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RESUMEN

El trabajo se desarroll6 en la Reserva Indigena de Talamanca, Costa Rica. Se remidieron 64
parcelas de cacao (C) y banano (B), para estimar el almacenamiento y el incremento de
madera y carbono de laurel (Cordia alliodora) y cedro amargo (Cedrela odorata L.) de
regeneracion natural en estos SAF. Se realizd inventario de laurel y cedro y se midieron
arboles con d > 4 cm. El volumen comercial (Vc) (d > 45 c¢cm) se proyectd con matrices de
transicion tipo Usher. El crecimiento diamétrico se estimé midiendo anillos de crecimiento de
arboles aprovechados en valle (V) y ladera (L). Los incrementos de madera y carbono se
obtuvieron considerando el periodo 2001-2005. Para estimar pérdidas de carbono se generd un
modelo a partir de estimados de volumen aprovechado por sierreros, empleando 160 arboles
en pié, el volumen fue transformado a carbono. Para caracterizar el manejo tradicional de

laurel y cedro se realizaron 23 entrevistas a los agricultoresde CyBen Ly V.

No hubo diferencias significativas (P<0.05) para la densidad (d) y existencias totales de
madera (Vt) en los SAF, la d es de 52,4 arboles ha~! en C y 53,8 arboles ha™' en B, contienen
un volumen total de 55,4 m® ha™' en C y 52,6 m® ha™! en B. Las tasas de fijacién de carbono
sonde 1,3y 1,8 tha™! afio~! en C y B respectivamente. Los 72 arboles de laurel aprovechados
en cinco afios con dap > 40 cm producen un volumen de 38,9 m?; 18,2 t de biomasa y 8,5 t de
carbono en madera aserrada, el 79% de carbono se pierde como desperdicios, liberando 38,3 t
de carbono. El laurel crece mas rapido en V que en L, alcanza el diametro minimo de corta
dap > 45 cm a una edad de 19,4 afos, con una diferencia de 9,6 afios en relacion al laurel en
L. A cinco afios de proyeccion los C produciran 52,0 (m* ha) y los B 54,2 (m® ha™) de Ve
con un IPAVc de 4,08 y 4,74 (m® ha™ afio’) en C y B respectivamente. Los agricultores
aplican practicas que favorecen la regeneracion, controlan plagas, conocen de turnos de corta
y distribucion de sombra en los SAF. Se recomienda estudiar la insercion de los SAF de Cy B
de Talamanca en el mercado del carbono para beneficiar a los agricultores.

Palabras claves: sistemas agroforestales, regeneracion natural, inventario, matrices de

transicion, didmetro de corta, turnos de corta.

IX



SUMMARY

This research took place in the Indigenous Reserve of Talamanca, Costa Rica. And 64
cocoa (C) and banana plantations (B) were re-measured, to estimate the storage and increases
of wood (timber) and laurel tree (Cordia alliodora) and bitter cedar tree carbon (Cedrela
odorata L.) of natural regeneration in these SAF. It was made an Inventory about laurel and
cedar trees and some trees were measured with d > 4 cm. The trade volume (Vc) (d > 45 cm)
was projected with Usher type arrays of transition. The diameter growth was estimated by
measuring growth rings of trees harvested in the valley (V) and hillside (L). The increases of
wood (timber) and carbon were obtained by taking into account the period of time 2001-2005.
It was generated a model based on estimated volume used by the men who saw the trees in
order to estimate losses of carbon, by using 160 standing trees (timber), the volume was
converted to carbon. To characterize the traditional handling of laurel and cedar trees were
conducted 23 interviews with farmers from C and B in L and V.

There were no significant differences (P <0.05) for the density (d) and total stock of wood
(Vt.) in the SAF, the letter d stands for 52,4 trees ha™' in C and 53,8 trees ha™! in B, Containing
a total volume of 55,4 m?® ha~' in C and 52,6 m? ha~! in B. The carbon fixation rates are 1,3 and
1,8 t ha=! year~! in C and B respectively. The 72 laurel trees used in five years with dap > 40
cm produce a volume of 38,9 m?; 18,2 t of biomass and 8,5 t of carbon of sawn lumber, 79%
of carbon is lost as waste releasing 38,3 t of carbon. Laurel trees grows faster in valleys(V)
than in hillsides (L), laurel trees reach the minimum cutting diameter dap > 45 cm and an age
of 19,4 years old, with a difference of 9,6 years compared to laurel trees harvested in hillsides
(L). With a five-year projection the C will produce 52,0 (m® ha™") and the B 54,2 (m?® ha') of
trade volume (Vc) with a IPAVc of 4,08 and 4,74 (m® ha'afio™) in C and B respectively.
Farmers put into effect practices that promote the regeneration, pest control, they know about
cutting shifts and distribution of shade in the SAF. It is recommended to study the insertion of
the SAF of C and B of Talamanca in the carbon market to benefit farmers.

Key words: agro-forestry systems, natural regeneration, inventory, arrays of transition,

diameter of cutting, shifts of cutting.
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1 INTRODUCCION

Los sistemas agroforestales (SAF) son formas de uso de la tierra que se caracterizan por
contener en sus diversos componentes grandes cantidades de biomasa y abundantes
acumulaciones de elementos como el carbono (Nair 1997). Asi mismo, el componente arboreo
maderable presente en los SAF es un recurso valioso que brinda diferentes beneficios como
sombra a cultivos y ganado, madera y lefia, ademds de prestar servicios ambientales como la
captura de carbono, proteccion del suelo, conservacion de biodiversidad, entre otros (Pezo e

Ibrahim 1999; Barrance et al 2003; Albertin y Nair 2004).

El cacao y banano son cultivos que las comunidades indigenas de Talamanca han cultivado
de antafio, bajo diferentes doseles de sombra y constituyen sus principales actividades
economicas. El laurel (Cordia alliodora) y cedro amargo (Cedrela odorata) son las
principales especies maderables en las fincas de indigenas de Talamanca. El laurel representa
el 51 y 54% del 4rea basal total del dosel de sombra en los cacaotales y bananales
respectivamente (Guiracocha 2000; Suatunce 2002). Sin embargo la abundancia del cedro
amargo en estas plantaciones es baja (Suarez 2001). Estas especies son muy apreciadas por su
madera, abundante regeneracion natural, rapido crecimiento, sombra rala, y autopoda, en el
caso del laurel. Los agricultores obtienen ingresos econémicos al aprovecharlas en épocas de
baja produccion o bajos precios del cacao (Duguma et al 1999; Albertin y Nair 2004; Russell
y Francell 2004) tal como sucedié cuando la moniliasis (Moniliophthora roreri) destruy¢ la
cosecha del cacao, la madera de laurel y cedro constituyo el inico ingreso de los agricultores

(Beer 1980).

Los sistemas SAF tienen alto potencial para almacenar y fijar carbono en la biomasa aérea
(Duguma et al 2001; Roshetko et al 2002; Tufekcioglu et al 2003; Sharrow and Ismail 2004).
Estudios en Africa sefialan que los SAF con cacao pueden contener el 66 % del total de
biomasa del carbono que contiene un bosque primario (Duguma et al 2001) debido a la
acumulacion del carbono en los arboles (Pandey 2002; Montagnini y Nair 2004) y a su rapido
crecimiento y productividad (Kursten 2000). Isaac et al (2005) reportan valores de
acumulacion de carbono de 80,6 t C ha™! para cacaotales de 25 afios, mientras que Kotto-Same
et al (2000) encontraron valores de 89 t C ha~'. Es necesario estimar las tasas de fijacion y

almacenamiento de carbono de los SAF con cacao y banano manejados tradicionalmente por



finqueros indigenas en Talamanca, cuantificar econdmicamente su valor y asignarles un pago

por el servicio ambiental prestado (Avila 2000; Marquez 2000).

Considerando lo anterior el presente trabajo estima las existencias y los incrementos de de
madera y carbono en las especies de laurel (Cordia alliodora) y cedro amargo (Cedrela
odorata L.) de regeneracion natural en SAF de cacao y banano de indigenas de Talamanca,
determina las emisiones de carbono por aprovechamiento tradicional de madera de laurel y

documenta el manejo tradicional que de estas especies realizan los agricultores de Talamanca.

1.1 Objetivos del estudio

1.1.1 Objetivo general

Estimar el almacenamiento e incremento de madera y carbono de laurel (Cordia alliodora)
y cedro amargo (Cedrela odorata L.) de regeneracion natural en plantaciones de cacao y

banano de indigenas de Talamanca, Costa Rica.

1.1.2 Obijetivos especificos

a) Cuantificar el rendimiento e incremento y tasas de aprovechamiento de madera y
carbono de laurel y cedro amargo en los sistemas agroforestales de cacao y banano

orgéanico de indigenas de Talamanca.

b) Estimar las pérdidas de carbono por aprovechamiento tradicional de madera en

cacaotales y bananales de indigenas de Talamanca.

¢) Modelar la dinamica poblacional de la especie Cordia alliodora en sistemas

agroforestales de banano y cacao en Talamanca

d) Caracterizar el manejo tradicional de laurel y cedro amargo que realizan los indigenas

en los sistemas agroforestales de cacao y banano de Talamanca.



1.2 Hipotesis

a)

b)

El incremento del volumen de madera de laurel es mayor que las actuales tasas de
aprovechamiento de madera que realizan los indigenas de Talamanca en los sistemas

agroforestales de cacao y banano de Talamanca.

El volumen de residuos de carbono producto del aprovechamiento tradicional es menor
que el volumen de carbono convertido en productos duraderos en los sistemas

agroforestales de cacao y banano de Talamanca.

Los productores indigenas de Talamanca poseen un amplio conocimiento sobre el
manejo adecuado de la regeneracion natural de laurel en los sistemas agroforestales de

cacao y banano.



2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 Ecologia y botanica del laurel y cedro amargo

2.1.1 El laurel

El laurel (Cordia alliodora) es una especie nativa de América tropical que se distribuye
desde los 25° de latitud Norte en la costa del Pacifico en México, hasta los 25° Sur en
Argentina (Johnson y Morales 1972). En la vertiente Atlantica de América Central, el laurel
crece desde el nivel del mar hasta 800 m de altitud y hasta 1200 m en la vertiente del Pacifico
(Boshier y Mesén 1989). El laurel alcanza su maximo desarrollo en el bosque himedo tropical
y muy htmedo tropical (Pérez 1954), con precipitaciones mayores de 2000 mm anuales,
aunque puede crecer en zonas secas con alrededor de 1000 mm anuales. El laurel es tipico del
bosque secundario y se establece rapidamente en terrenos abiertos (Marinero 1962); tiene
madera de alta calidad para ebanisteria, siendo una de las de mayor importancia econdémica en

la region (Cordero y Boshier 2003).

El laurel presenta un crecimiento inicial en altura muy répido, con tasas de hasta 3 m afio™!
durante los primeros 5 afios de edad en sitios optimos. En condiciones menos favorables, los
incrementos medios anuales son aproximadamente 1,5 m en altura y 1,4 cm de dap (didmetro
a la altura del pecho) (CATIE 1994). En cafetales con densidades de laurel de 228 arboles
ha!, este alcanza un crecimiento en volumen de hasta 13,3 m? afio™! a una edad de 15 a 17
afnos (Rosero y Gewald 1979). El crecimiento diamétrico de laurel es muy variable y depende
del tipo de cultivo al cual se encuentra asociado. Somarriba y Beer (1986) obtuvieron los
mayores incrementos diamétricos en poblaciones de laurel asociados a cacao (0,6-2,9 cm
afio™!) y café (0,8-1,8 cm afo™'), mientras, los menores incrementos fueron en pastizales (0,4-
0,7 cm afo™'). El laurel crece rapido en suelos de buena fertilidad, perdiendo sus hojas los dos

meses posteriores a la produccion de semillas (Boshier 1992).

2.1.2 El cedro amargo

Cedro amargo (Cedrela odorata L.) es un arbol del neotropico, encontrandose en los

bosques de las zonas de vida subtropical o tropical himeda o estacionalmente seca y se



distribuye desde el norte de México hasta el norte de Argentina y en las Antillas (Gonzéles
1992); desde cerca del nivel del mar en los bosques secos y humedos de las planicies costeras,
hasta una altitud de 3000 m en algunas zonas de Bolivia (Lamb 1968). Es un arbol heliofito de
rapido crecimiento y puede alcanzar hasta 50 m de altura en condiciones Optimas de
crecimiento con una elevada precipitacion (Lamb 1969). Esta especie presenta copa amplia y
follaje ralo; el sistema radicular es usualmente extendido y superficial, el fuste es cilindrico y
la corteza en la base del tallo es lisa y fibrosa, en arboles jovenes raramente ocurre la
ramificacion hasta que alcanzan una altura de 5 o 10 m o son afectados en la parte apical por

el barrenador del tallo (Hypsiphyla grandella) (Lopez 1996).

2.1.3 El laurel y cedro amargo en sistemas agroforestales (SAF)

El laurel tiene caracteristicas apropiadas como arbol de sombra de café (Coffea sp) o cacao
(Theobroma cacao); es de fuste recto y delgado de 15-30 m, con minima bifurcacion, de copa
angosta, rala, abierta y notoria capacidad de autopoda, se puede propagar por pseudoestacas
(Greaves y McCarter 1990; Boshier y Lamb 1997; Calvo y Meléndez 1999). En la zona de
Talamanca (Costa Rica) y Bocas del Toro (Panama), el laurel regenera profusamente en los
cacaotales, constituyéndose en una de las especies principales del dosel de sombra (Somarriba

1994; Somarriba et al 2003).

El manejo del asocio cacao-laurel no estd orientado exclusivamente a favorecer la
produccioén de cacao mas bien se busca un balance que permita la produccion rentable de
cacao y madera (Somarriba et al 1996). El ingreso por produccion de cacao y venta de madera
es un aspecto que el agricultor tiene en cuenta al seleccionar las especies para sombra, los
analisis financieros favorecen el uso de maderables como sombra de cacao (Somarriba y Beer
1999); dado que el riesgo de este tipo de sistemas es menor comparado con plantaciones

forestales en bloque (Ramirez et al 2001).

La presencia del cedro en SAF es un sistema tradicional de produccion campesina, bajo
esta forma de produccion alcanza rangos altos de crecimiento en didmetro y altura. En
Colombia en asocio con frutales a los ocho afios de edad tiene un incremento medio anual de
1,7 m afio™" en altura y 2,6 cm afio™! en dap (Guevara 1988), mientras Ford (1979) en asocio

cedro-café reporta un incremento de 2,5 cm afio~! en dap.



2.1.4 Regeneracion y crecimiento del laurel y cedro amargo en SAF

El arbol de laurel produce grandes cantidades de semillas que son dispersadas por el viento
y le permite formar rodales casi puros en areas cercanas al arbol reproductor (CATIE 1994).
Una planta adulta de laurel produce en promedio 1,3 kg afio™! de semillas (40000 a 100000
semillas), las cuales son dispersadas en un radio de aproximadamente 20 a 40 m (Colan 1995;
Boshier y Lamb 1997). Con esta informacion y proponiendo un promedio (70000 semillas) y
una germinacion del 50%, Somarriba (1999) estableci6 que un arbol reproductor
potencialmente puede producir anualmente 145 plantas m? en su vecindad inmediata. En
estudios de regeneracion natural de laurel en sistemas silvopastoriles se han encontrado

promedios de hasta 1120 plantulas ha~! (Camargo et al 2000).

El éxito del establecimiento de la regeneracion natural de laurel depende de la proteccion
contra animales que depredan las semillas, que el sitio sea bien drenado, que la competencia
con las otras especies de plantas no sea muy fuerte y que las plantulas tengan exposicion
adecuada a la luz solar (Tschinkel 1965). En potreros, la regeneracion natural estd muy
influenciada por los factores edaficos en sus primeras etapas y por el manejo y el uso anterior

de la tierra en las sucesivas etapas de desarrollo de la planta (Camargo et al 2000).

El cedro es una especie que produce gran cantidad de semillas aladas en el area
circundante, su germinacion es alta en SAF, puesto que se han observado numerosas semillas
germinadas en épocas de lluvias pero la alta humedad en el suelo ejerce un efecto negativo ya
que germinan sobre el mantillo de hojarasca y son arrastradas por las corrientes de agua, por lo

que la presencia de plantas en desarrollo en época lluviosa es muy baja (Grijpma 1976).

Vega (1987) encontr6 que el cedro tuvo mayor sobrevivencia (98%), mayor crecimiento en
altura (2 m afio™!) y mayor incremento diamétrico (2 cm afio~!) en el SAF que en plantacion
pura. Guevara (1988) reporta que en Colombia, los mejores resultados se obtuvieron cuando el
cedro amargo fue plantado en zonas de llanuras aluviales no inundables que en llanuras

inundables, alcanzando hasta 3,3 m afio™! en altura y hasta 2,2 cm afio~! en dap.

2.2 Modelos de crecimiento

El crecimiento se define como el aumento en tamaio o unidad de peso (biomasa) de un

organismo viviente o de una comunidad en un periodo de tiempo dado y su cuantificacion se
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denomina incremento. En la produccion de madera el crecimiento generalmente se relaciona al

fuste o parte utilizable del arbol y se expresa en volumen (Vincent 1980; Castillo 1997).

2.2.1 Definicion general

Un modelo es una abstraccion o una representacion simplificada de algunos aspectos de la
dindmica natural de un rodal y puede involucrar crecimiento, mortalidad y otros cambios en la
estructura y composicion. Un modelo puede predecir el crecimiento y rendimiento del rodal

bajo diversas condiciones y se pueden agrupar en tres niveles (Vanclay 1994):

1) Modelos a nivel de rodal: emplean como unidad basica de modelacion las existencias,
area basal, volumen del rodal y parametros que caracterizan la distribucién diamétrica.
Estos son mas adecuados para rodales coetaneos y plantaciones, siendo las tablas y

ecuaciones de rendimiento las técnicas mas comunes.

2) Modelos de arboles individuales: emplean al arbol individual como unidad basica de
modelacion. Se requiere mucho detalle sobre el tamafio de cada arbol en el rodal,
posicion espacial, altura y tamafio de copa, vecindario y sitios. Este tipo de modelos ser

tan complejos como aquellos que modelan ramas y caracteristicas internas del fuste.

