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1 Título:  
 

“Modelación y diseño de sistemas de especies múltiples de cultivos; Caso sistemas 
agroforestales en Talamanca, Costa Rica” 

2 Autores y direcciones 
 

 Ing. Randall Chaves Abarca, M.EdT.   
o rchaves@itcr.ac.cr 

 Ing. Ricardo Salazar Díaz, MGRN 
o risalazar@itcr.ac.cr 

3 Resumen 
 

Aumentar la diversidad de cultivos se presenta cada vez más como un medio para mejorar 
la sostenibilidad de los agrosistemas. Sin embargo, todavía hay una falta de conocimiento 
sobre cómo la diversidad funcional de las plantas altera los procesos que respaldan la 
producción. Debido a la amplia diversidad de plantas, los sistemas agroforestales en los 
trópicos son un buen caso de estudio para evaluar la relación diversidad-producción. Los 
sistemas agroforestales en la región de Talamanca en Costa Rica son particularmente 
interesantes por su diversa organización vertical y horizontal. Comprender cómo la 
diversidad de plantas y su organización alteran el rendimiento de estos complejos sistemas 
es particularmente desafiante y requiere el desarrollo de nuevos enfoques. Los objetivos de 
este proyecto consistieron en abordar las siguientes preguntas: i)  ¿Cómo influye la 
diversidad de plantas en la productividad global de los sistemas agroforestales? y ii) ¿Cómo 
afecta la estructura espacial de la comunidad de plantas el rendimiento de los cultivos? 
Estudiamos ampliamente la diversidad y la productividad de 180 parcelas (100 m² cada 
una) ubicadas en 20 fincas en la región de Talamanca. La evaluación global de la 
productividad de estos sistemas fue posible estimando la producción de cada planta durante 
un año. Esta producción se convirtió al equivalente  en ingresos de acuerdo con los precios 
del mercado local. Si bien observamos un efecto positivo de la diversidad de cultivos sobre 
los  ingresos, este efecto se contrastó de acuerdo a cada cultivo (banano, cacao, otros 
frutales, madera y leña). Al considerar cada cultivo por separado, hubo un efecto positivo 
de la diversidad de plantas para los cultivos de estratos superiores (otros frutales, leña y 
madera) y un efecto negativo para los cultivos de estratos inferiores (banano y cacao). 
Sugiriendo que para las plantas que ocupaban los estratos superiores del dosel, la 
complementariedad es más fuerte que la competencia, pero para las plantas que ocupaban 
los estratos inferiores del dosel, la competencia es mayor que la complementariedad  

Una segunda parte del análisis de datos de las parcelas en Talamanca se centró en el 
efecto de las distancias de plantas vecinas en la producción de banano y cacao. Se 
desarrolló un análisis individual para determinar si el número de plantas vecinas de un 
cultivo dado explicaba el rendimiento potencial de cada planta de banano o cacao. 
Encontramos que el efecto de la distancia entre plantas sobre el rendimiento de los cultivos 
de banano o cacao fue mayor para los cultivos de madera, leña y otros frutales,  que para 

mailto:risalazar@itcr.ac.cr
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los cultivos de  cacao y banano. Curiosamente, los cultivos de estratos más altos tuvieron 
un menor efecto que los cultivos de estratos más bajos, lo que sugiere que densidades 
moderadas de árboles altos podrían ser compatibles con una alta producción de banano y 
cacao. Estos hallazgos se discutieron en términos de complementariedad y competencia 
con respecto a la disponibilidad de luz en los estratos superiores e inferiores del dosel. 
Desde una perspectiva aplicada, nuestros resultados sugieren que la productividad podría 
ser maximizada por un número razonable plantas dentro del agrosistema, y luego 
propusimos una nueva dirección para organizar las fincas con el fin de maximizar la 
producción de cultivos al tiempo que proporciona ingresos suplementarios para los 
agricultores y los servicios del ecosistema. 

4 Palabras clave 
Sistemas agroforestales multistrata, productividad, biodiversidad, rendimiento potencial, 
organización espacial, Costa Rica. 

5 Objetivos 

 General  

Evaluar y modelar el rendimiento productivo en sistemas diversificados de cultivos 

 Específicos 

 Medir el rendimiento de los cultivos y su funcionalidad dentro de los sistemas 
diversificados seleccionados 

 Desarrollar un modelo de simulación para pronosticar el efecto entre la diversidad y 
el rendimiento de los cultivos, de acuerdo con la organización espacial y los recursos 
disponibles. 

 Utilizar el modelo como una herramienta de gestión, para explorar diferentes 
escenarios en el efecto de la diversidad de plantas y productividad, tomando en 
cuenta los objetivos de los agricultores. 

6 Introducción 
 

El objetivo central del estudio es comprender cómo la diversidad de plantas (principalmente 
la diversidad funcional), su organización espacial y su gestión, alteran el rendimiento de los 
sistemas agroforestales de cacao-banano en la región de Talamanca, Costa Rica. La 
comprensión del vínculo entre la biodiversidad y la productividad es fundamental en el 
contexto de la diversificación de los sistemas agrícolas. Desde un punto de vista 
metodológico, es necesario desarrollar herramientas capaces de abordar el problema de la 
diversidad y la productividad en los sistemas de múltiples estratos bajo la gestión de los 
agricultores. Tales herramientas sólo se han obtenido en sistemas de múltiples estratos 
relativamente homogéneos como los sistemas agroforestales de café que son menos 
diversos y complejos que aquellos sistemas agroforestales de cacao-banano (Roupsard et 
al. 2011, Charbonnier et al. 2013). 



Instituto Tecnológico de Costa Rica, Vicerrectoría de Investigación y Extensión, Dirección de Proyectos 

Escuela de Agronegocios, Centro de Investigación y Gestión en Agronegocios 

Informe Final de Proyecto Modelación y diseño de sistemas de especies múltiples de cultivos; Caso sistemas 

agroforestales en Talamanca, Costa Rica. 

6 

En los sistemas agrícolas, el debate sigue siendo sobre cómo se puede aumentar la 
diversidad de plantas sin disminuir la productividad. Por lo tanto, es necesario comprender 
i) el tipo de planta que se utilizará para la diversificación de los ecosistemas agrícolas, ii) el 
grado óptimo de diversificación, y iii) en qué condiciones es más probable que la 
diversificación sea una opción eficiente.  

Se ha sugerido que los sistemas agroforestales tradicionales son una estrategia 
prometedora de uso de la tierra, conservando una proporción significativa de la diversidad 
y a la vez que proporcionan importantes beneficios económicos. (Steffan-desalier et al. 
2007, perfecto y Vandermeer 2008). Los beneficios de la biodiversidad de los sistemas 
agroforestales tropicales tradicionales, ya han recibido una considerable atención de los 
biólogos conservacionistas, pero solo algunos de estos estudios han evaluado el impacto 
de la intensificación agrícola de múltiples especies (de Beenhouwer et al. 2013). La 
evaluación de la productividad desde un punto de vista metodológico también es un desafío 
por la alta diversidad de productos en estos sistemas. La evaluación de la productividad  es 
un paso importante para entender cómo la diversificación puede ser una buena opción para 
los agricultores.  

