trabaja en la modalidad de junta comunal 
(trabajo reciproco entre miembros de una comunidad). 
El 98% de 10s productores aplicaba chapeas (control 
de malezas con machete) a1 cacaotal, 87% deschupona, 
80% podaba anualmente el cacao y 74% eliminaba 
frutos enfermos para el control de monilia. El costo 
estimado de fermentar y secar el cacao en la finca fue de 
250 colones kg-l (U$1 = 477 colones). Estudios previos 
reportaron cacaotales miis viejos y menos productivos 
que 10s evaluados en este diagn6stico (Somarriba et 91. 
2003). 

Banano: Se cultivaba en promedio 1,4 * 0,8 ha finca-I, 
con una edad promedio de 5 aiios. El 50% de 10s pro- 

ductores plant6 banano a 4 x 4 m, un 36% a 3 x 3 m y el 
14% restante lo plant6 a 5 x 5 rn; la densidad promedio 
de plantaci6n fue de 768 cepas ha-l. La cosecha es quin- 
cenal (78%) o mensual (15%); el rendimiento fue de 
6350 kg ha-l aiio-I. La mayoria (92%) de 10s bananales se 
manejan con mano de obra familiar; 8% utilizan mano 
de obra contratada o con juntas comunales. 

Plhtano: Se cultiva en promedio '1,6 + 1,5 ha finca-1 
con una edad promedio de 5 afios. Las plantaciones se 
manejan a densidades de 3 x 3 m (56% de las fincas) o 
4 x 4 m (44%); la densidad promedio de plantaci6n fue 
897 cepas ha-l. La cosecha se realizaba quincenal o men- 
sualmente, con un rendimiento 5000 racimos ha-I aiio-l. 
El 90% de 10s prodnctores manejaba sus platanales con 
mano de obra familiar y el restante 10% contrataba 
mano de obra o con juntas comunales. Las principales 
actividades de manejo de banano y plitano fueron cha- 
peas, resiembras, deshojas y deshijas (99,82,73 y 62% de 
10s productores, respectivamente). Los productores que 
contrataban mano de obra pagaban el jornal de 8 horas 
a 3000 colones (2500-3500 colones). 

Maderables en lasfincas y su frecuencia de aprovecha- 
rn ien to 
Los productores estimaron la existencia de 1900 hboles 
maderables en pie en 10s campos agricolas de sus fincas. 
El 65% de estos drboles se encontraban en cacaotales 
(1250 Brboles) y el restante 35% se distribuyeron en 
bananales (465 drboles) y platanales (185 Arboles). En 
10s cacaotales y bananales, se registr6 mayor densidad 
de hrboles maderables que en 10s platanales; sin embar- 
go, no se detectaron diferencias estadisticas s i m c a t i -  
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C:asa en una finca de indieenas bribri en Talamanca (Foto: Rolando Cerda) 

vas (P > 0,05) en el ndmero de Arboles de maderables 
por uso del suelo (Cuadro 3). 

Se contabilizaron 250 irboles maderables aprovechables 
(dap z 40 cm) en 1020,5 ha de Area agricola inventariada 
(equivalente a un Arbol aprovechable por cada 4 ha de 
campos agricolas). La mayoria (68%) de 10s Arboles en 
10s campos agricolas de las fincas son de laurel (Cordia 
alliodora) y cedro amargo (Cedrela odorata). Varios 
estudios reportan que 10s productores de Talamanca 
manejan arboles maderables de regeneraci6n natural 
en el dose1 de sombra de cacaotales y..bananales como 
una estrategia para diversificar la produccibn, obtener 
bienes adicionales (madera, leiia, postes, etc) y valo- 
rizar la tierra (Suirez 2001, Ramirez et a. 2001, Ryan 
et 91. 2003, Somarriba y Harvey 2003, Somarriba et 91. 
2003). Los productores han aprovechado 500 Arboles 
maderables de sus fincas en 10s ultimos 5 afios (un irbol 
cada dos hectPreas de campos agricolas). La mitad de 
10s productores ha tumbado y aserrado 5 + 5 irboles de 
laurel y cedro amargo por finca. La mayor parte de la 
madera se destina a la construccidn de casas, botes y, en 
menor proporci6n, para postes o venta (Su9rez 2001). 
Otras especies que se aprovechan en rnenor escala son 
manli (Vitex cooperi), cashi (Chloroleucon eurycyclum) 
y pil6n (Hyeronima alchorneoides). 

La abundancia de maderables aprovechables en 10s 
cacaotaies, bananales y platanales es baja. Inventarios 
m8s recientes realizados por Arce (2006) indican una 

Cacao reciin sacado de la mazorca sin ningun proceso de fermentaci6n. 
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mayor densidad de cedro y laurel en 10s cacaotales y 
bananales que las reportadas en este estudio; asi, el 
cedro amargo ocurre a una densidad de 3 y 1 Brboles 
ha-' en zonas de loma y valle, respectivarnente; mientras 
que el laurel es mis abundante en loma que en el valle 
(59 y 35 irboles ha-', respectivamente). Otros estudios 
demuestran la abundante regeneraci6n natural de laurel 
en las fincas indigenas de Talamanca (Guiracocha et 91. 
2001, Sudrez 2001, Suatunce et a!. 2003). 

Trunsporte y comercializacidn de 10s productos 
Los productores trasladaron sus productos desde las 
fincas hasta el centro de acopio a pie (40%), a caballo 
(30%), en bote (20%) o carro (10%). Los productores 
que lo hicieron a pie debieron caminar entre 1 y 3 horas 
para llegar a1 lugar de venta, mientras que 10s que lo 
hicieron a caballo o en carro invirtieron entre 0,5 y 1,5 
h. El cacao y el banano se comercializan como produc- 
tos orghnicos. El 90% de 10s productores vendib toda I 
la produccidn de cacao en baba2 (250 colones kg-') a 
APPTA y el banano (45 colones kg-') a TROBANEX. 
El restante 10% de 10s productores vende en el rnercado 
local. MAS de la mitad de 10s productores (55%) repor- 
t6 que el ma1 estado de 10s caminos, el bajo precio de 
venta y 10s altos costos de transporte son 10s principales 
problemas que afectan la comercializacibn de banano 

\ 
y cacao. Los principales cultivos para autoconsumo 
fueron 10s granos bisicos (maiz, arroz y frijoles) y 10s 
frutales de patio. 

Especies de plantas preferidas para enriquecer las 
ERCUS f' 

Los productores solicitaron 20 especies maderables 
y 38 especies frutales para enriquecer 10s campos 
agricolas de sus fincas. La mayoria de las especies 
maderables solicitadas son nativas, mientras que las 
frutales fueron en su mayoria ex6ticas (Cuadro 4). 
Los productores perciben 10s maderables como una 
cuenta de ahorro que pueden usar en periodos de 
bajos precios del cacao o del banano o en alguna 
emergencia familiar; y 10s frutales para el comercio 
local y para mejorar la dieta familiar. Varios autores 
reconocen la importancia de 10s maderables y fruta- 
les en la economia familiar (Galloway y Beer 1997, 
Somarriba 1998, Ramirez et 91. 2001, Somarriba et 
51. 2001, Trujillo et 91. 2003, LBpez y Somarriba 2005, 
Orozco y Somarriba 2005, Degrande et 91. 2006). 
Muchos productores afirmaron estar dispuestos a 
reforestar sus fincas con el apoyo de proyectos en la 

I 
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Cuadro 4 E v  frutaks y mmader able5 mlicrbrlas par Ios ptoductm de Tdmanca, Costa Rica, pal a enriquecer sus fincas, 2005 

Nambre ee& 
--- 

Fratales 
Naranja 
rMam6n chmo 
Arazii 
B1r1b6 
Mamdn 
Zapate wbrnbiano 
GuanAbma 
Manzana de a y a  
Apaclitt? 
Manda ma 
Carambola 
L l ~ l l  

Zapote 
cm 
Gudba 
L.lRlal ddce 
Mangatfill 
Pul%zAn 
Pelrbqe 
Amil tun0  

Mango 
Matacu~a 
Cas 
Prufa pan 
Yuplbn 
Anond 
MaraiESn 
Castaila 

M a r l d i e s  
w o  
Laur d 
Cdsbl 
Man6 
Pl16n 
Almendro 
Guanacaste 
Cedxo maria 
 man^ negro 
Caobdla 
Teca 
Espavel 
Lucal~p to 
Ftuta doradn 
GavilAn 
Guay abon 
Mel~na 
Wispero 
Roble 
SurA 

P..?t.seu Umrl€uf3rr 

Clt*us ~ettcziiatu 

Avertha carmabola 
CIZIMY kmolt 
Pordtertn stzpota 
Cacog nurrfera 
Inga spp. 
C r ~ u l  mrmnt~foiin 
Carcinia mangas tuna 
Nepheizum mut~brle 
Bacatr gwipaes 
Poute?rp rnmitct 
Ilfaf~girfera rrrdzru 

Parszfio~a edulis 
Pstdtum fi.wdrzth-lt~~alranim 
.4rtmarpus alhbs 
~fwizdra5 tryfherea 
Annarja mut uatn 
Anatordzutn mudeatale 
R~rthoilem ezelru 