3) Modelos por clase de tamafo: es una transicion entre los modelos de rodal y los de
arboles individuales, emplean como unidad bésica de modelacion una clasificacion de
arboles, la cual puede ser por tamafo (el mas comun), predice la distribucion
diamétrica del rodal futuro a partir de la distribucion diamétrica presente, sus

incrementos y mortalidad (Vanclay 1994).

Como una extension logica del modelo de las tablas de proyeccion del rodal, surgen las
matrices de transicion (Vanclay 1994; Moscovich 2004). Inicialmente, estas matrices fueron
empleadas en poblaciones animales agrupadas por edades; posteriormente, Letkovich (1965)
las adaptd para ser empleadas en insectos agrupados en estados de desarrollo y mas tarde
fueron utilizadas en arboles agrupados en clases diamétricas. Existen tres variaciones de estas

aproximaciones: las cadenas de Markov, las matrices de Usher y sus generalizaciones.



2.2.2 Las cadenas de Markov

En las cadenas de Markov, un arbol en una clase diamétrica, durante el proximo periodo
puede permanecer en la clase, crecer y pasar a la siguiente clase, ser cosechado o morir. Las
probabilidades de paso son expresadas como una matriz y son usadas para predecir cambios en

un intervalo de tiempo o sobre varios intervalos de tiempo Vn=M, *V,; donde M, es la
matriz que contiene las probabilidad de movimientoy V, y V, son los vectores que describen

los estados inicial y final, respectivamente (Vanclay 1994).

2.2.3 Las matrices de Usher

Las matrices de Usher intentan reducir el largo niimero de pardmetros requeridos para
formar una cadena de Markov, seleccionando el intervalo de tiempo y una amplitud de clase
en la que un arbol durante ese intervalo no pueda crecer mas que una clase, permite una
sustancial reduccion en el nimero de parametros a ser estimados, entonces, la matriz puede ser

reducida a cuatro vectores: crecimiento, fecundidad, cosecha y mortalidad (Vanclay 1994)

Dado que la matriz M es constante, cualquier vector de distribucion de edad inicial tendera
a una distribucién constante (poblacion estacionaria), donde cada clase permanece
proporcionalmente constante en el tiempo con respecto a las demas pero la poblacion total

puede incrementarse, permanecer constante o decrecer. Alcanzado este punto,M 6 =A4,,

donde A es un escalar denominado “raiz latente de la matriz M ”. Entonces, después de que la

poblacion se hace constante, A toma el lugar de M , esto es: n, = 4, *n, (Vandermeer 1981).

2.2.4 Aplicaciones de los modelos matriciales de Usher

Diversas aplicaciones de estos modelos matriciales para arboles en sistemas agroforestales
han sido desarrolladas. Somarriba (1984) empled un modelo de matrices de transicion para
describir y simular la dinamica de la poblacion de Goethalsia meiantha y facilitar la
interpretacion sucesional de esta especie y del bosque en su conjunto. Para ello, utiliz6
diferentes coeficientes de transicion, hasta alcanzar un estado estacionario de la poblacion. La
aplicacion de este método permitié encontrar que la poblacion actual de esta especie esta

decreciendo a una tasa constante.



Siendo el laurel una especie importante en los SAF, Somarriba (1990) desarrollé un modelo
para estimar la produccion de madera en poblaciones de regeneracion natural de esta especie
en cafetales. Para ello, empled coeficientes de transicion derivados de las ecuaciones de
crecimiento desarrolladas previamente por Somarriba y Beer (1987). Con el modelo se logro
estimar el tiempo en que las poblaciones estabilizan la cosecha de arboles de un determinado

diametro minimo de corta.

Somarriba (2001) model6 la dinamica poblacional de Acacia pennatula. La ecuacion

empleada fue n,, =M *n, +z, en donde n, y n,,,, denota los vectores de las distribuciones

diamétricas en el periodo t y t+1,y z es el vector de reclutamiento. Los coeficientes de

transicion de la matriz M, €; y r; fueron calculados con base a la tasa anual de paso y tasa

anual de permanencia, respectivamente, y ajustados por un factor de supervivencia por clase
diamétrica. Empleando diferentes tasas de reclutamiento, supervivencia y crecimiento de
brinzales y estableciendo un didmetro minimo de corta, se simul6 el comportamiento de la
poblaciéon iterando la ecuacion hasta obtener una poblacion estacionaria. Los diferentes
escenarios resultantes permitieron entender el efecto de practicas de manejo sobre la dinamica

poblacional.

En la zona de Talamanca, Costa Rica, en sistemas productivos de cacao y banano, para la
especie Cordia alliodora en condiciones de regeneracion natural, Suarez (2001) desarroll6 un

modelo de matrices de transicion modificada (Somarriba 2001) del tipo n,,, =M *n,, donde
los vectoresn, y n,,,, denotan la distribucion diamétrica entre los afios sucesivos t y t+1 y

M es la matriz de los coeficientes de transicion y de permanencia. Con este modelo se logrd
determinar que el aprovechamiento de madera de esta especie es sostenible (Sudrez 2001) y

proyectar para cinco afios el volumen de madera de laurel.

Para evaluar el impacto del aprovechamiento de la especie Euterpe predatoria en un
bosque alto en Bolivia, se emplearon matrices de transicion utilizando tasas de reclutamiento,
supervivencia y crecimiento para la modelacion de las poblaciones. Se encontrdo que el
aprovechamiento no era sostenible y al analizar diversos escenarios se concluyd que el
aprovechamiento que se estaba haciendo era el menos indicado (Pefa-Claros y Zuidema

2000). Otras aplicaciones del método en bosques mixtos son las que describe Modrego et al



(2003) para Araucaria araucana y Nothofagus pomilio, encontrando que las proyecciones se

ajustaban muy bien a la dindmica de largo plazo de la especie.

En Jaguariaiva, Venezuela, en rodales jovenes de Pinus taeda se aplicaron matrices de
transicion, se realizo la proyeccion de la distribucion de la poblacion en clases diamétricas
hasta los doce afios de edad permitiendo planificar actividades de manejo (Sanqueta et al

1998).

2.3 Importancia de los sistemas agroforestales en la fijacion de carbono

La fijacion y almacenamiento de carbono en los SAF son una alternativa para dar valor
agregado a la produccion que podria tener un gran potencial e importancia para los
productores (Avila et al 2001). En algunos casos, el carbono acumulado en estos sistemas es
similar a aquellos encontrados en bosques secundarios, en este contexto son una opcion para
almacenar carbono (Montenegro y Abarca 1999). Los sistemas de produccion agropecuaria
que trasladen COz2 de la atmosfera a un ciclo bioldgico y lo retengan por mas tiempo dentro
del agroecosistema seran mas sostenibles y convenientes (Montenegro y Abarca 1999). El
carbono se almacena en la biomasa viviente (arriba y bajo del suelo), materia organica muerta

(desechos y madera muerta) y en la materia orgénica del suelo (IPCC 2003).

2.3.1 Métodos para la estimacion de carbono

El almacenamiento de carbono puede ser estimado a través de métodos directos
destructivos (Pérez y Kanninen 2002), que consumen mucho tiempo para su realizacion sobre
todo cuando se va a medir follaje, raices o ramas (Aratjo et al 1999). Esta situacion se
complica aun mas cuando son arboles maduros y el agricultor los considera un potencial
ingreso econdomico. Para las estimaciones de biomasa en bosques tropicales, este método
proporciona resultados mas confiables que los estimados basados en calculos de volumen

(Brown et al 1989).
2.3.1.1 Uso de modelos alométricos

Utiliza modelos ya construidos considerando el dmbito de los pardmetros de la ecuacion

(Andrade e Ibrahim 2003). En fincas cacaoteras y bananeras de Talamanca (Andrade et al en
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preparacion) desarrollaron diversos modelos alométricos que permiten cuantificar la biomasa
en varias especies de sombra y maderas comunes (incluyendo el laurel) y para el cacao. En
fincas cafetaleras con sombra de regeneracion natural en Nicaragua se cuantificd el carbono
almacenado en estos SAF, midiendo el didmetro de la planta de café a una altura de 30 cm y

generando diversos modelos alométricos (Suarez 2002; Segura et al 2006).

2.3.2 Capacidad de almacenamiento de carbono de los sistemas agroforestales

El almacenamiento y la fijacién de carbono es uno de los servicios ambientales de los
ecosistemas agricolas y forestales (Brown y Lugo 1984). Este servicio se produce durante la
fotosintesis, por lo que la cobertura vegetal se convierte en un potencial sumidero de carbono
(Cuellar et al 1999). Por almacenamiento de carbono se comprende al carbono que esta
contenido en determinado ecosistema vegetal y toma en cuenta criterios de tipo de vegetacion

y densidad de la madera (Segura 1997).

El almacenamiento de carbono potencial en los SAF depende de la especie arborea,
densidad de individuos, materia orgéanica en el suelo, edad de los componentes, tipos de
suelos, caracteristicas del sitio, factores climaticos y del manejo silvicultural (Cubero y Rojas

1999).

Los rangos de almacenamiento de carbono son variables. Kursten y Burshel (1993)
encontraron de 3 a 25 t C ha'; mientras Dixon (1995) encontrd un rango entre 12 y 228 t C
ha~! en los sistemas agroforestales incluyendo el carbono del suelo. A la vez, Marquez (1997)
en SAF con café en Guatemala, encontr6 para todo el sistema (arboles, hojarasca, vegetacion
herbacea, suelo) 115 t C ha™!, mientras que Alvarado et al (1999) estimaron para un sistema
agroforestal de café un promedio de 91 t C ha™! para todos los componentes. Segura (2005) en
Talamanca (Costa Rica), encontr6 que los SAF de cacao acumulan 123 t C ha~!, mientras que

los SAF de banano almacenan 81 t C ha~!.

2.4 Parcelas de muestreo

Las parcelas permanentes de muestreo (PPM) son 4reas debidamente delimitadas y
ubicadas geograficamente para registrar datos ecologicos y dasométricos con la finalidad de

obtener resultados sobre incrementos, mortalidad, reclutamiento u otro tipo de informacion
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necesaria (Pinelo 2000). Generalmente, todos los arboles en estas parcelas son marcados,
medidos e identificados individualmente (John y Tschinkel 1971). Estas parcelas permiten
evaluar eficientemente los flujos de carbono (Segura y Kanninen 2002), siendo herramientas
estadisticas importantes, por que proveen datos mas reales y de facil comprobacion de los

cambios en el crecimiento de la vegetacion (MacDicken 1997).

La forma, tamafio y numero de las PPM son importantes en el monitoreo de carbono. La
forma depende de la distribucion espacial de los arboles de sombra, si €stos tienen distribucion
uniforme se recomienda emplear parcelas rectangulares o cuadradas, mientras si se disponen
de manera no uniforme (al azar) se recomienda emplear parcelas circulares o realizar un censo
total si la densidad es muy baja para reducir el error. La densidad arbérea determina el tamafio
de la parcela si es alta se recomiendan parcelas pequenias, si es baja se deben emplear parcelas

de mayor tamafio (Andrade e Ibrahim 2003).

2.5 Conocimiento local

En un sentido amplio, el conocimiento local se define como el cumulo de experiencias,
creencias, costumbres, practicas que son relacionadas entre si y ademads logicas, se trasmite a
través de las generaciones y se basa en las observaciones diarias y la experimentacién con
formas de vida, sistemas productivos y ecosistemas naturales (Farrington y Martin 1988;

Montecinos 1999).

Al incrementarse los problemas ambientales, el interés en el conocimiento tradicional
ecologico ha aumentado, puesto que contribuye a la conservacion de los ecosistemas y
biodiversidad (Berkes et al. 2000). Es este conocimiento el que influye en la toma de
decisiones del agricultor sobre el manejo adecuado de los SAF (Sain 1997). Suérez (2001)
encontr6 que el manejo tradicional de la regeneracion natural del laurel tiene grandes

potencialidades en la zona de Talamanca.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

El presente trabajo se desarroll6 en la Reserva Indigena de Talamanca, la cual estd ubicada
al sudeste de Costa Rica, en la provincia Limoén, distrito Bratsi entre los 9° 21" 38"y 9 ° 317
30" Ny 82°54" 40" y 83 ° 50" 40" O (Figura 1). En esta zona no existe una época seca
definida, aunque las 1luvias tienden a disminuir en los meses de marzo a abril y de septiembre-
octubre. Se identifican las siguientes zonas de vida: bosque hiimedo tropical, bosque muy
himedo premontano bajo y bosque muy himedo tropical (Holdridge 1967). En las lomas bajas
de la cordillera, los suelos se clasifican como Oxic palehumults y Aeric tropaquepts; mientras
que en los valles de Sixaola y Talamanca (sobre las terrazas fluviales) como Typic troporthent
(Kapp 1989). La altitud del area de estudio varia en las zonas aluviales desde 40 hasta 150 m,

mientras que en las partes mas alta alcanza los 400 m.

El valle de Talamanca esta asentado en un abanico aluvial, formado por una compleja red
hidrografica compuesta por los rios que bajan por la vertiente oriental de la cordillera: Telire,
Lari, Urén y Coén. En las zonas altas predominan las pendientes fuertes (Borge y Villalobos
1995). Las precipitaciones varian en un rango de 1900 a 2740 mm afio™' y con una

temperatura promedio de 22 a 27 °C (Kapp 1989).

La poblacion de la Reserva Indigena de Talamanca pertenece en su mayoria (80%) a la
etnia Bribri, ubicada en la parte sudeste y norte del Valle, asi como en las partes montafiosas
de Alto Lari, Alto Duri, Durifiak, Namuwoki, Alto Urén y Alto Coen. Los Cabécares
representan el 15% de la poblaciéon y habitan la parte occidental, en las partes mas
montafiosas. El 3% de la poblacién son afrobribris, quienes habitan principalmente la ribera
izquierda del rio Telire, mientras que el resto de la poblacion (2%) tiene diversos origenes

culturales y nacionales (Borge y Castillo 1997).

13



Figura 1. Localizacion del area de estudio

3.2 Poblacion de estudio

La poblacion de estudio consistid en los cacaotales y bananales de indigenas Bribri y
Cabécar afiliados a la Asociacion de Pequefios Productores de Talamanca (APPTA). En 20
comunidades de Talamanca se remidieron 64 parcelas (de 68 que fueron establecidas en el afio
2000 ya que cuatro resultaron destruidas por las inundaciones del afio 2005). La parcela de
medicion correspondio a la plantacion de cacao o banano que maneja el agricultor en la finca
por lo que éstas fueron de tamafio y forma variable. Los atributos descriptivos de la poblacion
fueron el volumen de madera y el almacenamiento de carbono. Los detalles sobre definicion
del tamafio de muestra, agricultores participantes, intensidad de muestreo, procedimiento para

establecimiento de las parcelas se encuentran en Suérez (2001).
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Se realiz6 la georeferenciacion de cada parcela (plantacion de cacao o banano) utilizando
un GPS marca Garmin® modelo etrex LEGEND. Los angulos principales de las parcelas
fueron marcados con estacas de madera enterradas en el suelo. La identificacion de los
agricultores que participaron en el estudio se realizé usando la informacion generada durante

la medicion de Suarez (2001).

3.3 Inventario de laurel y cedro

Los sistemas agroforestales en Talamanca son diversos conteniendo numerosas
especies que los agricultores cultivan con diferentes fines (arboles para sombra y madera,
frutales, medicinales, palmas, alimenticios, ademas del cultivo principal) en el presente
estudio solamente se evaluaron las dos especies principales del dosel de sombra en cacaotales
y bananales de Talamanca (Guiracocha 2000) como lo son las especies de laurel y cedro
amargo.

Todos los arboles de laurel y cedro amargo con diametro a la altura del pecho (dap) >4 cm
presentes en la parcela fueron medidos con cinta diamétrica y marcados con pintura 5 cm por
debajo del punto de medicién del dap mediante numeracion continua para cada parcela en
direccion al norte y en sentido de las manecillas del reloj. Se traz6 una linea recta sobre el
punto donde fue medido el dap. Se considera a arboles con dap > 4 cm como una regeneracion
natural en la plantacién de cacao o banano que ya han sobrevivido a las actividades de manejo

tradicional que realizan los agricultores.

Se evalu6 la forma del fuste de los laureles y cedros, clasificandolos en seis clases: R:
recto; P: poco sinuoso; Rb: recto bifurcado; Pb: poco sinuoso bifurcado; M: muy sinuoso y
Mb: muy sinuoso bifurcado. El estado fitosanitario de cada arbol se clasificd en cuatro clases:

S: sano; Cr: copa rota; PE: con plaga o enfermo y Ma: matapalo en laurel (Phoradendrum sp.).

Se designd como cacaotal (C) las plantaciones puras de cacao y a las que tenian cacao
combinado con banano (siendo el cacao el cultivo predominante) y se design6 como bananales
(B) a las plantaciones puras de banano y a las que tenian banano combinado con cacao (siendo
el banano el cultivo dominante). Se realizé una diferenciacion de las parcelas permanentes de

muestreo de acuerdo a unidades fisiograficas de valle (V) y ladera (L).
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3.4 Rendimiento de madera y tasas de aprovechamiento de laurel y cedro

amargo

3.4.1 Almacenamiento y rendimiento de madera, biomasa y carbono

Los datos de dap del inventario del 2005 de la poblacion de laurel (anexo 1) y cedro
amargo (anexo 3) fueron la base para la construccion de la distribucion diamétrica de los
sistemas SAF. Se definieron 17 clases diamétricas con un ancho de clase de 5 cm (Anexo 2) y
(Anexo 4). Para el célculo de los diferentes pardmetros dasométricos (volumen comercial,
volumen total, densidad y area basal) asi como también la determinacion de la biomasa y

carbono se siguio el procedimiento siguiente:

1.  El volumen del fuste para arboles individuales de laurel se estimo utilizando la

ecuacion de Somarriba y Beer (1987):

-9,62+2,697 In(d .,
V =¢ (d) Ecuacion 1

Donde:

V : Volumen del fuste con corteza (m?)
e : Base de los logaritmos naturales

d : Diametro a la altura del pecho (cm)

2. El volumen comercial del fuste de cedro amargo en arboles individuales se estimo con

la ecuacion de Ford (1979) con dap >22.4 cm.