La organización espacial de las plantas podría influir altamente en la producción. 
Comprender cómo la organización espacial de los cultivos afecta su productividad es un 
paso importante en el diseño y manejo de agroecosistemas diversificados. Todavía existe 
la necesidad de desarrollar métodos para esclarecer cómo la estructura espacial de las 
plantas puede alterar la productividad de los cultivos. La organización espacial es un factor 
importante de estudiar, dado que  los productores pueden influir en el manejo como una 
opción para optimizar el sistema. En primer lugar, se requiere una descripción precisa de la 
composición y estructura de los sistemas agroforestales. Existe la necesidad de desarrollar 
métodos innovadores para esclarecer el efecto de la estructura organizacional de los 
cultivos en la productividad global del sistema.  

 Antecedentes y Justificación 

Durante siglos, el paisaje natural ha sido transformado por el ser humano en búsqueda de 
satisfacción de sus necesidades. Una de las causas de esta transformación ha sido por el 
desarrollo y la utilización de la agricultura a lo largo del tiempo. Actualmente, existe una 
gran cantidad de sistemas de producción agrícola que van desde monocultivos hasta 
sistemas altamente diversificados (Guiracocha, 2000) cuya infinidad de posibilidades puede 
integrar herbáceas y maderables o puede tener componentes anuales y perennes, de 
pequeña o gran escala, orgánico o convencional, entre otros. 

En Costa Rica, una de las zonas con mayor diversidad ecológica y presencia de sistemas 
diversificados es el cantón de Talamanca, el cual es el más extenso de la provincia de 
Limón y uno de los de mayor extensión territorial del país con 576,5 km2. El medio natural 
de la zona de Talamanca ha sido parte inherente de la vida de los indígenas Bribris y 
Cabécares (Boza, 2014). Para este segmento de la población costarricense, la convivencia 
con la naturaleza podría llamarse literalmente una simbiosis, ya que, todas sus necesidades 
básicas han sido desarrolladas con el respeto y la armonía de los habitantes de la zona 
(Borges & Castillo, 1997), de la mano con el medio ambiente, procurando no impactarlo 
significativamente en forma negativa. 

Específicamente en el distrito Bratsi, existe una gran cantidad de sistemas diversificados 
que combinan principalmente cultivos de Theobroma cacao (cacao) y Musa sp. (banano) 



Instituto Tecnológico de Costa Rica, Vicerrectoría de Investigación y Extensión, Dirección de Proyectos 

Escuela de Agronegocios, Centro de Investigación y Gestión en Agronegocios 

Informe Final de Proyecto Modelación y diseño de sistemas de especies múltiples de cultivos; Caso sistemas 

agroforestales en Talamanca, Costa Rica. 

7 

con especies maderables como Cordia alliodora (Laurel) y Cedrela odorata (cedro amargo) 
y algunos frutales como Bactris gasipaes (pejibaye), Citrus sp., (naranja), Persea sp. 
(aguacate) entre otros. Por tanto, podría considerarse una gran participación de estos 
sistemas agroforestales en el rol de sobrevivencia y sustento de la población (alimentos, 
energía, materia prima y dinero) así como de los servicios ambientales como por ejemplo 
la conservación del suelo y de la biodiversidad y el mejoramiento de microclimas 
(Guiracocha, 2000). 

Sin embargo, el creciente interés por aumentar la productividad de los sistemas 
agroforestales, conservando la biodiversidad existente, resulta inquietante para los 
productores de la zona, quienes, a pesar de su amplia experiencia en cuanto a la 
convivencia con el medio natural, también expresan una necesidad acerca de la falta de 
conocimiento científico de las ventajas y desventajas que acecha el uso de determinados 
tipos de sistemas agroforestales. 

Los indígenas de la zona de Talamanca han vivido por muchos años en armonía con la 
naturaleza, utilizando sistemas agroforestales y prácticas culturales agrícolas en las que se 
evita impactar negativamente al medio ambiente. Sin embargo, los bajos rendimientos 
productivos y los bajos precios de los principales productos obtenidos (cacao y banano), 
han amenazado la permanencia de estos sistemas agroforestales (Somarriba & Harvey, 
2003) 

Una de las principales características de estos sistemas agroforestales es que comprenden 
una alta variedad de cultivos (sistemas diversificados) debido a que existen dos principales 
finalidades. Una de ellas es obtener utilidades económicas, pero también está el 
autoconsumo con finalidades comestibles y medicinales, el cual es parte de la subsistencia 
familiar (Salazar, 2015). Además, se consideran otros beneficios de tipo ambiental que 
incluyen la ayuda en la conservación de suelos y de biodiversidad (Guiracocha, 2000). Por 
tanto, existe una mezcla de objetivos (de subsistencia y de negocio) cuyo origen están en 
la misma unidad productiva. 

Por otra parte, la alta variabilidad de la composición botánica y la estructura de los sistemas 
agroforestales basados en cacao, han sido pobremente descritas y su relevancia en la 
evaluación de ecosistemas ha sido poco investigada (Deheuvels, Avelino, Somarriba, & 
Malezieux, 2012). 

7 Relación general entre diversidad y productividad 
 
La revolución agrícola del siglo XX está asociada a la intensificación y simplificación de las 
prácticas agrícolas con el objetivo de aumentar el rendimiento en detrimento de la 
biodiversidad, afectando tanto a las especies silvestres cuyo hábitat desaparece como a las 
especies cultivadas cuya diversidad genética a menudo se reducía enormemente. La 
expansión y la intensificación de las actividades agrícolas están causando la fragmentación 
progresiva de los hábitats forestales y una importante pérdida de biodiversidad (Tilman et 
al. 2002). El impacto negativo en el ambiente del uso masivo de agroquímicos y energías 
fósiles para asistir a la mecanización de los sistemas agrícolas simples es bien conocido y 
documentado (Eddleston et al. 2002, Aubertot et al. 2005).  
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La biodiversidad en los sistemas agrícolas promete ser un tema importante del siglo XXI 
(Plantureux et al. 2005). La biodiversidad a menudo se presenta como el aumento del uso 
eficiente de los recursos y la promoción de la interacción positiva entre las especies y otros 
procesos del ecosistema (Tilman y Pacala 1993, Hooper et al. 2005, Nakamura 2008, Smith 
et al. 2008, Cardinale et al. 2012B). El efecto de la diversidad de plantas en la productividad 
se ha estudiado desde hace mucho tiempo en sistemas naturales (Naeem et al. 1994, 
Loreau et al. 2001). Pero en los sistemas agrícolas todavía hay debate sobre cómo puede 
aumentarse la diversidad de plantas sin disminuir la productividad y dificultar la gestión de 
los agricultores (SWIFT et al. 2004). Según Lehman y Tilman (2000), la diversidad aumenta 
la productividad de la comunidad pero puede reducir la productividad de las especies 
individuales.  