Drpters~ panan~ecrtrls 6 
Eizterotob~icm sLhonzbragk.krr 6 
Calr9phyhm br~zsrlenac 5 
U~nquurtw grmnfnrtr 5 
C.arapa gicrnanen.~~~ 4 
Trt,tona gran hs 1 
Anai a~dium rxcclsurn 4 
Etualyltus spp 4 
Vzrnb giurtemale~t wr 3 
Penta~lethru m ruluha 3 
Termrttulrrr mozonr~a 3 
Gmelinu arborea 3 
Manrlka~a zapota 2 
Tabshu~a rojea 2 
Tcrmuiak~ oblongs 2 
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producci6n de plantas, asistencia tkcnica y capacita- 
ci6n en la siembra y manejo de 10s Arboles. 

~~~,~~ 
. . .. . "' ~~!ONr$5 

Las fincas de ~alakanca  'son pequeias' en ellas se cul- 
tiva y comercializa cacao, banano orginico y otros fruta- 
les de patio. La mayoria de 10s productores son duefios 
de dos fincas heredadas y han conformado familias 
pequefias que residen y trabajan en la finca desde hace 
dos dkcadas. La mayor parte de la poblacidn fueron 
varones menores de 20 aiios de edad y con baja esco- 
laridad. En el momento del diagnbstico, el cacao y el 
banano fueron 10s cultivos comerciales mis importantes 
para 10s productores, mientras que 10s granos biisicos y 
10s frutales de patio se destinaban a1 consumo propio. Se 
puede integrar la producci6n sostenible y la fijaci6n de 
carbono en las fincas cacaoteras de Talamanca mediante 
el manejo y enriquecimiento de 10s cacaotales, evitando 
el cambio de uso del suelg y reforestando las fincas con 
especies frutales y maderables valiosas. 
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Arboles frutales en los campos agricolas de las 
fincas indigenas de Talamanca, CSusta Rica' 

Angela Burgos2, Heiber Armero2, Eduardo Somarriba3 

RESUMEN - -. 
Se mventanaron 12 espeaes frutale9 pnontanas para la come~clal- 
1zaci6n en las keas agricolas de 54 fmcas En cinco comunidades de 
mdigenas hribr~ y cabkar en ralamanca. Costa Rica, con el fin de 
identificax ge~moplasma p~omtwtio y iecabar datos que permitan 
d~sefiar estrategias para pIomovel el emiquecinuento de las f~ncar 
con frutales de cdidad 4e registrd Ia abundancia. localizac16n 
de 10s frutales e infoxmaci6n dasomkb~w. (altura total dihetro,  
longtud, ancho y forma de la copa) Mechante entrevlstas a 10s 
productores, se t ecab6 mfomaci6n sobre la forma de propagac16n 
y manelo agron6mlCo de 10s trutale\ ertado ptoduct~ro 1 calldad 
dt las hutas Ademis, se construy6 una lirta de 10s Grboles frutales 
prefe~ido~ por lor groductoies, anotando la cantdad y el lugar 
potenc~al de estahlecimento de cada el;peclc. Se regtstraron 627 
md~v~duos tn clnco usos del suelo. cacao, cacao-banano. huerto 
ca5er0, huerto casero-cacao, y potrero Nephehum lappaceurn he  
la especle mds dbundante, con 213 mdn~duos, scguida por Curur 
Elmon, con 88 mdividuos El cacao y el hue~to  caseio concen- 
traron la mayor abundancia j nqueza de hutales La mayoria de 
10s &boles ~nventanador se concentraron en la clam diametnca 
10-29,9 cm El 88% de 10s &boles iegrcjtrados como pioductivos 
fueron con~~derados de buena calidad por 10s productoler Los 
productores soIicitaron 2204 irboles de 25 especies para planta 10s 
prmncipalmente en el huerto casero, cacao y banano 

Palabras clam: melcadeo, mventario, h t a l e s  ex6ticog f ru tde~  
nahvor, preferencia, Nephelium laypuceum, Theob~orna cacao, 
organkmos indigenag variedades naturalizadas. 

I N T R O Q , ~ ~ N  . , 

Centroamkrica y el h b e  poseen en las frutas un 
potencial aixn no explotado (Morera 1993). Los frutales 
contribuyen a la diversificacidn de la produccidn en la 
finca, mejoran la rentabilidad y la dieta de 10s rniembros 
de 10s hogares, evitan la expansi6n de monocultivos e 
incrementan la sostenibilidad ekl6gica en la regi6n 
(Morera 1993, Styger et 91. 1999, Mithofer y Waibel 
2003, Hughes y Haq 2004). Las fincas indigenas bribri 
y cabkar de Talamanca, Costa Rica, manejan algunas 

Ehrit trees on agricultural fields of indigenous farms of 
Talammca, Costa Rica 

ABS lXACT 
We charactenzed the twelve mmt important h t  tree species for 
comrnerc~aluafion in the agnculhual area< of 54 farms m fire mdig- 
enous commumhes of Brlbn and Cabecar peoples m Talamanca, 
Costa Rica We meavuled the abundance and location of hut he- as 
wen as dasometr~c infarmatlon such as total height, &meter, length 
and canopy wldth and shape Through ~ntetv~ews wlth farmers, we 
collected mformahon about propagahon methods and agronomc 
management of species, productme status and b u t  quality In ad&- 
hon, a l i ~ t  was created sho~mg the fr~ut speues pretetred by lairnee 
includ~ng the quantity and land use selected for the establ~shmcnt 
of each 5pem5 A totd of 627 ind~\iduals were recorded m five land 
uses cacao plantat~ons, cacao-banana plantations, domestlc garde.ns, 
domestlc gardem-cacao. and pastures Nephelhn lapparem wa9 the 
most abundant spenes, with 213 mdlclduak, followed by Citrus Emon, 
with 88 md~%~duals. Cacao plantations and domestic gadens exhibited 
the hghest h u t  tree species abundance and ilive~s~ty Most of the 
inventoried trees had diameters of between 10 and 29 9 ran.The tam- 
ers described 88% of thc trees as p~oducing high quahty h1t. Rimer s 
asked for 2204 trees, of 25 diffeient species f o ~  planting on their land, 
mainly m domeshc gardens and cacao and banana plantationu. 

Keywords: marketmg, exotic fruits, mventory, native h i t s ,  prefer- 
ence, kepheltum Iuppaceum, Theob~orna LaLao, native species, 
introduced vanetles. 

especies frutales en 10s huertos caseros, cacaotales y 
bananales con sombra de arboles frutales, tales como 
aguaca te (Persea americana), naranja (Citrus sinensis), 
rambutin (Nephelium lappaceum), zapote (Pouteria 
sapota) y especies maderables (Guiracocha et 91.2001, 
Suatunce et 91.2003). 

Varios proyectos han promovido entre 10s productores 
indigenas el cuitivo de cacao con Srboles h ta le s  nativos 
y exdticos y, a la vez, han ayudado en la comercializaci6n 

- -  A 

Basado en: BurgogA;Armero, H. 2004. Espccies frutales para el enriquecimiento de fincas y aprovechamiento comercial en sistemas agroforestales de indlgenas 
Bniri y Cabkcar de Wamanca, Cdsta Rica. Ib i s  Ing Agroforestal. Nariflo, CO, Universidad de Nariiio. 47 p. 
Universidad de Nariiio. Nariiio, Colombia. Correos electr6nicos: angielia@hotmail.mm, heiber-arza@lalinmaiI.com 

"po Tedtico Cacao, CATIE.Turrialba, Costa Rica. Correo eIectr6nico: esomarri@catie.ac.cr 
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de las frutas a nivel nacional. Sin embargo, no se conoce 
sobre las existencias de irboles frutales en ias fincas, su 
ubicaci6n, manejo, productividad y calidad (Armero y 
Burgos 2005). En el presente estudio, se inventariaron 
12 especies frutales en 54 fincas indigenas bribri y cab& 
car de Talamanca, Costa Rica. Las 12 especies han sido 
priorizadas por la.Asociaci6n de Pequefios Productores 
de Talamanca (APPTA) con base en su potencial de 
mercado nacional orginico. 

r' ' - . .  

El estudio se &aliz%itorios Indigenas Bribri 
y Cabdcar en Talamanca, ubicados en la provincia de 
Limbn, a1 sureste de la zona atlantica, Costa Rica (9"0O7- 
g050'N; 8Z035'-83O05'0). La temperatura y precipitacibn 
promedio anual de la regi6n es de 25,l "C y 2350 mm, 
respectivamente. Los suelos presentan pendientes de 
entre 7 y 15% (Borge y Villalobos 1995). Se inventariaron 
54 fincas. de productores indigenas bribri y cabBcar, 
distribuidas en cinco comunidades: Amubri I y 11, Watsi, 
San Miguel y Sibujfi. Las fincas fueron seleccionadas de 
la base de datos de 10s diagn6sticos agroforestales de 
350 fincas realizados por el proyecto "Cacao Orgdnico 
y Biodiversidad" del CATIE y debian contener alguno 
de 10s 12 frutales priorizados con fines comerciales por 
la APPTA (2001): cas (Psidium friedrichsthalianum), 
carambola (Averrhoa carambola), coco (Cocos nucifera), 

grape fruit (Citrusparadisi),guaba caite (Inga densiflora), 
limBn criollo (Citrus aurantifolia), limon dulce (Citrus 
limetta), lim6n mandarina (Citrus limon), mam6n chino 
(NepheEiurn lappaceurn), mandarina (Citrus reticulata), 
mangostan (Garcinia rnangostana) y zapote colombiano 
(Quararibea cordata). 

En cada finca, se visitaron todos 10s Arboles frutales 
junto a1 productor y se determin6 la especie de cada 
uno, el uso de la tierra donde se encontr6 (por ejem- 
plo, en el cacaotal, en el huerto casero, etc.), su estado 
productivo (improductivo o cosechando), calidad de la 
fruta, propagaci6n y manejo. Se pregunt6 a1 productor 
cuilles especies frutales y cuintos Brboles por especie 
desearia en cud1 uso de la tierra en su finca. Se midi6 
el diametro a la altura del pecho (dap) de cada indivi- I 
duo y se les agrup6 en cinco clases de 10 cm de dap. Se 
estim6 visualmente la densidad (liviana, media, densa), 
ancho y alto de la copa, y la altura total del tirbol. Se I 

establecieron cuatro clases de altura a intervalos de 3 m. 
Se calcularon estadisticas descriptivas por comunidad y 
uso de la tierra. 

WAB~NI r!mmm 
Autales dispersos en las fincas 
Se inventariaron 627 irboles frutales de las 12 espe- 
cies en cinco usos de la tierra (cacao estratificado, 

I 

- Talamanca. Costa Rica (2004) --, .- - - - - 
I 

- Comwridad - - 
Watg Arnubrf I Sibuj& San mnel 4 m d d  U mlatira (p6)  
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cacao-banano, huerto casero, huerto casero-cacao 
y potrero), encontrando una densidad promedio de 
hrboles frutales de 4,l individuos ha-'. Las fincas en 
las comunidades Watsi y San Miguel presentaron la 
mayor diversidad de frutales y las fincas de Amubri I1 
fueron las menos diversas (Cuadro 1). La mayor den- 
sidad de hrboles frutales se encontr6 en San Miguel 
y Sibujd y Ia menor en Amubri I (4,6 y 2,9 individuos 
ha-', respectivamente; Cuadro 1). Los sistemas de uso 
de la tierra con mayor densidad de Arboles frutales 
fueron 10s huertos caseros y 10s huertos caseros-cacao 
con 15,5 y l l , 6  individuos ha-', respectivamente. Esto 
coincide con lo reportado por L6pez (2005), quien 
encontr6 una mayor riqueza y abundancia de frutales 
en el huerto casero y en 10s cacaotales. En contraste, 
10s potreros, 10s cacaotales estratificados y 10s cacao- 
tales con banano presentaron la menor densidad (1,8; 
2,4 y 2,4 individuos ha-', respectivamente). 
N. lappaceurn fue la especie m8s abundante, con 213 indi- 
viduos, seguida de C. limon, con 88 individuos. I. densiflo- 
ra y A. carambola fueron las especies menos abundantes. 
A! lappaceurn fue la especie m8s abundante en 10s cacao- 
tales y C. Eimon fue la miis abundante en huertos caseros 
(125 y 60 individuos, respectivamente). La distribucibn 
de 10s Arboles de una especie no fue homogCnea entre 
fincas. Por ejemplo, en la comunidad de San Miguel el 
52% del total de Arboles de Q. cordata se encontraron 

en una sola finca; en Watsi, 11 de 10s 13 individuos de 
Cocos nucifera inventariados se encontraron en una sola 
finca. El 53-60% de 10s iirboles frutales tuvieron un dap 
entre 10-30 cm; 5-10 rn de altura total y altura de copa 
entre 3-9 m, con copas de densidad media. El 99% de 10s 
productores no maneja sus zirboles frutales. 

Estado productive de 10s frutales y didad de 10s frutos 
Los productores reportaron 552 hrboles productivos en 
sus fincas (88% de la poblacidn total), de 10s cuales el 
88% produjo frutas de buena calidad segtin el criterio 
del productor (Cuadro 2). Los descriptores de la calidad 
del fruto estuvieron frecuentemente relacionados con el 
tamafio, sabor y preferencia de consumo (por la famiIia 
y animales dom8sticos). Se establecieron criterios de 
calidad de fruta para cada especie; por ejemplo, un buen 
fruto de N. lappaceurn debe ser dulce, grande, con ficil 
desprendimiento de la pulpa y sano. 

Especies kutales preferidas para enriquecer las fincas 
Los productores solicitaron 2240 individuos de 25 espe- 
cies para enriquecer sus fincas en seis usos de la tierra: 
cacao, patio, banano, tacotal, potrero y cacao-banano. 
C. sinensis, N. lappaceurn, Q. cordata, A. muricata y G. 
rnangostana fueron las especies frutales preferidas, repre- 
sentando el 73% del total de 6rboles solicitados (Cuadro 
3). El 92% del total de individuos solicitados se planta- 

CwdroZ Prod species mi% abundante.~ en lab finciis ~ndigenns brrbt~ y cabkcar de 

s- Talmanca. Co>ta Rrca12004) - -  

m m- Arbole c- - 
Ebpeck Produedb pmmedio 

(fkutos 6rbok1 ago-I) Dercriptores de calidad 

Nephelizun hppa~eum" 886 2 969 91 DuIee. 9a11o. maduro 

704 k 550 92 
Duim. pulp se dzsprende tadnenk. 

Nephrlnrrn lappct.icm completarneote sano y pandc 
-4~1r f r t~a  carumbnlo' 650 * 166 88 Jugosa, gande. 9111 daiius en el fiuto 

I 
Citnr$ i&tcrihtd 526 k 367 I% Gr-ancle. dulce y sm manclras 

415 r 364 94 
Grmde, b~en madwo, dulce. s m  dahor en 

Qwwriben ca#riatu el fiuro 
B~en dulce y sin dafioios en eI hut0 
Jugoso. g lade ,  8111 manchas en eI fruto, s m  

.dafio en la ckca~a 
Jugma, duke, s m  daMor en la ciscam 

88 Muy ve~de, ingoso. cllor intenso 

100 Grande, pulpa jugosa p de buen sabm 

88 Color a m d o  ctaro,~ugow, muy duke 

97 Grande. un guanos, Gn aberturas 

Sin daiios an el fruto, buen sahor, d u k  

CMOS nuczfera 88 * 57 5f2 Sm rajatiurau, caunobo, jugoso . - - 
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Casdro 3. E5pectes y numero de drbolfi fiutales preferidos en comunidades bribri y cabCcal para enriquccer sus fincas pox 
U ~ O  de suelo en Talamanca, Costa Rics (DM) 

Uqo del snelo 
Es;pecie T d  
- HC C B PO CE TA 

- 
Citrus sineru-tr 10Y 35 5011 10 0 0 654 

Rsdium pajavu 

Citrus pat adisi - 

rian en el patio (39%), cacao (29%) y banano (24%); el 
8% restante se estableceria en potreros, cacao-banano y 
tacotales. Los frutales son componentes preferidos para 
diversificar la sombra de cafetales, cacaotales, patios y 
potreros (Soto 1980, Somarriba 1985, Abbas y Dja'far 
1989, Lascano y Pezo 1994, House y Ochoa 1998, Lok et 
91.1998, Bonilla 1999, Zamora et 61.2001, Lopez y Orozco 
2003, Peeters et 81.2003, Asare 2005) porque adem9s de 
proveer servicios ecol6gicos, brindan productos para el 
consumo y la venta (Somarriba y Harvey 2003). Nueve 
de las especies frutales solicitadas por 10s productores 
en este estudio (Q cordata, N lappaceum, A. carambola, 
C. sinensis, C reticulata, C. nucqera, Rollinia mucosa, C. 
aurantifolia e Inga spp.) coincidieron con las solicitadas 

en un diagn6stico anterior de 350 fincas (Somarriba et 
a. 2003). 

Los frutales m9s abundantes en las fincas estudiadas 
fueron N. lappaceum y C. limon, 10s cuales se encon- 
traron distribuidos en cinco usos del suelo: huerto 
casero, huerto casero-cacao, cacao, cacao-banano y 

i 
potrero. El huerto casero y cacao fueron 10s usos 
con mayor abundancia de -frutales. La mayoria de 
10s irboles se encuentran en producci6n y, segun la 
opinion de 10s productores, son de alta calidad. Los 
productores indigenas bribri y cabCcar solicitaron 
2204 individuos, de 25 especies, para enriquecer las 
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Frutales he corn en un cacaotal de Talamanca. Costa Rica (folo: Bduardo 
Somarriba) 

fincas. Los huertos caseros y las plantaciones de cacao 
y de banano fueron 10s usos de suelo preferidos para 
establecer 10s Brboles frutales. 
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~lmacenamient& y tasas de fijaciun de Komasa 
y rarbono en sistemas agroforestales de cacao 

(Theobrome ZzicXo) y laurel (Cordia alliod~id') 

RESUMEN 
Se model6 el crecimiento y el alrnacenamiento de carbono en slste- 
mas ag~oforestales de cacao (Theobroma cacao) y lau~el (Cordra 
ulliodora) plantados en 1989-1990 en Changuinola, Panamfi, para 
est~mar el potencial de captura de carbono de sistemas agro- 
forestales con cacao, uno de 10s principales usos de la tierra en 
10s Territorios Indigenas. Los sitios dlfirieron en la densidad de 
siembra de laurel (6 x 6 m y 12 x 12 m) y en el relieve (lorna y 
valle, respectivamente); el cacao fue plantado a 3 x 3 m en todos 
los sitlos. El carbono almacenado en 25 aiios vari6 entre 43-62 t 
C ha-', con tasas de acumulaci6n de entre 1,7 y 2,5 t C ha-l aiio-I. 
La acumulacion de carbono en estos sistemas podria contlibu~r a 
la economia familiar si se crean las condiciones para vender cer- 
tificados de reduccidn de emisidn de gases de efecto invernadero. 
Las mayores tasas de acumulacion de carbono ocurrieron durante 
10s primeros siete afios. 

Palebras claws: arboles de sombra. biomasa arr~ba del suelo, cacao 
hibrido, cambio climhtico, modelos de crecimiento, partes akreas, 
plantas de sombra. 

Carbon storage and fixation rates in agoforestry systems with 
cacao (Theobroma cacao) and laurel (Cordia alliodoru) 

ABSTRACT 
We simulated carbon storage and fixation rates in cacao 
(Theobroma cacao) and laurel (Cordia allrodota) agroforestry 
systems planted in 1989 - 1990 in Changuinola, Panam&. The 
sites dlffered in the plantation dens~ty of laurel (6 x 6 m and 
12 x 12 m) and in landscape (hillside and valley, respectively); 
cacao was planted at 3 x 3 m In all sites The ca~bon stored in 
25 years varied between 43 and 62 t C ha-', with accumulation 
rates between 1.7 and 2 5 t C ha-I yearl. Carbon accumulation 
in these systems could contribute to the household economy d 
a market for carbon certificates for greenhouse gases reduction 
is created. The maximum carbon fixat~on rates occur~ed in the 
first seven jears. 

mwords aboveground biomass, aerial parts, climatic change, 
growth models, hybrid cacao plants, shade trees, shade plants. 

El cambio climAtico es 
cupantes para el medio 

una de las amenazas mAs preo- 
ambiente global, debido su posi- 

ble impacto negativo sobre la salud humana, la seguri- 
dad alimentaria, la economia, 10s recursos naturales y la 
infraestructura fisica (Eguren 2004). El cambio climgti- 
co es causado por el aumento de las concentraciones de 
10s gases de efecto invernadero (GEI) en la atmbsfera, 
especialmente didxido de carbono (CO,). Gran parte 
del CO, ernitido a la atmdsfera proviene del cambio de 
uso de la tierra, la deforestacidn en zonas tropicales, el 
uso de combustibles fdsiles y la producci6n de cement0 

en paises desarrollados (Brown y Lugo 1992, Dixon 
1995). Los sistemas agroforestales (SAX;)  pueden fijar y 
almacenar entre 12 y 228 t C ha-l,incluyendo el carbono 
orgiinico del suelo, lo cual representa entre el 20 y 46% 
del carbono secuestrado en bosques primarios (Alegre y 
Ricse 2000, Andrade e Ibrahim 2003, Beer et 91.2003). 

Los SAF de cacao con maderables son uno de 10s siste- 
mas productivos rn9s importantes en las fincas indige- 
nas de Talamanca, Costa Rica; no solo por 10s ingresos 
econ6rnicos que generan a las familias, sino tambikn por 
su contribucidn a la conservacidn de biodiversidad y 

I Basado en: Ortiz, A, Riascos, 1.2006. Simulacion del atmacenamiento y fijaci6n de carbono del sistema agroforestal cacao (Theubruma cacao) y laurel 
(Cordia alliodora (Ruiz B pav6n Oken) en la Reserva Indigcna de Talamanca, Costa Rica. Tesis Ing Agrororestal. Narifio, CO, Universidad de Nariiio. I l l  p. 
' Universidad de Narifio, Columbia. Correos electrrinicos: mychaortizg@yahoo.com.mx, riascostorena@yahoo.com.mx 
' Crupo Temitico Cacao, CATIE, Turrialba, Costa Rica. Corrco electronico: esomarri@calie.ac.cr 
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por su funci6n como sumideros de carbono (Somarriba 
y Harvey 2003). En este trabajo se usan modelos de 
crecimiento y biomasa para simular el almacenamiento 
y la fijaci6n de carbono de SAF de cacao (Theobroma 
cacao) y laurel (Cordia alliodora) (SAF-CL) planta- 
dos en 1989 - 1990 en dos fincas experimentales en 
Changuinola, Panamd. 

a4 
Sitios experimentales 
Se han publicado descripciones detalladas de 10s sitios, las 
condiciones experimentales, el manejo y crecimiento de 
10s grboles en Somarriba et 91. (1994,1996a y b). Se evalu6 
el crecirniento del laurel plantado en dos experimentos en 
Changuinola, Panama 

1) LaureCcacao hibrido, plantado en IsrMr, compuesto por 
cuatro parcelas de 36 Arboles, con 16 Arboles litiles, plan- 
tados a 6 x 6 m en condiciones de loma en la comunidad 
de Ojo de Agua (Somarriba et d. 1996b). Los Arboles se 
midieron anualmente (dap y altura total) entre 1990-1999 
y nuevamente en el 2005. 
2) Laurel-cacao injertado-pkitano, plantado en 1990, com- 
puesto por seis parcelas de 0,25 ha cada una, con un total 
de 103 Arboles dtiles, plantados a 12 x 12 rn en condiciones 
de valle en la cornunidad de Charagre (Somarriba 1994, 
Somarriba et 91 1994, Somarriba et A1 1996a). Los Arboles 
se rnidieron anualmente entre 1991 - 1999 y en el 2005. 

El desarrollo de las plantas de cacao (mezclas de seis cruces 
interclonales o cacao htbrido) se midi6 en las parcelas de 
Ojo de Agua (114 plantas btiles) en el mismo period0 de 
medici6n de 10s laureles. Los modelos de crecimiento del 
cacao (D,,: diBmetro del tronco a 30 cm sobre el suelo) 
incluyeron, ademBs, 1932 iirboles hibridos medidos durante 
ocho aiios en la Finca La Lola del CATIE en Matina, 
Lim6n (Proyecto "Moniliasis resistant hybrid experiment at 

La Lola farm"), con condiciones de suelo y clima similares 
a las de Charagre. Los suelos de 10s ensayos en Charagre 
y Matina son inceptisoles, derivados de depdsitos aluviales, 
clasificados como Fluvaquentic Eutropept y caracterizados 
por tener un nivel freatico a mAs de 140 cm de profundidad 
y un riesgo leve de inundaci6n. La fertilidad es alta, con un 
pH de 5-7-5,9, una capacidad de intercambio cati6nico de 
31 cmol(+) 1-I, saturaci6n de bases del 91% y contenidos 
de materia orghica de entre 2,6 y 4,0°h en 10s primeros 
20 cm de profundidad. En Ojo de Agua, 10s suelos son 
Aeric Tropaquept y Aquic Distropept, originarios de 
rocas volc9nicas depositadas sobre rocas sedimentarias del 
Terciario, tienen un drenaje natural pobre, profundidad 
efectiva de 60-90 cm, textura arcillc4imosa en 10s prirneros 
3040 cm del perfil y arcillosa a profundidades mayores, con 
un pH de 5,1 y contenidos de materia orghica del6,2% en 
10s primeros 20 crn de profundidad (Nieuwenhuyse 1994). 

Se ajustaron modelos de regresion para describir el 
crecimiento de laurel y cacao con registros de 16 aiios 
y se extrapol6 hasta 10s 25 aiios. Se estim6 la biomasa 
total aerea de cacao y laurel empleando 10s modelos 
alom6tricos desarrollados por Andrade et 91. (en pre- 
paraci6n). La biomasa de las raices (Br) se estim6 mul- 
tiplicand~ la biomasa akrea (B,)  por 0,13 (MacDiken 
1997). La biomasa total por irbol se obtiene sumando 
Br y Ba. El carbon0 total por Arb01 (cacao y laurel) se 
obtuvo multiplicando la biomasa total por Arb01 por una 
fracci6n de carbono de 0,46 (Segura 2005). 

Crecimiento de laurel y cacao 
Los modelos que mejor predijeron el dap y la biornasa 
fueron de tip0 exponencial (Cuadro 1). Se estim6 que, 
en promedio, un Brbol de laurel de 25 aiios de edad 
presentaria un dap de 48 y 39 cm en Charagre y Ojo 
de Agua, respectivamente. Se encontr6 un increment0 

Cuadro L Modelos de mecimlento y acumulaci& de biomasa de laurel (Cmdia ullio~lorn) y cacao (Tkob~orrtu cacdu) en 
*ternas agroforestales en Matma, Cmta Rica y Qo de Agua y Charaele. Panama 

Sitk 
FJemidad 
(imiividum Ba-') lclwdelo R2 - - - 

ddE, = '"I 1.E) 
- 7 

Char ag~e  69 R = e,72s63?1j 
r Ct.c35 

Cclrdro atlrodom dap = e ~ . + ~ f  ra) 0.!23 
010 de 4fla 27R B ) ,  e(hC7fi?E) 

-I 0,w -- - - - -  D, = Q,37' El)" - 0.75 
Theobroma cu~ao Ojo de hgua y Mat~na 1 f 11 - E, = -7- 02 + O,lOrt:  - 3,7 X 10-!aL2 0.M 
Xolblr dap = diametlo a la aliuia del pe~ho ( ~ m h  c = b d e  de logaiitmt>s na~u~akv E 2 edad tmcsc\). 8, = bmmasa iMd (kg ark1 l )  D, = chbmztro del tjunin 
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Sistema agroforestd cacao-laurel (foto: Leigh Winowiecki) 
Figura 2. Increment0 medio anual de carbono en 

sistemas agroforestales con cacao y laurel bajo 
medio anual (IMA) en dap de 1,9 y 1,6 cm aiio-l en dos densidades de plantacidn de laurel (6 x 6 rn 
valle y loma, respectivamente. El maximo incremen- y 12 x 12 m), en Changuinola, Panami. 
to corriente anual (ICA) en dap para valle y loma se I 
present6 a1 segundo afio de edad (7,9 y 7,5 cm aiio-I, 
respectivamente), mientras que el m6ximo IMA ocurri6 
a1 tercer y cuarto aiio en valle (5,7 cm aiio-l) y a1 tercer 
aiio en loma (5,3 cm aiio-I). En promedio, un Arb01 de 
laurel puede acumular 1,O t de biomasa en condiciones 
de valle y 0,76 t en loma en 25 aiios. Un Arb01 de cacao 
presentaria un d i h e t r o  a 30 cm de altura de 28 cm, a 
10s 25 arios de edad, con incrementos de 1,l cm aiio-l; un 
individuo de cacao puede acurnular, en promedio, 22 kg 
de biomasa a la edad de 25 afios. 
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Figura l. Almacenamiento de carbono en sistemas 
agroforestales con cacao y laurel bajo dos 
densidades de plantaci6n de laurel (6 x 6 y 12 x 
12 m) en Changuinola, Panami. 

Almacenamiento de carbono 
En 25 aiios, 10s sistemas laurel-cacao almacenaron entre 
43 y 62 t C ha-' (Figura 1); el laurel fij6 entre 80-85% del 
carbono total en la biomasa. Estos resultados concuer- 
dan con lo encontrado en otro estudio en Talamanca, 
que encontr6 entre 42 y 61 t C ha-I en cacaotales arbo- 
lados en loma y valle (Segura 2005). Albrecht y Kandji 
(2003) reportan almacenamiento de carbono similares 
para sistemas agroforestales en zonas bajas h h e d a s  de 
Sudamkrica (39-102 t C ha-I). En cafetales asociados con 
Eucalyptus deglupta, se reportan existencias de carbono 
de entre 10,6 y 12,6 t C ha-' a 10s 4 y 10 aiios de edad, 
respectivamente ( ~ v i l a  et 91. 2001). 

Los sistemas caca+laurel fijaron entre 1,7 y 2,5 t C ha-I 
aiio-I en 25 aiios (Figura 2). Segura (2005) encontrd tasas 
de acumulaci6n de carbono muy sirnilares (2,l y 2,8 t C ha-' 
aiio-l) en cacaotales con 100-150 arboles ha-l en Talamanca. 
La m&xima tasa de acumulaci6n de carbono se present6 en 
el cuarto aiio, con un ICA de entre 4,2 y 6,4 t C ha-I ailo-I 
para espaciamientos de 12 x 12 m en vaUe y 6 x 6 m en 
loma, respectivamente (Figura 2). En Caldas, Colombia se 
estim6 que el laurel (200 Arboles ha-I) en cacaotales fija 3,3 
t C ha-l aiio-l y alcanza un total de 49,4 t C hx1 de carbono 
a 10s 15 aiios de edad (AristizAbal y Guerra 2002). - 
Los sistemas agroforestales con cacao y laurel en 
Changuinola, Panamd, almacenaron entre 43-62 t C 
ha-1 en 25 aiios, 16 que equivale a 1,7-2,5 t C ha-' aiio-'. 
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Este sexvicio ambiental de secuestro de carbono podria 
aportar ingresos economicos adicionales a 10s hogares 
si se logran vender 10s certificados de reduction de emi- 
siones de gases de efecto invernadero. 
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bribri _ .* .. - -- L y cabihw de T~-amanca, . . Costa R i a N  
. . 

Natalia Arce2, Edgar Ortiz3, Marilyn Villalobos4, Silvia Cordero3 

RESUMEN 
Se ert1m6 el almacenarnlento de carbono an satamas agrofoies- 
tales (SAT) con cacao y banano y en char~ales :10 aiiof en 154 
fincas de Talamanca mdigena, Costa fica. para ConstrUlT una 
Imea base de ca~bono y estlmar la ad11.1ona1idad de carbono de un 
eventual proyecto de captura y venta de este serviclo ambrental Se 
establecieton y mrdleron 158 parcelas temporales de muestleo p se 
usaron modelos alomt5tricos para estlrnar la bromasa arb6re.a en 
pie El carbono almacenado por 10s SAF con cacao fue super101 a1 
almacenado por 10s SAF con banano .u por 10s chatrales (36,s. 24 0 
y 23,5 t C ha-', respectlvamente) Las fincas ublcadas en el valle 
acumularon m6s b~omasa v carbono en lo5 irboler (dap : 10 cm) 
que las localizadas en loma Los irbolcs maderables de sombra 
de 10s cacaotales de Talarnanca aportaron cetca del38% del total 
del carbono almacenado, Cordza altrodo~a es la especre que mis 
carbono almacena Eb nece5a110 enrlquecer la5 fincas con hbules 
madetables raliosos, aumentar la captura de carbono y genela 
ingresos ~omplementarios pot la venta de este S e M h O  ambiental 

Palabras claves, cambio climitico, Cordia alhadora, plantas de. sombra, 
Thehrorna cacao. s e ~ c i o s  mblentales. 

mwwk 
Los gases de efecto invernadero aumentan cada dia, 
provocando cambios en el clima de todo el mundo 
(Dixon 1995, Alfaro 1997, Montenegro y Abarca 
2002). La concentraci6n de CO, en la atmdsfera, el 
cual es uno de 10s principales gases responsables del 
calentamiento global, ha aumentado en m6s de un 
25% desde 1800 (EPA 1994). La emisi6n de CO, a 
la atm6sfera por la deforestacidn en areas tropicales 
s61o es superada por la emisi6n debida a1 consumo 

Carbon storage in fdlows and agroforestry systems with cacao 
and banana on indigenow farms of the Bribri and Cabecar 

people8 of 'ralamanca, Costa Rim 

-4BSTR4CT 
The capaclty for carbon rtordgr m agroforestry systems (AFS) 
with cacao and w~th banana and m fallows 4 0  years old, III the 
ind~genous zone of Talamanca, Costa R~ca, was estimated in 154 
farms, 158 temporal sample plots and allometric models were used 
to esbmate  arbo on storage More carbon was stored In AFS with 
cacao than m .4FS w~th banana ot fallows (36.5 24 0 and 23 5 t C 
ha I, iespectively) Farms m the valley stored moI e carbon m t~ ees 
(dbh > 10 cm) than thore on the foothlk. I'~E shade timber tree 
species m the AFS mth cacao contrrbuted 38% of total ca~bon 
storage m aboveground b~omass, where Cordla allzodcrra was the 
most important species We conclude ~t a necessary to emlch farms 
with valuable trees to capture carbon for sale whrle producing 
fiults, bmber and othei goods and serwces for hoth households 
and socrety . 

Keywords cllmate change. Cordla alhodo~a. environmental ser- 
aces, Thohroma cacao, shade plants. 

mundial de combustibles f6siles (Veldkamp 1993). 
Los sistemas agroforestales (SAF) pueden retener 
y aumentar las reservas de carbono en la vegetaci6n 
y en el suelo (Kursten y Buschel 1993), con tasas de 
fijaci6n de entre 0,l y 4,3 t C ha-' afio-' (Kursten y 
Buschel 1993, Beer et 61. 2003). 

Los productores indigenas bribri y cab6car de Talamanca, 
Costa Rica, cultivan cacao, banano, plitano, frutales 
de patio y manejan charrales (vegetaci6n secundaria 

Basado en: Arce H, N. 2006. Almacenamiento de carbono en charrales y sistemas agroforestales de cacao y banano, cn fincas de pequelios productores de territories 
indigenas CabCcar y Btibri de Talarnanca, Costa Rica. Tesis Bachiller Ing. For. Cartago, CR, lnstituto Tecnol6gico de Costa Rica. 73 p. 
lnstituto Tecnoldgico de Costa Rica, Escuela de Ingenieria Forestal, Cartago. Costa Rica. Correo electroniw: nataliahe@gmail.com 

"nstituto Tecnol6gico de Costa Rica, Escuela de Ingenieria Forestal. Carlago, Costa Rica. Correos electr6nicos: eortiz@itcr.ac.cr, scordero@itcr.ac.cr 
Crupo CACAO, CATIE,'krrialba, Costa Rica. Correo electr6nico: marilynv8catie.ac.cr 
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Cuadn, 1, Ecuaclone~ aIorn6t11cas ernpleadas para la esth1aci6n de b~omasa m b a  del bud0 de ArboIes md~virluaks en 
( :aatales, bananales y charrder de ralarnanca, Costa Rlca -- '-- 

Modelo - 
T E o b r  o m  cat ao tf* =1 @-I 63 2 h? b $ l d  )I - - 0.98 

- = 
M - - w- 

C.otdicz allrodora B t ,10[-07~ 2 w-181 i d ~ ) )  0.94 And~ade et 61 (en prepxac16n) 

PhmaAu~pe~rnun guianetqu 8, = 6,67+12,83 'hpC*In(h,) 0.75 IPFC (2003) 
- - - - -- 

Barrritir == gutpaer B = 0,74*h,2 et Al. ( 1 9 9 s  I 
S E  Otras especies tolerantes a la somb~a B, = 0.1)17"dap1 b**hlM 4 -  - 

Otras espectes intde~antes o 0.97 
Or'tE (1997) 

patadmente tolerantef a la mmha -- 

Dtr& especies dr hosquep 1.89 Proyecto LUCCAM {en 
- -- - - - preparaoon) ,-,- 

Arbole5 dap _> 60 cm B i = e [ ~  ~ ~ o ~ m n s - ~ p , ~  1000 LJ.71 Segura y Kanninen (2(U)5) 
korr. B, = bomasa total a111ba del suelo (kg 51boi- 1, d,, = d t h e r ~ o  del ~lonco (cm) a 30  an sob~c el sutlo dap = diametro a 1 30 m del suelo (cm) h, = altura 
total (mk bg = lopa tfmo cn hase I O; h = bgantmo 11atural base e 

joven) para la producci6n de granos bdsicos (arroz, maiz 
y frijoles) (Somariba et al. 2003). El cacao y el banano 
se cultivan tanto en ladera como en valle bajo diversos 
SAF y sin utilizar agroquimicos. El dose1 de sombra de 
10s cacaotales y bananales contiene Arboles remanentes 
del bosque original, maderables de regeneracidn natu- 
ral, frutales y Arboles de servicio plantados (Sornarriba 
y Harvey 2003) que desempefian un papel clave en la 
acumulaci6n y fijaci6n de carbono en las fincas. Esto 
brinda la oportunidad a 10s productores de obtener 
ingresos adicionales por la venta de este servicio ambi- 
ental a la sociedad (Beer et 6l. 2003). En este articulo, 
se presentan 10s resultados del inventario de carbono 
en 10s cacaotales, bananales y charrales de 154 fincas de 
productores indigenas en Talamanca, Costa Rica. 

m- - - . - . . . . y. ~ m m  
El eitudio se r i d i d  10s ~e&torios Indigenas Bribri y 
Cabkar de Talamanca, ubicados en la provincia de Limon, 
a1 sureste de la Zona Atktica, Costa Rica (9"00'-9"50'N; 

82'35' -83W5'0). La temperatura y precipitacibn promedio 
anual son de 25,l "C y 2350 mrn, respectivamente. Los ter- 
renos del Area de estudio presentan pendientes de entre 7 
y 15 % (Borge y Villalobos 1995). 

Se diagnosticaron 158 fincas, en tres comunidades 
cabkcar (San Miguel, San Vicente, Sibujti) y seis comu- 
nidades bribri (Uatsi, Katsi, Shuabb, Yorkin, Coroma y 
Bajo Coen). Los diagndsticos constaron de dos partes: 
(i) caracterizacidn socioecondmica del productor y su 
familia (no se incluye en este articulo) y (ii) mapeo e 
inventario de carbono en 10s SAF (con cacao y con 
banano) y charrales de menos de 10 aAos de edad. En 
el inventario de carbono se establecieron 158 parcelas 
temporales de muestreo de forma circular (102 en SAF 
con cacao, 44 en SAF con banano y 12 en charrales) con 
un radio de 15 rn (706,86 m2). Se midid el dap de 10s 
Arboles (maderables, no maderables, frutales) y palmas 
rnayores a 10 cm de dap, asi como el dihmetrc del tronco 
a 30 cm del suelo de todas las plantas de cacao. 

Chdro 2 Densidad afbbraa, hiomasa total amba del suelo y carboncs total en btornasa an~bd  del suelo en &ternas 
agtofo~,erstale.es (SW con hanano y cacao p en chanates. en vzlIle y lomas de Talamanca tndigena, Costa Rica 

LoRta - 
- - V d e  = - 

sktmna 
( W e s  W) (t b l J  @ k') [kImIes WE) hs-3) 

- I DeneiQIsd acb6ree Biornasa Carbono total Den-d a r b h a  Bimasa (t - tow 
(t k') 
- 

S A F  Facao 659 83 41. - 676 6 - 
C l m r h  179 28 14 349 67 33 
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Figura 1. Carbono promedio almacenado (t C ha-') en 
SAF con cacao, SAF con banano y charrales en 
diferentes comunidades indigenas de Talamanca, 
Costa Rica. 

La biomasa arriba del suelo se estimd usando ecuaciones 
alomktricas, algunas de las cuales fueron desarrolladas 
localmente y otras obtenidas de la literatura (Cuadro 
1). Se estim6 el carbono almacenado multiplicando la 
biomasa por una fracci6n de carbono de 0,5, excepto 
para laurel (0,46), cacao (0,46) y frutales (0,47), para 
losbue se utilizd fracciones de carbono reportadas por 
~ e g u r a  (2005). 

m ~ 3 ' a # 4 J & y ~ ~ ~  
El SAF con cacao acumul6 mis carbono que 10s demis 
sistemas, superando en 52 y 55% a 10s S A F  con banano 
y charrales, respectivamente (36,5; 24,O y 23,5 t C ha-l, 
respectiv amente; Cuadro 2). Esto se debi6 principal- 
mente a que 10s SAX; con cacao tuvieron la mayor den- 
sidad de plantas con dap s 10 cm (668,264 y 123 &boles 
ha-l en SAF con cacao, charrales y SAF con banano, 

I 

respectivamente). En promedio, las fincas ubicadas en 
el valle almacenaron un 30% m8s de biomasa y carbo- 
no que las fincas ubicadas en lomas (Cuadro 2), lo cual 
concuerda con una mayor densidad arborea en el valle 
(21% mis que en ladera). Los charrales y 10s SAF con 
banano almacenaron mis carbono en el valle que en 
las lomas. Esto contrasta con una mayor existencia de 
carbono en SAF con cacao en lomas en comparacidn a 
10s encontrados en valle (Cuadro 2). 

El carbono almacenado en 10s diferentes usos de la tie- 
rra fue similar en todas las comunidades (20-40 t C ha-I), 
excepto en San Vicente, donde se report6 casi 50 t C ha-l 

I 
(Figura I), debido a que en esta comunidad la mayoria 
de las plantaciones de cacao heron viejas y presentaron I 
irboles grandes de cacao. Estos resultados concuerdan 
con lo encontrado por Segura (2005) en la misma Area 
de estudio, con un promedio de 42,l; 27,7 y 20,3 t C I 

I 
ha-l para S A F  con cacao, charrales y SAF con banano, 
respectivamente. En contraste, 10s SAF con cacao de 
Talamanca almacenaron menos carbono que cafetales 
de Chiapas, Mixico (87 t C ha-') (De Jong et 91. 1997). 
El almacenamiento de carbono en el SAF con banano 
y charrales en las fincas de Talamanca fue mayor a lo 
reportado por Ruiz (2002) para irboles dispersos en 
pastos y charrales (8,2 y 12,5 t C ha-l, respectivamente). 

I 
En Talamanca, 10s Brboles maderables de sombra de 10s 
cacaotales almacenan, en promedio, el 38% del carbono 
total de la biomasa arriba del suelo. Cordia alliodora es 
la especie que mAs carbono almacena (32%), debido a 
su abundancia (Cuadro 3). En Talamanca, 10s Arboles 
maderables aportan menos carbono a1 SAF cacao que 
en otros estudios, debido a las bajas densidades con las 
que se manejan. C. alliodora, a una densidad de 47 Arbo- 
les ha-l, acumul6 11,5 t C ha-l, mientras que C. odorata 
acumul6 solo 1,3 t C ha-I con una densidad de 2 Arboles 
ha-' en cacaotales (Cuadro 3). A pesar de no ser una 
especie maderable, el cacao acumuld el 19% del carbo- 

Cuadro 3. Den~dad arMrea, bioraaoa total arr~be def suelo y cab000 t@al en brumara amba rlel suelo por especle y relieve 
en cacaotales de TaIafnanca mdigena, Casta R i a  

I - " .  

Lama vaae 
E@e DemMadarbtha Biamma C M ~ ~  Demidadmbka Mrnsrsa Cwlwnototsl 

( M e s  ha-9 .a (t hn-tl- " f t hp.9 (tirbk kl) f t b') (t hw1] 
Ckas especies 102 # 19 SJ 29 14 