Ve =0,21245(d %) - 77,02212 Ecuacién 2
Donde:

Vc : Volumen comercial con corteza (pmt)

d : Diametro a la altura del pecho (cm)

1 pulgada maderera tica (pmt)= 0.0028m?
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3. El volumen total de madera para las dos especies en estudio se obtuvo del producto de
multiplicar el volumen de la marca de clase (vimc) por la frecuencia en cada clase

diamétrica.

Vt = Z( fcd *vmce) Ecuacién 3
Donde:

Vt: Volumen de la especie (m?)

vmc : Volumen en la marca de clase (m?)

fcd : Frecuencia de clase diamétrica

- Para determinar el area basal de las especies de cedro amargo y laurel en los SAF

evaluados se empleo la siguiente ecuacion:
AB =L 7 *dap’ -
= Z 7 = dap Ecuacion 4

Donde:
AB : Area basal (m?)

dap : Diametro a la altura del pecho (m)

4. El calculo de la biomasa de laurel y cedro amargo se realizo a partir del volumen y la

gravedad especifica (Ecuacion 5).
B, =V *ge* feb Ecuacién 5
Donde:
Bt : Biomasa total arriba del suelo (kg)

V : Volumen del arbol (m?)

feb : Factor de expansion de la biomasa
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5. El carbono se estim6 asumiendo un valor de contenido de 0,46 (Ecuacion 6), obtenido
para laurel (anexo 5) en evaluaciones de carbono en SAF de Talamanca (Segura 2005).

En el caso de cedro amargo se asumiod una fraccion de carbono de 0,50 (IPCC 2003).
C=Bt* 0,46 Ecuacion 6
Donde:

C: Carbono (kg)

Bt : Biomasa (kg)

6. Los incrementos anuales de biomasa y carbono fueron calculados en base a los
inventarios realizados por Suarez (2001) y el de este estudio (2005). Asi, se
determinaron las diferencias entre los dos periodos para cada parametro y se dividio
para 5 afos, obteniéndose las tasas anuales de cambio para la poblacion de laurel y

cedro amargo en los SAF evaluados.

3.4.2 Tasa de aprovechamiento de laurel y cedro amargo

El volumen de madera aprovechado anualmente en las parcelas se estim6 mediante
recorridos por la parcela, el propietario indico los tocones aprovechados y el afio de
extraccion. Se midi6 la altura de corte y el didmetro a todos los tocones aprovechados a partir
del ano 2001. El diametro se midid en dos direcciones tratando de encontrar los puntos
intermedios del tocon debido a la presencia de aletones. Posteriormente, el volumen se estim6
empleando las ecuaciones descritas anteriormente (Ecuacion 1 y Ecuacion 2). Debido a que las
alturas de corte son variables, se estandarizé el diametro de los tocones a una altura de corte de

1,3 m (dap) con la ecuacion de Pérez (1954) y Suérez (2001):

d =-136,90622 +37,51902 In(dt) + 8,15199 In(ht) Ecuacion 7

Donde:
dt : Diametro a la altura del tocon (cm)
ht : Altura del tocén (cm)

d : Diametro del tocon a 1,30 m de altura (cm)
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3.4.3 Desperdicios de madera y emision de carbono por aprovechamiento

local del laurel

Se seleccion6 una muestra de 160 arboles en pie de laurel distribuidos en las clases
diamétricas a partir de 40 cm de dap en diversas parcelas. Tres experimentados aserradores de
madera de la zona (Walberto Romero Torres, Rubén Morales Morales y Abel Pita Pita) de
forma independiente (en secreto) estimaron visualmente el volumen de madera tablar (1m?*=
423 pies tablares) que podia obtener de cada arbol (en tablas, tablillas y mamposteria). Con los
datos estimados por los sierreros y el dap conocido se construy6 una ecuacion para estimar el

volumen (pié tablares) de madera que se aprovecha de arboles con dap > 40cm.

El volumen de madera estimado visualmente por cada sierrero fue convertido a biomasa
empleando la gravedad especifica de laurel de 0,47 (Segura 2005) y a carbono a través de la
Ecuacion 6.

Con el dap conocido (> 40cm) de los 72 arboles (tocones) de laurel aprovechados en 5 afios
en las parcelas medidas y ajustados (dap=1,30 m) con la Ecuaciéon 7, se calculd el volumen
total empleando la Ecuacion 1; la biomasa y carbono total fueron calculados empleando las
Ecuaciones 8 y 6 respectivamente. El carbono y biomasa en forma de residuos producto del
aprovechamiento fue determinada restando al carbono y biomasa total del fuste del arbol en

pie la cantidad que sale en forma de madera aserrada estimada por los sierreros.

—0,51+2,08 *log( da )
Bt = 10/\( og( dap) Ecuacion &

3.5 Modelacion de la dinamica poblacional de laurel en sistemas
agroforestales de Talamanca

Se proyecto la dinamica poblacional desarrollando un modelo de matrices de transicion tipo

Usher que proponen Somarriba (2001) y Suérez (2001). La poblacion fue dividida en clases

diamétricas de 5 cm, tal como el usado en estudios semejantes (Somarriba 1990; Suarez 2001).

El didmetro minimo de corta fue establecido en 45 cm, siendo el mas utilizado por los

agricultores de Talamanca.
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La iteracion se realizd por periodos de un afio hasta una proyeccion de cinco afios para
determinar la capacidad de produccion de madera y comportamiento de la poblacion de laurel

de los SAF en estudio. La ecuacion matricial empleada fue la siguiente:
N, =M=*n +R Ecuacion 9

Donde los vectores n,,, y n, denotan la distribucion diamétrica (arboles ha~') entre los afios

sucesivos t y t+1, M es la matriz de coeficientes de transicion y R es el reclutamiento de

individuos en el periodo que se analiza. La ecuaciéon n,, =M *n, + R devuelve en cada
iteracion en la clase diamétrica superior la densidad de arboles que alcanzan el didmetro
minimo de corta.

Suponiendo una poblacion de z clases diamétricas (z, z, zIl) en el afio t, en donde zl es la

clase diamétrica de los arboles de cosecha, la proyeccion de la poblacion en el afio t+1 con la

ecuacion n,,, =M *n, + R en forma matricial es:

a 1 0 0 0 O O a
Zy e, L 0 0 0 0 Z, .,
Z, e 0O e rpb 0 0 O z, .
=0 0 0 0" R
0O 0 O 0
Zi i1 00 0 0 ¢ Zy
Donde:

- eij : Coeficientes de transicion del periodo I al periodo J

& =P; S

Ecuacion 10

- rii : Coeficientes de permanencia en el periodo |

i =05 -5

Ecuacion 11

El célculo de estos coeficientes fue derivado de la estimacion de una tasa anual de paso

(pij) de clase | a clase jy una tasa anual de permanencia (qii) en la misma clase I

ajustados por un factor de supervivencia anual por clase (S|) , entonces:
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Py =

I
_d .,
K i Ecuacion 12

-Donde i, denota el incremento corriente anual en didmetro en la clase | estimado con la

primera derivada de la ecuacion de crecimiento de Chapman Richards (Suarez 2001) y Kjel

intervalo de clase (5 cm).

id = a*b*C*e_bt (l_e_bt)c_l Ecuacion 13
Donde:

a;b;c : Parametros de la ecuacion de regresion

e : Base de los logaritmos

t : Edad para alcanzar la categoria diamétrica

- Entonces la tasa anual de permanencia se calcul6 de la siguiente manera:

q; =1- Pij Ecuacion 14

q ii - Tasa anual de permanencia

pij : Tasa anual de paso de la clase | a la clase J

La supervivencia anual por clase (Sj) se estimd con base en la distribucion diamétrica del
inventario del 2005 (Anexo 5) y las tasas de aprovechamiento anual por clase diamétrica para
laurel tomando en cuenta que durante el inventario actual no se reportaron individuos muertos

por otra razon diferente al aprovechamiento. La ecuacion que se empled fue la siguiente:

S; = w Ecuacion 15

Donde S;es la supervivencia en la clase | ,N; es el nimero de individuos en la clase

diamétrica | y T, es la tasa de aprovechamiento anual para la clase diamétrica |

El reclutamiento anual se estimé con base en la comparacion de las curvas de distribucion

diamétrica de los inventarios del 2001 (Suarez 2001) y el del 2005. La diferencia entre ambas
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curvas permitio obtener el nimero de individuos que se incorporaron a las clases diamétricas

en los diferentes sistemas agroforestales, la ecuacion empleada fue la siguiente:

R — (Ni2005 B Ni2001)
! 5

Ecuacion 16

Donde:

R, : Tasa anual de reclutamiento (arboles ha™' afio™")

Ni,ys :Numero de individuos en la clase diamétrica ipor hectarea en el inventario del
2005

N,y :Numero de individuos en la clase diamétrica ipor hectarea en el inventario del
2001.

El andlisis de la dindmica poblacional de laurel se realiz6 a dos niveles: a nivel de
poblaciones de SAF cacao en valle (CV), cacao en ladera (CL), banano en valle (BV) y

banano en ladra (BL) y a nivel de parcelas individuales.

Para evaluar el efecto en la dinamica poblacional del laurel como resultado de cambios en
las practicas de manejo, se simuld para cinco ainos el comportamiento de la poblacién con
diferentes tasas de sobrevivencia y reclutamiento. Los escenarios fueron: 1) proyeccion a
cinco anos con los datos observados de la distribucion diamétrica (arboles ha™'), 2) 100% de
sobrevivencia en las clases diamétricas inferiores (dap <45 cm) y 3) incrementos del 50% en

las tasas de reclutamiento.

La proyeccion del rendimiento de madera se realizo a partir de la distribucion poblacional
en clases diamétricas, con la Ecuacion 1 se estim6 la produccion de madera (m* ha™' afio™")

para cada sistema agroforestal.

Se asumi6 lo siguiente (para la poblacion): si el incremento corriente anual del volumen
comercial (ICAVC) es mayor que cero el aprovechamiento es sostenible, si es igual a cero esta
en equilibrio con el crecimiento de la poblacion, si el ICAVC es menor que cero el
aprovechamiento no es sostenible. También se determind el incremento periddico anual del

volumen comercial IPAVc . Las ecuaciones fueron:
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ICAVc =Vc,,, -V, Ecuacion 17
Donde:
ICAVC : Incremento corriente anual del volumen comercial (m? ha™! afio™")

Vc,,, : Volumen comercial proyectado en el afio siguiente (m* ha~! afio™")

V¢, : Volumen comercial proyectado en el afio actual (m?® ha™' afio™")

Ve, —Vc,
IPAVC = % Ecuacion 18

Donde:
IPAVC : Incremento periddico anual del volumen comercial proyectado (m?® ha=! afio™!).

Ve, : Volumen comercial (m? ha™') al final del periodo proyectado de cinco afios.

V¢, : Volumen comercial al inicio del periodo proyectado (m® ha™').

El analisis a nivel de parcelas se realizd de la siguiente manera: las tasas de sobrevivencia y
reclutamiento anual fueron calculadas mediante las Ecuaciones 15 y 16 respectivamente, la

distribucion diamétrica fue la encontrada en cada parcela en este estudio.

Se realizaron iteraciones para cinco afios y se encontraron los incrementos en densidad
(Ecuacion 19) si el incremento fue positivo se consideré que hay crecimiento de la poblacion,
si es negativo entonces hay disminucioén de la poblacion, se encontraron las tasas anuales de

incremento considerando el periodo de proyeccion (Ecuacion 20).
AN = N,g,0 = Nyos Ecuacion 19
Doénde:

AN : Cambio en la densidad de arboles en el periodo 2005-2010(arboles ha-")
N,,,, : Densidad de arboles a cinco afios de proyeccion (arboles ha™!)
N5 : Inventario base en la parcela (arboles ha™")

AN
5afos

IPAN = Ecuacion 20

Donde:
IPAN : Incrementos periddicos anuales de la densidad (arboles ha=! afo™")

AN : Cambios en la densidad de arboles en el periodo 2005-2010(arboles ha™")
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3.6 Estimacion del crecimiento diamétrico

Diversos estudios indican que el laurel tiene un crecimiento diamétrico estacional lo cual
origina anillos distinguibles (Somarriba y Beer 1986; Suarez 2001). Se estimo el crecimiento
anual diamétrico a partir de mediciones de anillos de crecimiento de 30 discos recolectados de
arboles aprovechados (15 discos por Suarez (2001) y 15 en el afio 2005). Se discriminaron dos

unidades fisiograficas (valle y laderas), se midieron 15 discos para cada unidad fisiografica.

Los discos recolectados fueron cuidadosamente seleccionados. Desechando aquellos que
presentaban pudriciones en el centro del disco y los que tenian aletones (gambas) muy grandes
que los deformaran. Para contar los anillos de crecimiento, la superficie de los discos fue
pulida con cepillos manuales y lijada, luego se aplico agua para distinguir mejor los anillos. Se
trazaron dos rectas perpendiculares (formando una cruz) que tocaran el centro del disco y
luego se marcaron y numeraron los anillos, utilizando lupa y regla graduada, los datos se

anotaron en el formulario elaborado para tal fin.(Anexo 8)

Se tomaron dos medidas para cada anillo de crecimiento y posteriormente se obtuvo la
media de ambas mediciones, con estos datos y conociendo la edad de cada uno de los anillo se
calcularon los incrementos corrientes anuales y los incrementos periodicos anuales de cada

individuo.

El crecimiento diamétrico del laurel, en funcién de la edad se modeld con la ecuacion de
Chapman Richards empleando los datos de las mediciones de los diametros (d) y la edad (t) de

los discos recolectados para valles y laderas.

3.7 Caracterizacion del manejo tradicional del laurel y el cedro amargo en

cacaotales y bananales

Se aplicaron entrevistas semiestructuradas (Anexo 7) (Karremans 1994), a dos tipos de
agricultores (cacao y banano) en dos unidades fisiograficas (valle y ladera), para un total de
cuatro grupos o estratos. Se seleccionaron aleatoriamente y se entrevistaron 23 productores
(16 hombres y 7 mujeres) correspondiendo 5 a productores de banano en laderas y 6
productores para cada estrato de cacao en ladera, banano valle y cacao en valle. Estos
productores fueron entrevistados en sus viviendas y a través de recorridos por sus parcelas, lo

que permitid confrontar situaciones relativas al manejo que realizan de la regeneracion natural
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del laurel. Ademas, se realizaron entrevistas abiertas a aserradores de madera y autoridades

relacionadas con los permisos de aprovechamiento de madera en los territorios indigenas.

Las respuestas de los entrevistados fueron anotadas en un formulario (Anexo 6); las
entrevistas duraron en un rango de 45 a 70 minutos. Posteriormente, fueron transcritas a un
procesador de texto y luego impresas y transformadas a enunciados unitarios. Seguidamente
fueron incorporadas a una base de conocimiento a través del Software AKT-5, el cual permite

documentar el conocimiento local a través de enunciados unitarios y hallar la relacion légica.

Se consideré manejo adecuado al conjunto de précticas tradicionales que realizan los
agricultores en los sistemas agroforestales de cacao y banano que permiten un incremento de
la densidad poblacional y un aumento de la produccion de madera, a través de mantener tasas

de aprovechamiento de madera inferiores a las tasas de crecimiento.

3.8 Manejo estadistico de la informacion

Los datos del inventario y procesamiento de datos para obtencion de los estimadores de los
parametros dasométricos fueron realizados en tablas de Excel. En el andlisis estadistico, los
datos fueron agrupados en sistemas agroforestales (cacao o banano) y la unidad fisiografica
(valle o ladera), asi se tuvieron cuatro tratamientos (cacao en valle, cacao en ladera, banano en
valle y banano en ladera). Se realizo la prueba de normalidad para cada variable y cuando no
se cumplié entonces los datos fueron transformados a raiz cuadrada para realizar nuevamente
la prueba de normalidad, se realizd andlisis de varianza y comparacion de medias con la
prueba Duncan, utilizando el Software INFOSTAT. Para resolver las matrices de transicion se
utilizo el software Cientific Work Place®. Las curvas de crecimiento fueron generadas con el

software Sigma-Plot®.
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4 RESULTADOS

4.1 Existencias de madera de laurel y cedro amargo en sistemas

agroforestales de Talamanca

La especie laurel es la mas abundante en relaciéon al cedro amargo en los sistemas
agroforestales de cacao y banano en Talamanca (Cuadro 1). No hubo diferencias significativas
entre las densidades de laurel en V y las densidades de laurel en L, siendo estas de 54,84 y
54,43 arboles ha~! respectivamente, sin embargo las densidades de laurel en V tienen un area
basal mayor un 22% que las L, presentan un area basal en didmetros aprovechables superior en
un 39% con relacion a las L, asi mismo el volumen total del V es superior en un 34% que el
volumen que contienen los arboles en L y los arboles en V almacenan un 22% de carbono mas
que las poblaciones de laurel en L, siendo estas de 21,15 y 16,87 t ha~! de carbono para Vy L

respectivamente.

Cuando se compar6 la densidad de laurel en C y B no hubo diferencias significativas, sin
embargo las densidades de laurel en C determinan que estos tengan un area basal superior en
un 8% en relacion a los B, asi mismo las poblaciones de laurel en C acumulan un 12% de
carbono mas en relacion a la poblacion de laurel en B, siendo estas de 20,14 y 17,88 t ha~!
para C y B respectivamente. En sentido general los SAF de C en V presentan las mayores

existencias de madera, biomasa y carbono de laurel.

Las densidades de cedro amargo son bajas en relacion a las presentadas por el laurel en los
SAF de C y B, en relieve de V y L. No hubo diferencias entre las densidades de cedro amargo
en C y B, sin embargo las densidades de cedro en B presentan un area basal superior en un
30% a la presentada por los C, poseen un volumen superior en un 27% a los C y almacenan un

26% de carbono mas que los C, siendo estas de 1,5y 1,4 t ha™! para C y B respectivamente.