Por lo tanto, es necesario comprender el tipo de planta que se utilizará para la diversificación 
de los ecosistemas agrícolas y el grado óptimo de diversificación, en relación con el papel 
exacto de la biodiversidad en el funcionamiento de los ecosistemas y los enfoques que 
deben adoptarse para mejorar la productividad de los cultivos (Huston 1997, Tilman 1997, 
Loreau et al. 2001, Aarssen et al. 2003).  

 

 Mecanismos que influyen en la relación productividad-
biodiversidad 

 

Figura 1. Argumentos generales sobre dos tipos de mecanismos invocados para 
explicar cómo y por qué una mezcla de especies supera a los monocultivos: efecto 
de muestreo y complementariedad. El efecto de muestreo ocurre cuando las 
especies más productivas llegan a dominar la biomasa del policultivo rico en 
especies. Los efectos de la complementariedad pueden aumentar la producción 
total del ecosistema, a veces conduciendo a una producción más alta que la del 
monocultivo más productivo. Esto se llama sobreproducción transgresora. 
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El efecto neto de la biodiversidad que mejora la productividad en los ecosistemas agrícolas 
ha sido tradicionalmente explicado por tipos potencialmente importantes, tales como la 
complementariedad y los efectos de muestreo (Hector et al. 1999, Yachi y Loreau 2007) 
(véase Figura 1). El efecto de muestreo ocurre cuando las especies más productivas 
dominan la biomasa del policultivo rico en especies, y aumenta la probabilidad de tener 
especies muy productivas (que también deben ser muy competitivas y deben dominar a la 
comunidad) cuando aumenta el número de especies de la comunidad (Cardinale et al. 
2007), pero la suposición más común es la hipótesis de la complementariedad, que propone 
que las plantaciones ricas en especies puedan acceder y utilizar de manera más eficiente 
los recursos limitantes porque contienen especies con diversos atributos ecológicos (Kelty 
1992, Tilman 1999). En general, el efecto de complementariedad incluye tanto la 
diferenciación de nicho (utilización diferenciada de recursos para la coexistencia de 
especies) como la facilitación (interacciones positivas entre organismos que benefician al 
menos a uno de los participantes y no causa daño a ninguno), porque en la práctica es 
difícil distinguirlos (Loreau y Hector 2001, Bruno et al. 2003, Begon et al. 2006). 

Existen diferencias entre agrónomos y ecologistas para abordar el desarrollo de sistemas 
de producción más sostenibles (ver Figura 2). Los ecologistas generalmente se enfocan en 
entender los mecanismos de coexistencia de las especies (Kneitel y Chase 2004, Roxburgh 
et al. 2004) y los agrónomos se centran en estrategias de gestión para aumentar y 
estabilizar el rendimiento (Malézieux 2012). Para favorecer este desarrollo, existen 
considerables intereses para unificar estos puntos de vista y métodos para comprender 
mejor los procesos de competencia/complementariedad en comunidades vegetales 
diversificadas y no sólo abordar las cuestiones de coexistencia (Bruno et al. 2003, 
Malézieux 2012, Barot et al. 2017). Es de gran importancia cuantificar el estrecho equilibrio 
entre los efectos negativos de la competencia (que pueden conducir a una menor 
productividad de algunas especies) y los efectos de complementariedad y facilitación (lo 
que puede permitir una mayor productividad a nivel comunitario). 
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Figura 2. Enfoque y diferencias entre los énfasis en las áreas de agronomía y ecología en la 
relación biodiversidad-productividad, (fila superior), distinción entre los principales mecanismos 
de enfoque entre áreas (segunda fila), diferencias entre los propósitos principales (tercera fila), 
y finalmente el resultado esperado.     
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 Efectos de los factores ambientales en la productividad del 
ecosistema 

Fridley (2002) sugirió que los factores ambientales deberían tener un efecto mucho más 
fuerte en las funciones del ecosistema local (incluida la productividad) que la diversidad de 
especies, por ejemplo, el ambiente local puede o no promover la partición de recursos y la 
facilitación de los procesos. Cardinale, Nelson & Palmer (2000) argumentan que la relación 
diversidad-productividad cambia con el contexto ambiental y que la forma y las causas de 
esta relación pueden ser altamente dinámicas en el tiempo y el espacio. 

Según Mulder et al. (2001), el estrés medioambiental favorece una relación positiva entre 
la riqueza de las especies vegetales y la productividad, porque este tipo de estrés limita la 
importancia de la competencia. Sin embargo, Maestre et al. (2005) rechazaron la hipótesis 
de gradiente de estrés (que afirma que el estrés aumenta la facilitación entre los vecinos) y 
concluye que ni los efectos positivos ni los negativos de los vecinos aumentaron con el 
estrés abiótico debido a que las interacciones entre especies a través de gradientes de 
estrés abiótico no siguen un patrón simple. Hasta la fecha, existe una falta de conocimientos 
generales sobre las condiciones en las que es probable o improbable que se produzca un 
sobre rendimiento.  

 Papel de la organización espacial  

Incluso en un contexto ambiental local y en una plantación compuesto por plantas de la 
misma especie, los procesos que determinan cómo las plantas compiten por los recursos 
son complejos (Sinoquet y Cruz 1995). La organización espacial de los individuos en una 
comunidad puede ser una de las características estructurales más importantes que influyen 
en la complementariedad entre las especies, la biodiversidad y el funcionamiento del 
ecosistema (Mokany et al. 2008, perfecto y Vandermeer 2008, Pringle et al. 2010). Faltan 
herramientas capaces de aclarar el efecto de la organización espacial de la comunidad 
vegetal en los rendimientos de las plantas, especialmente en los sistemas complejos. 

Cardinale, Nelson & Palmer (2000) mostraron que la variación en la productividad explicada 
por la diversidad de especies aumentó con la heterogeneidad espacial. Grime (1998) sugirió 
que la relación entre la diversidad y las propiedades de los ecosistemas podría ser 
investigada provechosamente clasificando las especies según su arquitectura. Sin embargo 
pocos autores han tratado de vincular la complejidad estructural de cultivos con la 
productividad (Steffan-Desalier et al. 2007). Entender cómo la organización espacial de las 
plantas afecta la productividad es importante para mejorar el diseño y la gestión de sistemas 
complejos (Baskent and Jordan 1996). Sin embargo, la heterogeneidad espacial sustancial 
de los sistemas altamente diversificados hace que esta tarea sea un reto. En estos sistemas 
complejos, cada planta tiene un "vecindario" único, haciendo que el establecimiento de 
reglas genéricas a escala de campo sea extremadamente difícil.  

 Aunque la heterogeneidad espacial de las plantas es reconocida como un poderoso 
promotor de la coexistencia entre las plantas (Monzeglio y Stoll 2005), explicar el 
rendimiento de las especies sigue siendo un reto cuando hay una amplia gama de 
asociaciones de cultivos (Bhagwat et al. 2008, Malézieux et al. 2009, LAMANDA et al. 
2012).  

Es necesario que los productores entiendan el grado óptimo de diversificación que debe 
adoptarse para mejorar la productividad de los cultivos, por lo que la organización espacial 
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es un factor importante para estudiar dado que son los mismos productores los que pueden 
manejar un diseño de tal manera que puedan optimizar el sistema. 