Cordrrr ailiodora 35 28 14 59 18 9 
Theobrom cacao Sf9 IS 7 535 16 7 
C d e h  ohratdl. 3 1 0 5  ".---. 1 3 2 .. .- - - - 
Total 659 M 40 676 66 .32 ,, .-.. 
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I no en biomasa arriba del suelo (7 t C ha-'; Cuadro 3). En 
cafetales de tres zonas de costa Rica y con sombra de 
maderables, 10s grboles de C. aliiodora, Terminalia ama- 
zonia y Eucalyptus deglupta almacenaron 39,32 y 14 t 
C ha-', respectivamente, con una densidad entre 78-373 
hrboles ha-' (Dzib-Castillo 2003). 

Los cacaotales fueron el uso de la tierra que m5s carbo- 
no almacena en valles y laderas, gracias a su mayor den- 
sidad arb6rea. Los sistemas en el valle almacenaron un 
33% mAs de carbono que en la ladera. Las comunidades 
de San Vicente y Coroma, ubicadas en ladera, acumu- 
laron mayor carbono por unidad de Area, debido prin- 
cipalrnente a1 abandon0 de muchos cacaotales en esta 
Area. Es necesario enriquecer las fincas de Talamanca 
indigena con firboles maderables valiosos que generen 
ingresos directos, acumulen carbono y generen ingresos 
complernentarios a la economia familiar mediante por 
el pago del servicio ambiental de fijacidn de carbon0 
que las fincas proveen a la sociedad global. 
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carbono perdido en los residuos de C o d a  
alliodom de regeneracibn natural en cacaotales: 
(Theobmma cacao) y banmales (Musa A M  c< 

. -1 - - -. 
I Gros Rlichel) de Talamanca, Costa Rica 

Eduardo Somarribal, Alfonso Suhez2, Wilson Calero3, Anderson Botina4, Diego Chalaca4 

RESUMEN 
Se evalud la tasa de aprovechamiento (1997-2005. nueve aiios) de 
Brholes de laurel (Cordia alliodora) de regeneraci6n natural en 40 
cacaotales (36,3 ha) y 28 bananales (8 ha) indigenas deTalamanca, 
Costa Rica. Se estim6 el carbono en pie, el que se aprovecha en 
forma de madera aserrada y el que se pierde como residuo del apr- 
dvechamiento. Los productores manelan la regene~acidn natural 
del laurel y mantlenen 50-55 &boles ha-l que contienen 3,13 - 7,28 
t ha-1 de carbono en pie. En cada hectarea de cacaotal y bananal, 
10s hogares aprovechan un Brbol de laurel cada tres aiios, con un 
dap de 51 cm, del que obtienen 3 rnj Arboi-l de volumen total de 
fuste. equivalente a 1.05 t brbol-I de biomasa y 0,57 t C 6rbol.l. Se 
pierde el 77% del C por irbol durante el aserrado de 10s flrboles 
con rnotosierra, equivalente a73 kg ha-' aiio I. 

Palabras claves: Agroforesteria, conocimiento local, cubierta de 
copas, dose1 de sombra, inventaio, plantas de sombra, tasa de 
corta 

-mN.; 
Las ernisiones de gases de efecto invernadero (GEI) son 
la principal causa del calentamiento global. El di6xido 
de carbono (CO,), el GEI m8s importante, es liberado 
por la quema de combustibles fhsiles y la deforestacibn 
(Dixon et ail. 1994, Cielsa 1995, Smith et 91. 1999). Las 
plantaciones forestales y 10s sistemas agroforestales 
(SAF) son una opcidn para la fijacidn y almacenamien- 
to de carbono (Puri y Nair 2004, Swamy y Puri 2005). A 
nivel mundial, se calcula que 10s SAF pueden.secuestrar 
entre 03-2,2 Pg C aAo-I (1 Pg = 10'") en un period0 

Lagghg, timber yield and carbon lo- in Coda alliodh midues 
from natural rqemdon  in cacao ( Z h e u b m  maw) aod banana 
( .&ha  AAA cv. G m  Michel) planlatiom in Coats Rice 

ABSTRACT 
We estimated the logging rete (19!%2QO5, dne  years) of laurel 
(Cordia alliodora) trees from natural regenetation in 40 indigenous 
cocoa plantations (36.3 ha) and 28 banana plantations (8 ha) of 
Talmnca, .Gosh Rica. We calculated the carbon in tree biomass, in 
extracted products and in losses from logging residues 'Ihe tarmers 
marmge the natural regeneration of laurel and maintain 50-55 trees 
ha-', equivalent to 3.13 - 7.28 t ha-I of carbon stock In each hectare 
of cacao and banana plantations, the households cut one laurel tree 
evely three years, with a dbh of 51 cm, obtaining a total volume 3 d 
tree-] of trunk;, which represent 1.05 t biomass tree-' and 037 t carbon 
tree-'. Seventy-seven percent of the carbon, equivalent to 73 kg ha.' 
year1. was lost during the sawing and logging process 

Keywords: Agroforestry. canopy, local knowledge, shade canopy, 
shade plants, tunber han-est rate, tree inventory. 

de 50 afios (Dixon et 91. 1994). Otros autores estiman 
que para el afio 2010,los SAF podrian almacenar 26 Tg 
C aRo-I (1 Tg = 10t2 g; Watson et 91.2000). Los Grboles 
maderables son dep6sitos de carbono a corto plazo, ya 
que a1 cortarlos o quernarlos, o al rnorir por causas natu- 
rales y descomponerse, liberan el carbono de la madera 
a la atm6sfera (Cielsa 1995). 

Los productores indigenas de Talamanca, Costa Rica, 
rnanejan la regeneracidn natural de laurel (Cordia 
alliodora) y cedro (Cedrela odorata) en sus cacaotales 

' Gmpo Temitico Cacao. CATIE. ' W a l b a .  Costa Rica. Correo clectrhnico: csomarri@catie.iic.cr 
UnivcrsidadAut6nome del Estado de Hidalgo, Mexico. Correo elactrdnico: alfonsosuarezislas~yahoo.ct~m~~m. 
' CA'lTE,Turrialba. Costa Rica. Correo electrirnico: wcaleroBcatie.ac.cr. 

Facullad de Ciencias Agricolas, Univcrsidad de Nariilo, Colombia. Correos electrbnicos: arnbgaraon@grnail.com, teyo@mail.udcnar.edu.co. 



A g r o f o r e s t e r i a  e n  las A m e r i c a s  N o  4 6  2008 
- 

y bananales para producir madera y construir casas y 
botes, asl como para la venta (Sudrez 2001, Somarriba et 
61.2003). Los productores voltean y asierran 10s Arboles 
en las fincas usando motosierra y marco para produ- 
cir tablas (60%), tablillas (30%) y madera de cuadro 
(lo%), lo que genera una gran cantidad de residuos que 
quedan en el campo, se descomponen rapidamente y 
liberan CO, a la atmdsfera (Winjun et 91.1998, Bimaca 
et $1. 2004). En este articulo, se estim6 la tasa anual de 
corta, el rendimiento.maderable y las pdrdidas de car- 
b o n ~  en residuos del aprovechamiento del laurel en 10s 
cacaotales y bananales de indigenas bribri y cabkcar de 
Talamanca, Costa Rica. 

. . . . .  , _ .  _ . - - - 1 
L-- . . . \_  . .  .. . . . -  - 4 :  

Area de estudio 
Talamanca indigena se ubica en la Yrovincia de Limbn, 
Costa Rica (9°21'38"-9039'30"N;82050'407~-83050'40"0). 
En la zona se distinguen dos unidades de paisaje: el valle, 
constituido por la coalescencia de 10s abanicos aluviales 
de varios rios (suelos Qpic Troporthent), y las laderas, 
ubicadas entre 40 y 400 m de altitud y constituidas de 
rnateriales sedimentarios y rocas intrusivas (suelos Oxic 
Palehumults y Aeric Tropaquepts). La precipitaci6n 
promedio anual es de 2800 mm y la temperatura media 
anual de 25,6" C (Kapl? 1989, Borge y Castillo 1997). En 
otros artimlos se encuentran descripciones detalladas 
de las fincas y 10s cacaotales (Somarriba y Harvey 2003, 

I Somarriba et 61.2003). 
I 

iCu5nt0 laurel se aprovecha en las fincas? 
S&ez (2001) seleccion6 a1 azar 68 productores de la lista 
de 700 productores cacaoteros y bananeros indigenas de 
la Asociaci6n de Pequeiios Productores de Talamanca 
(APPTA). Las parcelas de estos productores pudieron 
estar dominadas por cacao, por banano o por una mezcla 
de cacao y banano, y ubicarse en el valle o en las laderas. 
En cada parcela se traz6 un poligono cerrado con bdjula y 
cinta metrica, se elabord & mapa de la parcela y se deter- 
min6 con precisihn su superficie; se evaluaron (dap, altura, 
forma del fuste y estado sanitaria) todos 10s Arboles vivos 
de laurel y cedro (Cedrela odorata) con dap 25 an; y con 
el productor se fech6 (aiio.de corte) y midi6 el d ihe t ro  
y altura del todn  de todos 10s irboles de Iaurel apro- 
vechados en la parcela reconocibles en el momento del 
inventario. Los productores fueron capaces de determinar 
con precisi6n el aiio de corte de todos 10s iirboles aprove- 
chados en su parcela hasta cinco aiios antes Las parcelas se 
reinventariaron en el 2005. Los datos de aprovechamiento 
de laurel en las 68 parcelas abarcan entre 1997 y 2005 
(nueve aiios). 

Los aserradores cortan el tronco a diferentes alturas 
sobre el suelo, dependiendo de la topografia alrededor 
del grbol y de la presencia de gambas y otras irregula- 
ridades en la base del tronco. Las ecuaciones alomk- 
tricas que permiten estimar la biomasa de 10s Arboles 
de laurel utilizan el dap (a 1,3 m sobre el suelo) como 
variable independiente. Se midi6 el difimetro de todos 
10s tocones, 10s cuales tienen diferente altura, y 10s datos 
se usaron para estimar el dap usando la ecuaci6n de 
ahusamiento del laurel (EcuaciBn 1) desarrollada por 
Pkrez (1954). La biomasa total por Arb01 se estim6 con 
Ecuaci6n 2 (Andrade et 91. en preparacidn); el volumen 
total del fuste se estim6 con Ecuaci6n 3 (Somarriba y 
Beer 1987). El carbono se estim6 como 0,5 de la bioma- 
sa (IPCC 1996). 

dap = -136,90622 + 37,51W*ln(dh) + 8,15199*h(h) 

donde: 

dap = dihmetro a la altura deI pecho (1,3 m; cm) 
h = altura del toc6n (cm) 
d, = digmetro del tronco (cm) a la altura del toc6n 
3, = biomasa total arriba del suelo (kg Arbol-I) 
V = volumen total del fuste, con corteza (m3) 
In = logaritmo natural de base e 
log = logaritmo base 10 

;Cubto carbono se extrae en madera y cuainto queda 
en 10s residuos en el campo? 
Se contrataron tres aserradores expertos locales (ope- 
radores de motosierra: Walter Romero Torres, Ruben 
Morales Morales y Abel Pita Pita) para que estimaran 

Aprovechamiento maderable en un cacaotal (fota: Eduardo Somarriba) 
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visualmente, en unidades locales (pies tablares; 1 m3 
= 423,77 pies tablares; 1 pietablar = 0,00236 m3), y en 
forma individual y secreta, la madera (tablas 60%; tabli- 
Ila 30%; madera cuadrada 10%) que rendiria el aserrio 
de cada uno de 160 Brboles de laurel en pie presentados 
ante ellos. Los grboles, que deberian ser aprovecha- 
bles (dap 240 cm), se seleccionaron a1 azar mediante 
caminatas por las fincas, buscando evaluar a1 menos 30 
Arboles por clase de dap de 10 cm. En total, se evaluaron 
60 Arboles de entre 40 y 50 cm y aproximadarnente 30 
Arboles por clase entre 51 y 80 cm. A cada Arb01 se midi6 
el dap. Se ajustaron modelos de regresi6n lineal entre el 
dap y el rendimiento en volumen de madera aserrada 
estimado por cada aserrador, un modelo por aserrador. 
Mediante anilisis de varianza se evaluaron las diferen- 
cias entre aserradores y la posibilidad de ajustar un solo 
modelo de regresi6n a todos 10s datos. 

El volumen de madera aserrada "estimado" por el 
modelo se convirti6 a biomasa total con una gravedad 
especifica de 0,47 g ~ m - ~  (Reyes et 61.1992, Segura 2005) 
y a carbono con una fracci6n de 0,5 (IPCC 1996). El car- 
b o n ~  que se pierde en forma de residuos del aprovecha- 
miento de cada irbol se calcul6 restando el carbono de 
la madera aserrada del carbono total. Las pkrdidas de 
carbono por Brbol se expresaron en unidades absolutas 
y en porcentaje del carbono total almacenado. 

l t lwMm9-Y.  a-1m 
Inventarios de laurel 
La superficie inventariada fue de 44,3 ha, de las cuales 
36,3 ha fueron cacaotales y 8 ha bananales. El tamaiio 

promedio de las parcelas de cacao fue 1,25 k 0,45 ha 
y de banano 0,75 0,25 ha. La densidad del laurel se 
increment6 de 51 a 56 5rboles ha-l en cacaotales y de 
40 a 51 irboles ha-l en bananales, entre 2001 y 2005 
(Cuadro 1). 

En 2001 y 2005, la poblaci6n de Arboles de laurel tuvo 
una distribuci6n de frecuencia de Arboles por clase de 
dap en forma de j invertida (muchos Brboles pequeiios 
y pocos Arboles grandes), tipica de poblaciones que se 
reproducen exitosamente en una localidad o regi6n. 
En Talamanca, cada aiio el laurel produce y dispersa 
grandes cantidades de semillas (Somarriba 1999) que 
exploran cada posible micrositio favorable para el desa- 
rrollo de la especie y generan un reclutamiento anual 
de j6venes a la poblaci6n en toda Talamanca (Cuadro 
2). La dnica desviaci6n del patr6n de j invertida en la 
poblaci6n de laurel es el menor ndmero de individuos 
en la primera clase de dap (10s irboles m8s pequeiios, 
con dap entre 5-14 crn) que en la segunda (dap entre 
15-24 cm). Esta "anomalia" parece deberse a1 p a t h  de 
reclutamiento y el manejo del dose1 de sombra por 10s 
agricultores. A continuacidn una hipdtesis. 

Cada aiio, caen a1 suelo millones de semillas de laurel; 
unas germinan, otras no, unas pldntulas sobreviven 
porque cayeron en buenos micrositios; otras, la gran 
mayoria, caen en malos micrositios y mueren tempra- 
namente. Muchas pl8ntulas y brinzales mueren por el 
exceso de sombra en el piso, bajo la copa de 10s irboles 
de cacao, otras son cortadas y eliminadas durante las 1-3 
chapeas por aiio que el agricultor aplica a1 cacaotal para 

c 
Cuadro L Densidad, bimasa, wbona y tolunen total del fuste do Cordia alliodora de regeneraci6n natural en cacaokales v 

bananales de Taiarnanca, f .osW Rica -- d 

Cauio ~ G a a a  - - 
VariaMa 

m1 - %  21105 
- - - - 363 36,3 8 6 

N f&rboks total) 1866 2020 321 4W 
B t m a  total ft) 372 4.80 57 90 

Crubono total (t) 184 240 28 45 

Valtlroen (m31 I573 2153 232 433 

Dendad (drboks ha-') 51,4 * 5 55,6 m 7 50*7 51 * 8  

Bsmasa (t ha-5) 102 3~ 0,005 13,2 s 4004 7,l s: 0,02 1 1.3 :: 0,Cn 

Cnrbono f t hw1) 5.12 2 0,m 6,6 * 0,002 355 & 081 5,6 e 0301 

Volumert (m3 ha-1) 4333 32 0,04 593 ;t 0,M 29p & 0,13 541 m 023 
Bmmaw (t Brbot.1) 13- + 0-17 024 & 0,18 020 * 0,15 425 & 0.21 
Car- (t grbol-I) 0,1 * 408 0,12 * 0.09 0, lO s. 0,08 412 rt 0,IO 
VoIumn (d &r?x~l-~) - 0,84*127 , = 1,06ah,46 0,72 * 1,07 ?,M * 1-83 

EEotw r desvlacr6n eclthdar, &a Eotd mvenudada = 4.1.3 ha 
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Cuadro 2. Inventario de biomasa. carbono y voIumen dr Cordta ofhorio~a cfe regeneraci6n natural en cacaotales y hmanales 
de ~nctr'genas de falanranca. Costa Rica (2005) 

C a m  B- 
dap (m) N Bioarase Carbono Yolumen N Biomsw Cnrboao Volnmen 

0) (t) f m31 It) (t) (m3) < 

5-14 261 10,4 52 10.7 %I 2,74 1.37 2,SY 
15-24 5113 54.8 27,4 108,7 110 ll ,% 5,98 23,M 
25 -34 531 106.4 53,2 321,7 % 18.M 9,31 55,27 
35-44 389 123,3 61.7 515,I 53 16,75 8,3? 70.0 
45-54 1% 87,8 43,9 4ht3,8 40 1X,51 9,s iOL.17 
55-63 91 S4.X 27,4 3612 15 9-04 4.52 59.65 
b5-74 35 27.5 13.8 21 9.6 3 2.34 1.17 18,62 
3 75 14 14°K 7.4 1475 10 10.40 5,241 101 $32 
Total 2020 479,8 
Not05 dared = 363 hd de cacao y 8 ha de hanmo 

controIar las malezas y facilitar la cosecha y recolecci6n 
de 10s frutos del cacao. La observacidn en Talamanca 
muestra que para entender el manejo de 10s irboles de 
laurel en el cacaot'al, solo interesa observar 10s latiza- 
les (dap > 5cm), 10s cuales ya han superado todas las 
condiciones de selecci6n descritas anteriormente y sus 
copas se encuentran a la misma altura (o mayor) que las 
copas del cacao. A partir de este momento, y hasta que 
10s irboles alcanzan unos 15 cm de dap, 10s productores 
pueden decidir si ralean o no el laurel joven debido 
a que, por ejemplo, se encuentra en un sitio donde ya 
existen otros arboles y la sombra sobre el cacao es exce- 
siva; porque necesitan una vara o madera rolliza en la 
finca, o porque el arbolito tiene el fuste muy torcido (un 

" 

Aserrador 
0 Aserrador 
r Aserrador 

Figura 1. Volurnen de madera aserrada (Pt = pies tablares) 
estimada por expertos locales en funci6n deI 
diimetro a la altura del pecho (dap) de irboles en 
pie de Cordia alliodora de regeneracidn natural 
en cacaotales y bananales de Talarnanca, Costa 
Rica. 1 d = 423,77 Pt; 1 Pt = 0,00236 m3. I 

problema frecuente de forma de fuste de 10s laureles en 
Talamanca, debidos a1 transit0 del tallo delgado y joven 
del laurel a traves de la copa del irbol de cacao, ver 
SuArez 2001). La mayor presi6n de raleo sobre 10s Brbo- 
les de laurel ocurre cuando Bstos miden entre 5 y 14 cm 
de dap. Con mucha reticencia, 10s agricultores eliminan 
laureles (dap > 15 cm) para regular sombra o por mala 
forma de fuste. 

Tasa de corta, rendimiento maderable y residuos 
de aprovechamiento 
El analisis de varianza no detect6 diferencias significa- 
tivas (P < 0,0001) entre las pendientes de las lineas de 
regresidn por aserrador, por lo que se caIcul6 una sola 
ecuaci6n (RZ = 0,56) con las estimaciones de 10s tres 
aserradores (EcuaciBn 4, Figura 1). 

1/,,= - 201,7+8,8 (dap) 

donde: 

V,,, = Volumen de madera aserrada estimada por 
aserradores expertos (pies tablares) 

dap = Digmetro a la altura del pecho (cm). 

En nueve afios, 10s productores de 68 parcelas de cacao 
y banano, con un area total de 44,3 ha, aprovecharon 118 
arboles de laurel, con dap promedio de 51 cm, conte- 
niendo 124 t de biomasa total, 67 t de carbono y 350 m3 
de madera en el fuste principal. El aprovechamiento con 
motosierra produjo tablas, tablillas y madera cuadrada 
que contienen 31 t de biomasa, 16 t de carbono y 66 m3 
de madera. El C que queda en el campo como product0 
deI aprovechamiento es un 77% del C total en pie a1 
momento del aprovechamiento (Cuadro 3). En bosques 
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Cusdro 3. Madera cortada y asertasa )r p6rdidas de carbono de aprouechamttnto de Cordra aliiodaru en regeneracibn 
natural en fincars dc cacao y banano de Talarnanca, Cmta Rica 

c - - -- . - - - 
Tim Be rocts Total emindo Total madera asemda I 

- Iotm hied total euduada = 443 ha, ' = prom&a. * bwdcidn  mthdar 

naturales manejados de la reserva de la Biosfera Maya, 
solo el 25% del volumen total de un Arbol se convier- 
te en madera, el restante (75%) son residuos (ramas, 
corteza, orillas, aserrin, tablillas, etc.) que rhpidamente 
se descomponen y emiten en forma diferida CO, a la 
atmdsfera (Bhaca  et ail. 2004). 

En 10s cacaotales y bananales de Talamanca indigena, se 
aprovecha un Arbol de laurel por hectkea cada tres aiios 
(o lo que es equivalente, se cosecha anualmente un iirbol 
por cada tres h d e a s  de cacao y banano), con un rendi- 
miento anual de 1 m3 ha-I aiio-l de volumen total de fuste 
(Cuadro 3). Esta tasa de corta es mayor a la reportada por 
Suirez y Somarriba (2001) para el period0 1997-2001 en 
estas mismas plantaciones (0,8 y 0,17 m3 ha-l aiio-' para 
cacao y banano, respectivamente). La extraccidn de made- 
ra de laurel ha aumentado significativamente en 10s idti- 
mos a i m  debido a la presencia de varios proyectos habita- 
cionales en 10s territorios indigenas, 10s cuales exigen que 
la rnadera de construcci6n provenga de 10s mismos terri- 
torios para estimular la economia local. Afortunadamente, 
a pesar del hcremento en la extr&n, 10s cacaotales y 
bananales acumularon 4,4 m3 ha-' aiio-l entre 2001 y 2005, 
mostrando que el aprovechamiento en 10s territorios indi- 
genas es sostenible. 

. 
-el de regeneracidn natural en 10s 
cacaotales y bananales indigenas de Talamanca, Costa 

Rita, son fuente importante de madera para el consumo 
familiar y la venta y generacibn de ingresos para unos 
1000 hogares. Los productores manejan la regeneracibn 
natural del laurel y mantienen 50-55 &boles ha-l que 
contienen 3,13 - 7,28 t ha-l de carbono. En cada hec- 
tArea de cacaotal, 10s hogares aprovechan un hbol de 
laurel cada tres aiios, con un dap de 51 an, obtienen 3 
m3 Arbol-I de volumen total de fuste, equivalente a 1,05 t 
Irbol-l de biomasa, 0,57 t drbol-' de C. Se pierde el 77% 
del C por Arbol durante el aserrado de 10s Arboles con 
motosierra, equivalente a 73,l kg ha-' aiio-I. 

mm -T*,m:<x 
~ i & a d e ,  H; Segura, M; Somarriba, E;Villalobos M. (En preparaci6n). 
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Suelos del valle y del piedembnte en Talamanca: 
un paisaje dinarnico - .  ps,a el almacenamiento - - , -  . -  .. . . . .  

de carbono 

Beth Polidorol, Leigh Winowieckil, J. Johnson-Maynard, P. McDaniel, M. Morra 

RESllMEnl 
El tlpo de suelo, la poncion en el palsale, vegetacibn y lor plocesor 
geomor~ologicos d i n h c o s  deben sei conndetados cuando re esti- 
ma y evalh el almacenamento de carbono orgdnlco en el suelo 
Talamanca es una reg1611 dr piedemonte dormnada poi suelor cla- 
uficados como Ultlroles e Incephroles ). una enotme llanuia aluvial 
o \ alle domnada por Entlsole* Ambas poslclones del pa15ale ran 
susceptible5 a eventos de erorion, lnundaclones y deirumbes que 
~nfluyen en las caractetistlcas dcl suelo El almacenamlento de 
carbono h e  estimado uhl~zando perfiles de suelo de 1 m de pio- 
fund~dad en ambos tipos de palsale Aunque 10s suelos del valle son 
muy variables, almacenaron e n t ~ e  95 y 350 Mg C ha-'. mientrar 10s 
talores de almacenamiento de caibono en el piedemonte fueron 
de entre 81 y 176 Mg C ha1 El caibono de la subsuperficie del 
sue10 es un importante componente del carbono total almacenado 
en ambos hpos de suelo. Las prodmar inveshgaciones del suelo 
deben tomar en cuenta las diferenc~s enbe 105 tipos de suelos y el 
uso de la tierra para entender melo1 las dmirnlcas de carbono en 
el pasale. de 'Ialamanca. 

Palabras daves: dens~dad apalcnte, dinimica de carbono, perfiles 
de suelo, profundldad, rehewe, sisternae agroforestales 

lJqacmu~& 
El carbono es una parte importante de la biomasa y 
materia orgfinica del suelo (Van Noordwijk et 91.1997), 
que ayuda a retenerlo y rnitigar el carnbio climhtico (Jia 
y Askiyama 2005, La1 2005, Mutuo et 91.2005). La cuan- 
tificacidn del carbono del suelo permite estimar la tasa 
de descomposici6n, almacenamiento y la dinarnica del 
componente organic0 del suelo (Balesdent y Marriotti 
1996), evaluar 10s efectos del cambio de uso de la tierra 
sobre el' suelo (Schroth et 61.2002) y estimar la produc- 

Soils in the valley and foothills areah of Talamsnca, Costa Rica: A 
dynamic landscape for carbon storage 

bBSTR4CT 
Soil type, landscape pos~t~on,  wegetatlop, and dynamic geonlol- 
phologtcal processes must be conridered when estimating and 
understanding belowgr ound carbon stor age The Talamanca 
landscape conslsts of a foothtll regon dominated by blt~sols 
and lnc~ptisolr and a large alluv~al floodplain dominated bq. 
Entisols Both landscape positions ate susceptible to erosion, 
floodlng and landslide events that continue to Influence so11 
cha~acter~s t lc~ Calbon storage was calculated using 1 m dcep 
so11 proftles in both the foothdls and floodplain Although 
floodplain rolls are highly variable, they wele calculated to 
store between 95 and 350 Mg C ha-', cornpaled to foothill cat- 
hon stolage values between 81 and 176 Mg C ha-' .Subsurface 
soil calbon 1s an important source of thz total calbon qtolage 
1n both roil types Further soil resealch must take Into account 
diffe~ences in both so11 type and land use to bfttel undexstand 
ca~bon dynamics throughout the 'Ialamanca landscape. 

Keywords: Agroforestry sy?tems, bulk density, carbon dynamics 
depth, landscape, soiI profile\ 

tividad del ecosistema (Schlesinger 1997). El tipo de 
suelo, el contenido y la mineralogia de las arcillas, el 
pH, la historia de uso del suelo y 10s procesos diniimicos 
(como erosidn y deslizamientos) que transportan suelo 
y carbono a travks del paisaje (Feller et 91.2001, Powers . 
y Schlesinger 2002) afectan potencialmente el contenido 
de carbono del suelo. 

El movirniento de carbono a lo largo del paisaje presen- 
ta varias etapas. Las fases iniciales de las inundaciones, 
caracterizadas por alta velocidad de flujo, pueden remover 
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suelo y vegetacidn, rnientras que en fases posteriores una 
velocidad mis baja permite la deposici6n de sediientos 
suspendidos y nuevos materiales de suelo. Los suelos de 
las llanuras aluviales generalmente tienen un depdsito 
net0 de carbono, cuando se considera las llanuras en su 
totalidad, aunque 10s nuevos dep6sitos de inundaciones en 
las partes superiores de las llanuras aluviales pueden tener 
inicialmente una menor concentraci6n de carbono en el 
suelo. En este articulo se (i) cuantifica el almacenmiento 
potencial de carbono en dos diferentes tipos de suelo bajo 
diferentes usos de la tierra en Talamanca indigena, Costa 
Rica, y (ii) ilustra c6mo las inundaciones peri6dicas afec- 
tan las existencias de carbono en la capa superficial del 
suelo en el valle de Talarnanca. 

hj ~ ~ r * . r a ~  
~ e s c r i ~ & n  del sitio 
La regi6n de Talamanca puede separarse en tres paisajes: 
montaiias escarpadas, piedemontes ondulados y un valle 
aluvial extenso (Borge y Cartillo 1997). La Cordillera de 
Talamanca esti compuesta principalmente de sedimen- 
tos terciarios entremezclados con dep6sitos de caliza y 
material volciinico (Weyl 1980, Bergoeing 1998, Denyer 
y Kussmaul2000). La precipitacihn anual varia, segirn la 
altitud, entre 2600 mm en las partes bajas (40 m) y 6400 
mrn en las partes m6s altas (1000 m). La combinaci6n 
de alta precipitacibn y pendientes escarpadas eleva la 
tasa de rneteorizaci611, lixiviaci6n y erosidn, y provoca 
inundaciones frecuentes (Borge y Castillo 1997). 

El paisaje de Talamanca es un mosaic0 de tres tipos de 
suelos: Ultisoles, Inceptisoles y Entisoles. Los Ultisoles 
e Inceptisoles se encuentran principalmente en 10s pie- 
demontes de Talamanca (Kapp 1989). Los Ultisoles son 
suelos profundos, enriquecidos con arcilla, bajo pH y 
bajo contenido de bases (Soil Survey Staff 2003). Los 
Ultisoles generalmente se forman en superficies viejas, 
en tierras relativamente estables, bajo condiciones cli- 
maticas htimedas y tibias que promueven la lixiviaci6n 
de 10s cationes bisicos. La arcilla dominante en 10s 
Ultisoles tropicales es la caolinita (Sinchez 1976). En 
contraste con 10s Ultisoles, 10s Inceptisoles son suelos 
j6venes, debilmente desarrollados, en posiciones del 
paisaje pocb estables (Soil Survey Staff 2003). Los 
Inceptisoles no acumulan arcilla con la profundidad y 
pueden tener altos o bajos contenidos de bases (Soil 
Survey Staff 2003). El uso de la tierra en el piedemonte 
de Talamanca esti  dominado por sistemas agroforesta- 
les con cacao y banano, sistemas de cultivos estacionales 
(shifting cultivation) y bosques secundarios (Somarriba 
et A. 2003). 

Los Entisoles son suelos recientemente depositados; 
se encuentran principalmente en el valle de Talamanca 
(Kapp 1989). En esta posici6n del paisaje, 10s Entisoles 
estin fuertemente influenciados por eventos de deposi- 
ci6n y erosi6n provocados por las inundaciones peri6- 
dicas de 10s cinco rios principales que desaguan de las 
montaiias de Talamanca. La morfologia de estos suelos 
del valle es extremadamente variable y consiste en 
mdltiples horizontes enterrados, dependiendo de su 
posici6n en la llanura y la frecuencia de las inundacio- 
nes. Los Entisoles esthn principalmente dominados por 
la arcilla esmectita y son ricos en cationes bAsicos (Juo 
y Franzluebbers 2003). El uso de la tierra en el valle de 
Talamanca esti dominado por monocultivo de plstano, 
sistemas agroforestales con cacao y banano y muy pocas 
areas de bosque natural (Morera et 91.1999). 

Muestreo del suelo en el piedemonte 
En el piedemonte se tomaron muestras de suelo de per- 
files de 1 m profundidad bajo sistemas agroforestales 
con cacao y bosque secundario en las comunidades de 
Sibujri, San Miguel, San Vicente y Yorkin: Se tomaron 36 
rnuestras por horizonte de seis pedones representativos. 
Se secaron las muestras a1 aire, se tamizaron a 53 pm, se 
secaron a1 horno a 60 "C por 24 h, se pesaron y se utiliza- 
ron para calcular el carbono por combusti611 seca en un 
analizador Elementar VarioMax CNS. El pH del suelo 
fue determinado usando el mktodo 1:l (suelo: agua 
desionizada) (NRCS 1996). Se utilizaron 10s datos de 
densidad aparente de 10s suelos de Talamanca medida 
con el mktodo del cilindro (Segura 2005, sin publicar). 

Muestreo del suelo en el valle 
Todos 10s suelos del valle se muestrearon entre cuatro 
y diez meses despues de la fuerte inundaci6n de enero 
2005. Las muestras de suelo del valle fueron tomadas 
de siete fincas de plitano en monocultivo (1-2 ha) ubi- 
cadas en Shiroles y China Kicha (cuatro de las fincas 
inundadas y tres no inundadas). En cada finca, se barre- 
naron entre seis y ocho perfiles de suelo a lo largo de un 
transecto de 150 a 200 m, tomando muestras de suelo 
de cada horizonte a una profundidad de 1,O a 1,2 m. Se 
tom6 un total de 168 muestras de 47 perfiles de suelo 
del valle. Todas las muestras se secaron a1 aire, se tami- 
zaron a 2 mm y se analizaron para estimar el contenido 
de materia organica por p6rdida en ignici6n (NRCS 
1996). El contenido de carbono se estim6 multiplicando 
el contenido de materia orginica por el factor 0,37, el 
cual se deriv6 de 10s valores del carbono total de las 
sub-muestras de treinta y tres muestras analizadas en el 
equipo Elementar VarioMax CNS. El pH del suelo fue 
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determinado usando el m6todo 1:l (suelo: agua desio- 
nizada) (NRCS 1996). La densidad aparente para cada 
muestxa se obtuvo del peso de las muestras secadas a1 
horno de un volumen conocido y colectado en el campo 
(NRCS 1996). El carbono total en el perfil del suelo se 
calcul6 seglin la Ecuaci6n 1. 

donde: 

TC: Almacenamiento de carbono organic0 
en suelos (Mg C ha-l) 

I/: Volurnen de suelo del horizonte i (m3 ha-') 

Pb: Densidad aparente del suelo del horizonte i 

(Mi7 m3) 
C: Contenido de carbono orginico del suelo en 

horizonte i (g C g suelo-') 

-tiin- v UI~FW!MC',N 
Propiedades y carbono del suelo 
La profundidad del horizonte, pH, densidad aparente 
y carbono acumulado se muestran en el Cuadro 1. Los 
Ultisoles ubicados en el piedemonte fueron m8s 6cidos 
( p 3  .T 5) y tuvieron mayor densidad aparente que 10s sue- 
10s del valle. Los Entisoles en el valle tienen un porcentaje 
m& alto de carbono por peso en todos 10s horizontes en 
comparacidn con 10s suelos del piedemonte. Estos datos de 
carbono de suelos en el piedemonte de Talamanca e s t h  
en el rango reportado por van Noordwijk et A. (1997) para 
las capas superficial y sub-superficial de suelos cultivables 
y de bosques secundarios en Sumatra. Los datos de carbo- 

no de suelos del valle de Salamanca estin tambien dentro 
del rango reportado por van Noordwijk et A. (1997) para 
Entisoles (Psarnrnents, Orthents y Fluvents). Los Entisoles 
del valle son extremadamente variables (Nieuwenhuyse 
1994), lo que no permite cornparaciones sencillas entre las 
muestras de suelos tomadas a profundidades iguales Tales 
variaciones son product0 de la distribucihn irregular y des- 
igual de las inundaciones en el tiempo. Dentro de la regidn 
de Talamanca, las comparaciones del alrnacenamiento de 
carbono en estos dos tipos de suelos son aun m6s dificiles 
por el efecto potencial de la variaci6n de usos de suelo y 
pricticas de manejo de las fincas 

Distribution vertical del carbono en 10s suelos de 
Talamanca 
La distribuci6n del carbono en el perfil del suelo fue 
influenciada por la deposicidn, lixiviacidn, descom- 
posici6n y reincorporaci6n de biomasa. En suelos del 
piedemonte, el carbono disminuy6 regularmente con 
la profundidad (Figura 1); a menudo la capa superficial 
tuvo el doble de carbono que 10s horizontes subsuper- 
ficiales. Los suelos del piedemonte no varian mucho en 
las existencias, ni en el patr6n de distribucion vertical 
del carbono. Los suelos del valle almacenan m8s carbo- 
no que 10s del piedemonte, y fueron m6s variables en la 
disrribuci6n del carbono en el perfil. 

Perfil del almacenamiento de carbono 
El almacenamiento de carbono en 10s dos tipos de 
suelos refleja diferencias no solamente en el por- 
centaje de carbono, sino tarnbidn en el grosor del 
horizonte y en la densidad aparente. Los suelos del 

C u f t o  L hopiedades fi51coquim1cas promedto pur 
Costa kca 

- -  

uw del Ordendel a PmAtadidad holi~onte ~ ~ ~ p a ~ n b e  PH WJI eas ( x )  
d S& E e m l  (M!g w') 

. . -7- , .?. ,. 
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Figura 1. Distribuci6n del carbono orghico del suelo a 
diferentes profundidades en tres perfiles del 
piedemonte y tres en el valle de Talamanca 
indigena, Costa Rica. Los datos estin 
marcados en el punto medio de 10s horizontes 
muestreados 

valle pueden almacenar hasta el doble del carbono en 
1 m de perfil que 10s suelos del piedemonte (Figura 
2). Los suelos del piedemonte almacenan entre 81 y 
176 Mg C ha-l en I m de perfil. El carbono almacena- 
do en la capa superficial (0-10 cm) en 10s sueIos del 
piedemonte de Talamanca bajo cacao fue el doble 
de lo reportado para la capa superficial (0-15 cm) de 
sistemas agroforestales con cacao en Ghana (Issac et 
91.2005). Esto podria deberse a1 mayor contenido de 
arcilla 'y a la mayor densidad de Arboles en el piede- 
monte de Talamanca. Los suelos del valle almacenan 
95-350 Mg C ha-l en 1 m de perfil (Figura 2). Aunque 
no se encontr6 en la literatura las estimaciones de 
almacenamiento de carbono a 1 m de profundidad en 
llanuras aluviales tropicales, el porcentaje de carbono 
organic0 del suelo encontrado en Talamanca es simi- 
lar a las reportadas por~~ieuwenhuyse (1994) para 
suelos de llanuras aluviales en Sixaola, Talamanca 
y por van Noordwikjk et 91. (1997) para suelo en la 
capa superficial de Entisoles (0-10 cm) en Sumatra. 
Los suelos del valle de Talarnanca parecen almacenar 
mis carbono que el promedio global (130-160 Mg C 
ha-l) estimado para suelos bajo bosques tropicales o 
sabanas tropicales (Jobbagy y Jackson 2000). 

Qrbono en la capa superficial de suelos inundados y 
sin inundar 
Las muestras de la capa superficial de Areas inundadas 
estuvieron compuestas de material nuevo depositado, 

Suelo del orden Ultisol en Talamanca (foto: Leigh Wiwiecki) 

presentaron una textura arenosa y un menor porcentaje 
de carbono orghico que las muestras de suelo superficial 
de zireas no inundadas. La profundidad promedio de la 
capa superficial en suelos inundados fue de 15,7 con 
2,1% de carbono orghieo, comparado con un 9,8 cm y 
3,8%, respectivamente, en suelos no inundados. El primer 
horizonte o suelo superficial puede ser vulnerable a distur- 
bios o cambios, especialmente en paisajes dinhmicos tales 
como la IIanura aluvial de Talamanca. Las inundaciones 
redistribuyen el carbono orgAnico del suelo a trav6 de la 
erosibn, el transporte y la deposicidn (Martinelli et 91.2003, 
Smith et al. 2005). En la cuenca amaz6nica, por ejemplo, se 
estima que anualmente entran 150 millones de toneladas 
de sediment0 a1 canal principal del no desde 10s suelos de 
llanuras aluviales, rnientras que 200 millones de toneladas 
de sediment0 son transferidos desde el rio a las llanuras 
aluviales (Dunne et A. 1998). 

COrnrnIbPneSY ~ C O ~ M : t ~  
El almacenamiento de carbono org6nico en 10s suelos 
del valle es mayor y miis variable que 10s suelos del 
piedemonte de Talamanca. Sin embargo, como el valle 
es mds propenso a inundaciones, el contenido de car- 
b o n ~  en el piedemonte podria ser mas estable. La capa 
superficial del suelo protege y aumenta las reservas del 
carbono en 10s suelos subsuperficiales. Por eso, las estra- 
tegias de manejo deben tratar de mantener el carbono 
de las capas superficiales y atender especialmente las 
zonas vulnerables a la perdida de carbono. 
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Rgura 2. Almacenamiento de carbono organic0 del 
suelo (Mg ha-I) en 1 m de perfil en  seis 
suelos representativos del piedemonte y siete 
suelos representativos del valle de Talamanca 
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carbono por uso del suelo en fincas cacaoteras 
indigenas-.de Talarnan.ca, Costa Rica 

Hernhn J. Andradel; Milena Segural; Eduardo Somarribal; Marilyn Villalobosl 

RESUMEN 
Se estimo el almacemmiento de carbono de cinco us05 de la tierra 
jmcaotsles con Brboles, bananah w n  &boles, pltitano monocul- 
tlta, chanales p bosques de galeria), el malgen bruto y el costo 
de oportunldad de camhiax el uso actual del welo hacia o m s  con 
mayor contenido de carbono en la3 iincas de Talarnanca indigena, 
Casta Rica Lor usos de la tiara en las lomac almacenaron 22% 
mih carbono total y 47% rnks de ca~bono en biomara que 10s del 
vane Los bosyues de gale~ia ron 10s dstemas que mds carbono 
almacena~on, seguidos de cacaotales con hboles, chartales, bana- 
no con &boles y, pot dltimo, plfitano en monocult~vo. El suelo h e  
el mayor reservorio de carbono (27-74%), ceguido de la biomaca 
arrtba del suelo (1557%). E l  platano e6 el uso del suelo mis ren- 
table, con un benefic10 n e t ~  de 798 US$ ha-l aiio-'-la5 plantaaones 
de cacao w n  kboles y aroz  presentan beneficios negativos (59 
y 11 ha US$ aiio I, respectwamentz), per0 permiten capitalizar 
la mano de obra famihar en zmas un otras opclones de emplea 
El cambio de platanales a ohm uws del ruelo para fijar carbono 
es porn factible, )a que el costo de oportunidad es rnuy eleqado 
(20&50,1 US% tC-I). Lm cambia de cult~vos de mau o arroz a 
charrales y cacaotales son mh atractivos por sur bajos co.;tos de 
opcntuaidtad. 

EWsdmm d w e ~  b o ,  bosques de galeha, chmles, a s t o  de 
oportunidad, fustdes, la- materia o ~ g ~ c a ,  necromasa, plitano, 
T h o b r m a  mzo. 

El uso del suelo y el cambio de uso del suelo (LULUCF, 
por las siglas en inglBs de Land Use, Land Use Change 
and Forestry) son importantes en el ciclo global de car- 
bono (IPCC- 2003). Los sistemas agroforestales (SAF) 
cumplen un papel relevante en la.mitigaci6n del calen- 
tamiento del planeta, ya que pueden almacenar entre 12 
y 228 tC ha-I (Winjun et 81.1992, Schroeder 1994, Dixon 
1995, Beer et 91.2003), principalmente en la madera del 

Biophyslical and kancih valuation of carbon Emlion according to 
land w e  in indigenous cacao fanns of lrtlamanra, Corta R i a  

ABSTRACT 
We estimated carbon storage in five h d  ures (cocoa plantat~ons wth 
trees, banana plantations with trees plantam plantations, fallows and 
lipalan fore&), the gross margin and the opportunity cost of changmg 
the cu~rent land use towards others with higher carbon storage rates in 