Cuando se compararon las densidades de cedro por condicién de crecimiento V y L, no
hubo diferencias entre las mismas, sin embargo las densidades de cedro en V presentan un
area basal mayor en un 20% que las densidades de cedro en L, poseen un 37% de area basal
aprovechable superior a las L, el volumen comercial es un 35% mayor al volumen comercial
que presentan las L y almacenan un 31% de carbono mas que el almacenado por las L, siendo
estas de 1,4 y 1,1 t ha™! para C y B respectivamente. En sentido general los SAF de B en V

presentaron las mayores existencias de madera, biomasa y carbono de cedro amargo.
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Cuadro 1. Existencias de laurel y cedro amargo en los SAF de cacao y banano en
condiciones de ladera y valle en Talamanca, Costa Rica, en el afio 2005

Cultivo principal Cacao Banano
Unidad fisiografica Valle Ladera Valle Ladera

Variable Laurel

densidad (arboles ha=! dap >4cm) 55,77a£7,0 49,11a+6,7 53,91a+14,8 53,76a+16,5
densidad (&rboles ha~! dap >45cm) 10,83a+2,0 6,83a+1,6 10,19a+4,0 5,45a+2,8
Area basal > 4cm (m? ha™') 5,59a+0,8 3,87a+0,4 4,604a+1,2 4,18a+1,2
Area basal > 45cm (m? ha™?) 2,67a+0,5 1,63a+0,4 2,56a+1,02 1,60a+0,7
Vt>4 cm (m? ha™) 66,76a+10,1 44,10a+6,6 56,02a+17,1 | 49,23a+16,4
Vc>45 cm (m? ha™') 38,52a+7,6 23,56a+6,5 37,32a+15,1 | 25,06a+12,0
Biomasa (t ha™") 49,70a+7,0 35,50a+4.,9 40,20a+11,8 | 35,90a+11,4
Carbono (t ha™") 23,40a+3,3 16,88a+2,3 18,90a+5,5 16,87a+5,3

Cedro amargo

densidad >4cm (arboles ha™") 3,03a+1,4 3,39a+1,9 4,49a+1,3 5,54a+3,2
densidad >45cm (arboles ha™') 0,82a+0,3 0,47a+0,2 0,89a+0,3 0,34a+0,3
Area basal >4cm (m? ha™) 0,38a+0,1 0,29a+0,1 0,46a=0,1 0,40a+0,2
Area basal >45¢m (m? ha™") 0,30a+0,1 0,14a+0,1 0,30a+0,1 0,24a+0,2
Ve >45cm (m? ha™') 2,07a+0,9 0,96a+0,5 2,07a+0,9 1,77a+1,7
Biomasa (t ha™') 3,00a+1,2 2,10a+0,8 3,50a£1,3 2,80a+1,9
Carbono (t ha™') 1,30a+0,5 1,00a+0,4 1,60a+0,6 1,30a+0,8

CV: cacao en valle; CL: cacao en ladera; BV: banano valle; BL; banano ladera
+: indica el error estandar; Vt: volumen total; Vc: volumen comercial
Letras iguales no difieren estadisticamente (p > 0,05) entre tratamientos

4.2 Incrementos de madera, carbono y biomasa de laurel y cedro amargo

en sistemas agroforestales de Talamanca

El laurel alcanzé mayores incrementos que el cedro amargo en el periodo 2001-2005 en los
SAF de C y B evaluados (Cuadro 2). No hubo diferencias entre los incrementos de densidades
de laurel en C y los incrementos de densidades de laurel en B, sin embargo los incrementos de
area basal son mayor un 44% en los B con respecto a los incrementos en C, asimismo
presentan incrementos de un 50% en area basal con respecto a los C, los B poseen incrementos
de volumen comercial mayor en un 82% que los C y tienen una tasa de fijaciéon de carbono
superior en un 33% a las tasas de fijacion de los C, siendo estas de 1,3 y 1,8 t ¢ ha™! afio™! para

C y B respectivamente.

Cuando se compararon los incrementos de la densidad de laurel en V y L no hubieron

diferencias, sin embargo las densidades de laurel en V tienen un incremento en area basal
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superior en un 40% en relacion a las L, asi mismo el incremento de volumen total de los V es

superior en un 29% a la de los incrementos en L, las tasas de fijacion de carbono son mayores

en un 15% en los V con respecto a las L. En sentido general los SAF de B en V presentan los

mayores incrementos de madera, biomasa y carbono de laurel.

Los incrementos de las densidades de cedro amargo son bajas en relacion a los incrementos

presentados por el laurel. No hubo diferencias entre los incrementos de las densidades de

cedro amargo en C y B, sin embargo las densidades de cedro en B presentan un incremento en

area basal superior en un 50% a la presentada por los C, poseen un incremento en volumen

comercial superior en un 50% a los C y tienen una tasa de fijacion de carbono superior a la de

los C, siendo estas de 0,1 y 0,2 t ¢ ha™! afio™! para C y B respectivamente.

Cuadro 2. Incrementos de laurel y cedro amargo en los SAF de cacao y banano en laderas y
valles de Talamanca en el periodo 2001-2005

Cultivo principal Cacao Banano
Unidad fisiografica Valle Ladera Valle Ladera

Variables Laurel

densidad >4cm (&rboles ha™! afio™") 1,90a+1,2 | 1,20a+0,7 | 3,10a+2,1 | 2,40a+l1,5
densidad >45cm (arboles ha-! afio~') | 0,60a+0,4 | 0,40a+0,3 | 1,00a+0,4 | 0,10a+0,1
Area basal >4cm (m? ha~! afio™!) 0,30a+0,1 | 0,20a+0,1 | 0,40a+0,1 | 0,30a+0,1
Area basal >45¢cm (m? ha~! afio™!) 0,10a+0,1 | 0,10a+0,1 | 0,30a+0,1 | 0,10a+0,1
Vt (m?® ha™! afio™") 3,80a+1,7 | 2,60a+1,5 | 5,80a+2,2 | 4,80a+2,5
V¢ (m? ha! afio™!) 2,10a+1,5 | 1,80at1,3 | 4,60a+2,2 | 2,50a+2,0
Biomasa (t ha™! afio™") 3,10a+0,7 | 2,70a+0,6 | 4,20a+0,7 | 3,60a+0,7
Carbono (t ha™! afio™!) 1,50a+0,8 | 1,20a+0,5 | 1,90a+0,5 | 1,70a+0,6

Cedro amargo

densidad > 4cm (arboles ha=! afio™!) | 0,37a+0,3 | 0,40a+0,2 | 0,02a+0,3 | 0,10a+0,7
densidad >45cm (arboles ha-! afio™!) | 0,10a+0,1 | 0,03a+0,01 | 0,01a+0,08 | 0,07a+0,07
Area basal (m? ha~! afio™") 0,04a+0,03 | 0,04a+0,02 | 0,07a+0,03 | 0,07a+0,06
Area basal >45 cm (m? ha! afio™") 0,03a+0,02 | 0,01a+0,01 | 0,05a+0,03 | 0,05a+0,05
V¢ (m? ha! afio™!) 0,20a+0,1 | 0,10a+0,05 | 0,30a+0,1 | 0,30a+0,3
Biomasa (t ha™! afio™") 0,20a+0,2 | 0,20a+0,1 | 0,50a+0,2 | 0,50a+0,4
Carbono (t ha™! ano™) 0,10a+0,1 | 0,10a+0,05 | 0,20a+0,1 | 0,20a+0,1

+: indica el error estandar; Vc: volumen comercial; Vt: volumen total
Letras iguales no difieren estadisticamente (p > 0,05) entre tratamientos
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4.3 Emision de carbono por aprovechamiento tradicional de madera de

laurel en sistemas agroforestales de Talamanca

La prediccion de los sierreros del volumen de madera aprovechable en funcion del diametro

a la altura del pecho (dap) fue lineal (Figura 2). Las pendientes de las tres regresiones (una por

sierrero) no difirieron (p>0,05) entre si por lo que se ajustd una sola ecuacion de regresion,

con los datos de los tres sierreros juntos. Esta ecuacion predice el rendimiento volumétrico en

pié tablares de los arboles de laurel en pié con 40 cm > dap < 80 cm (1 m3= 425 pié tablares)

en las condiciones del aprovechamiento tradicional de madera que realizan los agricultores en

Talamanca.
Vc=9,18*dap—227,74
R?=0.58

Donde:

Vc : Volumétrico en pié tablares (pt) por arbol

dap: didmetro a la altura del pecho (cm)
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Figura 2. Relacion estimada entre volumen (pt) y dap (cm)

29



Se estim6 que 72 arboles de laurel aprovechados en 47 hectareas en 5 afios en Talamanca
con dap > 40 cm producen como promedio (Cuadro 3) un volumen de 38,9 m?; equivalente a
18,2 t de biomasa y 8,5 t de carbono en madera aserrada (tablas, tablillas y mamposteria), se
estim6 que en promedio el 79% de carbono se pierden como desperdicios, liberando 38,3 t de
carbono a la atmdsfera por efecto del aprovechamiento tradicional que realizan los agricultores
de Talamanca. Cuando el analisis se realiza por clases proporcion (%) en pérdidas de carbono

es mayor a medida que el didmetro de los arboles aumenta.

Cuadro 3. Madera aprovechada (m®) y residuos de carbono (t) por aprovechamiento de
madera (dap>40cm) de arboles de laurel de regeneracion natural en los sistemas
agroforestales de cacao y banano de Talamanca, Costa Rica.

Arboles en pié Aprovechamiento Residuos de Emision
estimado por aprovechamiento
sierreros

Cd(ecm) | N V‘;) B(M) | C@® [Vtm) | B® | C@) | Vtm’) | B() C (1) C (%)
40-45,9 | 24 Egl,s 370 | 174 9,1 43 2,0 32,6 32,7 153 88
46-50,9 | 14 | 32,7 [ 138 6,5 6,7 3,1 1,5 25,9 10,6 5,0 77
51559 [ 18 | 547 [ 21,8 | 103 10,6 4,9 2,3 44,2 16,9 7,9 77
56-609 | 7 | 27,1 | 102 | 48 4,8 2,2 1,0 22,2 7,9 3,7 77
61-659 | 6 | 289 | 104 | 49 4,7 2,2 1,0 24,2 8,1 3.8 79
66709 | 2 | 11,8 | 40 1,9 1,7 0,8 0,3 10,0 32 1,5 80
71759 [ 1 | 707 | 23 1,1 0,9 0,4 0,2 6,1 1,8 0,8 80

Total | 72| 2044 | 99,9 | 47,0 38,9 18,2 8,5 | 1655 81,6 38,3 79

Cd: clase diamétrica; Vt: volumen total; B: biomasa; C: carbono; N: niumero de arboles

4.4 Calidad y sanidad de la madera en los sistemas agroforestales de

Talamanca

La calidad de los fustes de laurel fue muy buena en los cacaotales y bananales (Cuadro 4)
predominando los fustes rectos, el porcentaje de fustes con caracteristicas aserrables (rectos y
poco sinuosos) fue alta (82 en cacaotales y 81% en los bananales). Los valles producen
madera de laurel de mejor calidad que las laderas (85 y 78% en valles y laderas
respectivamente). En cedro amargo, la calidad aserrable (fustes rectos y poco sinuosos) es
inferior con respecto al laurel, en los cacaotales la frecuencia es de 57% y en los bananales fue

de 56%, en los valles se produce madera de mejor calidad que en las laderas (63 y 49% en
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valles y laderas respectivamente). Se observa una alta frecuencia de fustes muy sinuosos y

rectos bifurcados en cacaotales y bananales.

Cuadro 4. Calidad de la madera de las poblaciones de laurel y cedro amargo en los
cacaotales y bananales de Talamanca, Costa Rica.

Cultivo principal Cacao Banano
Unidad fisiogréafica Valle | Ladera Valle | Ladera

Parametros de calidad Laurel

Arboles rectos (%) 57.3 56,7 57,4 39,3
Poco sinuosos (%) 22,6 28,7 33,0 32,1
Muy sinuosos (%) 11,6 9,1 2,6 3,0
Rectos bifurcados (%) 4,8 1,8 4,8 8,6
Muy sinuosos bifurcados (%) 3,2 2.1 1,3 9,6
Poco sinuosos bifurcados (%) 0,4 1,6 0,9 6,6

Cedro amargo

Arboles rectos (%) 35,7 42,1 36,8 30,0
Poco sinuosos (%) 21,4 15,8 36,8 10,0
Muy sinuosos (%) 14,3 10,5 5,3 6,0
Rectos bifurcados (%) 14,3 5,3 26,3 14,0
Muy sinuosos bifurcados (%) 7,1 15,8 10,5 20,0
Poco sinuosos bifurcados (%) 7,1 10,5 5,3 20,0

El estado sanitario de la poblacion de laurel fue buena (Cuadro 5), la mayor frecuencia son
los arboles sanos, siendo mayor en los cacaotales (78%) y menor en los bananales (73%). Hay
una infestacion considerable de matapalos (Phoradendrum sp.) tanto en bananales como en
cacaotales las que son mayores en los individuos adultos. La proporcion de individuos sanos
es similar tanto en valles como en laderas (75 y 76% respectivamente). La poblacion de cedro
amargo presentd buen estado sanitario siendo la mayor frecuencia los arboles sanos tanto en
cacaotales como en bananales. La frecuencia de arboles enfermos es considerable aunque esta
se refiere mayormente a la incidencia del barrenador del tallo (Hypsiphila grandella) sobre

todo en individuos jovenes, siendo mayor en las laderas (28%) que en los valles (20%).
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Cuadro 5. Sanidad de la madera de laurel y cedro amargo en los cacaotales y bananales de

Talamanca, Costa Rica.

Cultivo principal Cacao Banano
Unidad fisiogréafica Valle | Ladera Valle | Ladera

Pardmetros de sanidad Laurel

Arboles sanos (%) 66,0 89,5 84,1 63,3
Matapalos (%) 31,0 7,1 10,9 26,7
Copa rota (%) 1,3 0,9 33 3,3
Arboles enfermos o plagas (%) 1,6 2.4 1,7 6,6

Cedro amargo

Arboles sanos (%) 57,1 72,2 70,0 60,0
Matapalos (%) 14,3 11,1 5,0 0,0
Copa rota (%) 7,1 0,0 5,0 0,0
Arboles enfermos o plagas (%) 21,4 16,7 20,0 ‘ 40,0

4.5 Crecimiento diamétrico del laurel en sistemas agroforestales de

Talamanca

Se determin6 que el crecimiento es mayor en las zonas de valle alcanzando el diametro

minimo de corta a la edad de 19,4 afios con un incremento medio anual (ima) de 2,31 cm afio™!

y un maximo a la edad de siete afios con 2,94 cm afio™! (Figura 3). El maximo incremento

corriente anual (ica) es de 3,70 cm afio™! a la edad de cinco afios.

En las zonas de laderas el diametro minimo de corta se alcanza a los 29 afios con un ima de

1,55 cm afio~! y un maximo de 2,49 cm afio~! a la edad de ocho afios (Figura 3). El maximo

ica es de 2,96 cm ano~! a los ocho afios de edad.

La diferencia de tiempo en alcanzar el didmetro minimo de corta (dap >45 cm) en zonas de

valle y laderas es de 9,6 afios, lo que implica que los arboles de regeneracion natural en SAF

de valle se aprovecharan mas rapidamente que los establecidos en zonas de laderas.
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Figura 3. Crecimiento diamétrico de laurel a) laderas, b) valles en Talamanca, Costa Rica

4.6 Aprovechamiento de madera de laurel en sistemas agroforestales de

Talamanca

Las tasas anuales de corta de laurel (Cuadro 6) son mayores en los cacaotales; en los
bananales se extrae el 38% de madera en relacion a los cacaotales. En las laderas se extrae
menos madera que en los valles (26% con relacion al valle). El volumen comercial represento

el 84% del volumen total anual extraido en los valles y el 80% en las laderas.

Los agricultores estan aprovechando 0,92 m? ha™' afio™' lo que equivale a una extraccion de
216 m? en cinco afios en 47 hectareas (16 parcelas de banano y 48 de cacao), las tasas de
extraccion en los SAF de cacao y banano son de 1,16 m?® ha™' afio! y 0,67 m? ha™! afio™!
respectivamente, las que son superiores a las tasas de extraccion reportadas por Sudrez (2001)

para SAF de cacao y banano siendo estas de 0,89 y 0,11 m® ha™! afio~! respectivamente.
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Cuadro 6. Tasas anuales de corta de madera de laurel (m® ha™' afio~!) por clase diamétrica en
cacaotales y bananales en zonas de laderas y valles de Talamanca, Costa Rica, en el periodo
2001-2005

Cacao Banano
Clase Valle Ladera Valle Ladera
diamétrica (cm)
m?® ha™! afio™! m? ha™! afio™! m?® ha™! afio™") m? ha™! afio™!
4-10,9 0,00 0,00 0,00 0,00
11-15,9 0,00 0,00 0,02 0,00
16-20,9 0,01 0,04 0,02 0,00
21-25,9 0,00 0,01 0,00 0,00
26-30,9 0,02 0,01 0,02 0,00
31-35,9 0,00 0,00 0,00 0,00
36-40,9 0,18 0,02 0,03 0,12
41-45,9 0,07 0,07 0,05 0,00
46-50,9 0,20 0,01 0,09 0,00
51-55,9 0,33 0,00 0,05 0,25
56-60,9 0,18 0,00 0,00 0,61
61-65,9 0,34 0,00 0,09 0,00
66-70,9 0,32 0,00 0,00 0,00
71-75,9 0,14 0,00 0,00 0,00
76-80,9 0,21 0,00 0,00 0,00
81-85,9 0,00 0,00 0,00 0,00
>86 0,17 0,00 0,00 0,00
Volumen total 2,17 0,16 0,37 0,98
V comercial (> 1,89 0,01 0,23 0,86
45 cm de dap)

Hay mayor extraccion de arboles en los cacaotales, las mayores frecuencias de extraccion
correspondieron a individuos con dap > 35 cm en cacaotales y bananales. La extraccion de
individuos jovenes (dap < 15 cm) es alta y similar en ambos sistemas agroforestales, lo que
indica que su aprovechamiento es para satisfacer necesidades de madera de pequefio porte en
las viviendas como reparaciones o pequefias infraestructuras, siendo estos sistemas una fuente
alternativa de madera o bien para regulacion de sombra en los cultivos principales o para

apuntalar las plantas de banano en cosecha (Figura 4).
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4.7 Proyeccion de la densidad, rendimiento e incremento del volumen
comercial de madera de laurel en los sistemas agroforestales de