 

 Un enfoque agroecológico para mejorar la producción 

La agricultura intensiva, que intenta maximizar el rendimiento con un gran uso de insumos 
químicos y  mecanización, ha llevado a una importante reducción en la diversidad de plantas 
y ha tenido importantes impactos ambientales perjudiciales (Tilman et al. 2002). Ahora hay 
un creciente interés en el desarrollo de sistemas agrícolas que i) limitan el uso de insumos 
químicos y combustibles, ii) toleran el clima impredecible  (Lane y Jarvis 2007, Varshney et 
al. 2011), iii) mantienen rendimientos aceptables. La complementariedad entre plantas de 
diversas especies o genotipos puede ser una manera útil de mejorar la producción de 
cultivos y su estabilidad (Vandermeer 1992, Isbell et al. 2015a).  La diversificación de los 
sistemas agrícolas se puede lograr a través de una variedad de opciones, según su 
gradiente de complejidad, incluyendo el número y tipo de especies, la estructura horizontal 
y vertical de la mezcla, y la duración del ciclo de vida de la especies, por ejemplo: intercultivo 
de hileras, intercultivo mixto, agroforestería de hileras, agroforestería compleja (Altieri 2002, 
Malézieux et al. 2009).  

Estudiar, ¿qué factores afectan la relación entre diversidad y productividad?, es un paso 
importante para entender mejor cómo la agroecología puede ser utilizada para mejorar la 
producción.  

 Caso de agroforestería tropical   

La agroforestería es ejemplo de un sistema diverso. Se espera que en los sistemas 
agroforestales tropicales, los cultivos semi-perennes y perennes asociados con árboles, la 
productividad sea mejorada por la diversidad, ya que la biodiversidad aumenta la gama de 
servicios que estos agroecosistemas proporcionan (Nair 1993) con el objetivo de mejorar 
los beneficios sociales, económicos y medioambientales  (Torquebiau 2007). 

Investigadores estudian cada vez más los sistemas agroforestales tropicales como modelos 
para sistemas agrícolas sostenibles, propuestos como una alternativa sostenible a los 
sistemas agrícolas intensivos modernos; la conservación de la biodiversidad y los servicios 
del ecosistema (Sperber et al. 2004, Leakey et al. 2005, Tscharntke et al. 2011, Ngo Bieng 
et al. 2013). 

Los sistemas agroforestales tropicales se caracterizan por asociaciones de árboles y 
cultivos de varios estratos, multifuncionales, lo que resulta en una alta riqueza de especies 
y complejidad de la estructura espacial (Sánchez 1995, Ngo Bieng et al. 2013). Los servicios 
ecosistémicos que ofrece los sistemas agroforestales  (como secuestro de carbono y 
conservación de la biodiversidad) han sido ampliamente documentados, pero la relación 
entre la productividad global  y la estructura de estos sistemas ha recibido mucho menos 
atención (Somarriba y Harvey 2003, Suatunce et al. 2003).  

Muchas personas en países en desarrollo dependen de sistemas agroforestales para 
subsistencia, ingresos económicos y otros servicios (Malézieux et al. 2009, Cerda et al. 
2014, Paul et al. 2015). Además de generar madera y leña como un ingreso a largo plazo, 
los sistemas agroforestalesa también puede proporcionar ingresos suplementarios de 
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cultivos perennes y semi-perennes asociados como un ingreso a corto plazo (Nair 2007). 
Sin embargo, no se ha determinado la eficiencia de estos sistemas, es decir, todavía existe 
la necesidad de cuantificar los costos y beneficios de los sistemas agroforestales para 
justificar su propagación y adopción (Molua 2003). Desde las perspectivas privadas y 
sociales, el potencial económico de los sistemas agroforestales todavía tiene que ser bien 
estudiado (Franzel y 2002, Molua 2003, Rasul and Thapa 2006). La productividad y la 
rentabilidad de todas las plantas cultivadas, han sido poco abordadas en los sistemas 
agroforestales complejos.  

8 Metodología  
 

 Área de estudio y protocolo de campo 

8.1.1 La región de Talamanca 
 

En Costa Rica, una de las áreas con mayor diversidad ecológica y con presencia de 
sistemas de cultivo diversificados es Talamanca, que es la región más grande de la 
provincia de Limón y una de las más grandes del país con 576.5 km2. Esta investigación 
se realizó en el territorio indígena bribri, distrito de Bratsi en Talamanca, provincia de Limón, 
sureste de Costa Rica (9 ° 00'-9 ° 50 'N, 82 ° 35'-83 ° 05' W). La precipitación anual promedio 
es de 3570 mm, y la temperatura promedio anual es de 25.9 ° C. El clima está clasificado 
como bosque tropical (bh-T) (Holdrige 1978). Los sistemas agroforestales estudiados 
podrían considerarse una gran parte del subsistema en la región de Talamanca.Esta región 
presenta suelos ricos, de origen volcánico, con buena textura adecuada para los sistemas 
agroforestales de cacao y banano, en algunas partes de las montañas. Sin embargo son 
susceptibles a eventos de erosión, como inundaciones y deslizamientos de tierra. 
 

8.1.2 Los sistemas agroforestales en Talamanca 

 

En un diagnóstico presentado por (Somarriba et al., 2014) se menciona que los SAF cacao 
de Talamanca tienen rendimientos promedio entre 100 y 200 Kg.ha-1 año-1. La mayoría de 
los árboles de cacao alcanzan desde 6 hasta 8 metros de altura, lo que dificulta la 
realización de tareas como la poda, la eliminación de frutos enfermos y la cosecha, además 
favorece la alta diseminación de esporas de monilia (Moniliophthora roreri). Las especies 
maderables (dap> 45 cm) son de regeneración natural, representan las principales fuentes 
de madera en la zona para la construcción de casas y botes. Los productores reciben 
beneficios adicionales de otras especies maderables y frutales para el consumo y la venta.  

Por otro lado, Borge (1997) clasificó los sistemas agroforestales en Talamanca de acuerdo 
con el sistema de cultivo de banano; en sistemas complejos (bajas densidades de 156 o 
277 plantas / ha) y sistemas simples (mayores densidades de 1666, 1111 u 833 plantas / 
ha). En los sistemas complejos, se hace poco manejo del cultivo. Los sistemas simples 
usan variedades comerciales introducidas por la United Fruit Company (UFCO) como Gros 
Michel y Cavendish Lacatan y Congo. Estos son menos resistentes que las variedades 
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locales, a las plagas y enfermedades, pero son mucho más productivos en peso y tamaño. 
La cantidad y diversidad de árboles es mucho más pequeña que en el sistema complejo.  

 

 

Figura 3. Ejemplo de un sistema de cultivo de múltiples estratos: en un sistema 
agroforestal en la región de Talamanca en Costa Rica (fotografía de Ricardo 
Salazar). 

 

8.1.3 Selección de parcelas y recopilación de datos 
 

Para este proyecto, contamos con la colaboración de APPTA (Asociación de Pequeños 
Productores de Talamanca) que es una asociación de pequeños agricultores 
agroecológicos en Talamanca, conformada por más de 1000 productores indígenas que se 
dedican a la producción de cacao y banano orgánico, que se comercializan en el mercado 
de comercio justo, certificada Bio-Suisse y USDA Organic Farming.       