inhgenous farms of Talamanca, Costa Rica A total of 199 permanent 
sampling plots were 6tablishad in these land ure syrtems and land- 
=apes (hlllside5 and valleys) to estimate carbon stock-Land use systems 
in the hillvides stored 22% mole carbon and 47% of wbon in Inomass 
than those in d e y k  The ripafian forest was the system with the highest 
c;ilhon storage, followed by cocoa plantations with trees, fallom banana 
plantations with trees and plantain plantations Soil constituted the 
highest mbon pool (27-74%), followed by aboveground biomass (15- 
57%). Plantrun plantntions was the mole profitabIe land we system in 
Talamanca, with a gross margin of 21$798 hxl year1: however, they also 
had the highest producuon costs Cacao plantahons with trees and dce 
p~oduct~on had negative benefits (59 and 14 LT$ ha-l par1,  ~espectively), 
but they ttuned f m i y  labour into capital at places without alternative 
job6 The feasibility of change from plantain plantation to other land use 
qystems to incr~ase carbon fixation is low, due to the high opportunity 
cost of growing plantains (2a1 - 50.1 US% t C"). Changing maize and 
rice fields into other land uses have low opportunity costs. 

Keywords: banana, fallows, gallery forestq littex. neclomass, opportu- 
mty mst, orgadc matter, plantains, Theohmma cacun, tree4 saplings 

componente leiloso. El pago a 10s productores por pres- 
tar el servicio ambiental de captura de carbono podria 
generar ingresos cornplementarios a1 hogar. AdernBs, 10s 
SAF producen bienes y servicios para el consumo del 
hogar, uso en la finca y venta (Albrecht y Kandji 2003). 

La valoraci6n del costo de secuestrar carbono por cam- 
bios de uso del suelo permite establecer montos m'ni- 
mos para compensar a 10s productores que cambian de 

Invenstigadores del Grupo CACAO, CATIE, lhmalba, Costa Rica. Correos electr6nicos: handrade@tatie.accr, msegura4calie.acq esomarri@catie.zcr, marilynv@catiaac.a 
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sistemas rentables, per0 que fijan poco carbono, hacia 
otros con menor rentabilidad per0 con un mayor poten- 
cia1 de almacenarniento. En este caso, el costo de opor- 
tunidad se define como "el beneficio a1 que se renuncia 
a1 utilizar un recurso escaso para m a  finalidad en 
lugar de usarlo en otra de mayor rentabilidad" (Banco 

,-.Mundial 1994). Los objetivos de este estudio fueron 
(i) estirnar la rentabilidad financiera y el potencial de 
'ylmacenamiento de carbono en 10s sistemas de uso del 
suelo mAs predominantes de 10s Territorios Indigenas 
de Talamanca; y (ii) estimar el costo de oportunidad 
de secuestrar carbono por el cambio de uso del suelo 
mediante una matriz de transici6n que muestra 10s cos- 
t s de oportunidad (cflculo basado en 10s cambios de 4 
beneficios netos y de existencias de carbono) de todos 
10s posibles cambios de uso del suelo en Talamanca indi- 
gena, Costa Rica. 
i*a*E---*m 
El estudio se desarrolld en nueve comunidades en 10s 
Territorios Indigenas de Talamanca, Lim6n, Costa Rica 
(9°00'-9050'N, 82O35'-83"05'0), a menos de 300 m de alti- 
tud, en la zona de bosque htimedo tropical (Holdridge 
1967), con temperatura media mensual entre 22 y 27 "C 
y precipitaci6n de 1900 y 2740 mm aiio-I. 

Estimaci6n del almacenamiento de carbono por uso del 
suelo 
Se establecieron 199 parcelas permanentes de muestreo 
(PPM) en cinco usos del suelo (banano con arboles, 
cacao con Arboles, plitano en monocultivo, charrales y 
bosques de galeria) en relieves de loma y valle de 10s 
Territorios Indigenas (Cuadro 1). Los charrales son 
bosques secundarios j6venes dejados temporalmente 
en desianso o barbecho para recuperar la fertilidad 
de suelo despuQ de uno o varios ciclos de producci6n 
agricola. 

I Cundm L. Nfimero&pa~~~la9p~rrnanentm de: muestreo 
estab1eudaa por uso &I sue10 y relieve en los 
Tarntorim h&genas de  damm ma, b t a  

chcao con &bole% 42 42 
Om& 7 38 45 
Bosque de galeria I4 13 27 
B m o a m  i.ddes 14 14 23 
m ~ ~ ~ , p o  I5 0 1s ,_"  .I-I---- ^_^ f ._.-.. I_-,-- - .-.---I. -.- .-- - -.---..-- 

. Total - 92 107 199 

La estimacidn del carbono almacenado en las PPM se 
describe detalladamente en Segura (2005). El carbono 
almacenado se dividi6 en cuatro componentes: (i) bio- 
masa arriba del suelo; (ii) biomasa abajo del suelo; (iii) 
necromasa y (iv) carbono orgdnico del suelo. En cada 
PPM, se midieron el diimetro y la altura total de todas 
las plantas leiiosas. El d ihe t ro  del tronco de las plantas 
de cacao fue medido a 30 cm de altura; mientras que en 
arboles maderables y frutales se midieron a 1,3 m de 
altura (dap). Se utiliz6 un sistema de parcelas anidadas; 
la biomasa arriba del suelo de fustales (dap r 10 cm) 
se estim6 en PPM circulares de 1000 m2, except0 para 
bosques de galeria, donde se emplearon PPM rectangu- 
lares de 500 m2. Los latizales (dap < 10 cm y altura total 
>1,5 m) se midieron en parcelas circulares de 50,3 m2 y 
la biomasa de vegetaci6n hFrbAcea se estimd mediante 
el metodo destructive, empleando tres marcos de 50 x 
50 cm. La biomasa y el carbono de 10s irboles de cacao 
fueron estimados mediante parcelas circulares de 154 
m2. La estimaci6n de la biomasa a6rea total por Arb01 
fue realizada usando modelos alom6tricos desarrolla- 
dos localmente (Andrade et 61. en preparacihn; Cuadro 
2) y publicados (IPCC 2003, Segura y Kanninen 2005, 
Segura et 91.2006, Segura et 91. en preparacidn). 

La biomasa de raices fue estimada con base en la bio- 
masa akrea total y empleando la ecuaci6n recomenda- 
da por el IPCC (2003) para bosque hdmedo tropical 
(Cuadro 2). El carbono almacenado en la necromasa 
-la cual se compone de tocones, madera caida y hoja- 
rasca- fue estimado siguiendo las recomendaciones del 
IPCC (2003). El carbono orginico en 10s primeros 40 
cm del perfil del suelo se estim6 tomando una muestra 
compuesta de 20 submuestras por PPM. La densidad 
aparente del suelo se estim6 con el mktodo del cilindro 
(MacDicken 1997) y el carbono orgdnico con un auto- 
analizador de CHN Thermo Finnigan FLASH EA 1112 
(Rodano, Milan, Italy) en el laboratorio de suelos del 
CATIE. 

Costo de oportunidad de realizar cambios de uso del 
suelo para secuestrar carbono 
El costo de oportunidad se estim6 con base en el mar- 
gen bruto y el almacenamiento de carbono en biomasa 
en cada uso del suelo. El margen bruto se calcul6 como 
la diferencia entre 10s ingresos y costos variables de 
producciBn, incluyendo el valor de la mano de obra, 
que. en su mayoria fue familiar (4,2 y 5,2 $ jornal-I para 
valle y loma, respectivamente) y sin descontai el valor 
de la tierra, la depreciaci6n de equipos e infraestructura, 
10s costos financieros, etc. Los costos e ingresos fueron 
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calculados con base en el manejo tipico de cada sistema Cabkcar y Bribri, Asociaci6n de Productores OrgAnicos 
de cultivo, establecido mediante encuestas a informan- de Talarnanca, UCANEHU, ACAPRO, y productores 
tes clave (Ministerios de Medio Ambiente y Energia lideres de la zona). Se emple6 un ciclo de producci6n 
y de Agricultura y Ganaderia, Consejo Nacional de de 20 aiios para todos 10s sistemas de cultivos perennes. 
Producci6n, Asociaci6n de Mujeres Indigenas de En maiz y arroz, se emple6 un ciclo semestral de cultivo, 
Talamanca, Asociaciones de Desarrollo del Territorio per0 las estimaciones de costos e ingresos se realiza- 

Cuadro 2 Ecuaciones aIorndtricas empleadas para eqtirnar bimasa a6rea total en grboles individualecj de dlferentes ewcies 
en fincas de Talamanca mdigena, Costa Rita 

- - - - 

Compaente Eqede a pup Be Ecwd61 
Rsu?go R2 Rengo* *ra - E'uente 4- gem) t*(rn) 

Frutales 8, = lo(-1 I L+J*W&P)) 0,95 1.9-46s - Andradc et dl 
cacao B, = 1 m-fizs 2.63 MI& 0,98 13-268 - en preparacldn 
Laurel qrn 0,Sn 3,9-102,O - Desanoflados 
Inrlmndm (dap .: 10 an) - 1@-l22~27DlO$W>} focalmentf -- ir .- . 0 , s  03-8,3 - - 

Sate espec~es de bmqrte B - e(O.iSQfiao15.d*p', : 0,71 1 5  19,s-39.0 Segura y Kannmcn 
natural I - - (?Q05) 

Bjomasa 49 especties de bmque B, =10(-ls 27-'09(%1) 0,89 5-m Segura et iil. en 
tad arriba secus~dario - PI epar ac14n - - - - -- def ruelo Caffea ambka- - 8, = lo(.~ IS 1% 99'~o$(d,.)) 093 03-7,4 0 J-3,3 Segura et 

a1.M) 
Vanas mpecrer del B, = 21-30 -b,%*Jdp+ 0.74"dapZ 0,92 4-112 Brown e Ivemn 
V6prca hibedo -- - 

- - -  
Tc~b~l bp- B, = 24.56 + 4,92<h, +1,02"h,2 0,82 0,2-143 
Euterpe pt ecaturra 

- - fm) 
y Phmkarpmtmr B, = 667 + 12$3hh~Svln(h,) 1-33 
gi4im~tr - 

-- - .- - - - Biomass 
aba dei B~~~ I el-1s +abg-~~(at)i 484 A - IPCC (2003) 
S U e E  - 
Noror B,3 bjomdu m~ba dei melo (kg drb&'), dnp = di6merro a la dtwa dcl peebo (unj, d, = d&mtm del ~ O M : O  a 30 cm de atturd (cm), d,, = &&netlo &I I tmma a 15 K& de (anl./l, = sltua total (m), B,, = broma~a de rahs  (4 irbokk) Log = bga- base 111 Lo = logdt~tlno mmd h e  c 

Cuslrtro 3, Catbono almscenado en biomam &ea,nrx:masa y rmelo en 1- asternas de uw del ruefo y rehevespredominante5 
en lm finm de Talamnca digenat, Costa R k  

- ,  
Statetl3pde Garhno sfbmcenada (t C W) 

- 
rwelo Faafdeg Li&&& Raioas Necroairaw Swlo 
--dm-- 

TOTAL - 
Lama 
BO 1003 -& 873 l,l t 1,3 182 s f 4,0 141 + 2,4 473 rt 254 1774 & 104,s 
lCHa 13,7 & 146 ll,4 ;t 13,4 53 m 4,i 15,0 * 102 56,8 & 15.7 102,2 + 30,7 
SAFB 16P & t7,9 %6 r &fa 3,7 3.5 7 4  & 42 493 k 19,4 77,3 & 31,4 
SAFC 503 ?k Za,O 0,s + 03 10,Z * 3,6 13-6 =k 63 613 * 18.3 136.0 293 

vafte 
ao 53.3 ;3 s,!~ o,7 k 0,6 14s k s,9 5 3  k 4 , ~  52,4 k 283 122,2 n.6 
€HA 41,S k 3f ,7 25 r 2$ 8,8 rlr: $3 5,2213 66,B =t zts,l 124,9 =k 303 
PM 75 & 6 9  30 * 0 9  &O * 13 4,O * 18 41,9 s 15,6 563 16,5 
SafrS 247 ;t: 183 l,l& 0.7 53 i: 3J 89  5 2  47,3 m 25,l m.5 a 374 
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Clsadro 4 Mrnacenamento dde cerbono en blomada (amba y abalo dcE suelo) y margen bruto (valor sctud~zado neto, US$ 
hxJ a60-1) por uso de la tierra en 10s Te~ritorias Indigenaq de Tdamanca. Costa ~ C P  

- - - - -- - - --- - -- - -- - -=== - 
-' Uw anieriav - - - 

CIlrbono tutPl 
SMcon Charrales 

- 
SAF can 
banana P l h t a n o  Arroz Mah Protud@ 

- cacao -- - - - -- -- 
S A f  con cacao 515 - -628 -588 -58-3 -51.6 -57,6 -59,O 

SAP con banano i5.8 23-8 22,2 - 262 26,8 26.8 25.1 

ron para un period0 de 4 aiios, ya que 10s productores rio de carbono, con 54,O t C ha-', equivalentes a1 27-74% 
comdnrnente destinan alrededor de 4 ha para sus ciclos del carbono total. La biomasa arriba del suelo, especial- 
de producci6n de granos para el consumo propio (cul- mente 10s fustales (grboles con dap > 10 cm), almacen6 
tivo-charral-cultivo). Los ingresos se calcularon basados 13-57% del carbono total (8,4-101,6 t C ha I; Cuadro 3). 
en Ia produccion y se valoraron 10s productos para el La necromasa y la biomasa bajo suelo (rakes) almace- 
consumo propio, asignandoles el precio de mercado y el naron apenas 54% del carbono total. El almacenamien- 
costo del transporte hasta el hogar. Los costos e ingre- to de carbono total y por cornponente present6 una alta 
sos fueron descontados a una tasa de actualization del variabilidad dentro de cada sistema de uso del suelo. 
10%. 

Costos, ingresos y beneiicios netos por uso del suelo 
==Emme- El plitano fue el sistema mas rentable en 10s Territorios 
Almacenamiento de carbon0 por uso de la tierra Indigenas de Talamanca, con un margen bruto de 798 
Los usos de la tierra en las lomas almacenaron un 22% US$ ha aiio-I (Cuadro 4), a pesar de sus altos costos de 
mis de carbono que 10s del valle. Considerando solo el producci6n. Cacao con Arboles -el sistema mas comirn 
carbono en biomasa y en necromasa, esta diferencia es en la zona- y arroz tienen un margen bruto negativo 
del 47%. Los bosques de galeria almacenan la mayor (59 y 14 US$ ha-' afio-', respectivarnente), pero sirven 
cantidad de carbono, seguidos de cacaotales con Arboles, para capitalizar la mano de obra familiar en regiones 
charrales, banano con Arboles y, por dltimo, platano en donde no existen otras opciones de empleo. Los bana- 
monocultivo (Cuadro 3). El suelo fue el mayor reservo- nales resultaron ser una buena opci6n productiva, ya 

Cmdm 3. Costo de opo~tunidad (US t C-I) def camhio de uso del ruelo para la fijacrbn de carhuno en fincar de Tdamanca 
indfgena. - Costa - Rica 

,=-_ -- 
Us0 actual 

Cacao con drboics 
Chartales 

7 

Banano con L boles 
Plitano monacllltivo 
b02: 

I 
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Medici4n del didmetro de Brboles rnaderables (foto:.Rolando Cerda) 

que tienen un buen margen bruto y costos totales de 
producci6n menores a 10s del pliitano (Cuadro 4). 

Costo de oportunidad de cambiar el uso del suelo para 
fijar d o n o  
Cambiar el uso de la tierra de pldtano a cualquiera de 
10s otros usos predominantes en Talarnanca requiere 
que el precio del carbono varie entre 20,8 y 50,l US$ 
t C-I (Cuadro 5), lo cual no seria factible en proyectos 
de secuestro de carbono. Si un productor de banano 
cambiara a charral o cacao (sistemas con mayor tasa 
de fijaci6n de carbono), se deberia pagar entre 1,6 y 3,3 

2004). Segura (1999) encontr6 valores similares en 
valoraciones en bosques tropicales de Costa Rica 
(18,3-43,5 US$ t C-I). Sin considerar el plzitano, 10s 
rnontos estimados en este estudio estarian en el rango 
de 10s precios mundiales de carbono. Sin embargo, la 
transformaci6n de uso del suelo para aprovechar el 
mercado del carbono capturado en 10s grboles no es 
atractiva para 10s productores porque 10s costos de 
administracidn, monitoreo, validacidn, certificacidn y 
comercializaci6n del carbono capturado son altos y la 
rentabilidad baja. 

US$ t C-I, respectivamente. Los productores de maiz y 
.,- 

arroz deberian recibir montos rnenores si cambiaran a Los Territorios Indigenas de Talamanca son un sumi- 
SAF con cacao, ya que estin teniendo bajos beneficios dero importante de carbono atmosferico que puede 
financieros en la produccibn de estos cultivos. Todas 10s ser mayor si se aumenta la densidad de grboles 
otros cambios de uso del suelo no deberian recibir pagos del suelo. En Talamanca, 10s cultivos de arroz y maiz 
debid' a que s" podrianmigrar hacia charrales y sistemas agroforeatales 
WAN) disminu~en s" VAN Y s" de con cacao- La posibilidad de estimular un cambia de 
carbono. uso del suelo que aumente el carbono almacenado en 

El costo de oportunidad de cambiar de plgtano a 
cualquier otro uso del suelo para secuestrar carbono 
en Talamanca es muy superior a 10s encontrados en 
sisternas silvopastoriles en Matiguds (Nicaragua), con 
costos entre 3,3 y 26,4 US$ t C-I (Ruiz et 61. 2004). 
En SAF con cafetales en Nicaragua, se estirn6 un 
costo de oportunidad de US$ 1,5 t C-I (SuBrez 2003). 
Igualmente, estos costos resultaron muy superiores a 
10s precios actuales del servicio de secuestro de car- 
bono, 10s cuales varian entre 11 y 22 US$ t C-I (Lecocq 

10s Brboles mediante el pago del carbono almacenado 
es poco factible con 10s precios del carbono y costos de 
produccidn y gestidn actuales. 

- - - .-1rr- 
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Medios de vida y dinidca del uso del suelo e$ 
los Territories Indigenas Bribri y CabCcar de 

Filamanca, Costa Rical 

Matthew Whelan2, Dietmar Stoian3, J.D. Wulfhorst4, Eduardo Somarriba3, Gabriela Soto3, Kees Prins3 

RESUMEN 
Se estudiaron las estrategtas de vlda de 10s hogaies, y 10s 
camb~os en el uso de la tierra en sus parcelas, en tres zonas 
con d~ferente fac~lldad de acceso y serricios bisicos, en 10s 
territorios Br ib~i  y Cabkcat de Talamanca. Costa Rica Lo3 
hogares ubicados en la zona alta (Zona I), con menos acceso 
a lnfraestructura y culturalmente homoggneos, pract~can una 
agricultura de subsistencia y dependen de Ia venta de mano 
de obra en el mismo terntorlo. En el valle, Zona I1 (Sepeque 
y parte de Mojoncito) y Zona I11 (Shiroles y alrededores), con 
mis  acceso a infraestructura y culturalmente m L  diver3os, 10s 
hogares practican una agricultura mls intens~ua, centrada en el 
pl6tan0, peIo igualrnente dependiente de la venta de mano de 
obra Los bosques, charrales y s~stemas agroforestales con cacao 
se estAn convirtlendo en monocult~vos de platano y sistemas 
agrofor estales mlxtos (pldtano. banano y cacao) y de banano. El 
carnbio de uso de suelo en las Zonas I1 y IT1 estuvo influenclado 
por las regIas de la cert~ficacidn oigdnica de cacao y banano y 
por la venta de plitano. En la Zona I, el carnbio de uso del suelo 
fue deteim~nado por las noclones culturales de buen manejo de 
suelo, topografia y caracteristicas del suelo, presencia de anl- 
males (ganaderia), acceso a mercado y eventos naturales. 

Palabras daves: bosques, agricultura orgdnica. cacao, barbecho, 
hogares, rnetodologfas partlapatmas, pl6tano. 

.. . , . .  . 
~a regi6n de ~alamanca se caracteriza por una alta con- 
centracidn de biodiversidad, suelos fkrtiles, reservas de 
petr6leo y bosques primaries (Borge y Castillo 1997), 
per0 tambikn por la presencia de 10s grupos indigenas 
bribri y cab6car (Bozzoli y Guevara 2002), quienes 
registran uno de 10s indices de pobreza mCls extremos 
del pais (Gutikrrez 2002). Las diferentes visiones e 

Livelihoods and land use dynamics in the Bribri and Cabecar 
Kndigenous Territories, Talamanca, Costa Wca 

ABSTRACT 
'The ltvelihoods and farm land use change m three mnes with d~lferent 
access and basic servlces were studied m the ~ndigenous territories of 
Bnbn and Cabecar groups m Talamanca, Costa R~ca 'The households 
located m the highlands (Zone I), where there wa5 less infrastructure 
and cultural homogeneity, practiced subsistence agriculture and 
depended on the sale of their labour in the same area. In the valley, 
Zone I1 (Sepeque and part of Mojoncito) and Zone I11 (Shiroles and 
surroundmgs), which had greater access to infrastructure and were 
more culturally &verse, the households practiced more intensive 
agriculture based on plantain, but they also depended on the sale of 
then labour. Forests, fallows and agroforestry with cacao are being 
converted to plantain monocultures and mured (plantain, banana 
and cacao) and banana agroforestry systems The land use change in 
Lones I1 and LU was affected by the rules and regulations for organic 
certification of cacao and banana and the sales of plantam. In Zone 
I, land use change was determined by cultural concepts about good 
soil management. topoglaphy, sol1 characteristics, presence of animals 
(cattle), market access and natural events. 

Keywords: fallows, forests, households, organic agriculture, partici- 
pative methodologies, pIantain. 

intereses de 10s residentes locales (indigenas, negros, 
mestizos, nativos e inrnigrantes), gobierno local (indi- 
gena y municipal) y nacional, empresas transnacionales, 
organismos de desarrollo, instituciones y organizaciones 
de conservaci6n y de investigacibn que trabajan en 10s 
territorios indlgeilas, hacen dificil conciliar las perspec- 
tivas sobre el uso del suelo y las estrategias de medio 
de vida de 10s residentes locales Este articulo analiza 
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las estrategias de vida de 10s hogares y 10s cambios en . 
el uso de la tierra en tres zonas con diferente facilidad 
de acceso y servicios bhicos en 10s territorios Bribri y ! 
Cabecar de Talamanca, Costa Rica. i 
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Description del sitio j - F$ w{'2&2b-i>y - 
La investigation se realizo en 10s Territorios Indigenas L m r  

Bribri y Cabecar en Talamanca, provincia de Limon, : Ooclano 

Costa Rica (9"009- 9"50'N; 82'35-83"05'0), donde pre- 
dominan bosques humedos y muy h h e d o s  tropicales 
(Holdridge 1967). La temperatura mensual y la preci- 
pitaci6n promedio anual varian entre 22 y 27 "C y 1900 
y 2740 mm, respectivamente (Borge y Villalobos 1995). 
Se distinguen dos unidades de paisaje: valle (65% de 
la superficie y 80% de la poblacion) y laderas (35% de 
la superficie y 20% de la poblacion). El valle se ubica 
en un abanico aluvial formado por cuatro rios (Telire, 
Cohen, Lari y Uren) que, a1 unirse con el Yorkin, for- 
man el rio Sixaola. El valle, dominado por Entisoles, se 
inunda periodicamente debido a su pendiente modera- 
da, alta precipitacion y pendientes pronunciadas en la 
zona de captaci6n; las laderas, dominadas por Ultisoles 
e Inceptisoles, se caracterizan por pendientes pronun- 
ciadas y propensas a derrumbes por las altas precipita- 
ciones (Polidoro et 81.2007, en esta edicion). 

Los Territorios Indigenas se crearon en 1977 por decre- 
to de la Ley Indigena No. 1662 (Chacon 1993). En 1982, 
el territorio fue dividido en la Reserva Indigena Bribri 
y la Reserva Indigena CabCcar, con superficies de 43.690 
ha y 22.729 ha, respectivamente. Las reservas abarcan, 
en conjunto, el 40% del territorio que histdricamente 
les pertenecio (Bozzoli -y Guevara 2002). Debido a la 

Figura 1. Ubicaci6n de las zonas de estudios dentro de 10s 
Territorios Indigenas Bribri y Cabicar,Talamanca, 
Costa Rica. Fuente: Polidoro (sin publicar). 

alta concentracibn de biodiversidad y a la presencia 
de las comunidades indigenas, el 87% del territorio 
esta bajo alguna forma de proteccion (Municipalidad 
de Talamanca 2003). Los Territorios Indigenas Bribri y 
Cabecar forman parte de un grupo de ireas protegidas 
que componen el Corredor Biol6gico Talamanca-Caribe. 
Talamanca es el canton mas pobre de Costa Rica, ya 
que el 49,7% de la poblacion que lo habita vive en 
condiciones de pobreza (Municipalidad de Talamanca 
2003) y tiene acceso limitado a electricidad, centros de 
salud, escuelas, colegios, transporte public0 y carreteras 
(Ykpez 1999). En las reservas indigenas la tenencia de 
la tierra es comunal, lo que dificulta el acceso de 10s 
indigenas al crkdito; se prohibe la comercializaci6n de la 
tierra entre indigenas y no indigenas, y la tala de iirboles 
es restringida, aun en 10s casos donde 10s productores 
10s hayan sembrado. 

Cuadro 1. Caracteristlas de 1% ccnmunidades estudLadas en los terrboncrr B~flni y Cabkcar, Iahttnca, Costa Kica 

ZolLn1 Zona 2 Zona 3 
FPrlaMes SsmJ€d at0 

Cohm Orochico Mojondb Sepepue Shirolm 
C&E= - 

No total & hogares 10 1 2 ~ -  24 70 126 300 

Dibncia a 
Bribri (km) 

T~empo de viajc a 
Bribn ~ u n 9  via, h ) > 14 3 12 3 

Acccro por cmetera No No No Ebtactond Si Si 
~ l m l d  (4 MU 500 200 20U 100 50 
Refiere Ladera Lirdera Ladera Lwdera Valle Valie 
Pendrente (%) 29257. 13-29 < 6 ~6 
Fuentc Whclaa (2W5) 
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El Area de estudio se dividi6 en tres zonas (Figura 1) de 
acuerdo con la altitud, distancia hasta el mercado, acce- 
so a infraestructura y homogeneidad cultural. La Zona 
1, formada por las comunidades de San Josk Cabkcar, 
Alto Cohen, Orochico y parte de Mojoncito, se carac- 
teriza por altitudes mayores a 10s 500 m, sin vias de 
transporte y pobre acceso a1 mercado e infraestructura. 
La Zona 11, ubicada en el valle, incluye la comunidad de 
Sepeque y parte de Mojoncito, presenta altitudes infe- 
riores a 10s 500 m, cuenta con carninos y estd separada 
del mercado local por el rio Sixaola. La Zona 111, ubica- 
da tambikn en el valle, abarca la comunidad de Shiroles 
y sus alrededores, presenta una altitud promedio de 50 
m, con carretera todo el afio, buen acceso a1 mercado y 
a servicios bAsicos (Cuadro 1). 

Marco conceptual 
Se utilizo el enfoque de medios de vida (Chambers y 
Conway 1991, Carney et 91.1999) para analizar las acti- 
vidades y decisiones que toman las personas y hogares y 
como emplean 10s recursos a su disposicidn para ganar- 
se la vida. Los recursos o capitales de que disponen las 
familias son humanos (educaci6n o salud), naturales 
(tierra, Arboles en las fincas, etc.),financieros (ahorros), 
sociales (acceso a redes sociales), y fisicos (construccio- 
nes, caminos, etc.). Las actividades y las decisiones ocu- 
rren dentro de un context0 de vulnerabilidad (choques, 
tendencias, y estacionalidad) y en el marco de politicas, 
instituciones y procesos que afectan 10s medios de vida 
de las personas y sobre las cuales las personas carecen 
de control. 

Descripd6n del estudio 
La investigacibn se dividi6 en cuatro fases. En la Fase 
1 ,  se recolect6 y estudid la literatura (publicada y 
gris) sobre la etnografia y caracteristicas biofisicas y 
socioecon6micas de 10s territorios indigenas. 

En la Ease 2, se recolect6 informacidn primaria a traves 
de entrevistas semiestructuradas a informantes clave (n 
= 30). El dibujo del croquis de sus parcelas junto con 10s 
miembros del hogar fue uno de 10s componentes cen- 
trales de dichas entrevistas. En 10s croquis, 10s hogares 
mostraron lo que hay hoy en dia y 10s cambios que han 
ocurrido en el tiempo. Con base en 10s mapas de historia 
de uso de suelo, se agregaron 10s cambios por parcela y 
se construyeron figuras de la historia del uso del suelo. 
Se calcularon las tasas de carnbio, como el porcentaje de 
reduction de un uso dado respecto a su ncimero original 
de parcelas. Se analizaron las decisiones del hogar y 10s 
cambios de uso del suelo en sus parcelas. En lo humano, 

el hogar fue la unidad de anilisis. En lo biofisico, la par- 
cela (no la finca o Area total bajo manejo familiar) fue 
la unidad de aniilisis. 

El investigador permanecid un mes y medio en cada 
zona del grea de estudio y particip6 en las actividades de 
10s hogares. Se utilizaron varios mktodos participativos, 
incluyendo la observaci6n participante (conversaciones 
casuales y participacibn en las actividades del hogar), 
entrevistas semiestructuradas a1 10% de 10s hogares (n 
= 82), y el dibujo de mapas de usos del suelo (pasado, 
presente y potential) en las fincas. Los usos del sue10 
considerados en el estudio fueron bosques, charrales 
(bosques secundarios con menos de cinco aiios de edad), 
sistemas agroforestales (SAT;) con cacao, SAF con 
banano, SAF mixtos (plAtano, banano y cacao), potreros 
y plitano en monocultivo. Despuks de la entrevista, y 
dependiendo de la cercania a la finca y la disposici6n de 
10s miembros del hogar, se realizaron visitas a las parce- 
las. En la Zona I se visitaron 84 parcelas, en la Zona I1 
149 y en la Zona 111 86 parcelas, equivalentes a 1131,940 
y 222 ha, respectivamente. Se trabajd con un asistente de 
campo local que ayud6 en la logistics del trabajo y en la 
traducci6n del bribri y cabkcar a1 espaiiol. 

La Fase 3 fue la triangulacidn de la informaci6n obte- 
nida de informantes clave y hogares. La triangulacidn 
se realiz6 de tres maneras: (i) en las entrevistas, pre- 
gunthdoles 10s rnismos temas de diferentes formas; 
(ii) mediante conversaciones informales con miembros 
de otros hogares dentro de la misma comunidad, y (iii) 
evaluando la informacion publicada en la literatura. 

En la Fase 4 se diseiid una base de datos en Microsoft 
Access para organizar y analizar 10s datos con cuadros 
de referencias cruzadas. Las estadisticas descriptivas se 
calcularon con Microsoft Excel. 

I ~ N  
Uso del suelo 
En la Zona I, 10s granos bgsicos (arroz, maiz, frijol) y 
el banano son 10s cultivos predominantes del paisaje. 
La agricultura es de subsistencia, las parcelas estan 
diversificadas (cultivos intercalados, mdltiples varie- 
dades y varias parcelas agricolas en diferentes sitios 
geogrhficos). El 93% de 10s hogares tiene suficiente 
tierra para cultivar; se manejan en promedio 86 ha por 
hogar y el uso del suelo tiende a ser extensivo. El 93% 
de 10s hogares tiene dos o m6s miembros involucrados 
regularmente en el trabajo de la finca. Las influencias 
predominantes en el carnbio de uso de suelo son: nocio- 
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Cnedro 2. Tendenas en el cambiu de uso de tierra en los territories Blibn y Cawcar, - Tafamanca, C:osta - Rim (rz  = $2) 
-_- 

I - -  

~ l s o  de sueio A ~ri* &a) ~ f c e h  o e e a  (%I Ares ori- (%I C ~ W O  Glw, iueio - 

Bmque 1787 32.5 77,q -10.7 

Chimd 395 46.6 17,3 43,s 
SAF-cacao 81 13.6 3,s -2,Z 

Ci~anos bisicos It 2,7 0,6 -:-5.5 

Pliitano 5 1.6 02 +22.7 

SAF rnlxto" 7 2,1 0 3  +23,9 

Parto 3 0,3 0,L -1-6.0 

nes culturales del buen uso del suelo, importancia de 
mantener la diversidad, condiciones biofisicas (topogra- 
fia), caracteristicas del suelo, eventos naturales como 
derrumbes e inundaciones, falta de acceso al mercado y 
la presencia de animales de cria. 

En la Zona 11, el plitano en monocultivo y 10s SAF con 
banano son 10s sistemas de cultivo predominantes. La 
producci6n se orienta a1 mercado. La tierra se maneja 
mis intensivamente y se dedica menos Area y tiempo a 
10s cultivos de subsistencia que en la Zona I. Los hoga- 
res tienen una superficie promedio de 27 ha. El 69% 
de 10s hogares no tiene suficiente tierra para cultivar. 
A diferencia de la Zona I, la mitad de 10s hogares no 
dispone de mano de obra para manejar bien su tierra. 
El 66% de 10s hogares dispone de dos o mis miembros 
para trabajar la finca; el 34% de 10s hogares dispone de 
un solo miembro. 

En la Zona 111, a1 igual que en la Zona IT, la economia 
local gira alrededor de la produccibn de plAtano, comer- 
cializado en el mercado nacional y de exportacidn. El 
banano se cultiva con menos sombra que en la Zona 
I1 y TIT. La agricultura es de mayor intensidad, manejo 
y capital. Los hogares manejan en promedio 6,8 ha y 
el 72% de 10s hogares no tiene suficiente tierra para 
cultivar. El 16% de 10s hogares entrevistados no tienen 
tierra propia, y el 22% tiene 1 ha o menos. El 53% de 
10s hogares disponen de dos o miis miembros para el 
trabajo agricola de la finca; 47% de 10s hogares cuenta 
con un miembro. Como existe menos tierra por hogar, el 
64,5% expres6 que tiene suficiente mano de obra para 
rnanejar bien la tierra. 

En las Zonas I1 y 111, las influencias dominantes en el 
uso del suelo son las diferentes "reglas del juego" (North 

1994) establecidas por 10s organismos de certificacibn y 
10s intermediarios de plAtano. Por ejemplo, las dife- 
rencias en la venta del platano (por peso o racimo), la 
forrna de pago (inmediato o diferido) y las posibilidades 
de cr6dito. El 74% de 10s hogares de las tres zonas tuvie- 
ron a1 menos una parcela con banano y plitano, pero 
estos usos del suelo se concentraron en el valle. El 89% 
de 10s hogares cultiva tres variedades de banano bajo 
SAF, conocidas localmente como Gran Michel, Congo 
y Lacatin; 11% de 10s hogares maneja solo una varie- 
dad. El manejo del plitano difiere mucho del banano, 
ya que se cultiva con poco o nada de sombra y conlleva 
la apIicaci6n de agroquimicos: 33% de 10s productores 
10s aplica regularmente para controlar plagas; 22% 10s 
aplica ocasionalmente; y 55% no usa agroquimicos. La 
predominancia del plfitano en la Zona I11 tiene que ver 
no solo con el atractivo de su rentabilidad, sin0 tam- 
bikn con la imposibilidad de cultivar banano o cacao 
orgdnico (10s otros mercados principales dentro de 10s 
territorios) si en su tierra o la de su vecino se utilizan 
agroquimicos. En toda el Area de estudio se evidencia 
una disminuci6n de 10s usos de suelos estructuralmente 
m8s diversos (bosques, charrales y SAF con cacao) en 
favor de cultivos menos diversos como el pliitano, SAF 
con banano y potreros (Cuadro 2). 

Medios de vida 
Los siguientes choques biofisicos y socioecon6micos han 
afectado 10s territorios y poblaciones indigenas en la his- 
toria reciente: inundaciones (1970,1991 y 2005); terremoto 
(1991); moniliasis del cacao (Moniliophthora roreri en 
1978); retiro del principal comprador de cacao certificado 
orgsnico y comercio justo en el 2002; fluctuaciones en el 
mercado nacional de pl8tan0, y la llegada y asentamiento 
de familias no indigenas en 10s territorios, que llegaron con 
las exploraciones por hidrocarburos y carbdn de RECOPE 
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- 

Zana II - :- 

I 
Ales total p~orne&o (ha hogG1) 86 27 
h e a  fo~estaf (ha hogar-I) 60 18 
h e a  ap-icola (ha hogarl) 26 9 

I :  
6 

, h a  promedo de parcehs premunda~~ones (ha) 6 4 
h e a  pomed~t,  de picelas pobhnundac~oncc, (ha) 5 3.7 L. 

No de vacas par hogar R 1 t1.6 
ha de cet dos por hogax 9 3 0,9 
N r* de gallmas por hogar 16 22 19 
ha de pavof por  hogar 0 8 0,5 42 
N o  de patos por hogax 2 1 2 
No de caballos por hoga~ 0 6 1 0.y 

(instituto de refinado de petrbleo del Gobierno de Costa 
Rica). Otros aspectos que afectan 10s medios de vida de 10s 
hogares indigenas son (i) la divisi6n de la tierra debido a1 
crecimiento poblacional y la herencia; (ii) la imposibilidad 
de tener especies menores (cerdos) en 10s hogares de las 
zonas miis pobladas, debido a la molestia que ocasionan a 
10s vecinos; (iii) la influencia no-indigena (guanacastecos 
y nicaragiienses) en 10s territorios y en el uso del suelo; 
(iv) el declive de 10s ingresos reales y del poder adqui- 
sitivo frente a1 aumento de 10s gastos del hogar, y (v) la 
intermediaci6n en la comercializacidn del plfitano y otros 
productos agricolas. 

El trabajo asalariado fuera de la finca ocupa un lugar 
muy importante en la economia familiar, aun en la 
Zona I, con menor acceso a1 mercado e infraestructu- 
ra b8sica. En el 3540% de 10s hogares entrevistados, 
el trabajo como jornalero fue significativo en el ingre- 
so total del hogar. La venta de mano de obra destaca 
el cambio de una economia de subsistencia hacia una 
economia monetarizada, hasta en las comunidades 
mds aisladas. El mejor capital fisico se encontr6 en 
la Zona 111, seguido de la TJ y de la I ,  la cual solo 

cuenta con acceso a escuela (Cuadro 4). Los hogares 
de la Zona I tienen mis acceso a activos del capital 
natural (Area promedio por finca, n.dmero de cerdos 
por hogar), capital humano (ndmero de miembros en 
el hogar) y capital financier0 (acceso a prkstamos o 
crkdito informal) que 10s hogares de las Zonas I1 y I11 
(Cuadro 4). La Zona III present6 valores m8s altos en 
capital humano (nivel de educaci6n alcanzado por 10s 
miembros del hogar) y capital fisico (acceso a electri- 
cidad) que las otras dos zonas. 

C U ! w L t r s r O ~  u R.ECum~mhrm 
Los hogares de Talamanca utilizan como estrategia de 
vida la diversificacibn de las actividades agricolas y la 
venta de mano de obra, centrada principalmente en 
el cultivo de plitano. Bosques, charrales y cacao con 
sombra estdn siendo convertidos en monocultivos de 
platano y sistemas agroforestales mixtos (plitano, bana- 
no y cacao) y con banano. Se recomienda diversificar la 
estrategia de vida de 10s hogares mediante el desarrollo 
de la producci6n de banano orghico, el cual aporta 
buenos ingresos y facilita la conservaci6n de biodiver- 
sidad 

- - --- - - - -  
Cuadro 4. Capital h ico  POI zona y cornunidad en 105 territorios B 

~ R S  I 
SJC AC 

- ---- 
No.- 
- 

No 

No No 

Accem a agua potable No No 

No No 

No Sf 

Acww a cdeglo, - - - - No a No - 

5fC = .San Jasd C a b t :  4C =Alto Cohen MO = Mqoncito 5E = Sepequc, SH = Shnuhr, 
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Farnilias indigenas bribri y cabtcar en Talamanca. Costa Rica (foto: Eduardo Somarriba) 
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William Fonseca Gel, Federico E. Alice1, Johan Montero', Henry Toruiiol,Humberto Leblant? 

RESUMEN 
Se estudib la acurnula~16n de b~ornasa y carbono en bo$que\ 
secundarios (de 5, 8 y 18 afios) y en plantaclones de Vochysia 
gunternalen~u Donn e H~etonyrna ukhorneordrr Allemao en la 
zona atldntica de Costa Rzca Se instalaton parcelas de 500 m? cn 
n t~os  con mferente edad para construlr una seudo-c~onosecuencia 
en ambos tipos de ecosistemas for esta1e.r Se cuantific6 la blornasa 
aerea de rakes, la necromasa y el carbono orginico del suelo en 
todas las parcelm Se dete1mln6 la fracci6n de car bono pox com- 
ponente b l  may01 mcremento en el almacenam~ento de carbono 
se encontr6 en las plantaclones de H. alchonzeozdes, peguido de 
las de P grtat~rnaiensr~ 1, por liltlmo, en lm bosques recundar~os. 
La blornasa aerea, bromasa de raices y la neclomasa aumentalon 
con Ia edad en 10s bosques secundanos y plantaclone5 forestales 
En cambla la biomasa de la vegetacibn herbicea decreci6 con la 
edad en ambos ttpos de ecoslstemas totestales La b~omasa aniba 
del sue10 contlene entre 11 y 17% dcl crubono total El suelo fue 
el principal dep6s1to de carbono, ya que almacen6 el 76 a 86% del 
ca~bono total 

Palabras davea' bioma-sa abajo del suelo, biornasa ar~iba del suelo, 
carbono orginico del suelo, especles nat~vas, necrornasa, potreros, 
regener acidn natural 

Biomass and carbon accumulation in secondary forests and 
forestry plantations a5 rwtoration tools in the Caribbean zone of 

Costa Rica 

ABSTRACT 
Blomass and carbon accumulatron wete studied m secondary 
fotests (5,X and 18 yeas old) and forestry,plantahons of Vochrsia 
guatemalett~is Donn and Hreron)ma alchornfo~des Nlemao m the 
Caribbean zone of Costa IZlca. SarnpImg plots, each of 500 mZ were 
estabkhed m both fo~estty ecosystems The above and belowground 
b~omass, the necromaw (Mter and dead wtiod matead) and the 
soil orgmc carbon were estimated tn all plots. Carbon content in 
b~oma& was quantlhed by component The highest Increment I ~ I  

cabon storage was found ln phtahons of H, ul~homeoades, followed 
by plantahons of V gclatemalensw and. lastly, secondary forests. The 
above and belnwgiound biomass and the necromass Increased wth 
age in the secondary forest and plantations In contrast, herbaceous 
biomass decreased with age in both ecosystems. The abovepound 
biomass stored between 11 and 17% of total carbon Sod was the 
mam wbon  pool, stor~ng between 76 an 86% of total carbon 

Keywords, aboveground bromass, belowground b~omass, glasslands, 
nabve specie% natutal legenel ation, necromaw, 3011 orgmc carbon 

m o f i t r ~ f l i ) ~  
El aumento en la temperatura atmosfkrica, indicador 
deI calentamiento global causado por el increment0 
de la concentraci6n de 10s gases de efecto invernadero 