Talamanca

Se observa que las probabilidades de paso son muy semejantes para valle o ladera, ya sea
cacao o banano (Cuadro 7). Utilizando el modelo propuesto (Anexo 6) se realizaron las
proyecciones de la densidad poblacional, rendimiento e incrementos de madera. Las tasas de
aprovechamiento se consideraron como las unicas fuentes de disminucion de la poblacion de
laurel y fueron de 0,52 y 0,26 arboles ha™' afio' para los cacaotales y bananales
respectivamente; el reclutamiento fue de 3,26 y 1,80 arboles ha™' afio™' para bananales y
cacaotales respectivamente, en general los bananales tienen los mejores resultados en estas dos
variables, puesto que presenta las menores tasas de aprovechamiento (50% respecto a los

cacaotales) y las mayores tasas de reclutamiento (55% mayor con respecto a los cacaotales).
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Cuadro 7. Probabilidades de paso (e;) y de permanencia (I;) por categorias diamétricas

para las poblaciones de laurel en cacaotales y bananales en valles y laderas de Talamanca

Cacao Banano
Clase diametrica Valle Ladera Valle Ladera
(cm)

I J eij r-ii eij rii eij rii eij r-ii
4 10 0,54 0,37 0,39 0,52 0,49 0,50 0,42 0,57
10 15 0,55 0,41 0,40 0,57 0,54 0,40 0,39 0,55
15 20 0,53 0,44 0,38 0,60 0,54 0,45 0,38 0,61
20 25 0,50 0,47 0,35 0,63 0,51 0,48 0,35 0,64
25 30 0,47 0,50 0,32 0,65 0,47 0,50 0,32 0,66
30 35 0,44 0,54 0,29 0,70 0,44 0,55 0,29 0,70
35 40 0,39 0,55 0,24 0,70 0,38 0,55 0,24 0,69
40 45 0,35 0,58 0,21 0,72 0,35 0,59 0,21 0,74
45 50 0,30 0,60 0,17 0,73 0,31 0,62 0,17 0,76
50 55 0,25 0,60 0,13 0,72 0,27 0,64 0,14 0,78
55 60 0,22 0,65 0,10 0,77 0,22 0,66 0,10 0,78
60 65 0,19 0,68 0,06 0,80 0,18 0,67 0,06 0,78
65 70 0,13 0,61 0,03 0,71 0,17 0,82 0,04 0,95
70 75 0,11 0,74 0,02 0,86 0,13 0,86 0,01 0,99
75 80 0,07 0,72 0,09 0,90

80 85 0,05 0,94 0,05 0,94

€. : coeficientes de paso; I.: coeficientes de permanencia; i: clase diamétrica de permanencia; j: clase

ij ii

diamétrica de paso

Bajo las actuales tasas de aprovechamiento y reclutamiento anual en las poblaciones de
laurel y para una proyeccion de cinco anos la densidad se incrementara en todos los sistemas
agroforestales evaluados ocurriendo los mayores incrementos en los bananales, esto puede
deberse a las menores tasas de aprovechamiento que ocurren en estos sistemas y a las tasas de

reclutamiento mas altas (Figura 5).

En todas las poblaciones la curva se desplazard hacia la derecha haciendo moda en
didmetros de 30 a 35 cm (Figura 5), lo que indica que no se producirdn incrementos
considerables en las clases diamétricas inferiores, esto puede provocar una distribucion
poblacional donde las clases diamétricas inferiores tengan muy pocos individuos para

mantener una adecuada estructura de individuos jovenes y didmetros aprovechables.
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Figura 5. Proyeccion de la poblacion de laurel para cinco afios en a) cacao ladera, b) cacao valle,

c¢) banano ladera y d) banano valle en Talamanca, Costa Rica

La proyeccion del rendimiento de madera en volumen comercial a nivel de poblaciones fue
creciente en todos los sistemas agroforestales, los mayores rendimientos se produciran en los
sistemas agroforestales en valle, a cinco afios de proyeccion los SAF en laderas estaran

produciendo un 30% de madera menos en relacion a los SAF en valle (Cuadro 8).

., . . -1 . .
Cuadro 8. Proyeccion de las existencias (m* ha™) de madera comercial de laurel por cinco
afios en cacaotales y bananales en valles y laderas de Talamanca, Costa Rica.

SAF 2005 2006 2007 2008 2009 2010
(m*ha’) | (m*ha’) | (m*ha’) | (m*ha') | (m*ha’) | (m*ha’)
CL 30,40 33,80 35,09 37,96 41,02 4431
Cv 33,11 34,89 40,15 46,07 52,64 59,85
BL 28,70 31,34 34,39 37,59 41,14 44,86
BV 32,80 35,52 41,50 48,15 55,50 63,65

CV: cacao en valle; CL: cacao en ladera; BV: banano valle; BL; banano ladera
SAF: sistemas agroforestales; afio: reflejan el volumen comercial (m® ha~! afio™) en el afio de proyeccion.

El ICAVc fue creciente en todos los sistemas agroforestales a excepcion del cacao en ladera
que disminuy6 en el tiempo, los BV fueron los que presentaron los mayores ICAVc. El

incremento periddico anual del volumen comercial (IPAvc) serd mayor en los sistemas
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agroforestales en valle (Cuadro 9). A nivel de poblacion en cacaotales y bananales el

aprovechamiento es sostenible puesto que hay incrementos en la produccion de madera.

Cuadro 9. Proyeccion de los incrementos volumétricos de madera comercial (dap > 45 cm)
de laurel por cinco afios en cacaotales y bananales en valles y laderas de Talamanca, Costa

Rica.
SAF ICAVc ICAVc ICAVc ICAVc ICAVc IPAvc
2006 2007 2008 2009 2010
(m*ha’) | (m*ha’) | (m*ha') | (m*ha’) | (m*ha’) | (m®ha™)
CL 3,40 1,29 2,87 3,06 3,29 2,78
CV 1,78 5,26 5,92 6,58 721 5,38
BL 2,64 3,05 3,20 3,55 3,72 3,23
BV 3,14 5,98 6,65 7,35 8,15 6,25

CV: cacao en valle; CL: cacao en ladera; BV: banano valle; BL; banano ladera

SAF: sistemas agroforestales; ICAVc: incremento corriente anual en volumen comercial (m* ha™ afio™); IPAVc:
incremento periodico anual del volumen comercial (m* ha™ afio™)

La densidad de laurel disminuird en el 40 y 50% de las parcelas de banano y cacao

respectivamente. Mientras que el 14 y el 17% de las parcelas de banano y cacao

respectivamente tendran altos incrementos de densidad; este resultado sugiere que el

incremento de la densidad que se observa a nivel de poblaciones de SAF es producto del alto

incremento de pocas parcelas en los sistemas agroforestales evaluados, mientras que en la

mayoria de las parcelas la densidad esta disminuyendo o tienen incrementos bajos (Figura 6).

Figura 6. Comportamiento de la densidad de laurel a nivel de parcelas con una proyeccion a cinco

anos.
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4.7.1 Analisis de escenarios
4.7.1.1 Sin aprovechamiento de individuos < 45 cm de dap

En este escenario, considerando la sobrevivencia del 100% de los individuos con dap < 45
cm (Cuadro 10) se obtiene que en todos los sistemas agroforestales habran incrementos en el
ICAVc y el IPAvc, siendo los bananales los de mayores incrementos (13% mas que los
cacaotales), sin embargo, los incrementos son bajos con respecto a la proyeccion con los datos

observados.

Cuadro 10. Proyeccion de los incrementos volumétricos IPAve de madera comercial de
laurel por 5 afios en cacaotales y bananales en valles y laderas sin aprovechamiento de dap <
45 cm en Talamanca, Costa Rica.

SAF 2006 2007 2008 2009 2010 IPAvc
ICAVc | ICAVec | ICAVc | ICAVe | ICAVc
(mha’) | (m*ha’) | (m*ha’) | (m*ha’) | (m*ha’) | (m>ha™)
CL 2,17 2,63 2,95 3,87 2,84 2,99
CV 4,53 5,35 6,18 6.82 7,59 6,09
BL 2,65 3,13 327 3,67 3,88 3,32
BV 5,14 6,09 6,62 7,51 8,53 6,82

CV: cacao en valle; CL: cacao en ladera; BV: banano valle; BL; banano ladera
SAF: sistemas agroforestales; ICAVc: incremento corriente anual en volumen comercial; IPAVc: incremento
periodico anual del volumen comercial

4.7.1.2 Incrementos del 50% de reclutamiento de individuos

En este escenario, se obtiene un incremento en el volumen comercial de madera en
todos los sistemas agroforestales evaluados siendo los bananales los que mayores incrementos
presentan, no obstante los sistemas en laderas no presentan incrementos cuando se compararan

con las proyecciones de los datos observados (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Proyeccion de los incrementos volumétricos [PAve de madera comercial de
laurel por cinco afios en cacaotales y bananales en zonas de valles y laderas con incrementos
del 50% de las tasas de reclutamiento en Talamanca, Costa Rica.

SAF 2006 2007 2008 2009 2010 IPAvc
ICAVc | ICAVe | ICAVc | ICAVe | ICAVc
(m*ha’) | (m*ha’) | (m*ha’) | (m*ha’) | (m*ha’) | (m®ha™)
CL 3,30 1,20 2,70 3,00 2,99 2,67
CV 4,53 5,35 6,18 6,82 6,09 6,09
BL 2,60 3,06 3,20 3,55 3,32 3,23
BV 5,10 5,98 6,66 7,35 6,82 6,65

CV: cacao en valle; CL: cacao en ladera; BV: banano valle; BL; banano ladera
SAF: sistemas agroforestales; ICAVc: incremento corriente anual en volumen comercial; IPAVc: incremento
periddico anual del volumen comercial

4.8 Manejo tradicional de la especie de laurel en sistemas agroforestales de

Talamanca

Los productores de cacao y banano conocen y aprovechan las interacciones entre el
componente arboreo maderable, el cultivo, el suelo y la biodiversidad. Las interacciones mas
reconocidas entre el componente maderable y los cultivos son la sombra y el ciclaje de
nutrientes a través del aporte de biomasa de los arboles al suelo. El efecto de una sombra
adecuada la relacionan con una buena productividad de la parcela de produccion, mientras que
un exceso de sombra la relacionan siempre con la aparicion de enfermedades en el cacao como
la monilia (Moniliophthora roreri) y una excesiva humedad del suelo. Una sombra
insuficiente la relacionan con el desecamiento del suelo lo que provoca amarillamiento de la
planta y un crecimiento rapido de las malezas. Los productores reconocen que la sombra en el
cacao debe ser mayor que en los bananales, estos elementos son considerados al momento de
decidir el nimero de arboles que mantendran en sus parcelas.

El aporte de materia organica de los arboles maderables al suelo es conocido por los
agricultores y lo relacionan con una disminucion de la erosion al mejorar la retencion del suelo
con las raices. Los productores conocen otros servicios que prestan los arboles maderables en
la provision de madera, lefia y los ingresos por venta de madera. Por otro lado reconocen la
competencia entre los arboles y el cultivo, ademas de dafios fisicos al cultivo por caida de

ramas o al momento del aprovechamiento de los arboles.

Los agricultores prefieren especies arboreas que posean hojas finas que dejen pasar

cantidades de luz adecuada, copa estrecha y rdpido crecimiento. Estas caracteristicas las
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identifican plenamente en la especie de laurel, asi como una adecuada autopoda, facil y rapida
regeneracion, manejo relativamente sencillo, poco afectado por plagas y enfermedades. Los
agricultores reconocen al matapalo como la principal plaga. Ademds aprecian la madera de

laurel por su calidad, duracion y por que tiene demanda en el mercado.

Los indigenas de Talamanca conocen muy bien la fenologia reproductiva del laurel,
sabiendo que presenta una produccion de semillas durante la época seca. Por esta razon,
limpian de malezas los alrededores del arbol para que las semillas alcancen el suelo y logren

germinar. Conservan arboles semilleros dentro de las parcelas de cacao o banano.

La densidad de arboles es manejada mediante chapias con una frecuencia de 1 a 6 veces al
afio en los cacaotales, mientras que en los bananales es de hasta 12 veces. Son raleados en la
chapia los individuos con un dap < 5 cm, y dejan aquellos bien formados, sanos y que
sobresalgan del resto. Es una préctica comun trasplantar plantulas hacia zonas de la plantacion
que requieren sombra, arbolitos de didmetros de hasta 12 cm aproximadamente son raleados
para manejo de sombra o para necesidades de madera de poco porte. El raleo de arboles
mayores es poco comun aunque estén enfermos o mal formados, solamente cuando van a ser

empleados en construccion.

El niimero de individuos que manejan en los SAF de cacao o banano depende de las
necesidades de sombra del cultivo, la mayoria de los agricultores de cacao plantea que es
suficiente el nimero actual de arboles en la parcela, mientras, que la mayoria de los
agricultores de banano consideran que necesitan incrementar la densidad de éarboles. Esto
puede estar relacionado a los mayores reclutamientos que se estan dando en los bananales que

en los cacaotales.

El control de plagas y enfermedades es limitado a la eliminacion de las lianas que crecen en
el fuste asi como controlar los matapalos hasta una altura que se lo permita. Esta actividad la
hacen en su mayoria en la fase de luna nueva, debido a que consideran que el control en esta
fase es mas efectivo. Los agricultores conocen que el laurel crece mas rapidamente en zonas
planas y suelos con abundante materia organica, mientras que en las zonas de ladera el
crecimiento es mas lento por que los suelos son menos fértiles. Igualmente, los productores

destacan que en zonas anegadas el laurel muere.
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Los elementos que consideran de importancia para aprovechar arboles es el diametro (dap >
45 cm, aunque una alta frecuencia de agricultores establecen didmetros mayores de hasta 50 y
60 cm), la altura, sanidad y la posicion del arbol en la plantacion. Prefieren aprovechar arboles
que estén en los linderos de la parcela, podan las ramas de las plantas de cacao que van a ser
afectadas, realizan el recepo de plantas de cacao quebradas o muy afectadas. Tratan que el
arbol aprovechado caiga entre dos lineas del cultivo, antes de realizar el aprovechamiento de
un arbol valoran cuidadosamente el dafio potencial en términos econdémicos y si este es un

efecto muy grande prefieren no aprovechar el arbol.

La principal razén para aprovechar arboles de laurel en sitios cerca de poblados es la
generacion de ingresos por la venta de la madera, los que viven mas alejados la mayor razéon
es para construir vivienda u otra infraestructura debido a que les resulta demasiado costoso

sacar la madera y los que compran madera no entran a estas zonas por la misma limitante.

Los agricultores reconocen que la venta de productos (cacao o banano) les genera mayores
y mas regulares ingresos (distribuidos durante todo el afio) que la venta de madera. Los
productores piensan en la renovacion de plantaciones viejas y la introduccién de valor
agregado al cacao (tratamiento poscosecha) como algunas de las opciones para mejorar los
ingresos. Sin embargo, no cuentan con recursos financieros ni los conocimientos adecuados

para desarrollar dichas estrategias.

42



5 DISCUSION

5.1 Produccion e incrementos de madera de laurel y cedro amargo en los

sistemas agroforestales de Talamanca

La densidad del laurel es inferior a la mayoria de los valores reportados en la literatura
(Cuadro 2), es superior a las densidades reportadas por Suarez (2001) en SAF de Talamanca
quien reportd 44,9 y 35,1 arboles ha™' para cacaotales y bananales respectivamente y por
Pastrana et al (1998) en fincas cacaoteras y bananeras de indigenas Ngobe de Panama el que
encontrd de 10,0 a 18,3 arboles ha'. A la vez Escobar (1979), Rosero y Gewald (1979), Beer
et al (1981), Alavez et al (1984), Somarriba y Beer (1987) y Camargo (1999) reportan
densidades superiores en diferentes SAF en un rango de 78 a 305 arboles ha™'. Las densidades
de cedro amargo son superiores a las obtenidas por Suarez (2001) en SAF de Talamanca quien
reportd 1,6 y 3,0 arboles ha™ en cacaotales y bananales respectivamente, aunque contintian

siendo muy bajas.

Las bajas densidades del laurel y cedro amargo (Cuadro 1) puede deberse a que los
indigenas manejan un dosel de sombra muy diversificado por lo que el sistema alberga una
densidad mayor de arboles, arbustos, palmas, entre otros para satisfacer las necesidades de
sombra de los cultivos. Considerando que los requerimientos de sombra son mayores en los
cacaotales (Norgrove 1998) que en los bananales que requieren mas luz, es posible el manejo
de mayores densidades de laurel y cedro amargo en los cacaotales, con una sombra del 50% y
copas de 11 m de diametro las poblaciones finales de laurel deberan ser de 100 arboles ha™

(Somarriba y Calvo 1998).

La densidad estd relacionada con el manejo de los cacaotales y bananales como son las
chapias frecuentes (de 1-6 veces en cacaotales y hasta 12 veces en bananales por afio) lo que
provoca alta mortalidad de brinzales; al raleo de los latizales jovenes, para regular sombra
necesaria al cacao o banano y al aprovechamiento considerable de individuos con diametros
inferiores al minimo de corta (figura 4) para satisfacer necesidades de madera de pequefio
porte en las viviendas, y a un incremento en la tasa de aprovechamiento de arboles aserrables

(cuadro 6).

El area basal de laurel (Cuadro 1) es superior a la reportada por Suarez (2001) en SAF de

Talamanca (3,5 y 2,7 m? ha™ para cacaotales y bananales respectivamente); y se encuentra
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dentro del rango (2,0-7,9 m? ha™') reportado por Beer et al (1981) y Alavez et al (1984) en
pasturas y para mayores densidades, mientras que Peck (1977), Escobar (1979) y Rosero y
Gewald (1979) reportan valores superiores en rangos de 14,6 a 56,9 m? ha'en diversos SAF de

café, pastos y platano.

El area basal del cedro amargo es muy baja siendo inferior a estudios reportados por Ford
(1979) de 15,5- 12,8 m? ha! en SAF de café en Tabarcia, solamente es superior a los datos
obtenidos por Sudrez (2001) para cacaotales y bananales (0,2 y 0,1m? ha™ respectivamente) en

Talamanca.