Seleccionamos una red de 20 parcelas agroforestales (Cuadro 1) que incluye una amplia 
gama de diversidad y organización espacial. Cada parcela era de 900 m2 (30 m x 30 m). 
Las parcelas están ubicadas en cuatro pueblos (Amubri, Dururpe, Katsi y Watsi) y se 
ubicaron a 200-400 m.a.s.l. Las fincas fueron seleccionadas de acuerdo con los siguientes 
criterios: (i) el productor estaba dispuesto a participar en la investigación, (ii) la topografía 
de la finca fuera relativamente plana, y (iii) la finca tenía el potencial de producir al menos 
un comercial cultivo. Las fincas seleccionadas representan a pequeños productores 
indígenas (2 ha en promedio) en la región de Talamanca. 
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Cuadro 1. Parcelas seleccionadas en las cuatro localidades del estudio. 

# Plot Farmer Locality # Plot Farmer Locality 

1 MARINA WATSI 11 ANABELLE AMUBRI 

2 ELSA WATSI 12 RICARDO KATSI 

3 CARMEN WATSI 13 ALONSO KATSI 

4 ASDRUBAL WATSI 14 TONY KATSI 

5 WILFREDO WATSI 15 MARIA KATSI 

6 SARA WATSI 16 RUTH KATSI 

7 JOSE MARIA AMUBRI 17 ISMAEL KATSI 

8 ROSEMARY AMUBRI 18 LAYAN DURURPE 

9 ELISEO AMUBRI 19 AMADEO DURURPE 

10 DARIA AMUBRI 20 ANA DURURPE 

 

8.1.4 Composición de la vegetación y estructura espacial 
 

Estos sistemas agroforestales incluyen como principales cultivos comerciales: el cacao 
(Theobroma cacao L.) y el banano orgánico (Musa spp. AAA). El cacao generalmente se 
cultiva con árboles de sombra, como el laurel (Cordia alliodora Ruiz y Pav.) o el cedro 
(Cedrela odorata L.). Árboles de sombra que representan especies del bosque y se 
siembran o  crecen naturalmente, generalmente se asocia con otros árboles frutales como 
cítricos (Citrus spp.), aguacate (Persea americana Mill.), pejibaye (Bactris gasipaes Kunth). 
Los productores afirman que estos otros árboles frutales crecen bien con cacao y banao 
(comunicación personal de los productores). Otras especies, como jicaro (Crescentia cujete 
L.) y senko (Carludovica palmata Ruiz y Pav.), Se utilizan para la artesanía, mientras que 
la guava (Inga sp.) y la cola de pavo (Cupania cinerea Poepp.) se utilizan para leña. La 
Figura 4 presenta una imagen de la estructura vertical de un sistema agroforestal típico en 
Talamanca, en el que los diferentes estratos se pueden encontrar muy bien. 



Instituto Tecnológico de Costa Rica, Vicerrectoría de Investigación y Extensión, Dirección de Proyectos 

Escuela de Agronegocios, Centro de Investigación y Gestión en Agronegocios 

Informe Final de Proyecto Modelación y diseño de sistemas de especies múltiples de cultivos; Caso sistemas 

agroforestales en Talamanca, Costa Rica. 

16 

 

Figura 4. Ejemplo de la estructura vertical de un sistema agroforestal típico en Talamanca, los 

diferentes estratos indican con las especies más comunes representadas. 

La diversidad de plantas cultivadas en cada parcela se calculó usando el índice Shannon-
Wiener, (Shannon 1948), que se calculó con la función 'diversidad' del paquete 'vegan', 
versión 2.2-1 (Oksanen et al., 2015). 

También asignamos cada planta a una de cinco categorías: (i) banano, (ii) cacao, (iii) otros 
árboles frutales, (iv) madera y (v) leña. El cacao y el banano se venden principalmente para 
el mercado internacional, mientras que otras frutas, madera y leña se venden localmente o 
se usan para el autoconsumo. 

 Productividad de los agrosistemas 

La evaluación de la productividad en los sistemas agroforestales en Talamanca es un 
desafío debido a la diversidad de las plantas que se cultivan. Guiracocha (2001) reportó 
más de 30 especies de árboles asociados en estos sistemas; nosotros hemos identificado 
56 diferentes especies de plantas que se cultivan. Para estimar la productividad global de 
las parcelas estudiadas, medimos la productividad de acuerdo con la especificación de cada 
grupo funcional que se presenta a continuación. 

Productividad del banano: Para estimar el rendimiento del banano, medimos el peso de 
los racimos y contamos sus frutos. Se siguió cada planta de banano durante 1 año para 
medir con precisión los que se cosechaban o se perdían.  

Productividad del cacao: Para estimar el rendimiento de cacao, contamos las mazorcas 
de cacao sanas durante los dos picos de cosecha en mayo y noviembre. Según Braudeau 
(1969) citado por (Deheuvels et al., 2012), cada mazorca produce un promedio de 185 
gramos de granos de cacao fresco que multiplicamos por 0.56 (comunicación personal de 
W. Rodriguez) para estimar el rendimiento comercial del cacao seco. 
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Productividad de la madera: Para cada árbol de madera, la altura total, la altura comercial 
y el DAP (diámetro a la altura del pecho) se midieron con un hipsómetro y una cinta 
diametral. Los metros cúbicos de madera se calcularon en base a las relaciones empíricas 
informadas por Almendarez et al. (2013) y con un factor de forma de 0.7 para especies 
maderables. Con especies de leña, aplicamos el mismo método usando un factor de forma 
de 0.5. 

Productividad de otros árboles frutales: Para otras frutas que no sean banano y cacao, 
se estimó la productividad para cada árbol usando los valores teóricos informados por otro 
estudio en la misma región (Burgos et al., 2008). 

 Modelos como herramientas para analizar la relación entre 
productividad, diversidad y organización espacial. 

 

Analizamos la relación entre productividad y diversidad con dos puntos de vista: 
 
Análisis 1 - Para examinar la relación entre productividad y la diversidad de plantas, 
utilizamos modelos de efectos mixtos lineales generalizados (Bolker et al., 2009). En estos 
modelos, la parcela fue la unidad estadística utilizada en el estudio (180 parcelas). 

Análisis 2 - Analizamos el efecto de la distancia de las plantas vecinas entre cada árbol de 
cacao y planta de banano y su rendimiento. Utilizamos un modelo lineal de efectos mixtos 
con el rendimiento potencial como variable de respuesta y el número de plantas vecinas de 
cada categoría como predictor; la planta individual fue la unidad estadística utilizada en el 
estudio. Todos los modelos fueron realizados con la función 'lmer' en el paquete 'lme4' 
(Bates et al., 2011). Todos los análisis estadísticos se realizaron con R 3.3.0 (R Core Team 
2016) y con un nivel alfa de 0.05. 