(varios compuestos de carbono) en la atmdsfera, es una 
amenaza para la humanidad que interesa a todos en 
el 6mbito cientifico, politico, econ6mico y ambiental. 
La firma del Protocolo de Kyoto en el 2005 estableci6 
el marco legal para el comercio mundial de carbo- 

no, abriendose oportunidades para que 10s paises en 
desarrollo obtengan financiamiento para proyectos de 
uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y foresteria 
(LULUCF, por sus siglas en inglks). La reforestaci6n y 
aforestacibn, sea por medio de restauracibn activa (plan- 
taciones) o pasiva (regeneracibn natural), son opciones 
validas para 10s proyectos de Mecanismos de Desarrollo 
Limpio (MDL). Es necesario conocer la capacidad de 
10s ecosistemas forestales y agroforestales para capturar 

Instituto de Investiaacidn v Servicios Forestales (INISEFOR), Universidad National. Heredia. Costa Rica. Correos electronicos: wfonseca@una.ac.cr: - .  
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carbono y asi determinar la compensaci6n econ6mica 
que deben recibir 10s propietarios de la tierra por el 
servicio ambiental de captura de carbono atmosferico y 
mitigaci6n del cambio climdtico prestado a la sociedad. 
El objetivo del presente articulo es cuantificar la fijaci6n 
de carbono de plantaciones de Vochysia guaremalensis e 
Hieronyma alchorneoides y de bosques secundarios 
j6venes en la regi6n Caribe de Costa Rica. 

v,-' 
~ r e a  de estudio y muestreo 
La investigacidn se realizd en la Universidad EARTH 
("Escuela de Agricultura de la Regi6n del Tr6pico 
Humedo"; 10°1O'N; 83O37'0) y en la Hacienda Las 
Delicias (10°14'N; 83"66'0), en la vertiente del Caribe 
de Costa Rica. La zona de vida es un bosque muy hume- 
do premontano con transici6n a basal (Bolaiios y Watson 
1993). La altitud del lugar varia entre 64 y 95 m, con una 
precipitacibn anual de 3464 mm, distribuidos uniforme- 
mente durante todo el afio, y temperatura promedio 
de 25,1 "C. Los suelos son Typic Tropaquent asociados 
con Aeric Tropic Fluvaquent, de poco desarrollo, ma1 
drenaje e inundables en depresiones (G6mez 1986). La 
topografia es regular, con pendientes inferiores a1 5% y 
ur l~ivel freitico > 90 cm de profundidad. Se selecciona- 
ron plantaciones forestales de Vochysia guatemalensis y 
Hieronyma alchorneoides y bosques secundarios con un 
amplio rango de edades y localizados en condiciones de 
suelo, topografia y clima similares. Los bosques secun- 
darios y las plantaciones forestales estan localizados en 
sitios ocupados originalmente por potreros (10s cuales 
se incluyen como testigos). Todos 10s sitios se midieron 
una vez. 

EstimacMn de la biomasa y del carbono 
La biomasa y el carbono almacenado en la biomasa 
de Arboles, hierbas, necromasa, raices y en la materia 
orginica del suelo se estimaron con la metodologia 
propuesta por MacDiken (1997), con algunas modifica- 
ciones. Se emple6 un sistema de parcelas anidadas de 
diferente tamafio, donde se midieron cinco componen- 
tes de la biomasa: (i) parte akrea de drboles y arbustos; 
( i i )  parte akrea de hierbas, Arboles y arbustos pequeiios; 
(iii) materia muerta sobre el suelo o necromasa; (iv) 
raices; y (v) materia orgdnica del suelo. A continuaci6n 
se describen 10s procedimientos empleados para medir 
cada cornponente. 

Biomasa airea de componentes leiiosos 
En cada plantaci6n forestal y en 10s bosques secundarios 
de 5, 8 y 18 aHos, en una parceIa rectangular de 500 m2, 

se midi6 el dap de todos 10s 6rboles y arbustos con dap 2 
2,5 cm, y la altura total de 10s Arboles dominantes (el 10% 
de 10s Arboles m6s altos por parcela). Se utilizaron cinco 
clases diametricas (bosques secundarios de 5,8 y 18 afios, 
respectivamente) de 5 cm de interval0 y se muestre6 un 
irbol de dap promedio por clase diamktrica. Se estim6 la 
biomasa de fustes, rarnas y hojas de la especie con mayor 
fndice de Valor de Importancia (Krebs 1985). Los &boles 
de dap promedio por clase seleccionados fueron cortados 
y separados en componentes (fuste, ramas y hojas), pesa- 
dos en fresco y recolectadas muestras de 300 g por cornpo- 
nente para estirnar su contenido de materia seca (MS) en 
homo (75 "C por 72 h). 

Biomasa de la vegetacidn herbacea y leiiosa pequenla 
La vegetaci6n herbdcea y lefiosa pequefia (gramineas, 
bejucos, helechos, plantas pequeiias y arbustos o rege- 
neraci6n de Brboles con dap < 2,5 cm) se midi6 en una 
subparcela de 1 x 1 m en cada esquina de la parcela de 
500 m2. En cada subpercela se cort6 a1 nivel del suelo 
todo el material vegetal, se pes6 en el campo y se toma- 
ron muestras para estimar la MS. 

Necromasa 
La necromasa se dividi6 en fina (< 2 cm) y gruesa (2 
2 cm) (Scott et 91. 1992, Saldarriaga 1994, Moran et 91. 
2000). La biomasa de la necromasa fina fue estimada en 
cuatro subparcelas de 0,5 x 0,5 m y la necromasa gruesa 
en una subparcela de 5 x 5 m, ambas ubicadas a1 azar 
en la parcela de 500 m2. La necromasa fina y gruesa en 
cada parcela se recogi6 del suelo, se pes6 en campcry se 
tom6 una muestra para estimar la MS. 

Raices, densidad aparente y materia oqhnica del suelo 
Se utiliz6 la metodologia propuesta por Sierra et A. (2001). 
El sistema radicular se dividi6 en raices gruesas (dihetro 
r 5 mm) y finas (dihetro < 5 mm). Las raices gruesas 
fueron estirnadas mediante la excavacibn y extracci6n del 
sistema radicular de 10s &boles promedio seleccionados. 
Las raices gruesas fueron lavadas en el campo, pesadas 
luego de secar a1 aire y muestreadas para determinar la 
MS. Las raices finas se estimaron en cuatro puntos al azar 
dentro de la parcela de 500 m2; de estos misrnos sitios se 
tom6 un cilindro de suelo para determinar su densidad 
aparente y el contenido de materia orgdnica del suelo. E n  
cada sitio se excav6 un bloque de 20 x 20 x 30 cm, se lav6 
con agua sobre un tamiz de 250 pm y se secaron a1 homo 
y pesaron las raices. 

Se determind el porcentaje de carbono org6nico del 
suelo mediante el mktodo de Pregl y Dumas (Bremner 
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Figura 1. Fijaci6n de carbono total (a) y en biomasa total (b) en plantaciones forestales de Vochysia guatemalensis e 
Hieronyma alchorneoides y bosques secundarios en la zona Caribe de Costa Rica. Las lineas (1,2 y 3) representan 
10s modelos lineales de mejor ajuste para 10s tres sistemas evaluados. 

y Mulvaney 1982) en un autoanal&ador (Perkin-Elmer 
serie 11, CHNlS 2400, Norway Co.). Se determind la den- 
sidad apwente del suelo en 10s primeros 30 cm del perfil 
mediante el mktodo del cilindro (MacDicken 1997). 
El porcentaje de carbono orginico del suelo se multi- 
plico por la densidad aparente del suelo para estimar 
el carbono almacenado por hecthrea en 10s primeros 
30 cm del suelo bajo plantaciones forestales y bosques 
secundarios 

Anf i i s  quimico de tejidos y suelos 
Las muestras de tejido vegetal (fuste, ramas, follaje, 
vegetation herbacea, hojarasca, necromasa y raices) se 
secaron a 60 "C durante tres dias y se molieron a 240 
pn. Las muestras de suelo se secaron a una temperatura 
de 55 "C durante tres dias y se molieron a 240 pm. El 
contenido de carbono se determino con el mismo meto- 
do con que se estim6 el carbono en la materia orghnica 
del suelo, descrito arriba. 

mvlcm~us Y ms~ljgi~d~ 
Fijacidn de carbono total (suelo + biomasa) y en la 
biomasa 
Las tasas promedio de fijacion de carbono total y solo en 
la biomasa total fue mayor en las plantaciones forestales 
de K guatdemk y H. alchorneoides que en 10s bosques 
secundarios (J3S). La fijacibn de carbono total fue de 

8,7; 8,6 y 4,4 t C ha-l aiio-' y la de carbono en la biomasa 
fue 6,5; 5,5 y 1,5 t C ha-' aiio-l para V guatemalensb, H. 
alchorneoides y BS, respectivamente (Figura 1). 

Bosques secundarios 
Los bosques secundarios almacenaron un total de 154,9 
t C ha-l a 10s 18 afios de edad (Cuadro 1). La biomasa 
total de 10s bosques secundarios pas6 de 28,9 t ha-l a 10s 
5 aiios a 67,9 tha-' a 10s 18 aiios (Cuadro I), lo cual repre- 
senta una tasa de fijacion promedio de 3,O t C ha-I aiio-l. 
Hughes et 91. (1999) encontraron una biomasa prome- 
dio de 272,l t ha-I a 10s 16 aiios de edad. Corrales (1998) 
encontr6 162,l t ha-' de biomasa en bosques secundarios 
de 15 aiios y 324,l t ha-l en bosques primarios en climas 
hdmedos y muy hdmedos de Costa Rica, 

El suelo almacen6 el 86% del carbono total del sistema 
(Cuadro I), pasando de 73,O t C ha-l en la linea base (pas- 
tura) a 125,3 t C ha-l a 10s 18 aiios (Cuadro 1). Cifuentes et 
A. (sf.) encontraron existencias de carbono orgbico del 
suelo de 93,s t C ha-l, con valores sirnilares entre bosques 
primarios y secundarios Feldpausch et A. (2004) encon- 
traron una tasa de acumulacion de carbono en el suelo 
de 42 a 84 t C ha-l hasta 45 cm de profundidad en boques 
secundarios de 12 a 14 aiios. Valero (2004) indica que la 
acumulacion de carbono en la biomasa es m& riipida que 
en el suelo, per0 en el suelo la estabilidad es mayor. 



A g r o f o r e s t e r i a  e n  l a s  A m e r i c a s  N o  4 6  2 0 0 8  
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Vegetaci411 herbdcea 
Necromasa puesa 
Nccromasa f na 
Fustes 
Ramas 
Hoias 
Rake5 guear 
Rafces frnas 
Bioma5a totd 

Carhono (t ha-1) 
Vegetacicin helbiicea 
~ c c r o m s a  gl UC% 
Necrorna%a fina 
f ustes 
Ramas 
Hoj ar 
Raices gruesas 
Raicer Iinas 
Biomesa total 
Carbono del buelo 73.0 73.0 72.3 l @ , 8  , -  733 301.6 159,h 114,6 

Ca~hono totd 74,2 74,l 1172 94.2 133,4 1%h5 140,9 

Los fustes de 10s bosques secundarios contuvieron el 7% 
del carbono total y el 41 % del carbono almacenado en la 
biomasa (9,6 t ha-'). La vegetaci6n herbficea, la necromasa 
fina y gruesa, las ramas, hojas y raices fueron 10s compo- 
nentes que almacenaron la menor cantidad de carbono, 
variando de 0,85 t C ha-' en raices finas a 3,2 t C ha-l en 
ramas y raices gruesas (< 2,876 del carbono total por 
cada uno (Cuadro 1). La biomasa aerea y la necromasa 
almacenaron el 14% del carbono total del sistema (18,4 
t C ha-'). Brown y Lugo (1982) reportan entre 2,6 y 3,8 t 
C ha-' de necromasa en bosques prirnarios y mientras que 
Delaney et A. (1997) encontraron entre 2,4 y 5,2 t C ha-'. 
Tanner (1980) report6 de 3,8 a 6,0 t C ha-l de necromasa 
en bosques de Jamaica; Raich (1983) encontrd 0,7 t C ha-' 
de necromasa en un bosque secundario en Costa Rica; 
Schroeder y Wijum (1995) encontraron que la hojarasca 
representa apenas 5 6 %  del C total en bosques naturales 
en Brasil y Delaney et Al. (1997) reportan entre 2,2 y 7,8% 
en Venezuela. 

La biomasa en 10s Arboles, arbustos y necromasa aumen- 
t6 con la edad de la sucesi6n, no asi la biomasa de la 
vegetaci6n herbficea que rApidamente se estabiliz6 y 
aun decreci6 con la edad del bosque o plantacibn foers- 
tal (Cuadro 1). La necromasa gruesa se increment6 de 
O,6 t ha1 a 10s 5 aiios a 2,6 t ha-I a 10s 18 aiios; mientras 
que la necromasa fina se redujo de 3,l a 6,6 t ha1 y la 
vegetaci6n herbacea disminuyd de 2,9 a 2,2 t ha-l en el 
mismo periodo. La necromasa fina se increment6 debi- 
do posiblemente a incrementos en la densidad de las 
plantas y a la mortalidad de plantas pioneras*de vida 
corta, como las hierbas de la farnilia Piperaceae. El cre- 
cimiento de la vegetacidn causa el cierre del dosel, dis- 
minuyendo la radiaci6n a1 estrato bajo y eliminando la 
vegetaci6n herbhcea. Herrera et 81. (2001) encontraron 
resultados sirnilares en Colombia, con un increment0 
exponencial de la necromasa y una disminuci6n expo- 
nencial negativa en la vegetaci6n herbhcea y leiiosa 
pequeiia conforme avanza la edad. La biomasa abajo 
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C d r o  2. Blomasa y carbano almacenrtdo por sitio y componcnte en plantaciones de %chj..sta guutemalen~rs. GuAcimo, Limdn, 
Costa Rica (2006) - 
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Necromasa fina 
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Rake5 fms 
Biomasa total 

Cubono (t ha-') 

Wectomaa p e v a  
Necrvmasa h a  
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Huj as 
Rafces grueqa5 
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Blomasa total 12 
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del suelo (raices) represent6 el 18% de la biomasa total 
(9,l t ha-') y se increment6 con la edad de la sucesibn, 
pasando de 10s 5,5 a 11,7 t ha-l entre 10s 5 y 18 aiios, 
respectivamente (Cuadro 1). Resultados sirnilares han 

1 sida encontrados por otros autores (Hertel et 5l. 2003, 
Jim6nez y Arias 2004). 

Plantaciones forestales 
Las plantaciones de H. alchorneoides fijaron mas car- 
b o n ~  total que las I/: guaternalensis; las primeras pasa- 
ron de 75,4 a 202,O t C ha-I entre 1 y 14 aiios de edad, 
mientras que en las segundas el carbono se increment6 
de 90,O a 166,2 t C ha-l en el mismo period0 (Cuadros 2 
y 3 )  *I igual que en bosques secundarios, el ruelo fue 
el principal almackn de carbono, ya que almacen6 el 

1 84% y el 76% del carbono total en plantaciones de H. 
alchorneoides y V guatemalensis, respectivamente. El 

carbono organic0 del suelo se increment6 con la edad, 
pasando de 80 t C ha-l hasta 130,5 t C ha-l a 10s 7 aiios 
de edad en plantaciones de I? guatemalensis y de 77,l t 
C ha-l a 109,l t C ha-' en plantaciones de 7 afios de edad 
de H. alchorneoides. Gutiirrez y Lopera (2001) encon- 
traron que el suelo (incluyendo raices) en plantaciones 
de Pinus patula alberg6 53,5% del carbono total (139,5 
t C ha-l) hasta una profundidad de 25 cm. 

La biomasa de fustes en plantaciones de K guatemalensis 
almacen6 el 10,7% (18,2 t C ha-l) del carbono total, 
mientras que toda la biomasa arriba del suelo almacend 
el 17,1% del total (28,3 t C ha-l). La biomasa de la 
vegetaci6n herbacea decreci6 con la edad, variando de 
5,O t ha-' a edades iniciales a 0,4 t ha-' a los7 afios (Cuadro 
2). A1 igual que en bosques secundarios, incrementos en 
la densidad y tamafio de la vegetaci6n arb6rea causaron 
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una reduccion en la biomasa herbacea (Cuadro 2). Este 
comportamiento se observ6 tambi6n en H. alchorneoides 
(Cuadro 3).  La vegetacion herbhcea, hojas y ramas de V: 
guatemalensis y H. alchorneoides contienen entre 1,l 
y 2,3% del carbono total. La biomasa de raices finas 
se increment6 con la edad, pero su aporte a1 carbono 
total fue muy bajo (0,5 y 0,8% del carbono total para 
V guatemalensis y H. alchorneoides, respectivamente; 
Cuadros 2 y 3). 

Los incrementosen biomasa y carbono en Vguaternalemis 
y H. alchorneoides han sido poco estudiados. Stanley y 
Montagnini (1999) reportan existencias de biomasa de 
35,9 y 27,3 t ha-I en plantaciones de H. alchorneoides a 10s 
3,5 aiios y de Vguaternalensis alos 3 aiios,respectivamente. 
Shepherd y Montagnini (2001) registraron una 
biomasa de 102,2 y 48,l t ha-I en plantaciones de K 
guatemalensis de 5 aiios y de H. alchorneoides de 6 

aiios, respectivamente. Gutierrez y Lopera (2001) 
encontraron que la hojarasca y la vegetaci6n herbficea 
de plantaciones de I! patula alrnacenan entre 0,5 a 1,7% 
y entre 0 y 3,2% del carbono total, respectivamente. 
Gamarra (2001) encontr6 un 4% del carbono total en la 
hojarasca de Eucalyptus en Perk 

En V guatemalensis, la necromasa gruesa y fina se incre- 
ment& con la edad de la plantacibn; 10s mayores valores 
se encontraron inmediatarnente despuks de labores sil- 
viculturales (Cuadro 2). La necromasa gruesa aumentd 
de 0 t ha-I en plantaciones recikn establecidas a 7 5  t ha-' 
a 10s 14 aiios de edad; mientras que. la necromasa fina se 
increment6 de 0 a 7,l  t ha-I durante el mismo periodo. 
Ademits, se encontraron valores muy diferentes a una 
misma edad, tal como en las Delicias P1 y P2 y en la 
EARTH el Cruce P l  y P2 (Cuadro 2). Estas diferencias 
se deben a densidades arb6reas contrastantes, las cuales 
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Bosque secundario de 18 aiios (foto: Rolando Cerda) 

determinan fuertemente la deposici6n de necromasa, ya 
que V guatemalensis presenta una excelente autopoda. 
La necromasa y la hojarasca tambikn se incrementaron 
con la edad en plantaciones de H. alchorneoides. El 
efecto de labores silviculturales, tales como 10s raleos en 
el sitio Papelera y podas en las Delicias, incrementaron 
significativarnente la necromasa gruesa (83  y 5,6 t C 
ha-l; Cuadro 3). 

cwauwm. . _. . . .. . 
k'biomasa y el carbono almacenado en 10s bosques 
secundarios y plantaciones de V guaternalensis y H. 
alchorneoides aumentaron con la edad en todos 10s 
componentes, except0 en la biomasa herb8cea. Los 
bosques secundarios almacenaron un total de 154,9 t C 
hti1 a 10s 18 aiios de edad, mientras que las plantaciones 
forestales de V guaternalensis y de H. alchorneoides 
alcanzaron 166,2 y 202,O t C ha-I a 10s 14 aiios de edad, 
respectivamente. La mayor tasa de fijaci6n de carbono 
se encontr6 en las plantaciones de Il guatemalensis, 
seguida muy de cerca por las de H. alchorneoides y, por 
atimo, en 10s bosques secundarios. El suelo almacend 
entre 76 y 86% del carbono total. La vegetaci6n herbi- 

cea y la necromasa alrnacenaron muy poco carbono; la 
biomasa de 10s fustes almacen6 entre 7,O y 10,7% del 
carbono total. 

. . 
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Enriquecimlento de fhi~as cacaoteras con frutaks 

L .- .- .. . . . - . - -. - - . - - . . 

y madertrbles en Alto Beni, Bolivia" 
T .  - . - 

Luis Orozcol, Arlene L6pez1, Eduardo Somarriba2 

RESUMEN 
Se mventatla~on 10s irboles frutales y maderables en 162 trncnr 
de soclos de cooperatrvas y asociaciones cacaoteras del Alto Beni. 
Bolivia, ut~l~zando dos mktodos de rnrentar~o talleres con pro- 
ducto~es y Lvantarmentos de campo Se identificaron las especies 
frutales j maderables que pretieren 10s productores, la canhdad de 
arboles de cada especre que neces~tan pnla enllquecer sus fincas y 
d6nde 10s plantarian (en cuiles usos de la t~ena )  Los productores 
mencronaron 43 erpecres hutales y 45 especies maderables para 
establecer en 895 ha de campos ag~icolas La rlqueza y densidad de 
hutales y maderabl~s fue sirmlar entre tmcas de qocios de coopela- 
tivas y asociaclones y entre mktodos de inventano. Los p~oducto- 
les rohc~taon 121 757 drboles para enrlquecer sus hncas, a razon 
de 291 hrboles trutales p 363 &bales maderables par finca. Los 
Brboler se plantarian en cacaotales, plantaclones Ilneales, planta- 
clones pulas y plantaciones de citncos. Los productores del Alto 
Ben1 conocen bien La d~vervdad de especiea frutales y maderables 
que existe en 10s campos agricolas de sus iincas. 

Palabrac claves: agroforesta~ia, a1 boles de sombra, citncos, huerto 
casero. inventaria, mktodos participat~voa plantaciones Imeales, 
rheob~onta cacao 

En Alto Beni, Bolivia, el cacao se cultiva desde hace 100 
aiios por 10s nativos mosetenes (10% de la poblaci6n 
actual), quienes sembraron cacao nacional mediante 
siembra directa, sin sombra ni manejo (Loza y Mendez 
1981). Con la inmigraci6n de productores quechuas 
(mineros) y aymaras (agricultores) procedentes de 10s 
Departamentos de La Paz, Oruro y Potosi (altiplano) 
entre 1961 y 1971, el gobierno de Bolivia promovid e 
introdujo el cacao hibrido como principal fuente de 

Enrichment of cacao plantations with fruit and timber tree spe- 
cie$ in Alto Beni, Boliria 

ABSrRAC'I 
The frmt and tlmber tree species In 162 cacao plantatlons belong- 
rng to members of cocoa C.ooperatives and Associations rn Alto 
Benr. Bohvia. were recorded using two contrasting methodologies- 
workshops with faimers and field surveys We identifled the fruit 
and t~mbet species pieferted by farmers and the land uses in which 
they would plant them. The number of species and their density, 
the number of ind~rrduals b~ species and the type of plantations 
p~eferred by farmels were cornpaled between types of organiza- 
trons, land uses and research methods. The farmers listed 43 h i t  
species and 45 timber speues to estabhsh on 895 ha of agrrcul- 
turd f~elds Fru~t and timber t ~ e e  richness and density were slm~lar 
between farm types and ~esearch methods. The farmers requested 
123.757 tlees, whrch represented approximately 291 fru~t and 363 
tlmber tree5 pel farm. The trees would be planted rn d~ffzrent 
systems. cacao, line plantatrons, pure plantatlons and c~trus fields. 
Ihe fxmers of Alto Benr welt: aware of the hversity of fruit and 
hmber trees In the agricultural fields on their farms. 

Keywords. agroforestry, citrus, home gardens, inventory, linear 
plantations, participatory methods, shade trees, Theobrvma cacao 

ingreso para 10s nuevos colonizadores (MCOAB 2003). 
El 90% de 10s productores del Alto Beni son quechuas 
y aymaras. Hoy en dia, el cacao, principal fuente de 
ingresos econ6micos de unos 2000 hogares, se cultiva sin 
agroquimicos y se vende como orgiinico a la Central de 
Cooperativas El Ceibo y como conventional a El Ceibo 
y a otros intermediarios (Somarriba y Trujillo 2005). 

Las fincas del Alto Beni iniciaron con el "chaqueo" 
(tumba, quema, cultivo y barbecho corto, en un ciclo de 

' Mag. Sc. Agroforesteria Tropical. Correos electr6nicos: luisoxozlcatie.ac.cr, lopeza@catie.ac.cr. 
Departamento de Agricultura y Agroforesleria, CATIE,Turrialba 7170, Costa Rica. Correo electronico: esomarri@catie.ac.cr 
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unos seis o siete aiios) del bosque para cultivar granos 
bisicos y justificar la tenencia de la tierra. Las fincas del 
Alto Beni tienen pocos irboles frutales y maderables 
por la naturaleza del proceso de colonizaci6n del terri- 
torio y por la falta de conocimiento de 10s colonos ori- 
ginarios del altiplano sobre 10s Arboles dtiles del tr6pico 
(Milz et 91. 1995, Obrador 2002, Yana y Weinert 2002, 
Somarriba y Trujillo 2005). La vegetaci6n actual de las 
fincas es pobre, debido a que varios ciclos de chaqueo 
han eliminado la regeneraci6n natural de las especies 
leiiosas de vida larga, facilitando la dominancia de espe- 
cies pioneras de vida corta y de poco valor econ6mico y 
ecol6gico (Somarriba y Trujillo 2005). 

La Central de Cooperativas El Ceibo, con apoyo del 
servicio alemdn de cooperaci6n tecnica (DED), asesora, 
incentiva, distribuye y vende, a productores miembros y 
de asociaciones diferentes a El Ceibo, especies arb6reas 
(frutales, maderables y medicinales), naranja injertada 
y mushceas para asociar con cacao (PIAF 2000, Milz 
2001). Se necesita un plan de enriquecimiento de las 
fincas del Alto Beni con especies frutales y maderables 
para elevar y diversificar la productividad de la finca, 
mejorar 10s ingresos, brindar productos para el autocon- 
sumo y la dieta familiar, y proveer servicios ambientales 
a la sociedad (Somarriba y Trujillo 2005). En este arti- 
culo (i) se utilizaron dos metodologias para inventariar 
10s Arboles frutales y maderables presentes en las ireas 
agricolas de las fincas de socios de las cooperativas El 
Ceibo y de Asociaciones de Cacaoteros del Alto Beni, 
Bolivia, y (ii) se identificaron las especies frutales y las 
cantidades por especie que 10s productores plantarian 
en 10s varios usos de la tierra en sus fincas. 

M.~T]EEBIMES Y M ~ Y ~ D O S  
h a  de estudio 
Alto Beni estA ubicado a 270 km a1 noreste de la cuidad 
de La Paz, Bolivia (15°10'-15055'S; 66"55'-67"40'0), 
tiene una extensidn de 250.000 ha y est6 dividido en 
siete Areas de colonizacidn y 17 localidades. El paisaje 
estd compuesto por valles aluviales a 400-500 msnm y 
colinas que ascienden hasta 1600 msnrn. Los valles se 
extienden en ambas margenes del rio Alto Beni; la topo- 
grafia es plana a levemente ondulada, y 10s suelos son 
de origen aluvial, profundos y de moderada a baja fer- 
tilidad, con dominmcia de suelos Ultisoles, Inceptisoles 
y Alfisoles. Los terrenos son planos y fkrtiles en el valle 
y con pendientes moderadas a fuertes en las cordilleras 
(Somarriba y Trujillo 2005). La temperatura promedio 
anual varia desde 6 "C en 10s meses de julio y agosto 
(frentes frios o "surazos") hasta 26 "C en enero y febre- 

''1 Figura 1. LocalizaciBn del Alto Beni, Bolivia. 

ro. La precipitacidn anual varia entre 1300 mm en las 
zonas bajas, y 2000 mm en las partes altas; el periodo 
lluvioso va desde noviembre hasta marzo y el periodo 
seco desde mayo hasta septiembre. La humedad relativa 
es del78% y el brillo solar de 4,7 horas dia-I (Somarriba 
y Trujillo 2005). La regi6n incluye las zonas de vida bos- 
que hdmedo sub-tropical, bosque humedo sub-tropical 
transici6n a seco y bosque muy hdmedo sub-tropical 
(PIAF 2000). 

Las principales actividades agricolas del Alto Beni son 
el cultivo del cacao, citricos (naranjas, mandarinas y 
limones), papaya (Carica papaya), cafk (Coffea arabica), 
achiote (Bka orellana) y granos bbicos: arroz (Oryza 
sativa) y maiz (Zea mays). El cacao se cultiva hasta 800 
m de altitud, per0 la mayoria de las plantaciones se ubi- 
can entre 400 y 600 m (PIAF 2001, Somarriba y Trujillo 
2005). Las plantaciones se cultivan en manchas coet8- 
neas con muy poca sombra, poco manejo y baja produc- 
tividad (350 kg ha-I aiio-I). El Alto Beni est9 dividido 
geograficamente en siete Areas de colonizaci6n (Figura 
1) y es la principal zona productora de cacao en Bolivia, 
aportando alrededor del60% de la produccion nacional, 
estimada en 2000 t afio-l. Actualmente, en las siete heas 
de colonizaci6n del Alto Beni existen 93 comunidades o 
colonias, en las cuales se distribuyen 2000 productores 
cacaoteros. Los productores estin organizados en 38 
cooperativas de la Central de Cooperativas El Ceibo y 
en 22 nuevas Asociaciones, formadas a partir del 2003; 
cultivan unas 4500 ha de cacao (principalmente hibri- 
dos), con una superficie promedio de 2 ha finca-l. Los 
ingresos de la actividad cacaotera constituyen entre el 
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Figura 2. Inventario y diiefio participative del plan de enriquecimiento de las fincas de 10s productores del Alto Beni, 

Bolivia, 2005. 

10 y el 15% del ingreso rural de la zona (Somarriba y 
Tmjillo 2005). 

Inventario de frutales y maderables 
Se inventariaron 162 fincas de productores de coope- 
rativas y asociaciones cacaoteras orginicas del Alto 
Beni en 10 talleres realizados entre enero y mayo del 
2005 en seis Areas de colonizaci6n. Los productores 
que participaron en 10s talleres fueron seleccionados a1 
azar de las listas de productores que poseian croquis de 
sus fincas en 10s registros de certificacibn de la Central 
de Cooperativas El Ceibo en Sapecho, Alto Beni, y 
en forma proporcional a1 nlimero de productores de 
cacao por Area de colonization. Los talleres reunieron 
un maxim0 de 20 productores por evento y duraron 3 
horas. 

En el taller, se clavo en la pared el croquis de la finca d.e 
cada productor dibujado en cartulinas grandes y se pidi6 
a cada productor que verificara y rectificara el croquis y 
la informacidn sobre cultivos y superficies alli anotada. 
Posteriormente, se solicit6 a 10s productores que usaran 
figuras de cartulinas para denotar las especies frutales 
y maderables y las cantidades de Arboles por especie 
presentes en 10s campos agricolas de su finca. A1 final 
del taller, se seleccionaron 50 fincas para realizar el 
inventario de campo y verificar la composici6n botsnica 
y abundancia de frutales y maderables reportados en 
10s talleres. 

Diseiio del plan de enriquecimiento 
A1 inicio del ejercicio se impartib, con material e infor- 
macibn elaborada previamente, una charla sobre sis- 
temas agroforestales (SAF) para que 10s productores 
"visualizaran" 10s espacios donde se pueden plantar 
Arboles (linderos y divisiones internas, firboles dispersos 
en cultivos y potreros, y plantaciones puras). Esta char- 
la enfatiz6 aspectos de arreglo y diseiio, asi como las 
ventajas y desventajas de cada SAF para las fincas del 
Alto Beni. Se present6 a 10s productores una lista de las 
especies frutales disponibles en el vivero de El Ceibo, 
asi como la oferta de frutales elegibles. La selecci6n de 
las especies maderables se bas6 en el conocimiento y 
experiencia de 10s productores. Cada productor anot6 
en una tarjeta coloreada la especie preferida y la canti- 
dad de Arboles demandados de cada especie y la coloc6 
sobre el croquis de su finca, indicando dBnde 10s plan- 
taria (en cuales usos de la tierra) y con qu6 tecnologia 
agroforestal lo haria (Figura 2). A1 final de cada taller, 
mediante "lluvia de ideas" en una plenaria, se consulto- 
a cada productor sabre las razones por las que prefiri6 
esas especies frutales y maderables. 

Ansilisis estadistico 
Se calcul6 y contrast6 la densidad y la riqueza arborea 
(nlimero de especies) entre productores de cooperativas 
y asociaciones y entre usos agricolas de la tierra median- 
te pruebas de t pareadas y tablas de contingencia. La 
composicion bothnica y abundancia de frutales y made- 



A g r o f o r e s t e r i a  e n  las  A m e r i c a s  N o  4 6  2 0 0 8  

Cusdrtr 1. Superfrcie total imentanada por uso de suelo y por tipc, de organlzaclh, frecuenna de wurnncla dei cult~\~o en hs 
fincas. superfic~e par uso y valor de prabablltdad de Ia prueba r t n t ~ e  coclperativa v aaociacrunes. Alto Ben~. Bolivia. 
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-- -------- -- 

A- Cha) -- - - - - Area 
Usor de't wdc Asoriacicin Cooperativtl- F ~ u ~ ~  (?&I fiaa.,) P 

in = 75) (n = 87) 
Total 

Cacaolalesfl 160 280 4 0  Ti 3.5 * 1,s d0.01 

Barbecho 230 W.5 435 90 1,s a 15 0.04 

Bosque adultn 390 360 750 85 3.0 + 2.5 0.09 

Citricos 55 RO 135 6.5 1,O k 1.3 0.20 

Banano 40 35 75 40 1.0 * 0,s 0,08 

Plitano 35 44 7.5 3.5 0.5 1 0,3 0.08 

Arroz 15 25 40 25 03 & 0,53 

Pasio 20 4.5 b.5 XI 1,D L 0.5 O,Y7 

Papay a 25 15 40 17 0.8 2 0.5 035 

Caft 5 10 15 10 0,s a 0.3 0.32 

Mai2 5 5 '1 O 5 05 *_ 0,3 0,m ... " ..,,... . . 
- - - 

9m 
- 

Toid ma - - 133 2 4,O - === . am- 

rables registrada en inventarios de campo y talleres se 
contrast6 con pruebas de Wilcoxon. Se construyeron 
curvas de rarefacci6n de especies frutales y maderables 
con el programa Estimates (Colwell 2005). El ndmero 
de especies, la cantidad de Arboles por especie y 10s 
usos de suelo seleccionados para plantarlos se anali- 
zaron mediante estadisticas descriptivas y pruebas de t 
pareadas para evaluar diferencias entre productores de 
asociaciones y cooperativas v entre usos de la tierra. 

Se inventariaron 2080 ha de fincas, de las cuales el 45% 
corresponden a tierras bajo uso agricola. Se identifica- 
ron 15 usos de la tierra, siendo 10s rnh dominantes el 
bosque adulto, cacaotales, barbechos y las plantaciones 
de citricos (36,21,21 y 6% del Area inventariada, respec- 
tivarnente; Cuadro 1). El tamafio promedio de las fincas 
fue de 13 ha (6-20 ha) y fue similar entre fincas de socios 
de asociaciones y cooperativas (P > 0,05). Las fincas de 
cooperativas tienen mayor Area de cacao, menor Area de 
barbecho e igual Area de bosque que las fincas de aso- 
ciaciones (P = 0,001; 0,04 y 0,09, respectivamente). 

Frutales y maderables en las fincas 
Los productores reportaron 43 especies frutales y 45 espe- 
cies maderables en 895 ha de campos agricolas. De las 43 

especies frutales, cinco fueron ex6ticas: acerola (Malphigia 
punicifolia), carambola (Averrhoa carambola), mango 
(Mangifera indica), tamarind0 (Tamarindus indica) y ram- 
but511 (Nephelium lappaceurn). La mayoria de 10s frutales 
eran desconocidos por 10s productores, except0 10s citricos 
(10s cuales fueron promovidos durante la colonizaci6n) 
y la papaya (Carica papaya), introducida posteriomente 
cuando 10s precios de 10s citricos descendieron sensible- 
mente. De las 45 especies maderables, cuatro fueron ex6ti- 
cas: teca (Tectona grandis), melina (Gmelina arborea), pino 
(Pinus spp.) y paraiso (Melia azedarach). Las fincas de 10s 
productores de cooperativas tuvieron el doble de indivi- 
duos que las fincas de productores de asociaciones per0 
similar n6mero de farnilias bothicas y gkneros (Cuadro 
2). El Area agricola promedio fue estadisticarnente similar 
(P = 0,56) entre fincas de asociaciones y cooperativas (4 
y 4,5 ha, respectivamente). No se detectaron diferencias 
significativas en la densidad y riqueza de especies frutales 
y maderables entre fincas de asociaciones y cooperativas 
(P = 0,54 y 0,52, respectivamente). 

La riqueza y densidad promedio de frutales en Areas 
agricolas fue de 6 especies ha-I y 13 individuos ha1, res- 
pectivamente. Los maderables ocurrieron a raz6n de 
5 especies ha-' y 5 individuos ha-l, respectivamente, en 
las Areas agricolas. Inventarios de lefiosas perennes en 
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Cuadro 2. Numero dc familias botanicas, gfine~os y espedes; hutales y rnadzrsbles por tipo de praductor en la* fincas del. Alto 
Beni, Bolikia, 2005 1 -- 

Fkutales 
VariabJe 

Illadeahles 
& d d n  Caqerativa A%oehdBn 

- Cooperaths 
Fmilias- - I? 22 22 25 
Gene~ns 28 3 1 36 38 
E5pecies 35 39 32 37 
Abundancia total en Pren agricola (indiwduo~j 4Xl3 8091 1418 3498 
Dens~dad en Ares agtiwla (individuos ha-') 12 I5 4 7 
Rlqueza& agricola {e.ipeci~s ha.') 6 7 5 6 

Ios campos agricolas de 43 fincas del Alto Beni repor- 
taron similar densidad de Arboles (Vega y Somarriba 
2005). La riqueza de especies de frutales y maderables 
fue alta en cacaotales y bananales y baja en plantacio- 
nes de papaya, platanales y pastizales (Cuadro 3). En 
cacaotales y bananales de varias regiones del tr6pic0, se 
reportan maderables en el dose1 de sombra a densida- 
des mayores (10-70 Arboles ha-') a las registradas en este 
estudio (Herzog 1994, Leakey 1998, Matos et 91. 2000, 
Duguma et 91. 2001, Somarriba et 91. 2001, SuArez 2001, 
Anim-Kwapon 2003, Bentley et 91. 2004, Asare 2005). 
Diversos estudios reportan similar riqueza y densidad 
de frutales en cacaotales y cafetales a las registradas en 
las fincas del Alto Beni (12-16 firboles ha-') (S9nchez y 
Dub6n 1993, Herzog 1994, Andall, 1999, Lamont et 91. 
1999, Mkndez et 81. 2001). En Repliblica Dorninicana, 
10s productores plantan Persea americana y Artocarpus 
communis en sus cacaotales a densidades de 300,25 y 50 
arboles ha-l (Morillo et 91. 1997). 

Las especies frutales m9s abundantes en las fincas fueron 
chima (Bactris gasipaes), mandarina (Citrus reticulata), 
toronja (Citrus paradisi), achachairu (Rheedia spp.) 
y palta (I? americana). Las familias bot8nicas con 
mayor ntirnero de especies frutales fueron Rutaceae (6 
especies), Myrtaceae y Arecaceae (5 especies cada una). 
Las especies maderables mis abundantes fueron mara 
(Swietenia rnacrophylla), toco blanco (Schizolobium 
parahyba), huasicucho (Centrolobium ochroxylum), 
roble (Amburana cearensis) y cedro (Cedrela 
odorata). Las familias botanicas con mayor ndmero 
de especies rnaderables fueron Papilonaceae (ocho), 
Moraceae (cinco), Euphorbiaceae (cuatro), Meliaceae, 
Caesalpinaceae y Anacardiaceae (tres especies cada 
una). 

Frutales y maderables en bloque 
Los citricos y la papaya (Carica papaya) con fines comer- 
ciales son 10s frutales en bloque mAs abundantes en las 

m 
Cuadro 3. Denslikad y rlqueza de arb6xeas en heas agrict~lal, se@n uso del suelo y ttpo de organtzadtin, cn 162 fincas del Alto 

Bern, Boilvia, 2005 - - I- - - --- -- - - - - Densitlrd tixdividuos kt) - Etiqueza (wp&es hul) 

Usom del seela Maderables - 
-A C A  C- - A C A C - - - - Cacao lS,O -- - 22p - 5 0 '7.0 -.4 3.2 53 5,3 

Cafe 15,O 17,O 3,0 40 2,s 2.2 33 4 P  
C'itricu 9.0 h,6 1 1  2.2 1,3 2.2 3,5 4,3 
Cacao-banana 16.0 240 2.0 3,O 2.8 2,s 4.5 5.2 
Banano 1 0,O 2,71. 4 0 7-0 2,3 3,3 4 3  5,7 
Piitan0 5 6  40 2A It,?. 13 1,3 2,4 3 .O 
Bananocitrico O,O 0.0 2.1 2.5 0,O 0,o 3.2 4.0 
Papaya 0.2 3.0 1.2 1.5 1 .I 1 ,? 2.2 1 -7 
Pmto 0,8 2.2 03 0-8 1,1 1,3 1.2 1.4 I 

Cacao-citric0 11 J l8,0 2 3  3 3  2,3 2 3  45 6.0 ~ 
Cacao-pliitdno lS,O 5,O 3,3 4,fJ 3.4 2 0  3,5 2.7 3 
Notrrr A = asoaacl6n C =. w q e ~ d ~ v a  

- 
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C W o  4. h o l e s  madetables j. fiutales, acturtles y por plantar, en de Alto Beni, Bolrvta 
- - - -- -- 

Nd lie &.bale3 
~e.&dad a&d Densidad par *tar hasicfad fbl 

Us0 s w i e  - -- (6rboles -- ha-') 
- 
- (airlmles Ira.') - -  --. (Mdeak9 

1 -= 5- 
-? ;F - M H .  F M F IM -- F 

Cacao fi222 1%10 18 6 40 42 58 48 

" C 
fitrim 5645 1840 9 1 41 14 50 15 
PImtaciones puras 20152 22105 C) 0 100 200 100 200 
Banano 4818 1640 6 5 64 22 70 27 
PIltano 1014 1500 5 3 13 20 18 X3 

Cafe 88 480 15 5 6 32 21 37 
hbles d~spersos~ 90 470 2 1 13 14 15 15 

- 1595 Rantactones lmedes" - l1538 - !-? - -  
(I loo 2@ lrn 200 .- - 

Totol. 6-7 621% - - - - + & - .  - - 
V0trC.g F = hutatea M = laddembtex'.kbolev &perm en c d m p  agkolas coma papnva y gzmnm b&~tor bdemtdadel e\p~esadar m &boles Lm' 

L 
fincas del Alto Beni. El 58 y 10% de las fincas manejan 
plantaciones de citricos y papaya (puros o mezclados 
con musticeas), respectivamente. Se registraron peque- 
iias plantaciones de otros frutales, como B. gasipaes (192 
palmas en tres fincas), C. nucifera y mango (Mangifera 
indica) (50 irboles de cada uno en una finca). Las fincas 
manejan en promedio 1 ha de citricos y 0,75 ha de papa- 
ya. Las plantaciones de citricos son jovenes (10 aiios) y 
10s distanciarnientos m8s frecuentes son 5 x 5 rn para 
citricos y 2 x 2 m para papaya. Ningh productor repor- 
t6 plantaciones forestales puras en sus fincas. 

Contraste entre metodologias de inventario 
Las estimaciones de abundancia por especie obtenidas 
mediante talleres o en 10s inventarios de campo fueron 
sitnilares para 15 de las 43 especies frutales y para 
20 de las 45 especies maderables (P = 0,20 y 0,07, 
respectivamente). Estas especies frutales y maderables 
fueron las mas conocidas y utilizadas por 10s agricultores: 
citricos, palta, mango, carambola, chima y coco; mara, 
cedro, roble, huasicucho, nogal (Juglans boliviana), 