El volumen total del laurel (cuadro 1) es superior a los resultados obtenidos por Sudrez
(2001) en Talamanca y por Pastrana (1998) en Changuinola Panama en SAF de cacao y
banano (15,6-15,9 m® ha™") y se encuentra dentro de los rangos obtenidos en SAF de pasturas
por Beer et al (1981) en Turrialba, Costa Rica (42-60 m® ha™") y Rosero y Gewald (1979) en la
zona de Cahuita (38,9-150 m® ha™) y Escobar (1979) en Antoquia, Colombia, bajo diferentes

densidades de regeneracion natural.

Los agricultores de Talamanca manejan densidades de arboles en funcion de los
requerimientos de sombra del cultivo, a la vez que aprovechan arboles para vender y satisfacer
sus necesidades de madera, lo cual influye sobre las poblaciones de laurel. Los incrementos de
densidad (Cuadro 2) en el periodo analizado se debe a que las tasas de incorporacioén de
nuevos individuos (3,26 y 1,80 arboles ha' afio-! para bananales y cacaotales,
respectivamente) son superiores a la tasa de aprovechamiento (0,52 y 0,26 arboles ha™ afio™!
para los cacaotales y bananales, respectivamente) que realizan los agricultores en sus sistemas

de C y B (Cuadro 6).

Los incrementos en las tasas de aprovechamiento de madera de laurel (Cuadro 6) en el
periodo 2001-2005 puede deberse a una mayor demanda de madera en la zona para comercio
local en pequefias industrias de procesamiento, para la construccion de viviendas a través de
proyectos (Steiner 2006; comunicacion personal) o para mejoramiento de las mismas
relacionadas a dafios por fenomenos naturales como las inundaciones del afio 2005 en la zona

de Talamanca.
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5.2 Sanidad y calidad de la madera de laurel

La calidad de la madera de laurel y cedro amargo fue buena en los cacaotales y bananales
de Talamanca (Cuadro 4). La mayor proporcion fueron los fustes rectos y poco sinuosos
((82% en cacaotales y 81% en los bananales), esto puede deberse a que el laurel es una especie
de lugares abiertos con exposicion de luz, por lo que el laurel en los bananales puede crecer en
lugares mas abiertos que en los cacaotales, el manejo que realiza el agricultor como las
chapias incluye también la limpieza del laurel y control de plagas como el matapalo por lo que

el laurel crece adecuadamente.

La presencia de fustes sinuosos y muy sinuosos es mayor en los cacaotales (36% en
cacaotales y 35% en bananales) debido posiblemente a factores de competencia al momento
en que el laurel alcanza y sobresale al dosel inferior que forma el cacao lo cual se expresa en
la sinuosidad de los fustes, en los bananales el dosel que forman las plantas de banano es mas

abierto por lo que el laurel tiene menos competencia por luz para sobresalir el dosel.

La proporcion de fustes rectos en cedro es baja (57% y 56% en cacaotales y bananales
respectivamente) y se observa que la presencia de arboles sinuosos y muy sinuosos en
cacaotales es del 31%, mientras que en los bananales la frecuencia es de 26%, este resultado

puede estar relacionado a la incidencia del barrenador del tallo en brinzales y fustales jovenes.

La sanidad de la madera de laurel (Cuadro 5) fue buena en los cacaotales y bananales 78 y
73% de arboles sanos respectivamente, mientras que la infestacion por matapalos fue mayor
en los cacaotales (19%) que en los bananales, esto puede estar asociado a la edad de los
arboles y en Talamanca los cacaotales tienen una edad superior a 18 afios (Suarez 2001)
mientras que los bananales son mas jovenes, el cierre del dosel de cacao dificulta el control de

esta plaga por la poca visibilidad que se tiene del fuste del arbol.

5.3 Produccion e incrementos de biomasa y carbono de laurel y cedro
amargo en los sistemas agroforestales de Talamanca

La biomasa arriba del suelo es uno de los principales reservorios de carbono en los SAF, el

laurel tiene un rol importante en el almacenamiento de carbono en Talamanca, estudios de

Segura et al (2005) sefialan que en Talamanca los SAF almacenan16,0; 50,3; 24,7 y 33,9t C

ha' en BL; CL; BV y CV respectivamente, en todo el componente arboreo (fustales) los
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resultados de este estudio (18,1; 17,8; 20,5; 24,6 t C ha! para BL, CL, BV y CV
respectivamente) (Cuadro 1), indican que las especies de laurel y cedro en estos sistemas son
responsables del almacenamiento de una elevada proporcién del carbono contenido en la

biomasa aérea.

Estudios en SAF de café¢ y de cacao indican que estos sistemas son muy variables en el
almacenamiento de carbono y estan influenciados por las especies arboreas, las densidades, la
edad de los arboles, la calidad del sitio, el manejo del sistema y las condiciones climaticas
(Segura 1997; Cubero y Rojas 1999) aprovechando estas caracteristicas, el laurel y cedro
amargo son especies importantes en Talamanca, considerando la buena calidad de la madera
(Cuadros 4 y 5), la buena sombra que proporcionan al cacao, el crecimiento rapido (Figura 3),
su facil y rapida regeneracion natural, asi como la buena aceptacion por parte del agricultor

indigena, para potenciar estos sistemas como importantes sumideros de carbono.

La cantidad de carbono almacenada en el laurel y cedro amargo en los sistemas
agroforestales de Talamanca es similar a diversos estudios. Kursten y Burschel (1993)
reportan de 3 - 25 t C ha™ para arboles de sombra en SAF a densidades mayores; Alvarado et
al (1999) estimaron que el aporte de los arboles de sombra en los cafetales de Guatemala es de
15,82 t C ha'; Alpizar et al (1985) reportan valores de carbono en el componente arboreo de
10,1 t ha para por6 y 14,1 t ha™ para laurel en sistemas agroforestales con café en Turrialba,
Costa Rica. Parece ser que las bajas densidades de laurel en los SAF de Talamanca determinan

estos valores de carbono.

Las tasas de fijacion de carbono en los sistemas agroforestales de Talamanca 1,4y 2,0t C
ha™ afio en cacaotales y bananales respectivamente (Cuadro 2) son superiores a las reportadas
por Segura et al (2005) en laurel de regeneracion natural en Talamanca las que oscilaron de
0,6 20,8 tC ha afio”. Koskela et al (2000) en cacaotales bajo sombra de laurel y de pord en
Turrialba, Costa Rica, encontraron una tasa de fijacion de 4,28 t C ha afio™ para el sistema
cacao laurel y 3,08 t C ha™' afio” en el sistema cacao-por6 las cuales son superiores a las de

este estudio.

En sistemas silvopastoriles, Andrade (1999) encontr¢ tasas de fijacion de carbono de 1,7 y
1,8 t C ha” afio” para Acacia mangium y Eucaliptos deglupta respectivamente con una
densidad de 370 arboles ha™, a la vez (Avila 2000) encontr6 tasas de fijacion para eucalipto de
1,8 t C ha'! afio” y para Acacia mangium fue de 2,2 t C ha™! afio”’ con densidades de 377
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arboles ha' a la edad de 3 afios. Aunque la densidad de plantacion de los arboles en los
estudios presentados es alta, la poca edad de los arboles puede ser el factor que incide en que
se obtenga tasas de fijacion de carbono similares a las de los sistemas agroforestales de cacao

y banano de Talamanca.

5.4 Liberacion de carbono en el proceso de aprovechamiento de madera en

las comunidades de Talamanca

Los desperdicios de madera son elevados (Cuadro 3), estos son aprovechados como lefia
por la familia y otras veces para infraestructura menor, pero en su mayor parte los desperdicios
quedan en el lugar del aprovechamiento del arbol (resultados de entrevistas). La
cuantificacion de carbono liberado a la atmdsfera permitird promover el aprovechamiento mas

eficiente de la biomasa (Bamaca 2002; Pinard y Putz 1996).

Bajo el modelo de aprovechamiento tradicional se producen grandes volumenes de
desperdicios (79%) por que las técnicas de corta y aserrio son deficientes ya que se dejan
tocones muy altos (mas si estos tienen gambas grandes), no se tiene cuidado con evitar las
rajaduras del arbol durante la caida y se trocea el arbol muy lejos de la copa, en el caso del
laurel este emite gambas o aletones que afectan un mejor aprovechamiento de la madera, es
posible considerar la dificultad que implica aprovechar arboles en laderas con motosierras para
que este tenga una caida adecuada y hacer mas eficiente su aprovechamiento. Los precios que
se pagan al agricultor para aprovechar un arbol no incentiva a hacer un mejor
aprovechamiento, un arbol con diametro aprovechable tiene un valor de $30-50 y el precio de

aserrar una pulgada maderera tica (pmt) es de $0.11 en la zona de Talamanca (Steiner 2005).

Los resultados de este estudio (79% de desperdicios en arboles) son similares a los
reportados en otros estudios, por ejemplo: Oy (1986) encontré desperdicios de 75% de la
madera de los arboles para un sistema de aprovechamiento tradicional en el tropico Brasilefio;
(Gerwin et al 1996) en Paragominas, Brasil, obtuvieron que de un arbol mas del 65% se
transforma en desperdicios, el resto constituyen madera aserrada aprovechada (35%). Bamaca
(2002) encontrd en la reserva el Petén, Guatemala, para un sistema de aprovechamiento
tradicional que el desperdicio promedio con motosierra es de 60%, mientras que Contreras

(1993) estim6 los residuos de de un arbol en aserrio con motosierra en un 62%.
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Para mejorar la eficiencia en el aprovechamiento se requiere que al turno de corta lleguen
solamente arboles bien formados y sanos lo que implica actividades de manejo como raleos en
los momentos Optimos para eliminar competencia y arboles mal formados o enfermos, control
de matapalos, manejo adecuado de densidades considerando las necesidades de sombra de los

cacaotales y bananales.

La posibilidad de aprovechar piezas de madera de menor tamafio (residuos del
aprovechamiento en la parcela) deberia ser explorada por el sector forestal con las
comunidades indigenas, la ebanisteria de Suretka comercializa una buena parte de la madera
proveniente de los sistemas agroforestales de Talamanca (Steiner 2005) podria contribuir a un
mejor aprovechamiento de los residuos a través de elaborar articulos pequefios o como energia
para diferentes usos como la quema directa (lefia) y carbon (Souza 1997). En las fincas se
puede impulsar la construccion de fermentadores de cacao por las caracteristicas

organolépticas que tiene el laurel (observacion personal) y darle valor agregado al producto.

5.5 Crecimiento diamétrico del laurel en sistemas agroforestales de

Talamanca

El laurel crece rapido en los valles y laderas de Talamanca (Figura 3). La curva de
crecimiento en dap construida midiendo anillos de crecimiento permite determinar que este
crecimiento es similar a los resultados de Pérez (1954) construida para la Linea Vieja en la
Zona Atlantica de Costa Rica y la obtenida por (Somarriba y Beer 1987) en Turrialba y

provincia el Limén, Costa Rica.

Los datos reportados por Valdivieso (1997) son superiores a los de este estudio aunque los
arboles evaluados correspondieron a individuos con una edad de hasta 9 afios, esta etapa se
caracteriza por una fuerte dindmica de crecimiento (Somarriba y Beer 1986). Estudios
realizados en pastizales (Somarriba y Beer 1987, Rosero y Gewald 1979) arrojan un
crecimiento inferior a los del presente estudio; el poco desarrollo que alcanzan los arboles de
laurel parece deberse a la compactacion del suelo por el pastoreo (Pérez 1954, Somarriba y
Beer 1986). El crecimiento diamétrico medido en este estudio es menor que el registrado en
plantaciones puras y agroforestales de laurel en baja Talamanca y Changuinola, Panama

(Somarriba et al 2001) a una edad de cinco afios de los arboles.
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El crecimiento en dap en los SAF de cacao y banano en laderas y valles se ve favorecido
por: las bajas densidades del laurel, el manejo de las plantaciones de cacao y banano (control
de malezas, raleos, mejoramiento del drenaje, regulacién de sombra, entre otros) que también
beneficia al arbol de laurel (Beer et al 2000) y a las dptimas condiciones ecologicas de la zona

para el desarrollo del laurel (Somarriba et al 2001).

Zech (1994) y Reyes (1997) encontraron una correlacion lineal baja y positiva entre el
incremento diamétrico y la pendiente del terreno, sugiriendo que el laurel se desarrolla mejor
en sitios ubicados en las partes bajas de las laderas con pendientes concavas o en las partes
altas con pendientes menores del 15%. En las partes bajas se acumulan sedimentos ricos en
nutrientes (Coile 1952). Caycedo y Van Der (1988) encontraron una alta sobrevivencia de

laurel (81-96%) en llanuras aluviales, en terrazas antiguas y colinas bajas.

El mayor crecimiento que alcanza el laurel en los valles de Talamanca implica que los
turnos de corta seran mas cortos que en las laderas, el agricultor debe considerar esto para un

manejo adecuado de las actividades de manejo.

5.6 Proyeccion del rendimiento e incremento de madera y aplicacion del

modelo

Los incrementos de madera (Cuadro 8 y 9) tanto en cacaotales como en bananales son
inferiores (2,8; 5,4; 3,2 y 6,25 m?* ha™! afio” para CL, CV, BL y BV respectivamente) a los
reportados en otros estudios realizados con laurel. Rosero y Gewald (1979) reportan
incrementos en volumen de 14,8 m* ha™' afio™ para la zona de Hone Creeck; Somarriba (1990)
reporta incrementos en volumen de 9 — 24 m® ha”' afio” para la zona de Turrialba. Sin
embargo los resultados obtenidos en este estudio son superiores a la proyeccion realizada por
Suérez (2001) para estas mismas parcelas. Las bajas densidades poblacionales de laurel que
manejan los agricultores de Talamanca determinan los bajos incrementos de volumen de
madera, biomasa o carbono. Toda actividad de manejo que resulte en un incremento de la

densidad permitird mayores incrementos de volumen de madera.

La distribucion de la poblacion de laurel (Figura 5) con datos observados muestra que la
clase diamétrica de 20-25 cm (Anexo 5) tiene la mayor densidad de individuos y luego
desciende hacia los didmetros superiores, siendo esto una caracteristica de las poblaciones de

regeneracion natural.
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La poca presencia de individuos en las clases diamétricas inferiores a 20 cm, puede deberse
a factores ecologicos como de manejo, los factores ecoldgicos estarian asociados a: la biomasa
en descomposicion sobre el suelo la cual incide en la viabilidad de la semilla; la sombra del
dosel de arboles y del cacao y el periodo de lluvias puesto que el laurel germina en época seca
y estas arrastraran muchas semillas. Los factores de manejo estan asociados a: las frecuencia
de las chapias que realiza el agricultor en la cual son eliminadas muchas plantitas; al raleo para
regular sombra para el cacao o banano y que implica eliminar arboles pequefios, a partir de
dap > 12 cm este raleo disminuye. En la proyeccion de la poblacion de laurel para cinco afios

se observa la misma tendencia (Figura 5) e incluso la curva hace moda en 25 cm.

En el andlisis de los dos escenarios no se observan incrementos importantes en la
produccién de madera con respecto a los datos observados. Es probable que el periodo de
analisis de cinco afios es muy poco tiempo para que se exprese en el volumen de madera de
laurel el efecto de mayores reclutamientos o el no aprovechamiento de individuos menores de
45 cm de dap. Con estas proyecciones, el sistema es sostenible por que hay incrementos de

madera.

El modelo desarrollado puede considerarse como un reajuste al modelo de Sudrez (2001), el
mismo consider6 el reclutamiento como una nueva variable, calculo la sobrevivencia a partir
de dos momentos de evaluacion (2001 y 2005) e incorpord datos de individuos desde las

primeras clases diamétricas, por lo que el modelo gana en eficiencia.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

- Los sistemas agroforestales de cacao y banano organico de indigenas de Talamanca
son fuentes importantes de madera y almacenamiento de carbono. Los SAF de cacao en valle
almacenan mayor volumen de madera que los cacaotales en ladera, bananales en valle y en

laderas.

- Los bananales en valle y en laderas son los sistemas agroforestales que mayores

incrementos de volumen de madera y carbono presentaron entre 2001-2005.

- En el aprovechamiento tradicional que realizan los indigenas de Talamanca se

aprovecha apenas el 21% del carbono contenido en los arboles de laurel.

- En el periodo proyectado (2006-2010) con las matrices de transicion, con las actuales
tasas de extraccion y reclutamiento, las poblaciones de laurel en los SAF aumentaran en
(volumen y densidad). A nivel de parcelas individuales un 50% no tendradn incrementos y
solamente un 15% presentaran incrementos altos. En los escenarios evaluados (disminucion de
la mortalidad e incrementos de las tasas de reclutamiento) los incrementos seran crecientes en

todos los SAF.

- Existe un amplio conocimiento del manejo de la regeneracion natural de laurel por
parte de los indigenas de Talamanca, quienes aplican adecuadas practicas que favorecen la
regeneracion natural, manejan y controlan plagas, conocen de turnos de corta y de distribucion

de la sombra.

6.2 Recomendaciones

- Se recomienda incidir en los agricultores indigenas para que incrementen las
poblaciones de laurel en aquellas parcelas que presentan disminucion de sus poblaciones a
través de estimular la regeneracion natural, un mejor manejo de las plantaciones de cacao y

banano, asi como un mejor aprovechamiento de los arboles que extraen.

- Se recomienda explorar la insercion de los sistemas agroforestales de indigenas de
Talamanca en el mercado del carbono como una forma de beneficio directo a los finqueros, la

conservacion de estos sistemas y estimular un mejor manejo de las plantaciones.
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- Se recomienda que en futuros trabajos de medicion en las parcelas de muestreo
establecidas desde el 2001 y medidas en este estudio sean consideradas todas las especies que

constituyen el dosel de sombra.