9 Plan de difusión y transferencia de resultados. 
 

Este trabajo dio lugar a cinco presentaciones en congresos (3 orales y 2 posters):  

Comunicaciones orales: 

 3rd European Agroforestry Conference. 23-25 May 2016, Montpellier France. Effect 
of plant diversity on the global productivity of agroforestry systems in Talamanca 
Costa Rica.  

 World Cocoa Foundation/USDA Congress. 20-24 Feb 2017, Guayaquil, Ecuador. 
Productivity of cacao agroforestry systems in Talamanca, Costa Rica  

 PITTA-CACAO, sesión ordinaria. Ministerio de Agricultura de Costa Rica. 26 Ago. 
2017, San José, Costa Rica. Modelación de sistemas agroforestales en Talamanca.  

 

Posters: 
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 Salazar-Diaz, R. & Tixier, P., 2016. Effect of multi-species cropping system on 
agricultural performance in Talamanca Costa Rica. 5th International EcoSummit, 29 
Aug-1 Sep 2016, Montpellier, France. 

 Salazar-Diaz, R. & Tixier, P., 2016. Effect of plant diversity on the global productivity 
of agroforestry systems in Talamanca Costa Rica. 3emes Journées des Doctorants 
de I’M2E, 22-23 Mars 2017, Montpellier, France 

 

 



Instituto Tecnológico de Costa Rica, Vicerrectoría de Investigación y Extensión, Dirección de Proyectos 

Escuela de Agronegocios, Centro de Investigación y Gestión en Agronegocios 

Informe Final de Proyecto Modelación y diseño de sistemas de especies múltiples de cultivos; Caso sistemas agroforestales en Talamanca, Costa Rica. 

19 

10 Plan de Acción  

Objetivo Específico Producto Actividades Responsable 

1. Medir el rendimiento de los 
cultivos y su funcionalidad 
dentro los sistemas 
diversificados 
seleccionados 

 

1.1 Un estudio sobre el 
rendimiento de los cultivos 
en una red de parcelas 
con diversidad de cultivos 
y organización espacial. 

 

1.1.1 Mediciones en campo, toma de datos. Ing. Ricardo Salazar 
Díaz, Ing. Randall 
Chaves Abarca y Dr. 
Philippe Tixier 

1.1.2 Graficar la organización espacial de los 
cultivos asociados en cada una de las parcelas. 

Ing. Ricardo Salazar 
Díaz, Ing. Randall 
Chaves Abarca y Dr. 
Philippe Tixier 

1.1.3  Estimar el potencial productivo de los 
cultivos en cada una de las parcelas. 

Ing. Ricardo Salazar 
Díaz, Ing. Randall 
Chaves Abarca y Dr. 
Philippe Tixier 

1.1.4 Medir la cantidad de recursos disponibles 
(luz y nutrientes) en las parcelas 

Ing. Ricardo Salazar 
Díaz, Ing. Randall 
Chaves Abarca y Dr. 
Philippe Tixier 

2. Desarrollar un modelo de 
simulación para pronosticar 
el efecto entre la diversidad 
y el rendimiento de los 
cultivos, de acuerdo a la 
organización espacial y los 
recursos disponibles  

 

2.1 Un modelo de 
simulación, para el análisis 
de los vínculos de 
predicción en la 
productividad de los 
sistemas. 

2.1.1 Modelar la organización espacial que 
proporcione el mayor potencial productivo de los 
sistemas agroforestales. 

Ing. Ricardo Salazar 
Díaz, Ing. Randall 
Chaves Abarca y Dr. 
Philippe Tixier 

2.1.2 Combinar los enfoques estadísticos (GLMM), 
los conceptos de red (matriz de interacción), y el 
desarrollo de modelos para analizar la producción 
de los sistemas en estudio. 

Ing. Ricardo Salazar 
Díaz, Ing. Randall 
Chaves Abarca y Dr. 
Philippe Tixier 
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3. Utilizar el modelo como una 
herramienta de gestión, 
para explorar diferentes 
escenarios en el efecto de 
la diversidad de plantas y 
productividad, tomando en 
cuenta los objetivos de los 
agricultores.  

3.1 Un modelo de gestión 
para la exploración de 
escenarios productivos.  

 

 

3.1.1   Realizar un diagnóstico que permita conocer 
los criterios que utilizan los productores para la 
toma de decisiones en la diversificación de sus 
cultivos. 

Ing. Ricardo Salazar 
Díaz, Ing. Randall 
Chaves Abarca y Dr. 
Philippe Tixier 

3.1.2 Utilizar el modelo para buscar la óptima 
organización de acuerdo con los objetivos de los 
agricultores. 

Ing. Ricardo Salazar 
Díaz, Ing. Randall 
Chaves Abarca y Dr. 
Philippe Tixier 
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11 Resultados 
 

Este proyecto dio lugar a tres publicaciones presentadas en revistas internacionales, como 
resultado de la tesis doctoral del Ing. Ricardo Salazar. Además de la tesis para optar por el 
grado de Licenciatura en Agronegocios, de Federico Gómez. Se adjunta a este informe final 
de proyecto, las cuatro publicaciones en donde se detalla los resultados del proyecto. 

 Salazar-Diaz, R. & Tixier, P., 2016. Effect of plant diversity on income generated by 
agroforestry systems in Talamanca, Costa Rica. Agroforestry System Journal 
 

 Salazar-Diaz, R. & Tixier, P., 2017. Responses of productivity to plant richness: A 
meta-analysis relevant to the diversification of agricultural ecosystems. Agronomy 
for Sustainable Development 
 

 Salazar-Diaz, R. & Tixier, P., 2017. Individual-based analysis of interactions between 
plants: a statistical modelling approach applied to banana and cacao in 
heterogeneous multistrata agroecosystems. European Journal of Agronomy. 
 

 Gómez 2015. Evaluación de sistemas agroforestales en comunidades indígenas de 
Talamanca, Costa Rica 

12 Discusión y conclusiones  
 

 La contribución del estudio 

12.1.1 Aplicación del modelado estadístico a sistemas 
agroforestales complejos 

 

En particular, las herramientas de modelación ampliamente utilizadas en agronomía no 
están bien adaptadas para evaluar y diseñar sistemas de multiespecies sostenibles 
(Malézieux et al. 2009). Para abordar el altísimo nivel de complejidad de los campos 
agroforestales en Talamanca, se desarrolló un enfoque estadístico basado en la respuesta 
de plantas individuales a sus vecinos.  

El estudio generó una gran cantidad de datos de campo de plantas individuales que 
permitieron analizar la productividad según la especificación de los cultivos asignados: 
banano, II) cacao, III) árboles maderables, y IV) árboles frutales, se definió esta 
aproximación porque está más cerca de la realidad de los agricultores en términos de 
productos comerciales. Sin embargo, puede tener algunos límites para tratar con grupos 
funcionales más que con especies o variedades de plantas, por ejemplo, en un mismo 
grupo, algunas especies podrían ser más productivas que otras. 
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12.1.2  Competencia versus complementariedad 
 

Los sistemas especies múltiples pueden maximizar las interacciones beneficiosas mientras 
minimizan la competencia por el espacio, la competencia por la luz entre los doseles, y la 
competencia por el agua y los nutrientes entre los sistemas radiculares. En ecología se 
proporciona un amplio marco teórico para abordar el papel de la biodiversidad en la 
productividad. Sin embargo, en los ecosistemas cultivados hay pocas aplicaciones para 
este marco teórico (Malézieux et al. 2009).  