paquio (Hymeriaea courbaril), quina-quina (Myroxylum 
balsamun) y verdolago (Terminalia oblonga). La 
abundancia de especies frutales ex6ticas y de maderables 
poco comercializadas fueron menos coincidentes y 
estadisticamente diferentes (P < 0,05). Los talleres con 
productores del Alto Beni (con el croquis de la f i c a  y 
tarjetas de Arboles) permitieron inventariar las especies 
y su abundancia en un gran n h e r o  de k c a s  de forma 
rhpida y fiable. Varios investigadores agroforestales 
respaldan la veracidad de las metodologias participativas 
para obtener information rhpida, cuantiosa y precisa 
sobre el uso y manejo de Arboles en fincas (Debrabandare 
y Clarke 1995, Linkimer 2001, Koku 2002, Yepez 2002, 
TmjiLlo et A 1  2003, Kuntashula y Mafongoya 2005). 

Preferencia de espedes y usos de suelo para plantar 10s 
irboles 
Los productores solicitaron 123.757 drboles para enriquecer 
sus fincas, la mitad de 10s cuales fueron frutales de 43 
especies y la otra mitad maderables de 50 especies (Cuadro 
4). Las especies Erutales mAs solicitadas por el 52% de 
10s productores heron B. gasipaes (7507 individuos), T! 
americana (6826 individuos),cayii (Anacardium occidentale, 
5651 individuos), acerola (Malpighia punicifolia) (5355 
individuos) y litchi (Litchi sinensis, 4792 individuos), las 
cuales representan el 49% del total de drboles frutales a 
plantar. La mayoria de las especies maderables solicitadas 
por 10s productores fueron nativas; las mis requeridas 
fueron huasicucho (C. ochroxylum, 9400 individuos), mara 
(S rnacrophylla, 6480 individuos), roble (A. cearensh 5495 
individuos), cedro (C odorata, 5470 individuos) y teca (T 
grandis, 4320 individuos),representando el 52% del total de 
&boles maderables solicitados. Los productores indigenas 
de cacao deTalamanca seleccionaron 62 especies de fi-utales 
y maderables para enriquecer sus ficas (Somarriba et &L 
2003). Se han cornpilado y utilizado listados de Arboles 
<tiles usados para cubrir las necesidades de madera, 
leiia, frutas, fibras, medicina y ornato en la planificacidn 
de proyectos de reforestacidn de fincas en Camerh y la 
RepLiblica Centroafricana (Vabi 1996). 

Los productores del Alto Beni desean plantar en pro- 
medio 1654 Arboles finca-', con mayor preferencia por 
las especies frutales (1291 Arboles de ocho especies), 
seguidas de maderables (363 arboles de cinco especies). 
Los iirboles frutdes y maderables requeridos se plan- 
tarian en 10s cacaotales, plantaciones lineales, planta-' 
ciones puras y en plantaciones de citricos (Cuadro 4). 
Sirnilares resultados se reportan en Panama y Brasil, 
donde 10s SAF preferidos por 10s productores para 
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repoblar las fincas con especies maderables fueron, 
en orden de importancia, plantaciones puras, cortinas 
rompevientos, cercas vivas, Arboles dispersos en cultivos 
agricolas y sombra para cafetales (Fischer y Vasseur 
2002, Summers et 31,2004). Las especies frutales se plan- 
tan preferentemente en el huerto casero y dispersas en 
cultivos anuales (Browder et 91. 2000, Fisher y Vasseur 
2002, Summers et 91. 2004). En Nicoya, Costa Rica, 10s 
productores desean plantar frutales y maderables en 
10s cafetales y dispersos en 10s cultivos (Albertin y Nair 
2004). Los productores de cacao de Talamanca estin 
dispuestos a plantar zirboles en 10s cacaotales, bananales 
y patios (Somarriba et 91. 2003). 

No se encontraron diferencias entre 10s productores de 
asociaciones y cooperativas en tkrminos del ndmero de 
especies e individuos deseados y en 10s tipos de SAF 
donde se establecerian (P = 0,15; 0,43 y 0,52, respectiva- 
mente). En bananales, platanales, cafetales, pastizales y 
plantaciones de papaya, cultivos menos frecuentes y con 
menor superficie en las fincas, 10s productores desearon 
plantar frutales y maderables en forma dispersa. Los 
productores afirmaron querer 10s frutales para mejorar 
la dieta familiar (94%), venta (87%) y diversificar la 
producci6n de la finca (83%). Se interesaron por 10s 
maderables porque proveeran madera para 10s hijos 
(94%), darin sombra a1 cacao (90%), valorizarin la 
tierra (87%) y porque desean experimentar con otras 
especies con potencial para la zona (80%). Otros autores 
afirman que el inter& de 10s produc.tores del Alto Beni 
por plantar maderables obedece a la creciente demanda 
y buenos precios pagados en el mercado nacional por 
madera de calidad (Vega y Somarriba 2005). 

Los productores del Alto Beni seleccionaron las espe- 
cies frutales y maderables, segan el cultivo donde serin 
plantados. Los frutales de porte alto y mediano, como 
P americana, A. occidentale, B. gasipaes, y L. sinensis, y 
maderables de crecirniento medio a lento, tolerantes a 
sombra y de alto valor comercial, corno S. macrophylla 
y C. odorata, fueron elegidos para sombra del cacao. 
Frutales de porte bajo y mediano corno, M. glabra y L. 
sinensis, y maderables de ripido crecimiento, exigentes 
de luz y de bajo valor comercial en la zona, como T 
grandis, se plantarian en citricos y linderos. B. gasipaes, 
C. nucifera y T grandis se plantarian en linderos para 
delimitar las fincas (Shchez y Dub6n 2001). 

e. -m 
La densidad y riqueza de frutales y maderables (mayor- 
mente especies nativas) en 10s carnpos agricolas de las 

fincas del Alto Beni, Bolivia, es baja. A pesar de que 10s 
productores de cooperativas han recibido mis incen- 
tivos y asistencia tecnica para plantar y rnanejar grbo- 
les que 10s productores de asociaciones (L6pez 2005, 
Orozco 2005), la diversidad de frutales y maderables 
fue similar en ambos tipos de fincas. Los productores 
del Alto Beni conocen muy bien 10s Arboles frutales y 
maderables que existen en 10s campos agricolas de sus 
fincas, principalmente en cacaotales, bananales y planta- 
ciones de citricos. Los talleres con productores permiten 
estimar en forma r9pida y precisa la riqueza y densidad 
de frutales y maderables en sus fincas. 
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William Ballesteros Possul, Otto Marco Saya2, Hkctoa Ramiro Ord6iiez Jurado3 

RESUMEN 
Se rstud~aron 10% $isternas agrofo~~stales tradlcionales en el 
Cons~lo C:omunitario del Balo Mlra y Fronteid en'lbmaco, Na~iiio. 
C'olornbla. Se seleccionaton mediante muestreo aleatono slmple 
540 hogares (fincas) y re diagnorticaron med~ante una encues- 
ta semiest~ucturada, entrevistas, recorrrdor y tlsltnr de fincar, 
inventarios iloristico6, levantam~ento de perfiles de vegetacdn y 
talleres de disefio partrcipativo. La iinca tradrcional es diverslfi- 
cada, con varios sistemas agroforestales. entre 10s que destacan: 
(I) 105 cacaotales (Theobrorna ~ a ~ a o )  milrtos con pldtano ( M u ~ u  
AAB), hutales y made~ables Cedrela odorata, Cardm aUiodo~y 
Tabebuza rurea, L'ochj.rlu spp , Xanthoylum spp y Apeiba aypera: 
(~ i )  charrales er~rlquec~dos mediante selecci6n d111gida de la rege- 
neracihn natural de eapecies maderables vahosas y cultivados con 
poltculhvo de mak y plktano; (iiij huertos mixtos. y (IV) pasturas 
con dlbolcs dlepeisos Tambibn ewisten en las fincas plantauones 
puras de palma aceiter a (Elaas gurneen.ns), coco (Cocus nuc~fera) 
y coca (Eryfhrowylum coca) Las especiee prefertdas par 10s pro- 
ductores pard 10s vstemas agroforestales fueron cacao. pl$tano 
i,Vzd.ra AAB), C odurata, C ulltodora t C rorea 

Palabras claves: ,4petba aspera, Cedieln odornta, Corilza allzor~ora, 
Theohroma cacao. frutales, hogares. rnaderables, uso del suelo. 

A travks de la Ley 70 de 1993, el Gobierno de la 
Republica de Colombia reconoce a las comunidades 
negras que han venido ocupando las tierras baldias 
en las &reas rurales ribereiias de 10s rios de la Cuenca 
del Pacifico el derecho a la propiedad colectiva de 
estos territorios; establece 10s mecanismos para la 
protecci6n de la identidad cultural y de 10s dere- 
chos de las cornunidades negras como grupo ktnico, 
y fomenta el desarrollo econ6mico y social. Los 

'Xkditional agroforerrtq systems of the Consejo Comunitario del 
Bajo Mira y Rontera, Tiunaco, Nariiiu, Colombia 

ABSTRACT 
Trad~tional agroforestry sjstems In the Consejo Comunitano del 
Bajo Mira ?. Fronteia, Turnaco, Narao, Colombra, were studlad 
111 540 randomly selected farms. Information was collected 
uslng semi-structmed mterviews, vi5its to the farms, inventorlee 
preparahon of vegetation plofdes and participatil e workshops. We 
~dentified four maln agrofo~est~y systems. 1) cacao (Theobrorna 
rucao) plantat~onr with plantaln (Mura AAB),fruit tree and timber 
rpecles (Cedrela odtlrata, Cordza alliodora, 7abebuju rosea, Vochysia 
spp , Xanthoj lum spp. and Aperba aspera) 2) fallows, enr~ched by 
selectmg valuable t~mbet species from natural regeneration and 
mixed cropplng w~th maue and plantain; 3) homegardens, and 4) 
pasture3 wtth d ispc~s~d trees. Pllle plantations of oil palnx (Llurrr 
gi~znemc~r),  coconut (Cocus nuc~fera) and coca ( E o t h ~ o x ~ l u r n  
LOLII)  ware also recorded in the study T Larao, Musa, C odorata. 
C allzodom and T rosea were the species prefelred by local 
fanners to Include m their tradihonal agroforestry systems. 

keywords: Apeha aspcru. Cedrela odoratu, C'ordm allrodu~a, Theohroma 
caciio? fru~t tree specie&, honeeholds, l a d  use; timber species 

Consejos Comunitarios del Municipio de Tumaco, la 
mAxima instancia organizativa de las comunidades 
negras, enfrentan el reto de planificar el uso de 10s 
recursos naturales mediante la formulaci6n de planes 
de vida, resolver la problematica ambiental y de uso 
de 10s recursos naturales en sus territorios, proteger 
su patrimonio cultural, afianzar y controlar la pro- 
piedad colectiva de Ia tierra, fomentar el proceso de 
desarrollo econ6mico y social y establecer las reglas 
necesarias para el entendirniento con las institucio- 

Facultad de Ciencias agricolas, Programa de Ingcnieria Agroforestal, Universidad de Naritio, Colombia. Correo electr6nico: wballesterosp@yahoo.com 
Red de Consejus Comunilarios del Paciiico Sur (RECOMPAS). Tumaco, Nariiio, Colombia. Correo elec~r6nico: ottomsa@yahoo.es 
Facultad de Ciencias Agricolas, Programa de Ingenieria Agrofarestal, Universidad de Nariiin, Colombia. Correo electronico: hectoramiro@hotmail.com 
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nes del Estado y las agencias externas que apoyan el 
desarrollo autonorno (CCBM y F 2003). 

En el Pacifico de Colombia, las fincas estdn compuestas 
de huertos caseros mixtos; cacaotales con pliitano, fru- 
tales y maderables; charrales enriquecidos con made- 
rables de regeneracidn natural y producci6n de maiz y 
plhtano; potreros con irboles dispersos, y plantaciones 
de palma de aceite, cocotero, borojd (Boroja patinoi) 
y coca (CONIF 1988, Naspirhn y Rivadeneira 1999, 
Paredes 2001, Angulo y Cortks 2002). En este trabajo se 
caracterizaron estos sistemas agroforestales para apoyar 
la formulaci6n de un Plan de Desarrollo Agroforestal 
en la zona del Consejo Comunitario del Bajo Mira y 
Frontera (lkmaco, Nariiio, Colombia). 

W ' W  xr- 
El Municipio de Turnaco' esti localizado en el 
Departamento de Nariiio, a1 suroeste de Colombia 
(1°49'N; 79"16'0). El Consejo Comunitario Bajo Mira 
y Frontera pertenece a1 municipio de Tumaco, a la 
subregidn de la Costa Pacifica Sur del Departamento 
de NariHo. El territorio abarca todo el delta del Rio 
Mira, Area fronteriza con Ecuador, y tiene una extension 
aproximada de 46.481 ha (CCBM y F 2003). La zona 
se clasifica como bosque humedo tropical (Holdridge 
1982), temperatura promedio de 25,4 "C, precipitacion 
promedio de 3000 mm aiio-', humedad relativa del 
88%, y brillo solar de 1062 horas sol aiio-I. En la zona 
se encuentran tres paisajes: la planicie fluvio-marina, la 
llanura aluvial y las colinas bajas y valles estrechos. La 
caracterizacion se realizd en el paisaje costero constitui- 
do por llanura aluvial y colinas bajas. El Area de estu- 
dio fue delirnitada con base en la cartografia a escala 
1:25000 utilizada para la zonificacidn forestal, seleccio- 
nando Areas con uso agroforestal y tierras en otros usos, 
que no incluian el bosque natural, el cual esta definido 
como de uso comunitario segdn la Ley 70 de 1993. 

La caracterizacidn y evaluacidn de 10s sistemas agrofo- 
restales se realiz6 con varias metodologias de diagn6s- 
tico y disefio (Granados y Tapia 1983, Raintree 1987, 
Soto 2000, Wefering et il. 2000, CONIF 2004) y dan- 
serogramas, metodologia que utiliza simbolos y signos 
para describir la morfologia de las especies vegetales 
(Dansereau 1957). Los estudios se desarrollaron en la 
periferia de las Areas con bosque natural objeto del 
Plan de Manejo y Ordenamiento Forestal. Los detalles 
de muestreo y 10s resultados de 10s diagn6sticos y plan 
de manejo se encuentran en el documento del plan de 
manejo (PCF 2005) 

Se realiz6 un muestreo simple a1 azar en la zona con- 
tigua a1 bosque natural, objeto del PME Se evaluaron 
15 variables de respuesta: numero de parcelas agro- 
forestales por productor; densidad de arboles made- 
rables por sistema agroforestal; densidad de arbustos; 
densidad de Arboles frutales; densidad de irboles 
forrajeros; irea en pastos; Area en cultivos agricolas; 
cantidad de animales dornksticos; tamaiio de la uni- 
dad productiva; produccidn agricola y rendimiento 
de 10s cultivos; irea en sistemas agroforestales; 6rea 
dedicada a la ganaderia; tiempo dedicado a otras acti- 
vidades (dias aiio-I); produccidn pecuaria (productos 
corn0 carne, leche, terneros), e ingreso net0 (en pesos 
colombianos afio-l) de la unidad familiar. El namero 
dptimo de muestras se estim6 en 540 (Castillo 1998; 
Ecuaci6n I), asumiendo un error maxim0 de 2 unida- 
des y una confiabilidad deseada del95%. La vegeta- 
cibn en 10s charrales se inventarid en seis transectos 
de 500 m cada uno; 10s cacaotales y charrales enrique- 
cidos se inventariaron con diez parcelas rectangulares 
de 10 x 100 m (1000 m2), y diez parcelas de 500 m2 
para 10s huertos caseros. Se describieron 10s aspectos 
biofisicos y socioecon6micos del Area de estudio con 
base en informacion publicada sobre el territorio del 
Consejo Comunitario del Bajo Mira y Frontera y de 
otras comunidades del sur del Pacifico de Colombia. 

[Ecuacidn 11, 

donde: 
n = tarnaiio de la muestra 
N = total de unidades de muestreo 
s2 = varianza muestral con base en la variable 

de respuesta de mayor variabilidad 
d = miixirno error admisible 
z,.,= cuantil de la distribucion normal esthndar 

con una P < (1 - 1x12). 

La vision actual y la perspectiva de 10s productores 
sobre sus sistemas agroforestales se estudio mediante la 
elaboracion participativa de 10s croquis de las fincas. Los 
sistemas agroforestales se valoraron con 10s productores 
en talleres, utilizando la metodologia propuesta por 
Massera et 61. (1999) (Cuadro 1). Se elaboraron diagra- 
mas de telarafia (Wefering et Al. 2000) para expresar 
simultrineamente mediante grrificas algunas variables de 
10s sistemas agroforestales en su estado actual, el opti- 
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Cuadro 1. Criteria de diagnbstico e indicadvres de sustentabilidad para la evaluaci6n de sistemas agmfmestales de las Eincas 
de 'Xhmaco, Narliio, Chlmbia 

hod-d Relaah ccrsroknefic10~ mversrbn (en dtnero o en 

mtacMna 

DiveRidad NWro de dtiw gado de integaa6n en la 
p d h  y la camertx&.a&n 

- - Niimero ck etnras ~~~01ucrrda6 en el mejo  de 
- -- XBcWSOg 

- W a d  de w b  y agua (buena, regdax, &a) 
ReW6n enfre cntrah y a d a s  de nutnentes 

Conreruacih de recurtror; a l h  

de a p e n d m ~  
Addptabdidd 

Adaptactones localeb st los. astemae popuestos 
Capaadad de c m b  e B v o X ~  del ndgnero de paductores por sistema - 

mo (segtin conocimiento cientifico) y el propuesto en el 
Plan Agroforestal (CONIF 2004). 

~ ~ ~ Z ~ J L T A D O S  Y ~.zmcwirOq 
Las familias y las finks 
Las familias tuvieron en promedio siete personas 
(tres adultos y cuatro niiios y jovenes), con ingresos 
en efectivo de entre 200 y 400 US$ aiio-I. Cerca del 
90% del Area cultivada por un 60% de 10s hogares se 
dedica a (i) plantaciones mixtas de cacao con plAtanos 

y Arboles frutales y rnaderables y (ii) charrales enri- 
quecidos con maderables de la regeneraci6n natural. 
Un 10% de 10s hogares tiene potreros con arboles 
dispersos, y un 10% posee huertos caseros mixtos. Las 
plantaciones de palma de aceite (Elaeis guineensis) y 
coca (Erythroxylum coca) en monocultivo ocurren en 
8 y 1,4% de las fincas, respectivamente. Esta distribu- 
cion de uso del suelo concuerda con 10s hallazgos de 
Angulo y Cortks (2002) en la cuenca del rio Caunapi, 
Tumaco. 
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Especies arb6reas mPs comunes 
Cedrela odorata, Cordia alliodora y Apeiba aspera 
son las especies maderables mAs comunes en 10s sis- 
temas agroforestales de estas fincas. En fragmentos 
de bosques inundables, las especies mas abundantes 
fueron Campnosperma panamensis, Otoba gracilipes, 
Symphonia globulifera, Tabebuia roseae y Vochysia 
spp., algunas de las cuales producen madera valiosa. 
La densidad de irboles maderables en las fincas fue 
muy variable: 48% de 10s agricultores tienen menos de 
50 grboles adultos (dap > 40 cm), 36% de productores 
poseen entre 50 a 100 grboles adultos y el 15% posee 
>I00 arboles adultos. Las especies arbustivas forrajeras 
mAs comunes fueron Gliricidia sepium y Trichantera 
gigantea; se las encuentra dispersas en potreros y son 
ramoneadas directamente por 10s animales. Vismia sp., 
Eugenia cujete y Bixa orellana son tambikn forrajeras y 
se emplean en la construccidn de viviendas, elaboracidn 
de utensilios y condimentos. Los irboles frutales son uti- 
lizados para el consumo en el hogar o comercializados a 
nivel local o regional. Las especies frutales mas impor- 
tantes fueron Citrus spp., Manilkara zapota, Poureria 

caimito, Manguifera indica, Inga spp., Borojoa patinoi, 
Psidium guajava, Cocus nucifera y Bactris gasipaes. Los 
frutales se encuentran en 10s huertos caseros, cacaotales 
mixtos y en 10s charrales enriquecidos con maderables. 

Huertos caseros 
Este sistema es de producci6n intensiva, manejado 
exclusivamente por las mujeres, con un Area de entre 
500 y 1500 m2, cercano a la vivienda y compuesto por 
una alta diversidad de especies distribuidas a1 azar 
por plantacibn o regeneraci6n natural. Las especies 
vegetales m8s frecuentes en 10s huertos fueron 10s 
citricos (Citrus spp.), zapote ( M .  zapota), caimito (P 
caimito), mango ( M .  indica), guabo (Inga spp.), boroj6 (B. 
patinoi), guayabo (Psidium guajava), coco (C. nucifera), 
chontaduro (B. gasipaes), diversas mudceas (Musa 
spp.), cacao (T. cacao) y achiote (B. orellana). Tambikn 
se encontraron Arboles maderables como cedro (C. 
odorata) y laurel (C. alliodora). El Area de 10s huertos 
caseros tambi6n es aprovechada en la cria de aves y, 
ocasionalmente, de cerdos. Los productores aprecian 
10s huertos porque proporcionan una alta diversidad de 

- - - 
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Figura 1. Valoraci6n de 10s huertos caseros tradicionales, propuestos y 6ptimos en el Bajo Mira,Tumaco, Nariiio, Colombia. 
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Fig- 2. Valoraci6n de 10s cacaotales mixtos con plhtano, frutales y maderables en sistemas tradicionales, 6ptimos y propuestos, 
en el Bajo Mira, Tumaco, Narifio, Colombia. 

L - 

productos en diferentes kpocas del aiio. La producci6n 
de 10s huertos mixtos esti  dirigida fundamentalmente 
hacia eI consumo propio; no obstante, 10s excedentes de 
algunas especies de frutas, como 10s citricos y el zapote, 
pueden comercializarse en el mercado regional de 
Tumaco. La valoraci6n de 10s huertos caseros actuales, 
propuestos y 6ptimos se presenta en Figura 1. 

Cacaotales mixtos con plitano, frutales y maderables 
El cacao es el principal cultivo de las familias. El 85% 
de 10s productores cultiva cacao mezclado con platano 
y arboles frutales y maderables. Se caracteriza por ser 
extensivo, con distribucion espacial aleatoria de plan- 
tas reclutadas de la regeneracion natural o plantada. 
El 26% de 10s productores posee menos de 10 ha de 
cacao, 59% cultiva entre 10 y 15 ha y el 15% tiene >15 
ha. El cacao estA plantado con una densidad de 400 
Arboles ha-I y rinde menos de 400 kg ha-' aiio-I. Las 
especies forestales mas frecuentes fueron cedro, caucho 
negro (Castilloa elastica), laurel, tachuelo (Xanthoxylum 

tachuelo) y virola (Virola reedi). Las especies frutales 
mb frecuentes fueron zapote, citricos, ciruelo (Spondias 
spp.), caimito y arb01 de pan (Arthocarpus altilis). Los 
productores valoran mhs las plantas de cacao y 10s 
maderabIes que 10s demds componentes, debido a su 
fiicil comercializaci6n. Los Arboles maderables no se 
manejan, pero se favorecen del rnanejo de 10s cultivos. 
La valoraci6n de 10s cacaotales mixtos con plAtano, fru- 
tales y maderables, propuestos y 6ptimos, se presenta en 
Figura 2. 

Charrales para la producci6n de maiz y plaitano enrique- 
cidos con maderables de regeneracibn natural 
El maiz y el plhtano son establecidos en sitios donde 
se cortan 10s charrales j6venes (Areas de regeneraci6n 
natural con menos de 5 aiios de abandono). Durante 
la voltea de la vegetaci6n del charral, se retienen y 
favorecen 10s irboles de varias especies maderables 
valiosas, tal como el cedro, laurel y tangare (Carapa 
guianeensis). Este sistema es poco frecuente, ya que se 
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Figura 3. Valoracibn de 10s charrales enriquecidos con maderables de regeneracibn actuales para la producci6n de maiz y 
pldtano, en el Bajo Mira, Tumaco, Nariiio, Colombia. 
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enconk6 solamente en el 5% de las fincas. El cultivo 
del maiz es transitorio y destinado a1 consumo pro- 
pio; el plitano es para la venta y el consumo propio 
y la madera para la venta. Las chapeas (dos por affo) 
favorecen el desarrollo de 10s arboles maderables de 
regeneracidn natural. Los cultivos son manejados por 
un period0 de tres afios y luego se abandona el sitio y se 
aprovechan 10s Arboles maderables de dap > 40 cm en 
10s siguientes 8 a 10 aiios. El didmetro minimo de corta 
es definido por la Corporaci6n Aut6noma Regional de 
Nariiio (CORPONARINO 1996). La valoraci6n de 10s 
charrales enriquecidos actuales, propuestos y 6ptimos se 
presenta en la Figura 3. 

hboles disperses en potreros 
La actividad pecuaria es manejada de manera tradicio- 
nal y se realiza rotando el ganado en potreros, rastrojos, 

plantaciones de palma de aceite y, muchas veces, en 10s 
cacaotales. Los animales son empIeados para controlar 
las gramineas. Solo el 10% de 10s productores se dedica 
a la ganaderia, y disponen de menos de 5 ha para esta 
actividad. El ndmero de animales por familia es muy 
bajo: el 76% de las familias posee menos de 2 animales, 
destinados a la producci6n de crias y carne; solo el 15% 
de 10s ganaderos vende anirnales para cria o sacrificio. 
Las razas utilizadas son el ceb6 y el criollo. Los rendi- 
mientos son bajos. Los pastos utilizados son Brachiaria 
spp. y la grama natural. Muchas familias no cuentan con 
tierra suficiente para la producci6n pecuaria (unidades 
productivas de menos de 5 ha). Un grupo muy reducido 
de familias en el Bajo Mira (10%) tiene arboles disper- 
sos en potreros de pastos naturales o mejorados (cacao, 
citricos, cedro y tachuelo). Estos potreros ocupan ireas 
inicialmente dedicadas a1 cacao y que se abandonaron 
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Figura 4. Valoraci6n de los potreros con irboles dispersos en sistemas tradicionales, propuestos y bptimos, en el Bajo Mira, 
Thmaco, Nariiio, Colombia. 

por bajos rendimientos (Paredes 2001). La valoracion 
de 10s sisternas silvopastoriles actuales, propuestos y 
Bptimos se presenta en Figura 4. 

Otros usos de la tierra 
Las plantaciones de pdma de aceite (E. guineensis), coco 
y coca son importantes en la regihn. La p a h a  de aceite 
cubre aproximadamente 800 ha y su produccidn es vendi- 
da a procesadoras del fruto. Una pequeiia Area donde se 
cultiva palma africana esti asociada con cedro y platano. 
Las ireas plantadas con cocoteros son mayormente mono- 
cultivos ubicados en la planicie fluvio-marina y aluvial de 
inundacidn (Paredes 2001), cubren cerca de 120 ha y su 
producci6n se comercializa en 10s mercados nacionales. 
Algunas pequeiias areas se encuentran dedicadas a la pro- 
ducciBn de coca en monocultivo o asociada con plitano y 
cedro. Esta actividad, a pesar de ser nueva en el Area, estA 
motivando el abandon0 de 10s cultivos tradicionales, ya 
que absorbe gran parte de la mano de obra local. 

CONCLUY tONE5 
En el Bajo Mira y Frontera, 'Ibmaco, Nariiio, Colombia, 
la finca tradicional es diversificada, con varios sistemas 
agroforestales, entre 10s que destacan 10s cacaotales 
mixtos con plAtano, frutales y maderables; 10s charrales 
enriquecidos rnediante selecci6n dirigida de la regene- 
ration natural de especies maderables valiosas y cultiva- 
dos con policultivo de m& y pl8tano; 10s huertos rnix- 
tos, y las pasturas con &-boles dispersos. Los sistemas 
agroforestales tradicionales poseen un alto numero de 
especies: maderables nativas, varios cultivos agricolas 
(cacao, plAtano, maiz) y diversos tipos de frutas (citricos, 
chontaduro, coco, zapote, caimito, boroj6, y guaba). La 
finca proporciona gran parte de 10s bienes y servicios 
que necesita la unidad familiar. 

B ~ ~ G R A P ~ A ~ T A ~ A  
Angul9GJ; ~ C A . ~ .  Caracterizacih de 10s sitemas de prcducci6n a g m  

pecuaria tradici0nak.s en el rio Caunapi, m d p i o  de Turnam Tesis 
Tng. Agoforestal. Pasto, N d o ,  CO, Universidad de N&a 123 p 
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C6mo fijar carbono atmosf6ric0, certificarlo G 

y venr' lo para .:. cornp' mentar los ingresos I ' e 
productoirts indigenas . .  . en Costa Rica? 

Eduardo Somarribal, Hernrin J. Andradel, Milena Segural, Marilyn Villalobosl 

WSUWEN 
Los productores del trbpico pueden acumular carbono en la 
rnadera de las especies leiiosas que crecen en sus f m c a ~  ingresar 
a1 mercado global de carbono. obtener ingresos complementarior 
y apoyar la consemacl6n ambiental. En este articulo se pterenta 
la estrategra (con sus etapa9 4 pasos) utihzada para eshrna~ cuhnto 
catbono adicional certificdble (+C) pueden producix las fincas 
indigenas de Talamanca, c6mo certlficarlo y comeicializarlo y 
defin~r qmBner y c6mo podtian mteivenu en la gelencia local del 
negocio Se pr opone Jntervenlr 4792 ha de usternas agroforestales 
(SAF) con cacao, S A F  con banano, platanales, bosquer de galeria. 
y charrales, en lar cuales es posible lncrementar el almacena- 
miento de carbono nn  detriment0 de la p~oduccion agiicola. Se 
plantearon tres estrategias de mtervenci6n: ( I )  lnctemento de la 
densldad arbb~ea en SAF; (ii) regenelaa6n natural inducida, y 
(111) refore.tac16n en bosques de galeria. Se espera fijat 1,4 mrllo- 
ne5 de toneladas adicionales de CO, en 20 aiios. Se propone seguil 
10s ertgndilrer CCB (clima, comun~dades y biodirel sidad) y logt ar 
una certificac16n "tindem" que incluya, ademds del carbono, 10s 
aspect05 socmles, ecol6gicos y culturales que son la5 fortalezas de 
Talamanca como regibn, Se plantea vender +C de Talamanca en 
10s rnercados voluntanos (no Kyoto) debido al alto cohto de 10s 
proyectos en el Mecanismo de Desarrollo Lrrnp~o 

Palabras daves. adlclonalidad, bananaleq bosques de gale~ia, 
Theobfoma camo, estrategias de intervenc~bn, linea ba$e, meca- 
nrsmo de desarr 0110 limpio. 

- 

mmmlrhr 
En 2003, el Banco Mundial otorg6 a1 Gobierno de Costa 
Rica (Ministerio de Ambiente y Energia, MINAE) 
una donaci6n para ejecutar el proyecto "Captura de 
carbono y desarrollo de mercados ambientales en 
cacaotales y otros sistemas agroforestales indigenas en 
Talamanca, Costa Rica", conocido localmente como 
"Proyecto Carbono", para determinar (i) cuinto car- 

How to h atmospheric carbon in Bribri and Cabkrsr farm 
(Talamanca, Cobta Em), certifg. and sell it to bring additDRal income 

to fanners 

ABSTRACT 
Farmerr m the tropics can accumulate carbon m the wood of several 
woody peienmals that grow m then farms, join the global catbon 
market, bmg add~tlonal mwme to the farm economy and conseive 
the environment. We present a strategy (with its stages and transltlons) 
to estunate how much carbon can be produced on the m&genous 
h m s  of Talamanol, how ~t can he c e d e d  and c o m m e h d ,  who 

-- 

should be involved m the negomhons and how these negohabons / 
should be canled out The interventions proposed cover 4792 ha of 
agoforestry systems (AFS), includmg AFS w ~ t h  cacao. AFS with 
bananas, plantain plantahons, ilpanan forests and falIows. In these 
sytems ~t is pmslble to Increase carbon storage wthout adversely 
affecting agricultural ptoduction. Thee strate& mtervenhons are 
proposed: 1) incleasjng tree density in AFS, 2) promobng natulal 
legeneration, and 3) reforestmg ripanan fore& The mntervenhons wdl 
capture 1.4 &on tons of ddhhonal C02 m 20 years. We plopme' 
iollowmg the CCB standad ( C h t e ,  Commumbes and Bmdivers~ty) 
to obtrun a ce~thcahon that takes Into account. besides carbon qtorage, 
social ~sues+ecology and cultwe, whch are the strengths of Talamanca 
a5 a region. Voluntary catbon markets (non-Kyoto), instead of those 
under the Clean Development Mechanrsm (CDM), a e  recommended 
f o ~  s e h g  autional csllCSllbon fixed mTaIm&a. &awe parbapating 
in CDM p~ojects is usually an expensive unde~taking. 

Keyword% addrtionahty, banana plantahow rlpanan forests bawlme, 
rheobromir cacao, inte~ventlon %trategies, Clean Development 

bono hay en pie y a que tasa se esti acumulando en las 
fincas de Talamanca con el manejo traditional indigena 
(linea base); y (ii) cuinto carbono certificable (+C) se 
podria capturar en fincas sometidas a enriquecimiento 
agroforestal para aumentar la poblacion, diversidad 
botinica y manejo de 10s Arboles en forma compat- 
ible con la producci6n agropecuaria y asi mejorar las 
condiciones de vida de 10s hogares cacaoteros bri- 

Grupo Temiitico CACAO, CATIE,Turrialba. Costa Rica. Correos electr6nicos: esomarri@catie.ac.cr, msegura@catie.ac.cr, handrade@calje.ac.cr, marilynv@catie.ac.cr. 
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bri y cabecar de Talamnca. Los aprendizajes y modelos 
operativos diseiiados y estimados cuantitativamente 
en Talamanca indigena servirian a1 Gobierno de Costa 
Rica, a traves del Ministerio de Ambiente y Energia 
(MINAE) y el Fondo Nacional de Financiamiento 
Forestal (FONAFIFO), para diseiiar una estrategia 
national aplicable en 10s demis territories indigenas del 
pais. El MINAE contratd a1 CATIE para que codiseiiara 
y coejecutara el proyecto junto a varios actores locales 
claves. Una descripcibn detallada de 10s roles de estos 
actores en el Proyecto Carbono se presenta en Orozco 
et 61. (2007) en este mismo volumen. La estrategia de 
gerencia del Proyecto Carbono se bas6 en experiencias 
previas en Talamanca y Bolivia (Andrade y Somarriba 
2003, Somarriba et 91.2005). 

El proyecto se bas6 en la premisa de que es posible 
aumentar y diversificar la poblacidn de cirboles en 10s 
varios usos de la tierra presentes en las fincas, aumentar 
la captura de +C y producir otros bienes (madera, fruta, 
etc) y servicios (ornato, rito, conservacidn suelos, agua 
y bwdiversidad) sin afectar desfavorablemente el desar- 
rollo y productividad de 10s cultivos. 

Las fincas han sido descritas en otras publicaciones 
(Somarriba y Harvey 2003, Somarriba et 91. 2003). A1 
menos 10 especies de mamiferos (Guiracocha et 91. 
2001,Harvey et 91.2006), 224 especies de aves, 45 especies 
de murciklagos (Reitsma et 91.2001, Harvey y GonzAlez 
2007) y 52 especies de escarabajos estercoleros (Harvey 
et 5l. 2006) utilizan las fincas para trAnsito, alimentacidn 
y descanso. Los Territorios Indigenas Bribri y Cabkcar 
de Talamanca albergan una rica biodiversidad local y 
sirven de amortiguamiento y de corredores bioldgicos a1 
Parque Internacional La Amistad, la Reserva Bioldgica 
Hitoy Cerere, el Parque Nacional Cahuita, el Refugio 
de Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo y las Reservas 
Indigenas Kekoldi y Tayni (Somarriba y Harvey 2003). 

El Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) es uno de 
10s instrumentos del Protocolo de Kyoto para reducir 
la emisidn global de gases de efecto invernadero (GEI) 
(UNFCCC 2003). La acumulaci6n de carbono en la bio- 
mass de 10s Arboles y otras especies leiiosas en las fincas 
es una alternativa de MDL disponible a 10s productores 
rurales en 10s trcjpicos, donde las condiciones de tempe- 
ratura, radiaci6n solar y humedad favorecen altas tasas 
de crecimiento arb6reo. Estos productores podrian, 
simultheamente, acumular carbono certificable (+C), 
venderlo para obtener ingresos cornplementarios e 
incrementar el ndmero y crecimiento de Arboles made- 
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Figura 1. Mapa de uso del suelo de 10s territor~os indigenas 
deTalamanca, Costa Rica, 2001 (fuente:Adaptado 
de EPYPSA -CLAM 2003). 

lJi - - -  

rables, frutales y valiosos por conservaci6n bioldgica o 
cultural. Se han recornendado las plantaciones foresta- 
les y 10s sistemas agroforestales (SAF) para lograr esas 
metas (Puri y Nair 2004, Swamy y Puri 2005). En este 
articulo se presenta la estrategia (con sus etapas y pasos) 
utilizada en el Proyecto Carbono para estimar cu6nto 
+C pueden producir las fincas indigenas de Talamanca, 
c6mo certificarlo, comercializarlo y administrarlo. 

;CC)MO ium.ut~? 
Hay que responder a tres preguntas clave o mbdulos. 
Los mddulos se componen de pasos y, algunos de estos, 
de tareas. 

M6dulo 1. iC6m0 y cuanto carbono adicional certifica- 
ble (+C) producen Ias fincas de Talamanca? 
Hay que completar seis pasos: 

PAS0 1. Describir el uso de la tierra, actual y pasado, en 
10s Territorios indigenas y en las fincas 
Son esenciales 10s datos de superficie por uso de la tie- 
rra a nivel de territorio indigena y de finca. El Territorio 
Indigena de Talamanca abarca 45.388 ha de Reserva 
Bribri y 24.878 ha de Reserva Cabdcar, para un total 
de 70.266 (Figura 1). Considerando el 6rea total de 
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ambas reservas, en el afio 2003 el 84,7% de la tierra se 
encontraba bajo bosque primario, 8,8% en agricultura 
(cacaotales, bananales, patios y platanales), 2,4% en 
charrales vinculados a la produccion de arroz y maiz, 
1,4% en riberas y un 0,05% en potreros (EPYPSA e 
INCLAM 2003). Diagndsticos de 509 fincas en 2003 y 
2005 permitieron determinar el Area promedio por uso 
de la tierra en las fincas de valle y loma (Somarriba et 
91.2003, Orozco et 91.2007). 

Tarea 1. Muestrear fincas en forma representativa en 
todo el territorio (relieve, etnias, poblaci6n por cornuni- 
dades) y, en cada finca, contar cuintos Arboles, de quk 
tamaiios y de cuhles especies existen por uso de la tierra. 
Se mide, ademAs, el C en la necromasa (material muerto 
que incluye la hojarasca) del ecosistema. En  Talamanca, 
en 160 fincas: se aplic6 una encuesta socioecon~mica; 
se realiz6 el levantamiento topogx9fico para elaborar 
mapas de las fincas y determinar la superficie por uso 
de la tierra (Figura 2); y se establecieron y midieron 
199 parcelas permanentes de medici6n (PPM), distri- 

de galeria (Segura 2005, Andrade et 91.2007). Las fincas 
se identificaron rnediante asambleas en nueve comuni- 
dades (Loma: San Miguel, San Vicente, Sibuju, Yorkin 
y Shuabb; Valle: Uatsi, Katsi, Coroma y Bajo Coen). 
En las PPM se inventariaron 10s irboles del dose1 de 
sombra (maderables, frutales y palmas) y las plantas de 
cacao. 

Tarea 2. Construir rnodelos alomktricos para las 
especies o grupos de especies dominantes en las fin- 

PAS0  2: Estimar el carbono en piepor uso de la tierra cas para estimar la biomasa (y e1 carbono) en pie en 
~Cuhntos irboles, de cu6les especies, de qud tamaiios funcidn del diametro del tronco a la altura del pecho 
y conteniendo cuzinto C por uso de la tierra hay en las (dap), en el caso de Arboles, y a 30 cm sobre el suelo 
fincas en este momento? Este inventario se completa en el caso de plantas de cacao (Andrade et Al., en 
con cinco tareas: preparacibn). Los 9rboles cortados y pesados para 

elaborar las ecuaciones alomktricas se identificaron 
con Ios productores. Se cortaron, midieron y pesaron 
278 Arboles de varias especies (cacao, laurel, cedro, 
nativas y frutales); 10s datos de campo se completaron 
con datos de secciones de 204 Arboles de laurel dis- 
ponibles en las bases de datos forestales del CATIE. 
Se usaron tambikn ecuaciones alometricas publicadas 
en la literatura para calcular el C de especies con 
formas y habitos de crecimiento sirnilares a 10s de 
Talamanca. 

buidas en cinco usos de la tierra: SAF con cacao, SAF 
con banano, platano en monocultivo, charrales (bosques 
secundarios de menos de 12 aiios de edad) y bosques 
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Figura 2. Mapa de la finca, distribucibn de superficies 

por uso de la tierra y ubicacidn de las parcelas 
permanentes y temporales de muestreo en 
Talamanca indigena, Costa Rica (2006 ; elaborado 
por HaroId Viquez). 

Tarea 3. Estimar el contenido de carbono de 10s lotes 
por cada uso de la tierra usando 10s inventarios de Arbo- 
les de sombra (y plantas de cacao, cuando aplicaba) y 
las ecuaciones alomktricas. Se desarroll6 un mktodo de 
estimaci6n rdpida de carbono (Segura y Andrade 2007) 
para estimar el C alrnacenado en charrales, cacaotales 
y bananales de 154 fincas, el cual puede ser emplea- 
do por promotores locales previamente capacitados 
(Somarriba et 91.2006, Arce et 91 2007). 

Tarea 4. Clasificar 10s Iotes de cada uso de la tierra de 