- Se recomienda la recalibracion de este modelo de proyeccion de los rendimientos e
incrementos con datos de inventarios consecutivos para posteriormente aplicarlo como una

herramienta de apoyo en la planificacion y disefio de sistemas agroforestales.
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8 ANEXOS

Anexo 1. Existencias de laurel (Cordia alliodora) por parcelas y clases diamétricas (en

el limite inferior) en cacaotales y bananales de Talamanca 2005
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471 B | 1 [8724 ]9 | 6 | 1[4 ]2 1 1 1 1 /1/]0]1/]0/0]0]0]J0] 28 | 3
481 C |1 1 (26192 0 | 1 |33 [4[6 4714 [8[8[7[3[3[1]1]1] 6436
491 C | 2 [6200] 0] 002 ]2 114/0]1]0]0O]1T]0O]O]O]O]O] 1 | 2
50 C| 2 23200 |2 l1]1]2/]0]6]]0]0]0]0O0J]OJ]OJO]JO]JO]JO]JO] 11 O
51| C | 2 |18502| 2 1 1 |11 | 7 [ 12] 5] 6 1 |0JO0]2]1]0]0|0]0] 49 | 4
52| C| 2 |3125|3]|]0[5]9 (6|23 ,]0|1]0]0]0]0]O0]0O]0O]O] 29 1
541 C | 2 [ 7942 | 1 3 1 1 1 ]2 1 1419]0]3[]0]0]0]0|0]O0] 26 |12
55/ C | 1 |10332| 6 | 6 | 7|54 |3]5]2]2]1{]0[/0]0]0]J]0]0O0]0O] 41 3
56 | C| 2 |3091|4]0]2]0|2]0]5]4|1]0]0]0]0O0]O0O]0O]O]O] 18 1
57/ C | 2 | 7505 | 8 |19]20)20(10] 8|3 ]0|0]1]0]0O]O]O]O]O]O] &9 1
58 B| 2 4883 ] 0 1 14,7414 ]5|4]2]4]0]2|]1]0]0O0]0O]O] 389
59| C | 2 |4758 |3 |1 21213 ]2]0]3 1,01 jrjrjojojojrjoj|2 | 4
60| C | 2 926 | 0] 0O]J]O|]O]O]O]J]O]O]O]O]O]O]O]O]O]O]O] O 0
61 | C | 2 | 5018 | 1 1 313132033 ]2[3]1]0]1]0]0]O0] 26 |10
62| C | 1 [4292 |2 |3 |2 1 1 121411 1 1]0]0]0]0O]0]O]O]O]| 17 1
63| C | 1 13184 |10 7 [21 |21 |16]20[24 19| 8 |1]|4]1]0]0]0|0|O0]|1I52]14
64| B| 2 |1721| 2 | 0] 0]0]O0]3 |3 1 0]0]1]0J]O]JO]JO[O]O] 10 1
65| B | 1 [3452 | 0 | 0 | 2 1 |2 ]10]2 1 | 3|61 |[1]0J0J0OJ0O]JO0O] 19 |11
66 | C | 1 [12605] 1 517 |13]22]14]14 |8 | 8 |4]|1]0]0]0]0]0O0]O0O] 97 |13
67| C | 1 |11407| 1 | 2 | 5 1 141319 1 1 JO[3]1]0]|1]0]0O0]0O] 32 |6
69| C | 2 |16181| 0 | 5 [ 18] 1519191209 | 7 |2|3[1]0]0JO0]|0O|1]119] 14

| |Tota1 135[203 1279333 347|281 [261|182|145]90|60|47|21[20| 7 [13| 5 |2429[408

NP: nimero de parcela;CP: cultivo principal; pai: responde a la unidad fisiografica; 1:valle; 2:ladera; sup:

superficie, responde al tamafio de la parcela;sum:es la suma de los arboles por parcela; dc: son los arboles en
diametros comerciales (>45 cm); 5:10:15...:responden al limite inferior de la clase diamétrica.
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Anexo 2. Existencias de madera de Cordia alliodora (m3 ha-') por parcelas y clases diamétricas

(en el limite inferior) en cacaotales y bananales de Talamanca 2005

NP|CP|Pai|Sup |5 |10 |15 |20 |25 |30 |35 |40 (45 (50 (55 (60 (65 (70 |75 (80 (90 |Suma |Vc
25 1B [2 (2597 [0.19(1.66|3.73 |14.27 (12.98 |2.93 (0.00 ]0.00 (0.00 ]0.00 (0.00 ]0.00 (0.00 |0.00 {0.00 [0.00 [0.00 (25.76 (0.00
26 IB [2 (2905 [0.00{0.19]0.95]0.00 (1.66 |2.62 (7.75 ]10.91 [0.00 ]0.00 [12.43]0.00 [0.00 |0.00 (0.00 [0.00 [49.30|85.81 ([61.73
42 1B (2 (2931 [(0.00(0.18]0.00|1.89 (0.00 |0.00 (0.00 ]0.00 (0.00 ]0.00 (0.00 ]0.00 (0.00 |0.00 {0.00 [0.00 [0.00 (2.07 (0.00
46 |IB [2 (6270 [0.06({0.09]0.00]0.44 (0.00 |2.43 ([5.39 |2.53 [0.00 |0.00 ([5.76 ]0.00 (0.00 |0.00 [0.00 [0.00 [0.00 [16.69 [5.76
58 |IB |2 4883 [0.00/0.11]1.13(3.97 |3.94 [6.23 |11.53 [12.98 |8.79 (23.09)0.00 [18.56|11.44 (0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |101.78 |61.88
64 [B |2 [1721 [0.15]0.00]0.00 (0.00 [0.00 |13.27{19.63 [9.21 |0.00 ]0.00 {20.98 (0.00 |0.00 ]0.00 (0.00 {0.00 [0.00 |63.24 (20.98
5 B |1 (8240 ]0.09]0.52|1.51(1.68 [7.59 |4.62 [1.37 [1.92 ]0.00 ]0.00 [4.38 [0.00 |0.00 ]0.00 (0.00 [12.88 [0.00 |36.57 [17.26
7 B 1 (7119 ]0.02]0.000.00 (0.00 [2.03 ]0.00 |3.16 (2.23 |3.02 ]0.00 |0.00 (0.00 [0.00 ]0.00 [0.00 ]0.00 (0.00 (10.45 {3.02
15|B |1 110740(0.01]10.05]0.51{2.32 [4.48 |7.09 [3.15 [5.90 [9.99 |21.00 [6.73 |4.22 [5.20 ]6.31 [22.70|49.40 [0.00 |149.06 [125.55
18 |B |1 2129 [0.00]0.00]0.00{1.30 [0.00 [0.00 [10.58 (22.33]20.16 (13.24 |16.96 (21.28 |126.23 [0.00 ]0.00 ]0.00 [0.00 |132.09 |97.88
30 IB [1 13556 [0.00/0.00]0.00{0.00 [0.00 {0.00 ]0.00 {0.00 ]0.00 (0.00 |0.00 {0.00 ]0.00 {0.00 |0.00 |0.00 (0.00 ]0.00 ]0.00
31 |1B |1 |7114 |0.04|0.38]2.53(3.51 |5.41 (7.49 |14.24(0.00 |6.03 (11.89]0.00 (0.00 ]0.00 [0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |51.52 |17.92
32 1B [1 2987 [0.30/1.09]5.09 [12.06 |12.89 [7.65 |0.00 [0.00 ]0.00 (9.44 |0.00 {0.00 |0.00 [0.00 |0.00 |0.00 (0.00 |48.51 |9.44
45 |IB 1 [6768 [0.07(0.08]0.00]0.00 (1.42 |1.12 (0.00 |4.68 (0.00 |0.00 (0.00 ]0.00 (0.00 |0.00 {0.00 [0.00 {0.00 (7.39 (0.00
47 |IB (1 (8724 [0.13{0.37]0.16|1.27 (1.10 |0.87 ([1.29 |1.82 (2.46 |3.23 [0.00 |5.19 (0.00 |0.00 [0.00 [0.00 [0.00 [17.90 (10.89
65 |B |1 13452 [0.00/0.00]0.80(0.80 [2.79 [0.00 |6.52 [4.59 |18.65 [49.00|10.46 (13.120.00 [0.00 ]0.00 |0.00 [0.00 |106.75|91.24
1 |C |1 13792 (0.00]0.00]0.00{0.00 [0.00 [0.00 [2.97 {0.00 ]0.00 {0.00 [0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |0.00 |0.00 (0.00 |2.97 ]0.00
3 |C (1 7039 [0.00{0.00(0.39{0.00 [2.05 |2.16 |3.20 [4.50 [9.15 |4.01 |5.13 [6.44 (0.00 |0.00 ]0.00 |0.00 [0.00 ([37.03 |24.72
4 |C (1 111070]0.01({0.24 [0.87 {2.25 [3.48 |2.75 |5.09 [2.86 (3.88 |10.19]6.52 [12.28 (0.00 |0.00 ]0.00 |9.58 [0.00 (60.01 [42.45
6 [C |1 [13279]0.04]0.77]2.19 (5.43 [6.16 |4.01 [4.24 [0.00 |0.00 ]0.00 [0.00 (0.00 ]0.00 ]0.00 (0.00 {0.00 [10.79|33.62 (10.79
9 |C (1 [7208 [0.00{0.07]0.58 |1.54 (8.68 |14.78 (10.94]15.39 (14.89]0.00 (5.01 ]0.00 (0.00 ]0.00 [0.00 [0.00 [0.00 [71.88 [19.90
10 |C |1 14807 [0.00]0.00]0.00(0.00 [0.00 [1.58 |2.34 [13.19]17.86 (5.87 |7.51 (0.00 ]0.00 [28.21]16.91]0.00 [29.79 |123.27 |106.16
11 |C |1 |180770.04]0.06]0.23 {1.07 [2.66 [3.79 [9.34 [9.64 |10.69 [6.24 |5.99 (2.51 |9.27 |[7.50 |4.50 |5.87 (0.00 |79.41 |52.56
12 |C |1 |5381 [0.02]0.30]1.80(4.63 [2.68 |[1.41 |8.37 (8.84 |11.97(0.00 |0.00 {0.00 ]0.00 [0.00 ]0.00 |19.72 (0.00 |59.75 |31.69
14 |C |1 |3575 [0.0010.30|1.16 [1.55 [4.04 |2.13 |3.15 (0.00 |12.01 [0.00 |10.10 (25.35]0.00 [18.97]0.00 ]0.00 [0.00 |78.76 |66.43
17 |C |1 13840 (0.00/0.00]0.00{0.00 [0.00 [0.00 [5.87 ([4.13 |5.59 [0.00 |0.00 {0.00 ]0.00 [0.00 |0.00 |0.00 (0.00 |15.58 |5.59
20 [C [1 (5836 0.02 0.2410.95 [0.00 |2.61 [5.79 |10.86 (11.03 |14.49 (24.75]7.76 |[19.14]23.24 |0.00 [18.18 [0.00 |139.06 [118.59
21 [C (1 [179140.03({0.54]1.6213.09 (3.22 |8.07 [12.57]7.96 ([11.9816.30 ([8.06 |15.17 (9.35 |11.36 [0.00 [0.00 [0.00 [99.34 (62.22
22 |C (1 [8159 [0.00{0.07]0.17]0.68 (5.31 |8.40 (5.52 |7.77 (13.15]10.37 [0.00 |5.55 [6.85 ]0.00 [0.00 [0.00 [0.00 [63.83 [35.92
23 |C |1 |3865 [0.20({0.00 {0.00{0.00 [3.74 |7.88 |11.65[12.30 (5.55 |7.30 |0.00 [0.00 (0.00 |0.00 ]0.00 |0.00 [0.00 ([48.62 [12.85
24 |1C (1 12548 [0.00({0.42(0.54 5.44 [22.67 |14.94 |26.52 (37.32 (16.85|22.13 |0.00 [0.00 (21.92]0.00 |31.90|0.00 [0.00 [200.66 |92.80
27 |C (1 120027/0.01{0.35(1.45]2.08 [9.37 |7.60 |2.25 [3.96 (4.29 |4.22 |0.00 [4.52 (0.00 |0.00 ]0.00 |0.00 [0.00 ([40.10 |13.04
29 |C (1 [2168 [0.00{0.25]0.00|11.50 [6.66 |17.55(5.19 |21.93 [19.80 |52.01 {33.31 |83.58 (0.00 ]0.00 (0.00 [0.00 [0.00 |251.79 [188.70
33 |1C (1 3727 [0.03]0.4310.37(0.74 |3.87 [4.08 |6.04 [4.25 |5.76 (0.00 |0.00 {0.00 |0.00 [0.00 |0.00 |0.00 (0.00 |25.60 |5.76
351C [1 19601 [0.00/0.00]0.14{0.00 [0.50 [0.79 |1.17 [1.65 |2.24 (2.94 ]0.00 (0.00 |0.00 [0.00 |0.00 |0.00 (0.00 |9.43 |5.17
36 |IC |1 5520 [0.05]0.29]0.00(2.01 |1.74 [6.89 |14.28 [11.48|3.89 ([5.11 |13.08 [0.00 ]0.00 [0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |58.83 |22.08
37 1C |1 6435 [0.00/0.08]0.00 (0.00 [2.99 [8.28 |14.00 (27.09 |13.34 (13.14 |5.61 (7.04 ]0.00 [0.00 ]0.00 |0.00 [0.00 |91.58 |39.14
38 1C |1 115415(0.02]0.21]0.18 {0.18 |1.87 [0.49 |1.46 [1.03 |2.78 [5.49 |0.00 (0.00 |0.00 [0.00 |0.00 |0.00 (0.00 |13.71 |8.27
43 |C [1 [5592 [0.07(0.10|1.48|1.98 (3.44 |5.44 (14.09|5.67 [19.19|15.12 [6.46 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 [0.00 [0.00 |73.06 (40.78
44 |C (1 7897 0.13({0.21]1.23|1.40 (0.00 |0.00 [1.43 ]0.00 (0.00 ]0.00 (0.00 ]0.00 (0.00 |0.00 (0.00 [0.00 [0.00 (4.39 (0.00
48 |C (1 [261920.00({0.02]0.160.32 (0.74 |1.74 (1.72 |4.24 (3.28 |8.61 ([11.03|12.11 (6.40 |7.77 |3.10 [4.05 [5.47 |70.74 [61.81
55(C |1 [10332]0.07|0.310.94 (1.34 [1.86 |2.21 |5.45 ([3.07 |4.15 |2.73 ]0.00 (0.00 [0.00 ]0.00 ]0.00 ]0.00 [0.00 (22.14 [6.88
62 [C |1 (4292 ]0.06/0.380.64 [0.65 [1.12 |3.55 |10.49 [3.69 |5.00 |0.00 [0.00 (0.00 [0.00 ]0.00 [0.00 ]0.00 [0.00 [25.58 [5.00
63 [C |1 [13184]0.10]0.29]2.20 (4.41 [5.84 |11.5520.50 [22.84|13.02]2.14 [10.96 [3.44 |0.00 |0.00 (0.00 [0.00 [0.00 |97.28 [29.56
66 |C |1 112605/0.0110.21]0.77 {2.86 |8.40 (8.45 |12.51 (10.06 |13.62 [8.95 |2.86 (0.00 |0.00 [0.00 ]0.00 ]0.00 [0.00 ]68.70 |25.43
67 |C |1 111407/0.01]0.09]0.61 [0.24 |1.69 [2.00 |8.88 [1.39 |1.88 [0.00 |9.50 (3.97 ]0.00 [5.94 ]0.00 |0.00 [0.00 |36.21 |21.30

66




13 |C |2 13962 (0.03]0.41]0.70{2.80 [0.00 [5.76 |5.68 (8.00 |10.84 (0.00 |0.00 (0.00 ]0.00 [0.00 |0.00 |0.00 (0.00 |34.22 |10.84
16 |C |2 14435 (0.00/0.00]0.31{0.00 [0.00 [1.72 |5.08 ([7.15 ]0.00 (0.00 [0.00 [0.00 |0.00 {0.00 |0.00 |0.00 (0.00 |14.25 ]0.00
28 |C [2 [8725 [0.01{0.25]0.79|3.18 (4.41 |3.49 (2.58 ]10.90 (12.30 |9.69 [0.00 |15.58 (12.80|7.77 [0.00 [0.00 [0.00 |83.76 (58.15
34 |1C |2 |8530 [0.04/0.13]1.13[4.87 |7.90 [6.25 |3.96 [1.86 |2.52 (0.00 |0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |0.00 |0.00 (0.00 |28.66 |2.52
39 IC |2 13946 [0.06/0.55]0.70 (2.11 |3.66 [1.93 |2.85 [4.02 |21.76 (7.14 0.00 [11.48]0.00 [0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |56.26 |40.38
40 |C [2 [6207 [0.04({0.26]0.220.89 (0.78 |4.90 ([1.81 ]0.00 (0.00 ]0.00 (0.00 ]0.00 (0.00 |0.00 [0.00 [0.00 [0.00 (8.91 (0.00
41 |C (2 16049 [0.08({0.54{0.46(4.12 (2.39 (0.00 |0.00 [0.00 [0.00 [4.66 |17.91]0.00 ([18.46 [33.63]0.00 [17.54]0.00 [99.79 |92.21
49 |C |2 16201 [0.00{0.00(0.00{0.89 [1.55 |1.23 |7.26 [0.00 (3.46 |0.00 |0.00 |7.31 (0.00 |0.00 ]0.00 |0.00 {0.00 ([21.70 ]10.77
50 [C |2 (2320 [0.00)0.4710.60 (2.39 [0.00 |19.69 ]0.00 [0.00 |[0.00 |0.00 {0.00 (0.00 [0.00 ]0.00 |0.00 |0.00 [0.00 (23.14 [0.00
51 1C |2 118502(0.01]0.03]0.07 [1.65 [1.82 [4.94 |3.04 (5.14 |1.16 (0.00 |0.00 (4.90 |3.02 [0.00 |0.00 |0.00 (0.00 |25.78 |9.08
52 1C |2 13125 [0.12]0.00]2.21(7.98 [9.24 [4.87 |10.81 [0.00 |6.87 (0.00 0.00 {0.00 ]0.00 [0.00 ]0.00 |0.00 (0.00 |42.10 |6.87
54 1C |2 17942 [0.02]0.20]0.17{0.35 [0.61 [1.92 |1.42 [7.98 |24.32(0.00 |13.64 (0.00 |0.00 [0.00 ]0.00 ]0.00 [0.00 |50.63 |37.96
56 |IC |2 13091 [0.16/0.00]0.89(0.00 |3.11 [0.00 |18.21 {20.5116.94 (0.00 |0.00 {0.00 |0.00 [0.00 |0.00 |0.00 (0.00 |49.83 |6.94
57 |C |2 |7505 [0.13|1.37]3.68(7.38 [6.41 [8.11 |4.50 (0.00 |0.00 (3.76 |0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |0.00 |0.00 (0.00 |35.35 |3.76
59 |C |2 14758 [0.08]0.23]0.58(1.75 |2.02 [0.00 |7.10 {3.33 |0.00 [5.93 |7.59 [9.52 ]0.00 [0.00 ]0.00 |22.30 [0.00 ]60.43 |45.34
60 |IC [2 1926 |0.00/0.00]0.00 [0.00 [0.00 [0.00 |0.00 {0.00 |0.00 (0.00 |0.00 [0.00 |0.00 {0.00 |0.00 |0.00 (0.00 ]0.00 ]0.00
61 |IC |2 |5018 [0.03]0.11]0.83 [1.66 |2.88 [3.03 |0.00 [9.48 |12.83 [11.24]21.59 (9.03 |0.00 [13.51]0.00 |0.00 [0.00 |86.21 |68.21
69 |IC |2 |16181/0.00]0.17 |1.54 (2.57 |5.65 [8.94 |13.92(8.82 |9.29 (3.48 |6.70 (2.80 |0.00 [0.00 ]0.00 |0.00 [8.85 |72.71 |31.12
Suma|2.8 [15.4(51.2|134.4(223.5(288.2|1409.8|423.3(438.2(384.1|311.0|312.7(150.0({164.2|79.1 [159.5|104.2|3652.2|2103.2