La competencia más que la complementariedad aparentemente domina los cultivos de 
estratos inferiores. Cuando la luz escasea, la complementariedad se reduce (Reich et al. 
2003, Dybzinski et al. 2008, Lebauer y Treseder 2008, Jarchow y Liebman 2012). Barot et 
al. (2017) añaden además, que variaciones en la estructura organizacional de los cultivos 
también podrían impactar el microclima y modificar la productividad.  

La captura y el uso de la radiación solar recibe una atención importante en sistemas 
múltiespecies , el sobre rendimiento de los sistemas de cultivos asociados se ha atribuido 
a un uso más eficiente de la luz entre el dosel (Keating y Carberry 1993, Malézieux et al. 
2009). Se sospecha que la disponibilidad de radiación solar, podría alterar la relación entre  
diversidad y productividad. La radiación solar podría promover la complementariedad entre 
las especies vegetales. Se confirmó que el diseño de sistemas diversificados de plantas 
debe tener en cuenta la disponibilidad de la radiación solar como factor ambiental 
determinante. 

 

12.1.3  Implicación de los resultados para el manejo de sistemas 
agroforestales 

 

Desde la perspectiva de la agroforestería, los resultados sugieren que la asociación de 
cultivos con plantas que ocupan diferentes estratos de dosel no conduce a un sobre 
rendimiento. Es probable que este sea el caso, en sistemas en los que la luz es a menudo 
un factor limitante y en el que los árboles altos compiten contra los más pequeñas 
(Rajaniemi 2003). En estos sistemas, las diferentes especies tienen más probabilidades de 
competir que compartir la luz. Se necesitan más investigaciones para entender mejor la 
compartición de la luz entre los cultivos, debido a que la compartición de luz se considera 
a menudo en el diseño de sistemas de cultivos asociados (Allen et al. 1976, Ewel 1986, 
Cruz y Sinoquet 1994).  

Se encontró que el número de plantas de banano en un radio de 2,6 m tuvo una influencia 
positiva significativa en el rendimiento potencial de banano, mientras que los árboles de 
cacao en un radio de 2,9 m y árboles frutales en un radio de 6,2 m tuvieron una importante 
influencia negativa. Se sugiere que este resultado pueda atribuirse al manejo de cultivos, 
que tiende a ser mejor en altas densidades de plantas de banano.  
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12.1.4  Aplicación en el caso de Talamanca 
 

Las 180 parcelas agroforestales evaluadas en Talamanca,  mostraron una amplia gama de 
diversidad vegetal (el índice Shannon-Wiener varió de 0 a 2, con un total de 56 especies de 
plantas cultivadas). El alto rango de diversidad de especies observado fue similar al 
observado en estudios anteriores (Borge y Castillo 1997, Guiracocha 2000, Anglaaere et al. 
2011, Deheuvels et al. 2012, Ngo Bieng et al. 2013). La densidad de plantas y la 
organización espacial sugirieron que los productores consideran el banano y el cacao como 
los cultivos primarios y la madera y otras frutas como cultivos secundarios o 
complementarios.  

El banano fue el cultivo más abundante con una densidad poblacional media de 1100 
plantas ha-1, no muy diferente de densidades en plantaciones comerciales de manejo 
intensivo (1600 a 1900 plantas ha-1). Esto refleja la importancia del banano para los 
productores agroforestales de Talamanca. 

La productividad media del cacao fue de 191 kg. ha-1 año-1, que fue algo mayor que los 136 
kg. ha-1 año-1 reportado por Deheuvels et al. (2012) para sistemas agroforestales similares 
en Talamanca. Estos rendimientos son sustancialmente más bajos que los de los sistemas 
agroforestales de cacao en Ghana y Costa de Marfil, que promedian 456 y 214 kg. ha-1. 
año-1, respectivamente (Gockowski y Sonwa 2011). Como lo señalaron Deheuvels et al. 
(2012) y Leach et al. (2002), los rendimientos inferiores del cacao en Talamanca resultan 
de la ausencia de insumos químicos y de las pérdidas causadas por el hongo Moniliophtora 
roreri, el agente de la enfermedad de la vaina de cacao.  

La producción promedio de madera de Cordia Alliadora  (26 m3. ha-1) fue sustancialmente 
menor que los 48 m3. ha-1 recientemente reportado para Centroamérica (Somarriba et al. 
2014). Esto puede ser resultado de diferencias entre sitios y densidades de siembra. 
Aunque los rendimientos estimados fueron bajos, representan claramente un aporte 
económico clave para los pequeños productores, especialmente cuando los precios del 
cacao son bajos (Ramírez et al. 2001). En comparación con la madera, la leña no tiene un 
aporte económico clave y promedió 43 árboles por hectárea, lo que corresponde a 5,25 m3. 
ha-1. Según los productores entrevistados, estas especies no se venden, sino que son 
utilizadas para el autoconsumo.  

La evaluación de la productividad de otros árboles frutales fue difícil debido a su variación 
estacional. La estimación de ingresos de estos árboles frutales fue mayor a los otros 
cultivos. Aunque los productores no tienen registros de producción, este resultado es 
consistente con la percepción de los productores, que reclaman un buen rendimiento de los 
árboles frutales. 

Aunque los árboles de madera eran más numerosos que los árboles frutales en el 
vecindario de las plantas de banano y los árboles de cacao, el efecto de los árboles frutales 
sobre la productividad fue estadísticamente significativa mientras que el efecto de árboles 
de madera no lo fue. Esta diferencia puede atribuirse a la posición de los árboles en el dosel 
y a los efectos sobre la intensidad de la sombra (Gidoin et al. 2014). Porque los árboles de 
madera son altos en el dosel (Ngo Bieng et al. 2013), proporcionan un nivel uniforme y bajo 
de sombreado a las plantas más bajas (banano y cacao). Esto sugiere que los árboles de 
madera a una densidad y distribución espacial adecuada no deben afectar fuertemente la 
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productividad del banano y cacao. Este resultado es muy importante porque mantener 
árboles altos en el sistema ayuda a proporcionar otros servicios ecosistémicos  (Tscharntke 
et al. 2011). En comparación con los árboles de madera, los árboles frutales proporcionan 
una sombra más localizada y más intensa (Gidoin et al. 2014). Esta sombra más localizada 
ha demostrado reducir significativamente la productividad de banano y cacao. Los 
resultados coinciden con estudios previos que describen una correlación positiva entre los 
rendimientos y la disponibilidad de luz cuando el crecimiento no está limitado por la 
disponibilidad de nutrientes (Vernon 1967, Jucker et al. 2014). Esta última hipótesis es 
consistente con los hallazgos de Zuidema et al. (2005), que mostraron que la sombra 
intensa (> 60%) en los sistemas agroforestales redujo los rendimientos en más de un tercio. 