acuerdo con su contenido de carbono (Cuadro I), uti- 
lizando cuatro niveles (muy bajo, bajo, medio y alto), 
obtenidos dividiendo en cuartiles el rango de C obser- 
vado por uso de la tierra. 

Tarea 5. Determinar 10s usos de la tierra y el Area de las 
fincas y del territorio indigena con potencial de incre- 
rnento de +C. Los SAF con cacao, 10s SAF con banano 
y 10s platanales con niveles de C bajos y muy bajos, 10s 
charrales de 5 aiios de edad o menos y 10s bosques de 
galeria con nivel de carbono muy bajo, bajo y medio 
son 10s usos de la tierra donde es posible incrementar la 
poblacion arbbrea (y fijar +C) sin detriment0 de la pro- 
ductividad de 10s cultivos. Estos usos de la tierra cubren 
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C s e o  L Nhel de carbon0 por ueo de la tierra en Tabmanca indfgcna, Costa Rica (2006) I - 
- ,  

Nivel de crubena &mace& (t C ba-x)~==- l  
saemps - 
I - - Alto - 
SAF + cacao 0 - 39.9 (20) 40 - 79,9 (60) # - 2149 (100) 120 - 1599 (140) 

SAF + banana 0 - 293 (W) 30 - 593 (45) tia - 89,9 (75) 90 - 11 9,9 (105) 

4792 ha de 10s territories indigenas de Talarnanca y 
almacenan en pie 742.963 t de CO, (Cuadro 2). 

PASO 3. Determinar la tasa de acumulacibn de C con el 
manejo tradicional de finca 
~Cuintos irboles nuevos estgn estableci6ndose en las 
fincas cada aiio, a qud velocidad estiin eeciendo, cuin- 
tos se estin cortando y cuinto C se estA acumulando 
o perdiendo en las fincas con el manejo tradicional? 
LCuAnto es el crecimiento anual de C en las fincas? 

En el Proyecto Carbono se utilizaron varias fuentes de 
informaci6n para determinar las tasas de crecimiento 
anual de C por uso de la tierra (Cuadro 2): usamos 
datos de estudios previos del crecimiento de Arboles 
maderables (laurel y otras especies) en cacaotales viejos 
y nuevos, con repeticiones en varios sitios y con repe- 
ticiones por sitio (Proyecto CATIE-GTZ, 1989-1999, 
remedidos 2005); estudiamos el increment0 diametric0 
en discos basales de laurel (recolectados y medidos en 
el 2006 y complementados con datos de las bases fores- 

Cusdro 2. Aimacenamrento e mcremento prolnedio anual en lhea de base y c m  el Proyecto Carbono 

I T-1 
-- -- - 

E s h t q b  g slrtema Sidema Nird C io 

- 
dad,*) f CC hwl) 

-A#*.- - - Muy bajo 151 X) 3026 0-5 4.7 
SAF+ cacao 

Baja 1791 60 107 450 0,6 2-4 

Inamemto en la SAF+  MU^ ~ J O  973 15 14 590 0.1 deddad de holes  
3,s 

en SAF Banano Bnjo 546 45 24.573 0.2 1 B 

Muy bajo .16 
Plgtano 

Ba jo 26 

NZuy bajo 415,6 40 16.622 0 4,O 
Rehmtad6a ea Bosques 
bo~qws de gateria ripariod Bajo 171.5 120 20.930 0 2.7 

Medo 26,4 2Oll 5276 0 3 9 
Tbtal 4792 t C  202.442 I 
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tales del CATIE); medimos una seudocronosecuencia 
de charrales entre 1 y 12 aiios de edad; remedimos en 
2005 10s Brboles de laurel y cedro (en pie y aprovedha- 
dos) medidos en 68 plantaciones de cacao y banano en 
el 2001 (Suiirez y Somarriba 2001); y usamos f6rmulas 
de la literatura para estimar el increment0 de Arboles 
frutales y de algunas especies nativas. 

PAS0 4. Calcular la linea base de C por uso de la tierra. La 
linea base es la surna del inventario y el crecimiento anual, 
menos las fugas (no detenninadas en Talamanca) y las 
ernisiones causadas por cambios de uso del suelo (Cuadro 
2; Figura 3). En Talamanca, se encontr6 una linea base 
decreciente, ya que hay una tendencia a cambiar SAF con 
cacao ylo banano a plhtano monocultivo. La linea base 
indica una disminuci6n de 216.773 t CO, en un period0 de 
20 aiios (10.833 t CO, ha-I aiio-l; Figura 3). 

I 

PAS0 5. Definir la estrategia agroforestalpara +C en las 
I fincas. ~ Q u e  innovaciones agroforestales proponemos? 

~Cuales  tecnologias agroforestales debernos aplicar 
para aumentar la diversidad y poblacion de Arboles 
dtiles en las fincas, de mod0 que incremente el +C sin 
afectar negativamente 10s cultivos y, a1 mismo tiempo, se 
produzcan bienes (madera, fruta, medicina, etc.) y ser- 
vicios (conservar biodiversidad, suelos y agua, ornato, 
rito y cultura) de utilidad para el hogar y la sociedad? 
Esta estrategia debe estar ligada a1 conocimiento del 
diseiio y manejo de sombra en sistemas agroforestales, 
principalmente cacaotales (Somarriba y Quesada 2005). 
Hay que describir las intervenciones propuestas con el 
mayor detalle posible en lo tkcnico y en lo operativo de 
su irnplementaci6n. Iniciamos preguntindonos en cuh- 
les usos de la tierra es posible acumular +C; por ejemplo, 
descartamos 10s bosques primarios (BP) y secundarios 
(BS), que ya contienen altos niveles de C, acumulan 
C cada vez mis lentamente y tienen bajo potencial de 
+C. Los BP y BS de Talamanca ya reciben pagos del 
Gobierno de Costa Rica por el servicio ambiental de 
conservacidn de biodiversidad que brindan a1 pais y 
a1 corredor bioldgico Talamanca-Caribe. La estrategia 
para +C en Talarnanca se centra en las fincas (Cuadro 
2). Se propuso: 

+ Enriquecer 10s cacaotales, bananales y pIatanales 
con niveles bajos y muy bajos de C mediante el 
manejo de la regeneraci6n natural de laurel y 

j6venes (1 5 afios) con especies arb6reas iitiles y 
nativas de valor ecol6gico. Esta alternativa debe 
acornpaiiarse con la validaci6n de opciones para 
mantener la fertilidad del suelo y 10s rendimientos 
de arroz y maiz en una menor superficie de charra- 
les por finca. 
Restaurar 10s bosques de galeria (de las fincas ubi- 
cadas en el valle mayormente) mediante el manejo 
de la regeneraci6n natural y la plantacidn dirigida 
de especies nativas de valor ecol6gic0, cultural o 
frutal. Actualmente, 10s bosques de galeria presen- 
tan bajos niveles de carbono y, en algunos casos, 
tienen un ancho mucho menor a1 establecido en la 
ley forestal de Costa Rica (15 m a ambos lados de 
10s cursos de agua). 

PASO 6. Estimar cuanto +C se puede acumular sobre 
la linea base en 10s siguientes 20 aHos si se implements 
la estrategia te'cnica. El cAlculo se realiza completando 
tres tareas: 

Tarea-1. Determinar el nivel mhximo de C que es posi- 
ble mantener en un determinado uso de la tierra sin 
deteriorar la producci6n del cultivo principal. El nivel 
de C esta relacionado directamente con el ntimero y 
dimensiones de 10s Arboles en una parcela. Por ejemplo, 
p i 1  es la densidad arb6rea maxima que permite una 
buena productividad de cacao, banano o plitano? E n  el 
Proyecto Carbono se tom6 el nivel medio de C como el 
maxim0 compatible con la producci6n en cada uso de 
la tierra. 

Tarea 2. Aplicar la estrategia agroforestal (proyectar el 
crecimiento de 10s hrboles) en las parcelas con niveles 

cedro y la plantaci6n dirigida de especies dtiles 6 8 10 12 14 16 18 20 

(cedro, almendro, frutales de calidad, nativas con A ~ ~ O S  

valor ecoldgico, etc.). Figura 3. Adicionalidad de carbono en fincas indigenas 
Manejar la sucesidn vegetal y enriquecer charrales de Talamanca, Costa Rica. I 
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bajos y muy bajos de r3 en S A F  cacao, SAF. con banano 
y platanales, en charrales <5 afios de edad y en 10s nive- 
les bajo, muy bajo y medio de C en bosques de galeria 
(Cuadro 2). El potencial de las fincas indigenas de 
Talamanca para capturar +C se estim6 (i) tomando las 
diferencias (t C ha-') entre 10s niveles actuales de C por 
uso de la tierra y el nivel medio o alto de C correspon- 
diente, y (ii) multiplicando las diferencias de C por el 
Area de parcelas por uso de tierra. El Proyecto Carbono 
estim6 que en 4792 ha de fincas indigenas en el valle 
de Talarnanca se puede obtener una adicionalidad de 
carbono (diferencia entre situaci6n con proyecto y linea 
base) de 1,4 millones de toneladas de CO, en 20 afios 
(Figura 3). 

M6dulo 2: tC6mo certificar y vender el +C de 
Talamanca? 
El CATIE contrat6 a la ONG Rainforest Alliance para 
que determinara la mejor alternativa de mercado y certi- 
ficaci6n para el +C de las fincas de Talamanca, tomando 
en cuenta las caracteristicas de 10s mercados, 10s requi- 
sitos y oportunidades de certificacidn y las condiciones 
locales de 10s territorios y organizaciones indigenas. La 
Rainforest Alliance (2006) consider6 que: 

1 La captura de carbono mediante sistemas agro- 
forestales en Talamanca no es atractiva para 10s 
mercados MDL por tres razones: (i) 10s altos costos 
administrativos; 2) el largo proceso de elaboraci611, 
disefio, validaci6n e implementacidn de 10s proyec- 
tos; y (iii) la definici6n de bosque adoptada por el 
Gobierno de Costa Rica, que establece como bos- 
que cualquier parcela con una superficie minima de 
1 ,O ha, cobertura de copas >30% y con Arboles de >5 
m de altura en su madurez in situ; CMNUCC 2001). 
Esta definici6n incluye 10s cacaotales con Arboles 
y otros SAF en la categoria de bosques y, por lo 
tanto, estas ireas no serian elegibles para proyec- 
tos MDL. Los mercados voluntarios parecen ser la 
mejor opci6n para la comercializaci6n del carbono 
en Talamanca. 

1. La mejor alternativa para el +C de Talamanca era el 
sistema de acreditacibn CCB (Clima, Comunidades 
y Biodiversidad; CCBA 2005), una certificacibn 
tandem que incluye consideraciones sobre ia mitiga- 
ci6n del cambio climitico, aspectos sociales (peque- 
fios productores, etnias indigenas, etc.) y ecol6gicos 
(producci6n orghica, conservaci6n de biodiversi- 
dad) de la producci6n. Estas y otras condiciones se 
cumplen a cabalidad en Talamanca. El CCB ofre- 

ceria las siguientes ventajas: (i) es compatible con 
10s requerimientos de informacidn de 10s proyectos 
MDL y de 10s mercados voluntarios; (ii) si bien 
el CCB es un estandar novedoso, por su reciente 
aplicaci6n, es uno de 10s estandares mhs cornpletos 
en este momento; (iii) facilitaria el posicionamiento 
competitivo de 10s productos de Talamanca (cacao, 
banano, frutas, madera, carbono, etc.) en 10s merca- 
dos certificados; (iv) se abriria un mercado volunta- 
rio amplio, con >I00 empresas que ya reconocen el 
estdndar CCB; y (v) facilitaria la certificacidn de la 
madera proveniente de 10s SAF con cacao y banano, 
ya que existe una gran coincidencia entre 10s crite- 
rios utilizados por el estandar CCB y el protocolo 
del FSC (Forest Stewardship Council) para la certi- 
ficaciBn forestal. 

La acreditaci6n CCB y 10s mercados MDL son muy exi- 
gentes en cuanto a la disponibilidad de informaci6n cien- 
tifica y de aplicacidn local sobre uso de la tierra, inven- 
tarios arbdreos, crecimiento leiioso, etc. La Rainforest 
Alliance (2006) propuso dos opciones adicionales a1 
CCB: Carbono Fijado Verificable (Bolsa de Chicago) 
y mercados voluntarios (por ejemplo, algunos fondos 
de la cartera de FONAFTFO). El CATIE, con el apoyo 
financier0 de ACICAFOC-RUTA (Proyecto MITES) y 
en acuerdo con el FONAFIFO, iniciard el desarrollo de 
un Certificado de Servicios Ambientales (CSA) en terri- 
torios indigenas, que seria eventualmente transado en 
la bolsa agropecuaria de Costa Rica y podria optar por 
pagos ambientales del Gobierno de Costa Rica. El CSA 
en desarrollo sera de tip0 tindem, incluyendo 10s crite- 
rios CBM, y estara basado en el manejo agroforestal de 
las fincas indigenas. Las estrategias y la estimaci6n de 
10s costos de la transformaci6n de las fincas, la emisi6n y 
venta de 10s CSA estln por desarrollar. El mercado de 
carbono esth todavia en un activo proceso de desarrollo 
y aunque por el momento existen muchos oferentes y 
pocos compradores, que exigen esthndares rigurosos, 
las certificaciones son costosas, 10s procesos de verifi- 
caci6n lentos, 10s precios son bajos y existen riesgos, las 
perspectivas son que el mercado de carbono evolucione 
y crezca y se torne mas atractivo para 10s pequeiios pro- 
ductores organizados. 

Modulo 3. iQui6nes y c6mo intervienen en el negocio 
de +C? 
El carbono adicional (+C) es un producto que puede 
ser certificado, similar a otros ya conocidos, como el 
cacao orginico, por ejemplo. El mercado de +C, a1 
igual que otros mercados, requiere de un producto (y 
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Figura 4. Actoresqueintervienenenlafijaci6n,certificaci6n 
y venta de carbono adicional certificable (+C) en 
fincas indigenas de Talamanca, Costa Rica. I I 

productores), intermediarios y consumidores. En el 
negocio del +C intervienen 10s cornpradores (merca- 
dos MDL y voluntarios); varios prestadores de servi- 
cios (compaiiias certificadoras, la organizaci6n local 
de productores que administra el proceso, la coopera- 
cidn tkcnica y financiera externa que 10s apoya), y 10s 
productores en sus fincas (Figura 4). La organizaci6n 
local de productores es un eslab6n critico, ya que es la 
responsable de informar, asesorar, capacitar y lograr 
un consenso entre 10s productores sobre las interven- 
ciones que deben realizar en sus fincas (Figura 5), 
identificar las mejores opciones de mercados y certifi- 
caci6n y conducir las negociaciones con estos actores 

I 

Figura 5. Carbono almacenado en la biomasa de varios 
usos de la tierra antes y despuks de la intervencidn 

I agroforestal en Talarnanca, Costa Rica. 
I 

v - - -  - - - - 

y con la cooperaci6n tkcnica y financiera externa. 
La organizaci6n local debe desarrollar la capacidad 
gerencial-administrativa para manejar con transpa- 
rencia 10s fondos y montar un sistema de monitoreo y 
pago a 10s productores segun el +C en sus fincas, y dar 
lugar a la capacidad tecnica para manejar la inspec- 
ci6n y certificacidn interna, asi como brindar asesoria 
y capacitaci6n permanente a 10s hogares productores 
sobre el manejo agroforestal de sus fincas e informar- 
les sobre la gerencia y comercializacidn del +C. 

a 0 6  m.w 
Falta mucho por hacer antes de lograr que 10s produc- 
tores reciban en sus bolsillos el dinero product0 de la 
venta del +C capturado en 10s sistemas agroforestales 
de sus fincas: 

Los mercados deben desarrollarse mejor y ofre- 
cer mis y mejores precios, bajos costos de transac- 
ci6n y mejores opciones de compra-venta. 

Abn quedan rnuchos aspectos metodoldgicos 
que definir en las convenciones internacionales. 

Los costarricenses deberan revisar su defini- 
ci6n de bosque si quieren incluir a 10s productores 
cacaoteros en la producci6n y comercializaci6n de 
servicios ambientales. 

Las organizaciones locales deben consolidarse 
social y empresarialmente, lo cual toma 15-20 afios 
de acompafiamiento y apoyo tdcnico y financiero 
externo. 

Los productores deben conocer mejor las inno- 
vaciones agroforestales por implementar en sus fin- 
cas e introducirlas con el apoyo tecnico y financiero 
de sus organizaciones. 

Desarrollar el Certificado de Servicios 
Ambientales que solicit6 el FONAFIFO para finan- 
ciar el pago de 10s servicios ambientales que prestan 
las fincas agroforestales de Talamanca indigena y de 
otras reservas indigenas del pais. 
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C6mo construir modelas alomCtricos de G 

volumen, biomasa o carbono de especies 
leiiosas perennes? 

Miena Segural; Hernhn J. Andradel 

- - 
RESUMEN 

Los modelos alombt~icos de volumen, blornasa o calbono 
(WC) ayudan a estimal el almacenamiento de carbono en 
sisternas forestales y agrofolestales Este aiticulo presenta una 
guia prlctica para la const1ucci6n de modelos alometrlcos de 
VBC de Aiboler md~rlduales de aspecler leiioras perennes 
(irboles, arbustos y palrnas). Este proceso comprende: (I) selec- 
c16n del sltlo y de las especies, (11) estimacl6n del tamafio de 
la muestxa, (iir) seleccidn de 10s lndivlduos pox muestteai, (lv) 
corte, medic1611 y pesale de 10s individuos muestreados, (v) 
ptueba de modelor genkricor; y (ti) selecci6n de 10s mejoies 
modelos alombt~icoi Erte atticulo p~esenta algunos elemplos 
de modeios de blomasa desalrollados pala sistemas ag~oiores- 
tales con cacao o cafe, sistema3 sdvopastordes, bosquer manela- 
dor y plantaclones forestales. 

Pslabraw daves: anilius de regresibn, irboles, aibustos, coinponen- 
tes de blomasa, gravedad especifica, indice de F u ~ m a l ,  palmas, 
PRESS 

t m m n m  
Las metas de reducci6n de emisiones de gases de efec- 
to invernadero (GEI) del Protocolo de Kyoto (1997) 
crearon un mercado de creditos de carbono para alcan- 
zar 10s objetivos antes del aiio 2012 (IPCC 2003). Los 
GEI podrian reducirse mediante la disminucibn de las 
emisiones de CO, y el increment0 de 10s sumideros 
terrestres. El servicio ambiental de fijaci6n y almacena- 
miento de carbono en 10s ecosistemas forestales y agro- 
forestales es un mecanismo aprobado en el Protocolo 
de Kyoto para la reduccidn de 10s GEI en la atmdsfera 
(Vine et 91.1999, IPCC 2003). Los crkditos de carbono 
provenientes de 10s proyectos de uso del suelo, cambio 
de uso del suelo y foresteria (LULUCF, por sus siglas 
en inglis) representan s610 el 1% del mercado global, 

I - - - 
How to develop biomass models of woody perennials bpeciea 

I 
ABSTR4C T 

The alometric models of volume. biomass or ca~bon (VBC) sup- 
p o ~ t  the estimation of carbon sto~age in forests and agrofoiestty 
syrtems Th~s papex presents a prachcd gulde for the constiuction 
of alometric models okVBC for mdiwdual bees of woody peren- 
n~al  rpecies (trees, shubs and palms) The process comprtses; (I) 
selection of site and speclei: (li) estimation of sample sue; (m) cut- 
tmg. meawrmg and weighlng of sampled individuals (iv) measure- 
ment of alometric variables for the indrviduals selected. (v) testlng 
generic models, and (vi) qelechng the best alometrlc models This 
paper presents some examples of biomass models developed for 
agroforestry syatems with cacao or coffee, s~lvopasto~al systems, 
managed folests and forestry plantations. 

Keywords:, biomass components, Furnival index, palms, PRESS, 
regression analysis, shrubs, specitic gravity, trees. 

per0 proveen beneficios financieros a la comunidad y 
sus costos son competitivos (Capoor y Ambrosi 2007). 
La agroforesteria podria ser una opci6n financierarnen- 
te viable para generar cr6ditos de carbono (Albrecht y 
Kandji 2003) 

En proyectos forestales y agroforestales de fijaci6n de 
carbono es fundamental el desarrollo de modelos alo- 
mktricos locales para estimar el carbono almacenado en 
10s Arboles, arbustos y palmas (Somarriba y Beer 1987, 
Andrade e Ibrahim 2003, IPCC 2003, PGez y Kanninen 
2003, Segura y Kanninen 2005, Segura et 91.2006). En 
este articulo se presenta una guia priictica para desarro- 
llar modelos alom6tricos de volumen, biomasa o carbo- 
no (VBC) de Arboles, arbustos y palmas (AAP). 

' Investigadnres del Grupo Temitico Cacao, CATlE,Turriatba. Costa Rica. Correos electr6nicos: msegura@catie.ac.cr, handrade@catie.ac.cr. 
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Cuadro 1. Alguno5 rnodelos de biomaa atrea total desarrollados para Costa Rica y Nicaragua 

SIatemas s~upzt~lorilea (Costa Rica) 
Aracra nrangrurn 
Eucnlypiu, rkglupta 
Prthect~llobutnr turnan. 
D a l b g i a  retitrwn y Dlphvsu 
robinraidev 

Ptantari6n pum (Corrta Ricaf 
Te~tona g~iinLs 

Sicltemas agroforestal~ 
Costa Rica 

Ftotales 
Throbr onw iucuo 
C ~ r d i u  nlliodt~ru 
Latlzales (dap<iO cm) 

Nrcaragua 

Znga punctlilu, Iirgu torrrlurii. 
f:urri~a ali~odom, A4glan.s 
ulanchnrtcr 

Bosque (Costa Rim) 

5,s  Andradr: (1 999) 
0.99 Andrade (1999) 

092 Andrade (2007) 

0,95 
0,98 Andlade ct Al. (en 
U,Y2 PI eparacibn) 
0,88 

0.7 1 
S e p a  y Itanninen 

Siete especter B = e3.3 .> z I -IW(~WI + 1000 - [2005) 
Xotu~.  R2 alurtado = coetmcnte de &ternem411 alustddo, B = b~omasa abed total &g hgSllbol.1). dap = drmtm a la altura de peck (cm), h = altura total (rnk 
log = logarlttno baw 10, dcm = drhimctlo c~d16titlco me&o d una altura de 31) cm, dm = dlhleho dcl taonco a -30 cm de Aturn (cm). d,, = &&metlo dd tronco a 
15 bm de altu~a (cm), In = Iogagalrtmo olttuial (base e l  

m* 
Los modelos alomCtricos sori ecuaciones matemtiticas 
que permiten estimar el VBC de AAP en funci6n de 
unas pocas variables de f9cil medicidn, tales como el 
dizimetro del tronco a la altura del pecho (dap) ylo la 
altura total (Loetsch et 91. 1973, Caillez 1980, Husch 
et 91. 1982, Parresol 1999). Algunos de 10s modelos de 
biomasa desarrollados en Costa Rica y Nicaragua se 
detallan en el Cuadro 1. 

Desarrollo de modeIos alom6tricos de VBC 
La construccidn de modelos alomCtricos de VBC para 
AAP conlIeva 10s siguientes pasos: 

1. DefiniciBn del ecosistema y seleccibn de las especies 
de interb 

Una vez definido el ecosistema para el cual se desarro- 
llarin 10s rnodelos alom6tricos (sistemas agroforestales, 
plantaciones o bosques), se definen las especies de inter&. 
Algunos autores han dehido  las especies, en caso de eco- 
sistemas mixtos, de acuerdo con su dominancia (Sub-ez et 
Al. 2004, Segura y Kanninen 2005, Segura et 91.206). 

1. Determinacidn del tamaiio de la rnuestra 
El tamafio de la muestra estara dado por la variabilidad 
de VBC (o del dap) de la poblaci6n y sitios selecciona- 
dos, asi como de las condiciones del sitio. 

a. Selecci6n de sitios (estratificacidn). En el caso de 
sitios con diferentes condiciones topogrAficas, edi- 
ficas, climiticas, de zonas de vida, edad, manejo y 
especies, se estratifica agrupando 10s sitios con condi- 
ciones similares y muestreando dentro de cada gxupo. 

b. Variacidn del dav o de VBC uor individuo. Se reco- 
mienda muestrear a1 rnenos 30 Arboles distribuidos en 
todo el rango de dap, divididos en clases diamktricas, y 
equitativamente entre clases. 

I .  Seleccibn de individuos poi- muestrear 
Los individuos seleccionados para cortar, medir y pesar 
deben ser "tipicos" de la especie y del sitio. El tCrmino 
"tipico" se refiere a que 10s individuos deben tener la 
forma, sanidad del fuste y volumen de copa de la pobla- 
ci6n muestreada. 
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1. Medicidn, corte y estimation de VBCpor arb01 
a. Medici6n de variables dasomktricas de 10s individuos 
en vie. Una vez seleccionados 10s irboles por cortar, se 
debe medir con la mayor precisi6n posible el dap o a 
otra altura de referencia (por ejemplo 15 6 30 cm) la 
altura total (h,), la altura comercial (h,) y el dihmetro de 
copa (m) de cada irbol. Estas variables se utilizan para 
construir ecuaciones de regresidn que estiman el VBC 
por Arbol. En el an8lisis de regresi6n y = f(x), y se llama 
variable dependiente (VBC) y a x se llama variable 
independiente (dap, h) (Steel y Torrie 1988). 

El dap se mide con cinta diamktrica, forcipula o cinta 
m6trica; en este liltimo caso, se transforman 10s valores 
de circunferencia a diAmetro dividiendo entre la cons- 
tante a = 3,1416. Las alturas se pueden medir con vara 
telescdpica (Arboles con h 5 15 m) 6 con clin6metro y 
cinta mktrica. El diimetro de copa se mide con cinta 
mCtrica, promediando dos mediciones perpendiculares 
de la proyecci6n vertical de las copas sobre el suelo. El 
6rea de copa es estimada como el Area de un circulo 
cuyo diimetro (D) es el dihmetro promedio de copa. El 
Area del circulo (A,) se calcula mediante la f6rmula A, 
= x*D2 = 0,7854*D2. 

b. Corte de 10s individuos seleccionados. Los individuos 
seleccionados deben ser cortados y luego, sobre el suelo, 
se miden la altura total y comercial. Se recomienda 
cortar 10s irboles que se puedan medir y pesar inmedia- 
tamente, ya que el proceso de senescencia y descompo- 
sici6n es acelerado y afecta el cilculo de VBC. 

I Eigura L Cortedeirbolesy separaci6nporcornponentes 
de biornasa en Talamanca, Costa Rica (foto: 
Simiane Gregoire-Valentini). 

Figura 2. Peso fresco de ramas pequefias en bosques 
rnanejados de Nueva Quesada, Nicaragua 
(foto: Outi Myatt-Hiwonen). 

- - 
I - -  1. 

c. Peso y medici6n de 10s componentes y toma de mues- 
tras para ancilisis en laboratorio. Se definen las secciones 
(o componentes) en que se dividiri y cuantificari el 
VBC de 10s individuos seleccionados. Se recomienda 
separar el Arb01 en fuste y ramas grandes (diAmetro > 25 
cm, o seghn la capacidad de la balanza); ramas pequeAas 
(di8metro < 25 cm); y hojas, flores y frutos (si se presen- 
taran; Figura 1). 

Normalmente, la biomasa por componentes se pesa en 
fresco (peso hdmedo) (Figura 2) y se toma una muestra 
de unos 200 g para secar en horno y estimar su conteni- 
do de materia seca (60 "C durante 48-72 h). La biomasa 
se expresa en peso seco (Ecuaci6n 1). 

donde: 

B = biomasa (kg) 
PI = peso fresco (kg) 
Ms = materia seca (%) 

La biomasa del fuste y de las rarnas grandes se puede 
estimar tambikn mediante cubicacibn, aunque esta es 
menos precisa que el pesaje direct0 de la biomasa. E n  
la cubicacion, se estima el volumen de la madera divi- 
diendo el fuste y las ramas en trozas a las que se mide el 
diimetro en ambos extremos cada cierta longitud (ej. 1, 
2 6 2,5 m). Con estas mediciones se calcula el volumen 
de cada troza de acuerdo a la formula de Smalian y/o 
Huber (Ecuaciones 2 y 3; Loestch et 51. 1973). El volu- 
men total del fuste y de las ramas grandes se obtiene 
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sumando 10s voldmenes de las trozas medidas en cada 
componente. 

V = volurnen (m3) 
ge = gravedad especifica (t m3) 

donde: 

[Z] d. Organizaci6n de 10s datos y correlaci6n entre varia- 
bles. Se debe organizar la informaci6n en un cuadro, con - 
una fila por individuo, detallando en las columnas las 
mediciones de todas las variables independientes (dap, 

[3] h,, h,, Area de copa) y dependientes (VBC o por compo- 
nente). Luego, se grafica el VBC contra cada variablz 
independiente para ver las tendencias de 10s datos y 
definir cuAles modelos de regresi6n utilizar, ya Sean 
modelos lineales o no (Walpole y Myers 1992). 

V = volurnen de la troza o secci6n (m3) 

D: yL$ = dizimetros a1 cuadrado de 10s 
extremos de la troza (cm) 

Dc?ntro = diAmetro a1 cuadrado en el 
centro de la troza (cm) 

L = longitud de la troza o secci6n (m) 

El volumen de madera se multiplica por la grave- 
dad especifica de la madera para estimar la biomasa 
(Ecuaci6n 4). La gravedad especifica es el peso de un 
bloque de madera secado a1 homo dividido entre el 
peso de un volumen igual de agua (Panshin y Zeeuw 
1970). Se toma una muestra de madera por componente 
(fuste y ramas grandes) para estimar la gravedad espe- 
cifica utilizando el mktodo de bouyancy o inmersi6n en 
agua destilada (ASTM 1983). Tambikn se puede tomar 
un bloque de madera de 5 x 5 x 15 cm (ASTM 1984) y 
secar en horno a 60 OC hasta peso seco constante. 

donde: 

B = biomasa (t) 

I .  SeZeccibn de los mejores rnodelos alorndtricos 

a. Definici6n de las variables y prueba de supuestos 
estadisticos. Los datos que se utilizarzin en el andisis 
de regresi6n deben cumplir 10s supuestos de norma- 
lidad, independencia y homogeneidad de varianzas. 
En  caso de no cumplirse algunos de ellos, entonces se 
transforman las variables usando logaritmos (natura- 
les y en base lo), potencias y raices. Walpole y Myers 
(1992) indican que una grAfica de valores observados 
en funci6n de la variable independiente (x) puede 
indicar la necesidad de transformar 10s datos. ~ u a n d o  
no sea posible linealizar mediante transformacionek, 
se usarAn rnodelos de regresi6n no lineal. 

Las variables independientes se seleccionan con base 
en 10s mis  altos coeficientes de correlaci6n de Pearson 
( r )  con VBC (Steel y Torrie 1988). Los valores de 1 y -1 
indican una perfecta correlaci6n lineal o una perfecta 
relaci6n funcional entre las dos variables, positiva y 
negativa, respectivamente. Se espera una alta correla- 
ci6n entre el dap y VBC de fustes y ramas; no asi entre 
el dap y la biomasa de hojas o ramas pequeiias. 

~uacrro L. Ecuation u e a omCrricas genClicas miis empleada para la e%btnac~on ur; vorumen, biomava v Laxwnu {VBC) dr 
&boles, a1 burtos y palm6 

-7. - - 8 - - - -  - - - - - Nembre - - -- -- EctLadh - 
- -  

Berkfiilut 
- - - VBC = a + h 9 d a p  

Kopezkr 
Rohenadl - Krenn 
Eiuscl3 
Spurt 
Stoate 
Meycr 

VBC = a + b 
VBC = a + bAdap -1-cXdapZ 

In'SrBC = a+b*indap  
VBC = a+B*dapZnh  

VBC = a+t)'dap2 +cLdap?Th + d " h  
VBC= a + b*dap2 + c T d a p * h  + dXdrip2*h 

h'otac VBC = vdumeh (ma'$rbd-'f. b~omasa (kg bbol J) Q carbano (kg iubd-I), dap - dihebo a la altula & pccho (o a otla a1tmd & refe~etx~a.cm), h = allula 
total o cornerud (m)- 4 R c d = pluamrttas del modelo, ln- logantma b a  e 

- 
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la primera deriwada de la% 
b. Estimaci6n de parimetros de modelos genkricos La drenres transfatmadas para el 
literatura (Loetsch et 91.1973) recomienda varios mode- c8lculo del indice de Fmi-,al ' 10s alomt5tricos genkricos (Cuadro 2). 

2.3026 + B 
c. Selection del modelo de mejor ajuste a 10s datos Se B 
deben considerar 10s siguientes criterios: ll(kBL-1) 

-BZ 
rn Alto coeficiente de determinacibn ajustado (R2- 2p" - 

ajust.): el coeficiente de determinaci6n (R2) tts .W~I (1980) - -  

indica la proporci6n de la variaci6n totaI obser- 
I 

vada en la variable dependiente explicada por 
el modelo. El R2-ajust. es una variante del R2 
que no necesariamente aumenta a1 incluir una 
variable independiente adicional en el modelo, 
debido a que penaliza la inclusi6n de nuevas 
variables independientes. Si la variable inde- 
pendiente ingresada es significativa, el R2-ajust. 
sera cercano a1 R2; en caso contrario, el R2-ajust. 
disminuirA respecto a1 R2. Cuanto m6s cercanos 
a 1 Sean R2 o Rz-ajust, el ajuste del modelo sera 
mayor. 

Error estzindar de la estirnacion o raiz del 
cuadrado medio del error (RCME): se calcula 
empleando la Ecuaci6n 5 y se busca el menor 
valor posible. Cuanto menor sea eI RCME, el 
ajuste del modelo sera mayor. 

donde: 

SCR 
n 

P 

= suma del cuadrado de 10s residuos 
= ndmero de observaciones 
= n h e r o  de parimetros del 

modelo lineal (incluyendo el 
tkrmino Po, el intercepto) 

estindar de la estimacidn (raiz del cuadrado 
medio del error - RCME). Cuanto m8s peque- 
iio es el IF mejor es el ajuste del modelo. 

a 

IF = RCME x an ti log (xC~BG'Y))) [6] 

donde: 

IF = indice de ~ k n i v a l  
RCME = raiz cuadrada del cuadrado medio 

del error 

(B') = reciproco de la primera derivada 
de la variable dependiente (transformada) 

Los dos estadigrafos anteriores no permiten la com- 
paracidn entre modelos con variables transformadas y 
sin transformar, ni permiten comparar visualmente 10s 
valores estimados y observados en la medici6n de 10s 
irboles. Por esta razdn, es necesario calcular otros indi- 
cadores, tales como: 

El Cuadro 3 lista 10s reciprocos de la derivada de algu- 
nas de las transformaciones m6s comlinmente utilizadas 

'51 en el ajuste de modelos alomktricos de VBC. El Cuadro 
4 presenta un ejemplo detallado de c6mo calcular el 
indice de.Furniva1 de aliunos modelos de biomasa con 
la variable dependiente transformada. 

el indice de Furnival (IF), que permite com- 
parar modelos lineales con aquellos donde la 
variable dependiente es transformada. Se calcu- 
la empleando la Ecuaci6n 6 (Furnival1961). El 
IF en modelos sin transformar es igual a1 error 

El estadigrafo PRESS, la suma de cuadrados de 
10s residuos de 10s predichos, se calcula con la 
siguiente f6rmula (Clutter et 81.1983): 

donde: 

PRESS = suma de cuadrados de 10s 
residuos de 10s predichos 

= valor observado 

= valor predicho 

Debido a que existen cuatro 6 cinco indicadores para la 
selecci6n de 10s modelos, se sugiere calificar cada mode- 
lo de acuerdo a cada indicador (uno a1 mejor modelo, 
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Crtadro 4 Ejemplo del dlcdo dei fndice de Furnival usando data  fieticios; - 

-- \--<--:- L 3- - - 
k o r r ~ = l B = a i b m d a p . , 2 ~ + r a ~ & 1 c u a & s d o l o s d l .  
dd arm: mlodice dc fuxnid. 
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Cuadro 5. Fi~lernplo del metodo para selew~onar el modeto de biornara consider ando cuat1.0 ebtadig~afos (datns ficbcios] -- 

CME H" aju-da PRESS IF 
- CaIi€itado%n 

tntst 
Vrdar C d i f z d a  Valor C M n  Vdor Calificaeik Vtrler W 1 d 6 n  

Q ( B )  = -1,32 -:- 0,3Pd, - 0,01"d,: Re 5 0-96 9 5 2,lO 9 28 
Nomr B = hromnsa atlea total @g hbnnl"), dm dJmmo a 30 cm de alflu.icm~h = ~l t rua  total (m3 a, = Atea deyopa (m?)- CMF = cuadmdo m d ~ o  del erioi: R: 

el dos a1 segundo mejor y asi sucesivamente). Luego, se 
suman las calificaciones de 10s cuatro indicadores eva- 
luados para cada modelo. El modelo con menor suma es 
probablemente la mejor seleccibn (Cuadro 5). 

d. Comparaci6n de obiervaciones reales contra las 
estimaciones de 10s meiores modelos. Una vez selec- 
cionados 10s modelos de mejor ajuste, se grafican 10s 
valores estimados (x) para 'cada modelo contra 10s 
observados en 10s arboles muestreados (y). La nube de 
puntos deberia alinearse a lo largo de la recta y = x. La 
distancia vertical entre 10s puntos y la linea (errores en 
la prediccibn) sefialan la variabilidad, la ubicaci6n de 10s 
puntos respecto a la linea (por arriba, encima, por deba- 
jo) indican el sesgo del modelo (sobreestima, sin sesgo 
y subestima, respectivamente; Figura 3). En el ejemplo 
de la Figura 3,los modelos de mejor ajuste son el c y d, 
ya que 10s puntos caen muy cerca de la linea, mientras 
que 10s modelos a y b muestran sesgos sistemdticos en la 
distribucibn de 10s residuos, ya que siempre subestiman 
la biomasa de 10s irboles. 

e. Practicidad en el uso y 16gica biolbica de 10s modelos. 
Es oportuno hacer un balance entre la rigurosidad esta- 
distica y la practicidad en el uso de 10s modelos al0m6- 
tricos de VBC. Se recomiendan 10s modelos que inclu- 
yen un mhximo de dos variables independientes de ficil 
y precisa medicibn, tales como el dap y la altura total. 
Se debe analizar el comportamiento de 10s modelos 
seleccionados en 10s extremos y fuera del rango de 10s 
datos con 10s cuales se construyeron. Si la curva de un 
modelo cambia drkticamente a1 usarlo fuera del rango 
mencionado, tstos deben ser reevaluados o descartados. 

Una forma de hacer este andlisis es observando la 16gica 
bioldgica del modelo, es decir, cornparando 10s valores 
estimados por cada modelo con 10s valores que el inves- 
tigador esperaria para esos AAF! Este caso se puede ver 
en la Figura 4, donde el modelo desarrollado funciona 
bien en el rango de 60 a 100 cm de dap (Figura 4a); sin 
embargo, a1 estimar la biomasa de drboles con un dap 

1 0 2 4 :L 8 10 12 f4 0 2 4 8 8 10 12 

Blomasa a h a  total medlda ( ~ g  B*N') 

E"rgura 3. ComparaciBn de la precisi6n de algunos modelos 
de biomasa aerea total. a) B = 13,2 - 4,9*dap 
+0,7*dap2 (Brown et 91. 1989); b) B = 21,3 
- 6,9*dap + 0,7*dap2 (Brown e Iverson 1992); c) 
In (3) = 0,76 + 1,5~10-~ *dap2 y d) In (B) = -7,27 + 
2,07*ln (dap) (Segura y Kanninen 2005). 
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Figura 4. Ejemplo de la evaluaci6n de la 16gica bioldgica 
de modelos alom&tricos de VBC en AAP (datos 
ficticios). - 

menor a 60 cm se obtienen estimados il6gicos (Figura 
4b). Por ejemplo, un Arbol de 10 cm de dap tendria una 
biomasa estimada de cerca de 5,4 t, la cual es similar a 
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*C6mo estimar riipidamente el carbono almacenado 
44 

en la biomasa a6rea de los sistemas agroforestales 
. - 

indigenas de Talamancst, Costa Rica? 

RESUMEN 
5e p~esenta una metodologia para la estimac16n ~ a p ~ d a  del car- 
b o n ~  almacenado en la biomasa de 91 boles y palmas >I0 cm dap, 
hboles 4 0  cm y vegetacidn herbhcea en cuatio us03 del welo 
en hncas de Talamanca indigena, Costa Rica Los usos del suelo 
mcluyen wtemas agrofarertales con cacao o con banano, platana- 
les y chanales Se demue5t1a la aplicaci6n de la metodologia con 
un elernplo de cacaotales con drbolea 

Milena Segural; Hernin J. Andradel 

How to estimate carbon stored in the aboveground biomass of 
indigenom agroforertry qstems of Iglamanca, Costa Rica 

ABSTRACT 
We present a methodology to tapidly estrmate caibon stored in 
the biomass of trees and palms w~th trunks greater than 10 cm in. 
diameter, ttees wlth a diameter of less than 10 cm and In heiba- 
ceous vegetation m foul land-use sytems on ~nd~genous farms of 
Talamanca, Costa Fhca The land uses ~ncluded agroforertry sys- 
tems with cacao or with banana, plantan plantahons and fallows. 
The appl~cabon of the methodology was demonstrated usmp trees 
in cacao plantations. 

Pslabras clavea: irboles de sombra, banano, chanale.5, inventano, 
plstano, Theob~orna cacao 

Keywords: banana pIantat~ons, fallows, plantain plantations, shade 
trees, Theoblornn cacao, tree Inventory 

pmantrnr)~ 
El carnbio climatico es una serie de alteraciones a1 planeta 
causados por el hombre, que incluyen el aumento en la 
temperatura, cambios en 10s patrones de lluvia y el incre- 
mento en 10s niveles del mar (Ciesla 1996). La emisi6n de 
di6xido de carbono (CO,) a la atmbsfera, derivado del uso 
de combustibles f6siles (petr6leo y sus derivados) y de la 
deforestation y degradaci6n de 10s suelos, es la principal 
causa de estos cambios en el clima del planeta (IPCC 
2001). Las plantas, a travks de la fotosintesis, absorben el 
CO, de la atm6sfera y lo fijan como carbono en su bioma- 
sa (madera, hojas, ramas, raices). La permanencia de este 
carbono en la biomasa vegetal depende del ciclo de vida de 
las plantas Los Arboles y demAs especies lefiosas pueden 

almacenar carbono por aiios en su madera. Los sistemas 
agroforestales (SAF), a1 asociar leiiosas con cultivos, son 
una opci6n econ6mica y ecol6gica para mitigar el carnbio 
climzitico (Albrecht y Kandji 2003, Beer et 61.2003, Swamy 
y Puri 2005, Andrade 2007). 

En este articulo se presenta una metodologia de estima- 
ci6n rapida del carbono en las fincas de Talamanca indi- 
gena, Costa Rica. Con esta herramienta, 10s producto- 
res y sus asesores tkcnicos podr6n estimar rapidamente 
el carbono en pie en 10s usos del suelo predominantes 
en las fincas y ofrecer recomendaciones de manejo para 