NP: ntimero de parcela;CP: cultivo principal; pai: responde a la unidad fisiografica; 1:valle; 2:ladera; sup: superficie,
responde al tamafio de la parcela; sum: es la suma del volumen por parcela ; Vc: es el volumen comercial (>45 cm);
5:10:15:responden al limite inferior de la clase diamétrica
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Anexo 3. Existencias de cedro amargo (Cedrela odorata) por parcelas y clases diamétricas (en

el limite inferior) en cacaotales y bananales de Talamanca 2005

dc

15

75 | 80 [ 90 | Suma

60 | 65| 70

1

1

0
0

0

0

1

0

10 |15|20(25( 30 (35|40 | 45|50 |55

0
0
0
0
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0
0
0
0
0
0
3
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
3
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
5
0
0
4
0
0

5

0

1

0

Sup

3792| 0

7039| 0
11070| 0

8240( 0
13279| 0

7119 0

7208| 0

4807 0
18077 0

5381

3962( 0

3575| 2
10740| 0

4435| 0

3840| 0

2129| 0

5836| 0
17914 0

8159 0

3865 0

2548| 0

2597| 0

2905| 0
20027| 0

8725( 0
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3556| 0

7114| 0

2987| 0

3727| 0

8530| 0

9601| 0

5520 0

6435| 0
15415 0

3946| 0
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2931| 0

5592| 0

7897| 2

6768| 0
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8724| 2
26192| 0
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
1
1
2
1
1
1
1
1
1
1
2
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2
1
1
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1
2
1
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C
C
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14
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24

27

132

12

14

16

2

0

0

9

0
1
0
0
0
0
6
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0

1

3

16 | 25

2320 0
18502| 0

3125| 0

7942| 0
10332| 0

3091| 0

7505] 5

4883| 0

4758 0

926/ 0

5018| 0

4292

13184| 0

1721

3452 0
12605| 0

11407| 0

16181| 0

Suma

2
2
2
2
1
2
2
2
2
2
2
1
1
2
1
1
1

2

C
C
C
C
C
C
C
B
C
C
C
C
C
B
B
C
C
C
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62
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69

NP: numero de parcela;CP: cultivo principal; pai: responde a la unidad fisiografica; l:valle; 2:ladera; sup:

superficie, responde al tamafio de la parcela; sum: es la suma del volumen por parcela ; Vc: es el volumen

comercial (>45 cm); 5:10:15:responden al limite inferior de la clase diamétrica
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Anexo 4. Existencias de madera de cedro amargo (Cedrela odorata) (m3 ha-!) por parcelas y
clases diametricas (en el limite inferior) en cacaotales y bananales de Talamanca 2005

NP |CP |pai |Sup 45 50 55 60 65 70 75 80 90|Suma
25| B | 2 2597| 0.00{ 0.00] 0.00( 0.00 0.00] 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00
26| B | 2 2905 0.00[ 0.00{ 0.00] 0.00({ 0.00] 0.00( 0.00[ 0.00 0.00 0.00
2B 2 2931 0.00[ 0.00[ 0.00] 0.00({ 0.00] 0.00( 0.00[ 0.00 0.00 0.00
46 | B | 2 6270/ 0.00{ 0.00| 0.00( 0.00 0.00] 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00
58| B| 2 4883 0.00f 0.00( 0.00] 0.00({ 0.00{ 0.00] 0.00({ 0.00f 10.55| 10.55
64| B | 2 1721 0.00[ 0.00[ 0.00] 0.00({ 0.00] 0.00( 0.00[ 0.00 0.00 0.00

5B 1 8240 0.00[ 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00[ 0.00( 0.00 0.00 0.00
7| B 1 7119| 0.00[ 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00[ 4.65 0.00 0.00 4.65
15| B 1 10740/ 0.00| 0.00] 0.00 0.00] 0.00f 0.00 0.00] 3.80 4.80 8.60
18| B 1 2129| 0.00{ 0.00| 0.00[ 0.00] 0.00] 0.00[ 0.00] 0.00 0.00 0.00
30| B 1 3556/ 0.00 3.92| 0.00( 0.00] 0.00] 0.00 0.00] 0.00 0.00 3.92
31| B 1 7114 1.54] 1.96| 0.00 0.00[ 0.00] 0.00({ 0.00[ 0.00 0.00 3.50
32| B 1 2987( 0.00{ 0.00| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00( 0.00 0.00 0.00
45 | B 1 6768 0.00[ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00( 0.00 0.00 0.00
47 | B 1 8724| 0.00] 0.00[ 0.00[{ 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00|] 0.00 0.00 0.00
65| B 1 3452 0.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00( 0.00 0.00 0.00
1| C 1 3792| 0.00{ 0.00] 0.00[ 0.00 0.00] 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00
3 |1C 1 7039 0.00[ 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00[ 0.00( 0.00 0.00 0.00
4 | C 1 11070f 0.00f 0.00{ 0.00| 0.00] 0.00[{ 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00
6 | C 1 13279 0.00f 0.00{ 0.00| 0.00] 0.00[{ 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00
9| C 1 7208 0.00[ 0.00{ 0.00] 0.00({ 0.00] 0.00( 0.00[ 0.00 0.00 0.00
10| C 1 4807| 0.00] 0.00] 0.00 0.00{ 0.00[ 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00
11| C 1 18077 0.00[ 0.00] 0.00] 0.00( 0.00] 0.00{ 0.00[ 0.00 0.00 0.00
12| C 1 5381| 0.00] 0.00[ 0.00[{ 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00|] 0.00 0.00 0.00
14| C 1 3575 0.00f 3.90| 4.80| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00( 11.42 0.00[ 20.12
17| C 1 3840( 0.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00( 0.00 0.00 0.00
20| C 1 5836| 0.00] 2.39| 0.00[{ 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00|] 0.00 8.83| 11.22
21| C 1 17914| 0.00| 0.00[ 0.00| 0.00[ 0.00{ 0.00] 0.00[ 0.00 0.00 0.00
22| C 1 8159 0.00] 0.00f 2.10{ 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00|] 0.00 0.00 2.10
23| C 1 3865 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00| 0.00] 0.00 0.00 0.00
24| C 1 2548| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00| 0.00] 0.00 0.00 0.00
27| C 1 20027] 0.00] 0.00( 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00[ 0.00 0.00 0.00
29| C 1 2168 0.00( 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00( 0.00 0.00 0.00
331 C 1 3727) 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00| 13.83] 13.83
351 C 1 9601 0.00( 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00( 0.00 0.00 0.00
36 | C 1 55201 0.00] 7.57| 0.00[ 3.75| 0.00{ 0.00{ 0.00| 0.00 0.00( 11.32
37| C 1 6435 0.00( 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00( 0.00 0.00 0.00
38| C 1 15415| 0.00] 0.00[ 1.11) 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00[ 0.00 0.00 1.11
43| C 1 5592| 0.00] 0.00[ 0.00[{ 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00|] 0.00 0.00 0.00
4| C 1 7897 0.00( 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00( 0.00 0.00 0.00
48 | C 1 26192| 0.00| 0.00( 0.00| 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00f 0.00 0.00 0.00
551 C 1 10332| 0.00] 0.00[ 0.00) 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00[ 0.00 0.00 0.00
62| C 1 4292 0.00[ 0.00f 0.00[ 0.00[ 0.00{ 0.00{ 0.00( 0.00 0.00 0.00
63| C 1 13184 0.00[ 0.00( 0.00[ 0.00{ 0.00[ 0.00{ 0.00( 0.00 0.00 0.00
66 | C 1 12605 0.00[ 0.00] 0.00] 0.00( 0.00] 0.00{ 0.00[ 0.00 0.00 0.00
67| C 1 11407{ 0.00[ 0.00] 0.00] 0.00( 0.00] 2.51] 0.00[ 0.00 0.00 2.51
13|]C | 2 3962 0.00{ 0.00] 0.00[ 0.00] 0.00] 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00
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16 | C 2 4435 0.00] 0.00({ 0.00f 0.00] 0.00{ 0.00f 0.00 0.00 0.00 0.00
28| C 2 8725 1.26] 0.00[ 0.00( 0.00] 0.00[{ 0.00({ 0.00 0.00 0.00 1.26
34| C 2 8530 0.00] 0.00({ 0.00f 0.00] 0.00{ 0.00[{ 0.00 0.00 0.00 0.00
39| C 2 3946 0.00] 0.00({ 0.00f 0.00] 0.00{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
40 | C 2 6207 0.00] 0.00({ 0.00f 0.00] 0.00{ 0.00f 0.00 0.00 0.00 0.00
a1 Cc | 2 6049 0.00( 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 4.74] 0.00( 0.00 0.00 4.74
491 C | 2 6201 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00 0.00 0.00
50| C| 2 2320( 0.00{ 0.00] 0.00] 8.93] 0.00] 0.00] 0.00f 0.00 0.00 8.93
51| C | 2 18502| 0.00] 0.00[ 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00[ 0.00 0.00 0.00
52| C| 2 3125 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00f 0.00 0.00 0.00
541 C| 2 7942( 0.00( 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00f 0.00 0.00 0.00
56 | C | 2 3091 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00( 0.00 0.00 0.00
571 C | 2 7505 0.00f 0.00] 2.29| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00( 0.00 0.00 2.29
591C | 2 4758| 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00[ 0.00[ 0.00] 0.00[ 0.00 0.00 0.00
60| C | 2 926| 0.00] 0.00( 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00f 0.00 0.00 0.00
61 | C | 2 5018| 0.00] 0.00[ 0.00[{ 0.00] 0.00{ 0.00({ 0.00|] 0.00 0.00 0.00
69| C| 2 16181| 0.00] 0.00[ 0.00] 0.00[ 0.00{ 0.00] 0.00f 0.00 0.00 0.00

Suma 2.80( 19.74|10.30( 12.68| 0.00| 7.25| 4.65| 15.22( 38.01(110.65

NP: numero de parcela;CP: cultivo principal; pai: responde a la unidad fisiografica; l:valle; 2:ladera; sup:
superficie, responde al tamafio de la parcela;sum:es la suma del volumen por parcela ; Vc: es el volumen
comercial (>45 cm); 45:50:55:responden al limite inferior de la clase diamétrica

71



Anexo 5. Distribucion diametrica (arboles hat) de la poblacion de laurel y cedro amargo en
sistemas agroforestales de banano y cacao de indigenas de Talamanca, Costa Rica, 2005.

Cultivo principal Cacao Banano
Unidad fisiografica Valle ‘ Ladera Valle ‘ Ladera
Clases diamétricas (cm) Laurel

4-10,9 2,41 3,66 5,21 5,30
11-15,9 3,77 4,83 4,61 6,88
16-20,9 4,81 5,99 7,67 7,01
21-25,9 6,78 8,94 8,28 6,36
26-30,9 7,95 6,05 7,84 6,43
31-35,9 6,80 5,60 3,79 6,02
36-40,9 7,02 4,35 3,58 6,56
41-45,9 5,41 3,06 2,74 3,75
46-50,9 3,99 2,91 2,81 0,68
51-55,9 2,45 0,90 3,82 1,37
56-60,9 1,53 1,04 1,07 1,81
61-65,9 1,40 0,74 0,97 0,68
66-70,9 0,44 0,34 0,56 0,34
71-75,9 0,51 0,45 0,09 0,00
76-80,9 0,23 0,00 0,28 0,00
81-85,9 0,18 0,21 0,59 0,00

>86 0,11 0,03 0,00 0,57

Cedro amargo

4-10,9 0,35 0,46 0,23 3,00
11-15,9 0,57 0,47 1,31 0,00
16-20,9 0,39 0,15 0,14 0,00
21-25.9 0,42 0,37 0,49 0,60
26-30,9 0,13 0,52 0,37 0,60
31-35,9 0,02 0,47 0,35 1,10
36-40,9 0,08 0,24 0,62 0,00
41-45.9 0,26 0,23 0,09 0,00
46-50,9 0,00 0,06 0,14 0,00
51-55,9 0,33 0,00 0,42 0,00
56-60,9 0,16 0,07 0,00 0,00
61-65,9 0,06 0,24 0,00 0,00
66-70,9 0,00 0,00 0,00 0,00
71-75,9 0,03 0,09 0,00 0,00
76-80,9 0,00 0,00 0,14 0,00
81-85,9 0,09 0,00 0,09 0,00

>86 0,15 0,00 0,09 0,3
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Anexo 6. Informacién base para el calculo de los coeficientes de las matrices de transicion
para la proyeccion de la poblacion y rendimiento de Cordia alliodora en cacaotales y
bananales de Talamanca 2006

Clase diamétrica (cm) )
Arboles ha™! Valle Ladera
Cacao | Banano t Tp | SC | SB t Tp | SC | SB

5-9.9 2,97 3,60 2,47 | 1,71 10,98 1,00 | 3,36 | 2,37 | 0,98 | 1,00
10-14,9 4,23 4,25 4,19 | 1,78 10,99 099 | 53 |2,49 10,99 | 0,99
15-19,9 5,14 5,92 597 | 1,87 | 1,00| 1,00 | 8,23 | 2,68 | 1,00 | 1,00
20-24,9 7,63 7,59 7,85 | 1,99 | 1,00 1,00 | 10,92 | 2,92 | 1,00 | 1,00
25-29.9 7,35 7,83 9,84 | 2,14 {0,991 0,99 | 13,84 3,22 | 0,99 | 0,99
30-34,9 6,65 6,14 1,98 | 2,14 [0,99| 1,00 | 17,06 | 3,61 | 0,99 | 1,00
35-39,9 6,12 6,01 14,30 | 2,31 0,98 | 0,98 | 20,68 | 4,13 | 0,98 | 0,98
40-44.9 4,66 4,90 16,84 | 2,53 0,98 0,99 | 24,82 | 4,85 | 0,98 | 0,99
45-49.9 3,66 3,21 19,65 | 2,81 (0,97 | 0,98 | 29,68 | 5,88 | 0,97 | 0,98
50-54,9 1,95 2,42 22,80 | 3,15 10,96 0,98 |35,56| 7,51 | 0,96 | 0,98
55-59,9 1,40 1,36 26,41 | 3,60 0,97 0,97 |43,07| 10,4 | 0,97 | 0,97
60-64,9 1,15 1,23 30,62 | 4,21 | 0,97 0,96 | 53,51 | 17,3 | 0,97 | 0,96
65-69,9 0,39 0,40 35,70 | 5,07 | 0,93 | 1,00 | 70,85 | 67,6 | 0,93 | 1,00
70-74,9 0,48 0,34 42,11 | 6,41 0,96 1,00 0,96 | 1,00
75-79.9 0,16 0,21 50,84 | 8,73 10,95 1,00 0,95 | 1,00

t: edad a que alcanza la categoria diamétrica; T p: afios para pasar de una categoria a otra; SB: sobrevivencia en
banano; SC: sobrevivencia en cacao
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Anexo 7. Guia de preguntas para realizar las entrevistas con los agricultores sobre el manejo

de las especies maderables de laurel y cedro amargo en los cacaotales y bananales de

Talamanca

Nombre del productor (a):

ENTREVISTA SOBRE CONOCIMIENTO DE MANEJO DE MADERABLES EN
FINCAS CACAOTERAS y BANANERAS DE TALAMANCA

Comunidad: Fecha:

Cultivo: Relieve:

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

(Qué beneficios le proporcionan los arboles en la finca?

(Que inconvenientes le trae tener arboles en la parcela?

(Como se da cuenta cuando hay mucha sombra en el cacaotal?

( Como se da cuenta cuando hay poca sombra en el cacaotal?

(Qué practicas realiza para mantener un buen nivel de sombra en su cacaotal?

(Por qué prefiere las especies maderables de laurel y cedro en su parcela de cacao?

Caracteristicas de la especie que el agricultor valora

(Hace alguna practica para favorecer la regeneracion del laurel o cedro? ;Cuales?

(Con qué frecuencia realiza raleos de arbolitos en la finca?

LA qué diametro ralea los arbolitos?

(Hace algun control de la maleza alrededor de los laureles y cedros? ;Con que frecuencia?
(Qué tipo de plagas o enfermedades tiene el laurel y el cedro?

(Qué hace para controlarlas?

Como decide cuantos arboles de laurel dejar en su finca?

(Considera usted que el numero de laureles en su parcela es adecuado? ;Qué hara?
(Qué criterios utiliza para seleccionar un arbol para cortarlo y aprovecharlo?

(A qué diametro corta los arboles para aprovecharlos?

(Cuales son las motivaciones que usted tiene para aprovechar arboles de laurel y cedro?
(Como reduce los dafios al momento de aprovechar un arbol?

(Los ingresos por venta de madera en el afio son mayores a los ingresos por venta de cacao o

banano? ;Ddénde ve mayores beneficios?
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Anexo 8. Formulario para datos de anillos de crecimiento medidos de arboles aprovechados

en fincas de productores indigenas de Talamanca.

No
anillo

de

Edad

D1 (cm)

D2 (cm)

Diadmetro
(promedio)
cm.

ICA
(cm/afio)

IMA
(cm/afio)
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