Contrario a la producción de cacao, la alta productividad de los bananos puede explicarse 
por los bajos niveles de plagas y enfermedades de los bananos cultivados en los sistemas 
agroforestales (Schroth et al. 2000, duela et al. 2001). En una perspectiva aplicada, parece 
posible cultivar plantas de banano altamente productivas en asociación con árboles, 
especialmente con árboles de cacao y con densidades moderadas de árboles más grandes 
(alrededor de 100 árboles frutales o 150 árboles de madera por hectárea).  

Esto podría llevar a una cierta especialización dentro de campos de tal manera que el 
banano se cultive en una parte del campo y otros árboles se cultiven en otras partes (Figura 
5). 
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Figura 5. Posibles evoluciones de los sistemas agroforestales. Cada punto representa una 
planta de una de las cuatro categorías (verde: plantas de banano, marrón: árboles de cacao, 
naranja: árboles frutales, gris: árboles de madera).  “A” representa un ejemplo de la 
distribución espacial actual en sistemas agroforestales. “B” Y “C” representan dos posibles 
organizaciones espaciales que permiten un buen rendimiento de los cultivos de cacao y 
banano en asociación con árboles de estratos altos.  
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 Perspectivas 

12.2.1  Reflexiones sobre el enfoque de futuros estudios 
 

Main (1999) sugiere que no hay una respuesta absoluta a la interrogante de cuánta 
biodiversidad es suficiente, porque todos los sistemas son dinámicos. El enfoque 
metodológico y el protocolo de campo confirmaron esto, sugiriendo que el efecto de la 
diversidad vegetal en el desempeño de los sistemas agroforestales es un balance ajustado 
entre los objetivos de los agricultores y el manejo en el diseño de sistemas de cultivos de 
múltiples especies. La originalidad de este proyecto consiste adaptar los métodos para 
desarrollar algunos enfoques para acceder a la relación entre diversidad y productividad. 
Como recomendación para futuros proyectos se propone desarrollar modelos que 
combinen enfoques estadísticos y métodos basados en procesos que requieran más 
mediciones no sólo del crecimiento de las plantas (por órgano) sino también de las variables 
ambientales vinculadas a la disponibilidad de recursos (por ejemplo, el contenido de 
nutrientes en el suelo local y la radiación disponible para cada planta). La obtención de tales 
mediciones para plantas individuales es difícil en sistemas altamente diversificados y 
complejos. Este enfoque nos ayudará a simplificar el efecto, manteniendo un enfoque 
mecánico del rendimiento de los cultivos, la regulación de las enfermedades y los servicios 
de polinización, para determinar si pueden alcanzar altos niveles de productividad. 

12.2.2 Reflexiones sobre los enfoques de modelización  
 

Los sistemas de especies múltiples son hoy un verdadero desafío para la investigación 
agronómica. La investigación de modelación sobre sistemas multiespecies sigue siendo 
reducida, aunque se han desarrollado muchos modelos para simular el crecimiento y la 
actividad de las poblaciones de malezas, plagas y enfermedades (Malézieux et al. 2009). 
La integración de los conocimientos científicos y empíricos es particularmente necesaria 
para representar la interacción entre las prácticas de manejo, la biodiversidad y los servicios 
del ecosistema. Los enfoques de los modelos basados en procesos parecen una manera 
prometedora de apoyar a los interesados en un proceso agrícola basado en la 
biodiversidad. Esto plantea la pregunta de cómo construir para un amplio contexto de 
diversidad agrícola, el nivel adecuado de prácticas agroecológicas necesarias para ofrecer 
productividad y servicios ecosistémicos esperados (Duru et al. 2015). 

El  presente proyecto utilizó modelos estadísticos basados en el individuo para analizar las 
interacciones entre plantas dentro de la comunidad de sistemas agroforestales. Los 
resultados de esta investigación proporcionan nueva información acerca del efecto de la 
organización espacial sobre la productividad y contribuyen a proponer nuevas 
organizaciones para estos sistemas agroforestales. Los estudios futuros pueden tratar de 
abordar la forma en que tales modelos estadísticos pueden ser vinculados o utilizados 
juntamente con modelos basados en procesos. Por ejemplo, podría incluir procesos que 
vinculen los daños causados por plagas y enfermedades en el crecimiento de la planta o 
una partición explícita de los recursos (nutrientes y luz). 
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 Conclusión general  

Como señaló Malézieux et al. (2009), incluso cuando se reconocen las ventajas, los 
sistemas de especies múltiples a veces son más difíciles de manejar y requieren 
importantes habilidades de los agricultores y esfuerzos específicos de investigación para 
desarrollar conocimientos sobre modelos más complejos. En particular, para los estudios 
agroforestales complejos es más complicado definir una metodología adecuada en 
comparación con los estudios que involucran sistemas simples de especies múltiples, 
porque se debe a la especificidad de su organización vertical y horizontal que es 
particularmente diversa. En términos más generales, la interpretación de los mecanismos 
que influyen en la relación productividad-biodiversidad son extremadamente complejos. 
Sigue siendo muy difícil aclarar experimentalmente esos procesos. Desde un punto de vista 
metodológico, la especificidad de este proyecto corresponde a que el enfoque estadístico 
se llevó a cabo a escala individual de la planta. A esta escala, era posible tener en cuenta 
las plantas vecinas de cada planta. Los resultados de esta investigación aportan nueva 
información que permite una mejor comprensión de estos sistemas agroforestales y que 
sería de ayuda para establecer recomendaciones a los productores sobre cómo aumentar 
la productividad.  

Estos resultados enfatizan que en futuros estudios sobre los efectos de la diversidad vegetal 
en la productividad deben incluir una amplia gama de factores bióticos y medioambientales, 
y una gran gradiente a nivel de estratos en la vegetación sobre el suelo. Este haría más 
fácil Identificar las condiciones en las que la riqueza de especies tiene más probabilidades 
de tener un efecto positivo en la productividad. Se confirmó que el diseño de sistemas 
diversificados de plantas debe tener en cuenta la disponibilidad o los recursos locales.  

El análisis de la productividad del banano y el cacao sugiere que la complementariedad 
podría aumentarse aumentando la diversidad vegetal en el estrato bajo del dosel o con 
abundancia moderada en el estrato alto.  

En el caso de los árboles frutales, los resultados sugieren que las densidades de siembra 
deben elegirse de acuerdo a un equilibrio entre los ingresos generados por la producción 
de frutales y el efecto de la alta densidad de sombra que implica la pérdida de producción 
en los principales cultivos comerciales (cacao y plátano).  Sin embargo, la producción de 
árboles frutales se ve limitada por un escaso acceso a los mercados de la región. Sería más 
fácil para los productores mejorar sus ingresos valorizando la producción de frutales que 
mejorar las prácticas de manejo relacionadas con la especialización de sus fincas 
disminuyendo la diversidad de las plantas. Los servicios de extensión y los incentivos 
gubernamentales deberían centrarse probablemente en organizar canales de distribución 
para facilitar la venta de frutas de estos sistemas. 
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