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Highlights

e El andlisis de costos por arbol individual simplifica y mejora la precision.

El efecto de borde pudo influir en atenuar el efecto de la densidad de plantacion.
El espaciamiento 2.5x3m produce mas madera y captura de carbono por area.

El espaciamiento 2.5x4m registré el mayor valor comercial por arbol (US427-31).
El SSP incrementa 1.2 veces la produccién de madera y captura de carbono.

Resumen

La ganaderia abarca un 33% del territorio y aporta emisiones importantes de gases efecto invernadero. El
estudio tuvo como objetivo determinar el efecto de densidad de plantacidn en un sistema silvopastoril, para
produccidon de madera y captura de carbono. Se evalud ocho afios el desarrollo de clones de teca en seis es-
paciamientos en franjas de 6 m de ancho, con tres hileras internas plantadasalm;2m;3m;4m;5my 6m.
La base de andlisis fue la franja de 1000 m lineales por 6 m de ancho. El espaciamiento 3m registrd la mayor
produccidn comercial con 110 m*® en 6000 m? y capturar 105 toneladas de carbono. El mayor valor comercial
por arbol se registré con 4 m, entre USS27 y $31. EI SSP en franjas optimiza el uso del espacio, aumenta la
produccidn de madera y captura de carbono en 1.2 veces con respecto a la plantacién convencional.
Palabras clave: propiedades de madera, rendimiento, sistemas agroforestales, Tectona grandis, volumen
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Efecto del espaciamiento en la productividad de teca clonal en sistema silvopastoril en Costa Rica

Murillo Gamboa, O., Badilla Valverde, Y., Jiménez-Jiménez, J., & Moya Roque, R.

Abstract

Livestock farming in Costa Rica covers 33% of the territory and contributes significantly to greenhouse
gas emissions. Timber trees expand environmental services and generate economic impact on lives-
tock farming. The study aimed to determine the effect of planting density in a silvopastoral system for
timber production and carbon sequestration. Over 8 years the development of teak clones under six
spacings was evaluated, based on three internal tree-rows inside 6m wide strips and the trees planted
every 1 m; 2m; 3 m; 4 m; 5 mand 6 m. The basis for analysis was a strip measuring 1000 linear meters
by 6 meters wide. The 3 m spacing recorded the highest production with 110 m? in the 6000 m?, captu-
ring 105 tons of carbon at 8 years. Highest commercial value per individual tree was recorded under 4
m spacing with US$27 and USS$31. SSP optimizes space usage and allows for a 1.2-fold increase in wood
production and carbon capture compared to conventional planting.

Keywords: wood properties, yield, agroforestry systems, Tectona grandis, volume.

INTRODUCCION

La ganaderia es la actividad de mayor uso del suelo en Costa Rica y se estima que esta presente en mas de 1.5
millones de ha (aproximadamente un 33%) del territorio y mas del 60% del territorio agropecuario (Instituto
Nacional de Estadistica y Censos [INEC]., 2015). Un estudio de encadenamiento agropecuario determiné que
esta es la actividad econdmica que genera mayor empleo en el pais, superando a industrias como la bananera
o la cafetalera, que convierten a la ganaderia en uno de los principales motores del desarrollo rural del pais
(Arguedas, 2019). Sin embargo, varios factores afectan la actividad que explican la vulnerabilidad, asociada
a pobreza y a bajo desarrollo humano. La ganaderia enfrenta nuevos desafios con el cambio climatico y en
como disminuir el impacto del estrés calérico, con una huella de carbono negativa y con la exigencia europea
de una nueva norma ambiental para permitir el ingreso de la carne a su mercado (Casasola et al., 2009; Eg-
gleston et al., 2006; Ibrahim et al., 2006; Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2017; Murgueitio & Ibrahim,
2004; Souza de Abreu, 2002).

En materia de abastecimiento de madera, en casi todos los paises latinoamericanos encontramos un déficit
significativo, que ha propiciado el ingreso de productos y materiales alternativos cada vez mejor posiciona-
dos. Sumado al desplazamiento de la madera, en el caso de Costa Rica, el desabastecimiento de madera na-
cional ha motivado también que mas del 40% del consumo provenga de la importacion (Murillo, 2022; Oficina
Nacional Forestal (ONF), 2023). Por tanto, el pais requiere fomentar opciones de produccidon de madera a
partir de modalidades diferentes a la clasica plantacion convencional en bloque (Murillo et al., 2015; Murillo
& Badilla, 2023a).