incrementar el almacenamiento de carbono (Somarriba 
et 91.2006). 

I Investigadores del Grupo Temitico Cacao, CATIE, Turrialba, Costa Rica. Correos electr6niws: mseguraQcatie.ac.cr, handrade@catie.ac.cr. 
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Figura L L Estab1ecimient.o de parcelas temporales de 
muestreo y medici6n de &rboles y palmas >10 

-- -- 

La estimaci6n rApida del carbon~ se realiza en cuatro 
pasos: 

1. Seleccione un Area representativa de la parcela por 
evaluar (SAF con cacao, SAF con banano, pliitano 
en monocultivo o charral). 

2. EstabIezca una parcela de muestreo circular de 15 m 
de radio y marque con una estaca el punto central 
de la parcela (Figura 1). Mida el dap (digmetro a 

Figura 2. Medicidn de drboles con dap 2 10 cm 6 
circunferencia 2 31,4 crn (foto: Simiane 

- Gregoire-Valentini). 
- - - 

la altura de pecho, a 1,3 m de altura del suelo) o la 
circunferencia del tronco (divida la circunferencia 
entre 3,14 para obtener el dap) de todos 10s Arboles 
y palmas con dap 2 10 cm (Figura 2) y anote 10s 
datos en un formulario (Formulario I). Marque 
temporalmente cada planta medida para evitar re- 
mediciones y omisiones. 

3. Calcule cuinto carbon0 hay almacenado en 10s 
irboles y palmas. Hay que completar cinco tareas: 

Tarea 1. Clasifique cada Arb01 en clases de dap de 
5 cm o su equivalente en circunferencia, poniendo 
una marca (por ejemplo, una e,quis) para cada 
kbol en la clase correspondiente en la columna 
de "Nhnero de Arboles" del Formulario 2. 

Wm&& L Rpoac y dikoctro a la altma dsl ps&o (dap) de los &boles enmnhadoo en unii p - ~  drevkr de 15 m dc 
radm. ~rnmmmte se mrdea fOh &boles con dtiimatro a h alrura del pecho (clap) a 10 cm o su squiv&at& en 
ckcdkrenaa (C ? U,4 cm), 
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Foriuuhh 2 Niunero & arboles por clase de &timetro a la alhra deI pecho (dap), o su equivalente en circunferencia (C), 
encontradm en la pilrcela circufar ck I5 m de radio 
- - - 

- C&lrI-2&2 Pldtano monwulhve 3.4. 51btema apofore5M con baano 7.1 Srstema agatotcstal ma edcao L7,2 Esta comtmte tnunpora el ca~bono a h a -  
cenado en la \cgetacrBn hnbkea > en 10s hboter y p h b s  :I0 cm dap toh datos & 1-5 Cuadros 3a - 5h solo mdujen el ca~Fm hacenado rn diboles y 
palmas >10 cm dap 

I 
Tarea 2. Cuente el total del numero de Arboles 
por cada clase de dap o circunferencia. 
Tarea 3. Busque en 10s Cuadros la-ld (uno 
por uso de la tierra: l a  = charral; l b  = plitano 
monocultivo; l c  = SAF con banano y Id  = SAF 
con cacao) el carbono almacenado por clase 
de dap y niimero de Arboles por clase (punto 
donde se cruzan), y coloque el valor encon- 
trado en el Cuadro 1 en la columna "Carbono 
acumulado" del Formulario 2. Por ejemplo, si 
estamos estimando en forma rApida el carbono 
en un SAF de banano con sombra (Cuadro lc) 
y tenemos 6 irboles en la clase dap 40-44,9 cm, 
el carbono almacenado por 10s seis Arboles en 
esa clase de dap es de 35,3 t ha-I de carbono. 
N6tese que 10s Cuadros la-ld tienen un mixi- 
mo de 10 Arboles por clase dap o circunferencia. 
En casos donde el conteo de Brboles por clase 
excede 10s 10, debe hacerse el procedimiento 
por partes. Primero, encuentre el carbono alma- 
cenado por 10 Brboles; luego, el carbono para el 
ndmero de Arboles restante y, por ultimo, sume 
10s valores. 
Tarea 4. Calcule el carbono total almacenado 
en la parcela sumando 10s datos de la columna 
"Carbono acumulado" del Formulario 2 y la 

"constante por uso del suelo": 20,2 para charral; 
3,4 para plAtano; 7,l para SAF con banano y 
17,2 para SAF con cacao. 
Tarea 5. Clasifique el carbono total de la parce- 
la seglin 10s niveles por uso deI suelo presenta- 
dos en el Cuadro 2. 

4. Interpretar 10s resultados por sistema de uso de la 
tierra. Si una parcela de SAF con cacao o SAF con 
banano o platanales presenta niveles bajos o muy 
bajos de carbono, es posible incrementar el carbono 
hasta el nivel medio introduciendo mhs Arboles a la 
parcela, sin causar una disminuci6n de la produc- 
ci6n del cultivo agricola. En caso de encontrarse 
en el nivel medio o alto, este sistema ya contiene el 
m&mo potencial de acumulaci6n de carbono. 

Se estima en forma ripida el carbono almacenado en 
un SAF con cacao con un Area total de 175 ha. Una vez 
ubicada la parcela y medido el dap de todos 10s Arboles, 
10s datos se anotaron en el Forrnulario 3. 

Los iirboles se asignan por clase de dap o circunferencia y 
buscamos el valor del carbono almacenado con el total de 
Arboles por cada clase de dap en SAF con cacao (Cuadro 
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Cwdm la. Carbno almacenado (t ha-lf por cIase de diametro a la altwa dcE pccho (dap) o su eqmvalente en ci~cunfexenda 
(C) y n6mero de irfxlles por claw en charrales de Talamanca indigem, Co5t.a Rica 

- - -- c-0 ah--&~ - - 

N h e r ~  de BFboleh por &e 

Cm&o lb, Carbon0 ahacenado (t ha-') par daae de dthetro a la aitrua del pecho {dap) a sa qufvalente en circwkrenci a 
(C) y sirmero de &boles por clase ert pl&tano rnonocultm en fdamanca indigena, Cmta Rica 

- -  I 

a80 z 251,3 21.4 42,9 643 85.8 1M,2 3283 150,l 171.5 193,O 214,4 

Cuwtante pol. gm del. melo 3 8  1 
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Cbdro Ic Carbon0 zllmacenado (t ha-') por dase de d~ametro a la altura del pecho (dap) a su eq~iivalente en c~rcunferencia 
(C j, y a~mero & Brbales porclaue, en sisterna agroforestal con banano en Tdamanca indigena, Costa Wca 

Caadro Xd. Catbona afmacenado (t hul) pol &se de diiimetro a la Jtura del pecho f&p) o bu equivalente en circunferencia 
(C), y numero de brboles poor dase, en srstema agraforestal con cacao en Talarnmca idgena, Costa Rrca 

- - 
- Carbaa ahac@nado - (cml 

Nhero de h b e k  por clPse 

&P - C X 3 3 4 5 ti - 7 9 8 - I@ 

10-14,9 3 3 1,4-47,O 5,2 
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SAP con CaCdO 0 - 399 40 - 7549 80 - 1193 $20 - 159,9 
Charrales I) - 32.9 33 - 659 66 - 9X,9 99 - 131.4 
SAF am h n a n o  0 - 29.9 30 - 54.9 60 - 89,Y 90 - 119.9 

Formula40 3. Espede y dap de los arboies encontradas en unn parcela circular de 15 m de taaro ~ntcamente se midreron 10s 
hbojtts cun diitmtro a ta altura deI pecho (dap) r 10 cm o ciu equivalente en amnfercncia (C + 31,J em) 

I IJBO del melo: con rkbolea; a~perfirie total do la parrek 13 ha. 
. . - - 

C (-1 
Altura de udkihn 

@I 
W r y a c h e s  

. -  

cacw- ., 33 
I EeeJ b p m ~  ; 

Laurel - -" 80 I 
! 3 Jobo 65 

Ouay aba - 
Nar-arja 19 I I 

-. ., - -. 
Lau~et 75 

- 
.- 

- 
1.. - - -, - - 

7 . . Cedro -.- -- - -  . - _-=I - ! 
8 - .- - .  I- . - -  
9 

- r- . 
-. - - I 
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lc). En este caso, se encontraron dos irboles en la clase de 
dap de 15 a 19,9 cm,,con un carbono acumulado de 2,1 t 
Cha; un Arbol en la clase de dap de 30 a 34,9 cm con 3,6 t C 
/ha, y asi sucesivmente (Formulario 4). Aiiadimos a1 cua- 
dro la constante por SAF con cacao (17,2) y sumamos 10s 
valores en la columna de carbono acumulado. El resultado 
es 92,5 t C ha-I (Formulario 4). Comparamos esta cifra con 
10s niveles de carbono para SAF con cacao del Cuadro 2 y 
encontramos que la cifra de 92,5 t C ha-I corresponde a un 
nivel medio de carbono y, por lo tanto, no es posible incre- 
mentar su nivel de carbono introduciendo mbs &-boles en 
la parcela sin afectar la producci6n del cacao. 

t3yMmTrlRim m E P  
Esta metodologia repida de estimaci6n de carbono alma- 
cenado en biornasa en fincas indigenas de Talarnanca, 
Costa Rica, es una herramienta litil para la planificaci6n 
de estrategias para el manejo de carbono en fincas. 

En Areas indigenas, es indispensable que el personal 
local estk capacitado para realizar estimaciones de car- 
b o n ~  en diferentes sistemas de uso del suelo en fincas. 
La practicidad de este mktodo hace que sea ficilmente 
aplicable por promotores indigenas locales con conoci- 
mientos bisicos de aritmktica. 
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RESUMEN 
Se p~esenta un protocolo y sus mstrumentos pala deadlr cudntos 
irboles de laurel 5e pueden cortar en una parcela de iacao y bana- 
no de Talamanca mdigena, Costa R~ca, y quC cntellos se deben 
toma en cuenta para decldir cuAles A~boles cortar Las deeislones 
3e basan en el lnventruio &am&t~ico, la salud y calldad de fuste y 
el crecimento de 10s bi boles en la parcela. 

Palabras clawex creclrmento, mventario, sanidad y fo~ma de hrste, 
regener aci6n natu~al, Theobrorna iacao. 

El laurel (Cordia alliodora) es una especie mader- 
able importante en 10s cacaotales y bananales de 10s 
indigenas bribri y cabkcar de Talamanca, Costa Rica. 
Esta especie es abundante y es la mis utilizada para 
la construcci6n de casas y mobiliario en la zona. La 
tasa de corta de madera de laurel en 10s Territorios 
Indigenas es menor a1 increment0 en volumen de 10s 
Arboles aprovechables; es decir, el aprovechamiento 
es sostenible. Sin embargo, hay sobre- o subexplo- 
taci6n en el nivel de las parcelas individuales (SuArez 
2001). La demanda de madera de laurel aumenta 
constantemente, debido a1 rapid0 crecimiento de la 
poblaci6n (Borge y Castillo 1997). 

El aprovechamiento de madera en 10s Territorios 
Indigenas es regulado por 10s gobiernos indigenas 

Alfonso Su6re.z Islasl I 

Which and how numy laurel trees (Cordia allodom) can be 
harverted in indigenous coma and banana farms of Talmnca, 

Corta Rim? 

ABSX R ACT 
A protocol and instruments are p1e5ented to help declde how 
many laurel trees can be cut In cacao and banana plots in md~g- 
enous fa~ms of Talamanca, in Cmta Rica, and whch c~ l t e r~a  need 
to be taken into account to dec~de whch treea to cut. The decisions 
are based on an invento~q of trunk dlameter, stem quality and tree 
g~owth in each plot. 

Keywords: growtb, mvento~y, natural regeneranon, 7heobroma 
cacao, hunk chaactenstics. 

bribri (ADITIBRI) y cabkcar (ADITICA). Se cono- 
ce cuiinta rnadera de laurel se puede aprovechar 
de manera sostenible en 10s cacaotales y bananales 
de la regi6n (Sudrez 2001). Sin embargo, a nivel de 
parcelas, se carece de un marco t6cnico que ayude 
a decidir cuintos Arboles de laurel se pueden cortar 
en una parcela en particular y quk criterios se deben 
tomar en cuenta para decidir cudles firboles cortar. 
En este articulo, se propone un mktodo para decidir 
cuintos y cuales Arboles de laurel se pueden cosechar 
en las parcela de cacao y banano en 10s Territorios 
Indigenas de Talamanca, Costa Rica. 

EH m ' C E M F i ' R m V  
.. . wr-lr~a L ] E T . A  

m e  banano y cacao de Talamanca tienen 
una superficie promedio de 0,9 y 1,3 ha, respectivamen- 

Universidad Autdnoma del Estado de Hidalgo, Mexico. Correo electronico: alfonsosuarezislas~~ahoo.com.~ 
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... . 
5-14 15-24 25-34 35-44 45-54 55-64 65-74 75-84 85-94 $5-$04 

Clase diametrica (cm) 

1 1  I c A Distribuci6n diamktrica de laurel en 10s 

te. Un productor indigena tiene de una a tres parcelas 
con cacao ylo banano, generalmente separadas; ademis, 
posee huertos caseros, Areas de vegetaci6n secundaria 
en barbecho (tacotal), bosque y, en algunos casos, potre- 
ros (Somarriba et 81.2003). El laurel se encuentra en la 
mayoria de 10s usos del suelo de las fincas indigenas. La 
densidad promedio de Arboles aprovechables de laurel 
(dap 2 45 cm) es de 6,5 Arboles ha-l(41,2 m3 de madera 
total) en 10s cacaotales y de 4,4 irboles ha-' (23,4 m3 de 
madera total) en 10s bananales. El increment0 peri6dico 
anual en volumen aprovechable de laurel es de 1,9 y 
1,3 m3 ha-I afio-l en 10s cacaotales y bananales, respec- 
tivamente (Suirez 2001). El laurel representa entre 10 
y 97% del grea basal del dose1 de sombra en cacaotales 
y entre 60 y 77% en 10s bananales (Guiracocha 2000, 
Suatunce 2002). 

1 cacaotales y bananales de indigenas bribri y 

I. cabecar de Talamanca, Costa Rica. Las poblaciones de laurel en 10s cacaotales y bananales 
de Talamanca e s t h  constituidas por grboles de diferen- 

Nombre del propietario: Osvaldo Comunidad : Katsi 
Ubicaci6n de la parcela: Katsi Coordenadas GPS: 9" 30' 17,5"N 82O 56' 11,Y 0 Altitud: 126 m 
Fecha: 15 de marzo del2001 Inspector: Carlos Cascante 
Cultivos asociados: cacao viejo Superticie: 0,8 ha Relieve: ladera 

Frecuencia 
por ciase 
diamktrica 
15 

14 

13 

12 
11 

10 

9 

8 

7 

6 
5 

Figura 2. Formato para el inventario forestal de laurel en cacaotales y bananales de Talamanca. 
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tes edades, es decir, son disetineas (Subrez 2001). Esto 
se debe a tres razones: (i) la corta selectiva de Arboles 
para aprovechar la madera, regular la sombra sobre 10s 
cultivos y sanear la plantaci6n de Arboles malformados, 
piagados o enfermos; (ii) la mortalidad natural por 
competencia, plagas, enfermedades o fen6menos natu- 
rales (vientos, rayos, inundaciones o deslizamientos de 
tierra); y (iii) la regeneraci6n natural y el reclutamiento 
de nuevos individuos cada aiio. Aunque no es muy fre- 
cuente, algunos agricultores transplantan a sus parcelas 
brinzales (plantulas) de laurel recolectados de sitios con 
abundante regeneraci6n natural. 

#t~+lbk.R 4 1 l..4 ~ k X i ~ ~ l . . \ ~ l l l ~ ~  IIE la.$ 4 ' h m q  
El abastecirniento continuo de madera, sin que esto signi- 
fique la degradaci6n irreversible del bosque (en este caso 
del cacaotal o bananal con Arboles), se conoce como ren- 
dimiento sostenible (Poore 1989). Para alcanzar esta meta, 
se debe cortar solarnente un volumen menor o igual a la 
tasa de acumulacion de la madera en las fincas o en 10s 
bosques, de mod0 que las existencias de madera aprove- 
chable de una corta a la siguiente se mantengan iguales o 
se incrementen. En un rodal disetAneo, esto ocurre cuando 
la poblacidn estA compuesta por Arboles de diferentes cla- 
ses de edad o de diArnetro, dispuestos en una proporcidn 
que grificamente representa una estructura escalonada 
o en forma de J invertida (Figura 1). En esta situation, 
10s Arboles cortados o muertos de manera natural, en las 
clases superiores, son repuestos par Arboles de la profusa 
regeneracidn natural anual o son plantados por el produc- 
tor. La corta sostenible de laurel en el cacaotal o bananal 
se regula decidiendo cuintos y cuaes &boles cortar. 

La aplicacidn de un sistema general de regulaci6n de la 
corta para todas las parceias en 10s Territorios Indigenas 

de Talamanca tiene limitaciones, debido a que las nece- 
sidades de madera de laurel son diferentes para cada 
productor y 10s cacaotales y bananales difieren en sus 
existencias y en la capacidad de crecimiento del laurel. 
En esta propuesta, se sugiere fijar un diametro minimo 
de corta de 45 cm de dap, considerar la capacidad de 
crecimiento del laurel en la parcela y seguir algunas 
recomendaciones silvicolas y agroforestales, aplicadas 
segdn las condiciones particulares de cada parcela. 

,a;*Aw' .. . . ,., - , ,. . , . 

-;. -. iiW4wUe.m 
* . . . .  . . -sleIpA=m _ ~ 3 , . ~ 1 . . .  . ' 

Un inventario forestal es la informacidn bhsica para 
tomar decisiones sobre 10s laureles en cacaotales y 
bananales. Con la visi6n del recurso maderable que 
ofrece el inventario y, tomando en cuenta consideracio- 
nes silvicolas y agroforestales, se tiene la base para la 
toma de decisiones de 10s firboles que se pueden cortar. 
El procedimiento es el siguiente: 

1. Medir el dap de todos 10s Arboles de laurel mayores 
de 5 cm de dap dentro de la parcela. Se agrupan 
en clases de dap de 10 cm: 5 a 14,15 a 24,25 a 34, 
siguiendo asi hasta 10s Arboles de mayor tamafio. 
Los Arboles potenciales para cortar son 10s que 
tienen un dap de 45 cm o mAs. El dap se puede 
medir rttpidamente con una cinta mktrica (la cir- 
cunferencia del iirbol) y luego se divide entre 3,14. 
A1 momento de rnedir el dap, se evalua la sani- 
dad y la calidad del fuste del irbol (Cuadro 1). 

2. En un formulario (Figura Z), cada Arbol medido se 
registra en la colurnna correspondiente de clase dia- 
metrica y calidad de forma del fuste con una "S" si estii 
sano, una "P" si est& plagado o una "Em si esti enfermo. 
Para cada registro por columna solo se utiliza una fila. 

Caadro l. Cl~&ircac por etado I r g c aa d l l te  de r ides ,de laurel - - - - - - . %- . ., - -. . . 
BP - .- f3mmwl  - C a t q p r i a s  - - 

- 
an.os (S) - Jefectos, sin -der -. - - - - 

- - 
4 . 8  

- 
- matspalo (Phr~rr>rlundrgr~n 6p)t;plantn p h i *  1 
Euste recto. 9tn tdfrndurau basal= - - -  _- - 

- -  , . X e g u l a ~ - ( R ) R )  I Fwte ligeramente sir~wo,'s'in tmced~tmhabala,pue&nser btfurcadc- 
- - pet o r inden aLurno% wx-tmoza par a asedo. - 

Euste muu sihtaoso. con o s h  toreeduras basal= wn o &I bhucad6n. 
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Se determina la frecuencia total en cada clase diamktri- 
ca. De esta forma, se obtiene una figura con la estruc- 
tura poblacional del laurel. Con inventarios posterio- 
res, se pueden ver 10s cambios en la pobIaci6n arb6rea. 

3. Se cuentan cuantos Brboles aprovechables (dap 2 
45 cm) sanos, plagados o enfermos existen por cali- 
dad de fuste (Cuadro 2). Estos son 10s Arboles con 
potencial para ser aprovechados. Ahora la pregunta 
es: jcuAles de estos Brboles se pueden cortar ya? 

Veamos el ejemplo (Figura 2) para responder a esta pre- 
gunta. La parcela de Osvaldo Vargas Mkquez de la comu- 
nidad de Katsi tenia 16 &boles aprovechables segdn el 
inventario realizado en el aiio 2001. Osvaldo solicita per- 
miso para cortar cuatro &-boles de laurel que produckin 
las 1200 pmtl (pulgada maderera tica) que necesita para 
ampliar y reparar su casa. Para proceder a la autorizaci6n 
de la corta, el inspector forestal indigena debera considerar 
las necesidades del finquero y conciliarlas con "objetivos 
silvicolas" (ver abajo), apoyado en la informaci6n del 
inventario. Los objetivos silvicolas, en orden de prioridad, 
son 10s siguientes: 

1. Asegurar que quedarain en pie sufidentes airboles 
semilleros sanos y de buena calidad de fuste 
Estos s e r h  10s "padres" de 10s nuevos arbolitos que ocu- 
paran 10s lugares de 10s que heron cortados. La retenci6n 
de 10s mejores Arboles como reproductores producirA pro- 

) genies (descendencia, familia) de gran calidad genktica. En 

, la parcela de Osvaldo (Figura 2), la mayoria de 10s &boles 
aprovechables son de las categorias regular (R) y mala 
(M). Entonces, conviene cortar primer0 estos iirboles y 
dejar por m6s tiempo 10s de buena calidad (B). El laurel 
produce semilla abundante cada afio (Boshier y Lamb 
1997); por ello, mantener aI rnenos tres irboles sernilleros 
rnaduros (dap > 40 cm) bien distribuidos por hectirea ase- 
gura la fuente de semilla para mantener la regeneracidn 
natural en la parcela. En caso de no contar con ningh 
Arb01 semillero, se deberdn plantar tres arbolitos por hec- 
tsrea, de buena calidad y bien distribuidos en la parcela, 
provenientes de vivero o de regeneracibn natural. La salud 
de 10s laureles puede mantenerse eliminando 10s que estAn 
plagados o enfermos y asi evitar el riesgo de enfermar a 10s 
6rboles sanos. 

2. Manejar la regeneracidn natural para lograr una 
estructura diamktrica escalonada 
Hay que mantener abundantes Arboles en las clases dia- 
metricas pequeiias, disminuyendo gradualmente hacia 

- - - 

Csadro 2. Numero de &boles aprovwhabks fdap r 4 
cm) de Iauref por cstado sanitaria y tot ma del 

las m8s grandes. Para ello, 10s Arboles mhs gruesos 
deberiin cortarse y dejar espacios abiertos, con mayor 
radiaci6n solar, para estimular el establecimiento y 
crecimiento de 10s arbolitos de la regeneraci6n natural. 
Hay que controlar las malezas alrededor de 10s nuevos 
arbolitos reclutados para acelerar su crecimiento y 
reducir la mortalidad. La densidad del laurel se regulara 
haciendo raleos en cada categoria diamktrica; la inten- 
sidad del raleo debera mantener una cobertura mdxima 
del40% en la parcela para favorecer la producci6n del 
cacao (Somarriba y Calvo 1998). 

La cantidad de arboles por cortar dependera de la capa- 
cidad de crecimiento del laurel en el sitio. En la parcela 
de Osvaldo se ha estimado un incremento anual de 2,l 
m3, con base en un modelo de predicci6n del incremen- 
to de madera en rollo con datos de 69 parcelas de 10s 
territorios indigenas (Suirez 2001). Si se considera que 
el volumen comercial deI laurel es 64% del volumen 
total de fuste aprovechado (Somarriba y Beer 1987), el 
incremento anual en la parcela de Osvaldo equivale a 
436,8 pmt aiio-'. Entonces, el volumen solicitado (1200 
pmt) puede ser autorizado, quedando alin un potencial 
de aprovechamiento de 984 pmt para 10s siguientes 
aiios. En las parcelas que no cuentan con una estimation 
del crecimiento del laurel, el inspector forestal puede 
apoyarse en 10s datos de 10s tiempos de paso (TP), 10s 
cuales pueden ser registrados en la parte superior de la 
grdfica de distribucidn diamktrica del formato (Figura 
2). El TP es el ndmero de aiios que demora un arb01 en 
pasar de una categoria diamktrica a la inrnediatamente 
superior. En 10s Territorios Indigenas, se han determi- 
nado dos condiciones de crecimiento de laurel: valle y 
loma (Cuadro 3). 

La parcela de Osvaldo tiene 16 drboles aprovechables; si 
se cortaran 10s arboles marcados para cubrir el volumen 
solicitado, quedarian adn irboles aprovechables de las 
clases de mas de 45 cm de dap, 10s de la "reserva" y de 

' 1 m3 = 325 pmt 
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Coadro 3. T~empos de paso gronledio (TP) para el creamleato en drPmetro de aitbciles de lauxel en lo$ Temtor~ln Indigenas 
Bnbri y CaMcar dc Talamanca, Cmta Ziica 

..-- ,.."+* - viae - -- 
- 

*p (-1 E M  TP E&d T P  
- td05) ( d l  (Gob) 

5 -I4 3 3 4 5 
15 - 24 6 4 9 5 

25 - 34 f 0 4 13 5 

55 - 44 14 4 19 7 

45 - 54. 18 5 25 9 
55 - 64 23 6 -34 13 

65 - 74 30 8 47 HD 
75 - 84 38 13 ND ND 

la "regeneraci6n". Con esta poblacidn, se tiene un buen 
volurnen para posteriores aprovechamientos. Una distri- 
buci6n prudente de ias cortas en el futuro permitiria un 
aprovechamiento sostenible. En el caso extremo de que 
Osvaldo quisiera cortar todos 10s Arboles aprovechables 
de su parcela en un solo afio, quedarian en la parcela 
solo 10s laureles de la reserva y la regeneracibn. En este 
caso, para volver a tener Arboles aprovechables tendria 
que esperar siete aiios, el tiempo que tardaria 10s hrbo- 
les de la clase 35-44 cm en pasar a la clase aprovechable 
(45-54 cm; Figura 2). Despuis de la corta, Osvaldo 
debera fomentar la regeneraci6n natural o plantar, si 
fuese necesario. 

Los Arboles por aprovechar deben ser marcados en el 
formulario con un recuadro alrededor de la "S", "P" o 
"E". En el ejemplo, se seleccionaron cuatro Arboles de 
clases diarnitricas aprovechables y, ademAs, dos Brbo- 
Les de la "reserva" con problemas sanitarios, que aun 
cuando no son aserrables, son removidos para evitar la 
diseminacidn de 10s patdgenos (Figura 2 y Cuadro 4). 
Enseguida, se anota en el Cuadro 4 el volurnen corres- 
pondiente a cada iirbol, asi como el total. Los inspec- 

fhab4 Dbtdlerr de loa 4rboles autoriaadmi para 
a p r o v e c ~ n b o  

tores forestales y 10s operadores de motosierra en 10s 
Territorios Indigenas hacen una estimacidn visual del 
volumen potencial con una buena precisidn (Somarriba 
et a1.2007), o se podria utiliar la tabla de volumen para 
laurel de Somarriba y Beer (1987). En el campo, debe- 
rAn sefialarse 10s Arboles por aprovechar, empleando 
una marca visible en el tronco por abajo de la altura de 
corte, por ejemplo, con pintura roja. 

La metodologia de inventario y toma de decisiones en 
la autorizaci6n del aprovechamiento de laurel en 10s 
Territorios Indigenas deberA ser validada con 10s pro- 
ductores, inspectores forestales y autoridades indigenas, 
y mejorarse conforme se afinan 10s modelos de creci- 
miento de las poblaciones disetineas del laurel en 10s 
cacaotales y bananales de Talamanca. 
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La Agrof~~atwia en Pem, con BnWs en la Arnamia: 
una Bibliogrsffa anatada (2006) 

Esta es una contribution del Centro Mundial de Agroforesteria fijacidn de carbono, nwnerosos estudios sobre barbechos, refores- 
(ICRAF) para expandir 10s conocimientos sobre 10s beneficios de taciones en zona andina de altura, wnservacibn y mejoramiento de 
10s sistemas agroforestales a 10s pobladores de 10s paises en desarro- suelos, sistemas silvopastoriles, huertos caseros, bosques secundarios, 
Ilo. Este documento sera de utilidad a un grupo variado de usuarios, biodivemidad, aspectos sacioecon6micos, interacciones biofisicas, 
incluyendo estudiantes, investigadores, educadores y profesionales sistemas agroforestales tradicionales y agroforesteria wmunitana. 
del deiarrollo. Aunque se enfoca en la -ria peruana, se han 
incluido muchas referencias relacionadas con 10s sistemas agrofe Este libro-documento se encuentra disponible en la pagina Web de 
restales de la wsta y la sierra peruanas. ICRAF (http://www.icraf-peru.or~docdbib~. 

El libro esti organizado entres secciones: 1) investigaciones publica- 
das en forma de articulos en revistas cientificas o tknicas con "peer 
review", actas de conferencias, informes instituciones de investiga- 
ci6n y otras fuentes, y disertaciones y tesis de grado; 2) materides 
didActicos y de extension; y 3) experiencias de proyectos y materia- 
les similares. El libro incluye indicaciones para su uso e indices por 
autores personales y palabras claves Las publicaciones referencia- 
das se identificaron en bkquedas de bases de datos (CABI, SPIRS) 
e Internet, en visitas centros de documentaci6n de instituciones de 
ensefianza, de investigation y de promocidn de desarrollo rural, y en 
10s contactos con profesionales del campo agroforestal peruano. 

B ta  publicacidn rehe  rnk de 360 citas bibliogrificas que cubren 
variadas terntiticas agroforestales, tales wmo el almacenamiento y 

Abel Mesa L6pez y 
Jonathan P. Cornelius 

(editores) 

Plataforma Colatmra'tiva Mesoarnericana paw los Sisten~as 
Agroforestales con Cultivos Pererines (PCPj 

Esta plataforma es un esfuerzo conjunto de cinco institucio- 
nes (CIRAD, CATE, INCAE, CABI y PROMECAFE) para 
colaborar en actividades de investigacidn y desarrollo de la 
agroforesteria con cultivos perennes en Mesoamkrica. Este PCP 
tiene el objetivo de mejorar la competitividad y la sostenibilidad 
de 10s sistemas agroforestales con cafi y cacao, por medio de la 
cuantificacidn, la valorizaci6n y el desarrollo de todos sus pro- 
ductos y servicios potenciales. El PCP trabajari en investigacidn 
multidisciplinaria para: 

desarrollar o adaptar metodologias para evaluar 10s servicios 
ainbientales producidos por 10s sistemas agroforestales; 
concebir estrategias y desarrollar herramientas de manejo 
diversificado de 10s sisternas agroforestales adaptadas a cada 
context0 particular; 
evaluar 10s impactos de 10s sistemas agroforestales sobre las 
estrategias y 10s medios de vida de 10s productores; 

encontrar las maneras rn5s efectivas de fortalecer las organi- 
zaciones de productores, de manera que puedan aprovechar 
mejor las oportunidades que ofrecen 10s mercados de pro- 
ductos y servicios de 10s sistemas agroforestales; 
mejorar las cadenas de valor de 10s productos y servicios de 
10s sistemas agroforestales. 

En un ambiente cientifico estirnulante, 10s investigadores del 
PCP desarrollarin investigaciones innovadoras, participarin 
en el desarrollo de programas de enseiianza sobre agrofo- 
restena en el CATIE y construirin proyectos que permitiran 
enfrentar estos desafios. 

Contactos: 
John Beer 

Presidente Comite PCP 
Correo electr6nico: jbeer@catie.aecr 

Bruno Ra idel 
~oordinador %CP 

Correo electr6nico: bruno.rapidel@cirad.fr 
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Biodiversity and Conservation es una revista international que 
trata aspectos de diversidad biol6gica: descripcibn, anilisis y 
conservation, y uso racional controlado por la humanidad. 
Esta revista proporciona un for0 para examinar el conflict0 
entre el desarrollo sostenible y la dependencia humana a 
la bibdiversidad, en campos tales como agricultura, manejo 
ambiental y biotecnologia. 

Este numero especial se enfoca en 10s sistemas agroforestales 
con cacao, 10s cuales presentan un dose1 de sombra diverso y 
estructuralmente complejo que permite mantener niveles sig- 
nificativos de biodiversidad. Pocos estudios han sido desarrol- 
lados para documentar las especies animales y vegetales que 
ocurren en estos sistemas o dentro de paisajes dominados por 
la producci6n de cacao. Se rednen nueve estudios de Amkrica 
Latina, ~ f r i c a  y Asia que documentan la contribuci6n de 10s 
sistemas agroforestales con cacao a la conservaci6n de la bio- 
diversidad y exploran c6mo el diseiio, manejo y localizaci6n 
de estos sistemas dentro de un paisaje mis amplio influencian 
el valor coma hibitat, recursos y corredores biologicos. 

Los estudios presentados en este ndmero especial se con- 
centran en el impact0 de 10s sistemas agroforestales sobre la 
conservaci6n de la biodiversidad (plantas, aves, murci6lagos, 
ranas, lagartijas e insectos), per0 tambien se evallia la impor- 
tancia de la inclusi6n del anilisis de 10s medios de vida de 
10s productores en la conservaci6n de la biodiversidad en 10s 
paisajes cacaoteros. 

ShadeMotion es un programa de computo (software) para finalizacibn, la latitud geogrAfica, el tamaiio de la cuadn'cula de 
sirnular el movimiento de la sombra que proyectan las copas de terreno, y la unidad de tiempo a la que queremos que se mueva 
10s &boles sobre el terreno. Los irboles pueden tener copas de el sol; 3) una Barra de Herramientas con una hilera de botones 
diferentes tarnaiios, alturas y tipos de copa y estar plantados en que sirven para correr o guardar la sirnulacifin, borrar las som- 
cualquier distribuci6n espacial. La parcela puede estar ubicada bras y otras cosas mis; y 4) una Barra de Estado ubicada debajo 
en cualquier lugar de la tierra y usted puede indicar las fechas del cuadriculado del terreno donde se despliega informaci6n tlttil 
y horas de inicio y final de la simulaci6n. Se obtendri un mapa antes y despub de tenninada la simulaci6n: coordenadas de la 
visual del patr6n e intensidad de la som- ubicacion del punter0 del "mouse" y de la 
bra en cada punto de la parcela para ! posici6n del sol (elevaci6n y azimut) res- 
el rango de tiempo de la simulaci6n. pecto a1 terreno en un momento dado, el 
La versi6n 1.0 de ShadeMotion simula total de horas acumuladas de simulacibn 
la sombra sobre terrenos planos; futu- y el n h e r o  de hboles que hay sobre el 
ras versiones permitirfin simular sobre terreno. Ademh, el programa contiene 
terrenos inclinados. una guia para 10s nuevos usuarios, que 

incluye ejemplos y recomendaciones para 
ShadeMotion es un programa muy ficil agilizar las simulaciones. 
de usar. A1 ingresar a ShadeMotion, el 
usuario encuentra una pantalla con cua- Este programa es de libre acceso y se puede 
tro tireas: 1) un cuadriculado que repre- obtener en la pigina del Grupo Temitico 
senta el terreno donde (con el "mouse") Cacao del CATE http://www.cattie.ac.cr/ 
se colocan y modifican las caracteristicas shade-motion. Para mayor informaci6n, 
de 10s Firboles; 2) una ventana llarnada contacte a Francisco Quesada (quesad* 
"Propiedades Simulacibn", en la que se gmail.com) o Eduardo Somarriba (eso- 
introducen la fecha y hora de inicio y de marri@catie.ac.cr). 
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INAFORESTA - America L.atina 
Centro I de Recursos de inf~rmaci6n Biblioyriififica !!$fibre Cacao, 

Arboles, Busques y at Ambiente 

El cacao (ZXeobroma cacao L.) se cultiva en m8s de cincuenta 
paises, cubre mis de siete millones de hecth-eas y contribuye a1 
bienestar socioecon6mico de m h  de cinco millones de hogares de 
pequefios productores en paises en desarrollo de la regi6n tropical 
hlimeda. El cacao se cultiva en asocio con otros Arboles, pabas y 
hierbas gigantes (como 10s bananos y pldtanos) que, ademh de 
sombra y acondicionarniento del microclima para el buen creci- 
miento y producci6n de la planta de cacao, proveen a la familia 
de otros bienes (madera, fruta, lefia, resina~ miel, etc.) y servicios 
(ornato y rito) para el wnsumo propio o la venta y a la sociedad 
de varios servicios ambientales (conservacibn de aguas, suelos y 
biodiversidad, fijaci6n de carbon0 atmosfCrico y mitigacibn del 
cambio climfitico y del calentamiento global). 

A pesar de 10s beneficios de 10s sistemas agroforestales con cacao, 
s6lo recientemente el tema ha saltado a primera plana en 10s 
programas cacaoteros en todo el mundo. Hoy en dia, gobiernos, 
donantes, politicos, acadkmicos, profesionales del sector cacaotero 
y productores e s th  interesados en lograr a1 m a 0  10s benefi- 
cios de 10s hrboles y otros cultivos en las plantaciones de cacao. 
El Centro Agron6mico Tropical de Investigacibn y Ensefianza 
(CATIE), MARS, el Centro Mundial de Agroforesteria (ICRAF), 
el Instituto Internacional de Agricultura llopical (II'IA) y el 
Centro de hvestigaci6n AAgrila de Francia para el Desarrollo 
Internacional (CIRAD) mrdaron en 2005 fonnar y wordinar un 
grupo mundial dedicado a1 estudio y mejoramiento de las relacio- 
nes entre la gente, el cacao, 10s firboles, 10s bosques y el ambiente 
(INAFORESTA). 
INAFORESTA apoyarfi el avance de la ciencia y tecnologia en las 
relaciones cacao-&boles-bosques-arnbiente; asesorar6 a industrias, 
gobierno4 donantes y hacedores de politicas sobre aspectos de 
sistemas agroforestales con cacao; y promoverfi la colaboraci6n 
entre agroforestales cacaoteros (individuos e instituciones) hacia 
proyectos de investigaci6n y desarrollo y otras iniciativas conjun- 
tas. Los principales productos de INAFORESTA se encuentran 
en las piginas web de las instituciones socias, una base de datos 
bibliogriificos que contendrd todo lo publicado sobre el tema 

en Amkrica Latina (CATIE), k c a  (IITA) y Asia (ICRAF), 
y un CD con las presentaciones de la primera reuni6n (XV 
Conferencia Internacional de Investigaci6n en Cacao -COP&, 
2006, San Jose, Costa Rica). La base de datos bibliogr5fica, locali- 
zada en la Biblioteca Conrnemorativa ORTON del CATIEIIICA, 
cornpila literatura existente sobre las relaciones entre cacao, arbo- 
les, bosques y el ambiente en una herramienta de Internet accesi- 
ble desde la cual 10s usuarios pueden buscar y descargar articulos 
y otro material impreso. 

Para m8s informacibn, escriba a Eduardo Somarriba (esomarri@ 
catie.ac.cr), o contacte a la Biblioteca Orton (biblioteca.orton@ 
iica.int; biblioteca.orton@catie.ac.cr; pdgina web http://orton.catie. 
ac.cr/inaforestal). 
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En Centroamerica, el cacao es cultivado por unos 20 mil ticipan, ademis, el CATIE (director del PCC), la Fundacion 
hogares de indigenas y campesinos pobres en zonas remotas, Hondureiia de Investigacibn Agricola (FHIA), la Asociacibn 
con vias de comunicacibn deficientes, y a menudo alrededar Nacional del Cacao (ANAKAKAW) en Guatemala, Control 
de &reas protegidas de inter& nacional e internacional. Las Integrado, ProMundo Hurnano y Green and Black's. Ademis, 
ocho principales organizaciones de productores cacaoteras de se trabajarii muy de cerca con un ndmero variable de socios 
la regibn, varias organizaciones tkcnicas y empresariales y el con recursos financieros propios. 
Gobierno de Noruega han formulado un proyecto destinado 
a mejorar la cornpetitividad, reducir la pobreza y contribuir a 
la conservacibn de ambientes cacaoteros de Centroamkrica. 
Esta nueva iniciativa es conocida como "Proyecto competiti- 
vidad y ambiente en 10s paisajes cacaoteros de Centroamkrica 
(PCC)". El PCC ha organizado sus acciones en cinco com- 
ponentes: 1) Producci6n y Ambiente; 2) Organizaci6n y 
Competitividad; 3) Cooperaci6n y Scaling-up; 4) Educaci6n y 
CornunicaciBn; y 5) Gerencia Participativa. 

El PCC tendri una duraci6n de 4,5 aiios, un presupuesto 
de US$ 5 millones, y espera iniciar sus acciones a finales 
del 2007. Las ocho principales cooperativas y asociacio- 
nes cacaoteras de Centroamkrica que coejecutarin el PCC 
incluyen COCABO (Cooperativa de servicios mdltiples de 
Cacao Bocatoreiia R.L.) en Panama; APPTA (Asociacion 
de Pequefios Productores de Talarnanca) y ACOMUITA 
(Asociaci6n Comisibn de Mujeres Indigenas de Talamanca) 
en Costa Rica; CACAONICA (Cooperativa de Servicio 
Agroforestal y Comercializacibn de Cacao) en Nicaragua; 
APROCACAHO (AsociaciBn de productores de cacao) en 
Honduras; APROCA (Asociacibn de productores de cacao del 
sur occidente de Guatemala) y ADIPKAKAW (AsociaciBn de 
Desarrollo Integral de productores de Kakaw) en Guatemala; 
y TCGA (Toledo Growers Association, Asociacibn de produc- 
tores de Toledo) en Belice. En la co-ejecucibn del PCC par- 
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Fecha: 21-25 de julio 2008 (limite de inscripci6n: 30 de junio 2008) 
Lugar: Catie, Sede Central, Turrialba, Costa Rica 
Contactos: 

h-ea de Capacitacibn 
Sede Central, CATIE 7170 
Turrialba, Costa Rica 

Tel.: (506) 25 58 24 33 
Correo electr6nico: capacitacion@catie.ac.cr 

TambiCn puede comunicarse con Claudia Sepulveda, co-coor- 
dinadora del curso, a1 correo electronic0 csepul@catie.ac.cr 

S-F& CWW i ~ t f ~ ~ ~ i a ~ h d  
L-~Q p m  d & S M F O B ~  de k ECCW@C~$WE~: Gststih ht+C.Jr 
& T&ohs Ramke~ efi Cerrtroakhx&?-!ss 
Fecha: 19-28 de setiembre 2008 
Contactos: 

Para mayor informaci6n, puede escribir 
a las siguientes direcciones: 
jose.carlos.arze@iica.int 
rebeca.martinez@iica.int 
fdeclerck@catie.ac.cr 

+ ' x a c ~ ~ ~ ~ - ~ w '  
Fecha: 5-7 noviembre 2008. 
Lugar: Porta Hotel del Lago, Panajachel, SololB, Guatemala 
Contacto: 

Edwin 0liva 
Correo electronico: eoliva@inab.gob.g 