Dentro de este escenario de crisis del sector ganadero y del sector de plantaciones forestales, se dan las con-
diciones para una alianza natural que podria generar beneficios a ambos sectores (Arguedas, 2019; Bueno,
2012; Murillo & Badilla, 2023b). Por tanto, el concepto de sistema silvopastoril (SSP) debe orientarse hacia
una modalidad agroforestal, donde coexistan la produccidn ganadera con la produccidon econémica de espe-
cies forestales (Murillo et al., 2015; Murillo & Badilla, 2023a).
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Sin embargo, varios factores limitantes y barreras han surgido que impiden la adopcidn de los SSP en la re-
gidén (Clavero & Suarez, 2006). Lo que ha motivado al desarrollo de investigaciones que atiendan los vacios de
conocimiento, como en materia de financiamiento y de costos (Arguedas, 2019; Jiménez, 2023; Ospino et al.,
2022; Ospino-Araya et al., 2020; Quaresma et al., 2008; Vergara et al., 2013), en temas de crecimiento y ren-
dimiento forestal bajo distintos espaciamientos (Cabrera et al., 2022; Fallas, 2017; Gonzalez, 2014; Moya et
al., 2013; Murillo et al., 2025; Murillo & Badilla, 2023a). A pesar de estos trabajos recientes, persisten vacios
de conocimiento en relacién con la densidad de plantacion apropiada dentro de SSP. Por tanto, esta investi-
gacion tuvo como objetivo principal, determinar el mejor espaciamiento de plantacién clonal de teca en SSP
en franjas, para alcanzar objetivos de produccién de madera y de fijacidn de carbono.

MATERIALES Y METODOS

La investigacidn se inicié con ensayos silvopastoriles establecidos en el 2014, en la finca La Vega del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica, distrito Florencia, San Carlos, Zona norte del pais. El sitio se localiza a 200 m de
altitud en una regidén con precipitaciones entre 3000 y 3300 mm al afio, con menor lluvia en los meses de fe-
brero y abril, aunque no inferior a los 50 mm.mes™. La temperatura es cédlida con un promedio anual superior
a los 25-28 °C. El sitio es plano, con pendientes < 5%, los suelos son inceptisoles, pesados, arcillosos, acidos
(pH < 5.5) con baja fertilidad natural (CICE < 10 meq.100g?) y con problemas de encharcamiento parcial en
la época de mayor precipitacion.

El ensayo se establecié en un experimento silvopastoril de 10 ha, donde se evalué también el desarrollo de un
hato de engorde con 25 animales de raza Brahman en rotaciones de 3 dias por aparto, en un ciclo de rotacién
de 30 dias completos (Paniagua et al., 2017). El hato ganadero mantuvo ciclos de engorde de 2 afios, donde
se complementd su alimentacion de manera balanceada con aporte de sales minerales, destilados de maiz,
citropulpa, urea, melaza y pastos conservados (ensilaje) (Paniagua et al., 2017)

El componente forestal del SSP consistid en el establecimiento de franjas (6 m de ancho) a lo largo de las di-
visorias de los apartos del sistema, separadas cada 50 m aproximadamente. Estas franjas se establecieron en
un terreno que se encontraba en plena produccién animal, por tanto, no se sembré el pasto, ni tuvieron pre-
paracion del suelo. El pasto dentro de las franjas fue quemado con herbicida sistémico (Glifosato) y se mantu-
vo el control de malezas con aplicaciones cada 2 meses en los primeros 2 afios. Posteriormente, el control de
malezas se realizd cada 4 a 6 meses. Los animales no ingresaron a la franja en los primeros 7 afos.

Dentro de las franjas se establecié un ensayo de espaciamientos con clones de teca (Tectona grandis L.),
provenientes del programa de mejoramiento genético de la Cooperativa de Mejoramiento Genético Fo-
restal GENFORES (Badilla & Murillo, 2022b) . Los clones utilizados formaron parte de la coleccion élite
obtenida de diversos ensayos genéticos establecidos en el pais, con una ganancia genética reportada en
crecimiento de aproximadamente un 11%, en relacién con la semilla mejorada (Badilla & Murillo, 2022a;
Murillo et al., 2019).
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En cada franja se plantaron tres hileras a lo largo, separadas por 2.5 m de ancho. A lo largo de cada hilera se
planté a 6 distancias de siembra: cada6 m,5m, 4 m, 3 m, 2 my cada 1 m respectivamente basado en un disefio
de bloques completos al azar con tres repeticiones. Donde cada una de tres franjas independientes fungié como
efecto de Bloque o Repeticion. La unidad experimental consistid en el conjunto de 18 arboles por espaciamien-
to por bloque. Cada franja o repeticién tuvo en promedio 130 m de largo x 6 m ancho, para un total de 780 m?2,

El estudio contemplé mediciones anuales durante los primeros 5 afios (2014-2018), que luego continuaron
cada 2 anos. En cada arbol se midié el DAP, el nimero de trozas comerciales (de 2.3 m de largo) y la calidad
de las primeras 4 trozas de acuerdo con la metodologia para determinar la calidad de plantaciones forestales
(Murillo, 2000; Murillo & Badilla, 2023c). Esta es una escala de 1 a 4, donde se califica la calidad de las prime-
ras cuatro trozas comerciales del arbol, (largo 2.3 m), donde una calificacidén de 1 es para una troza de alta
calidad para aserrio, mientras que, en el otro extremo, una calificacién de 4 se otorga a una troza sin valor
comercial para aserrio. La calidad 2 se asigna a la troza con defectos leves, mientras que la calidad 3 para la
troza con defectos severos, pero al menos un 50% es aprovechable comercialmente. Los datos de calidad de
cada troza individual son luego promediados para obtener la calidad global del drbol, como se describe en la
funcién (1). El promedio se ajustd con base en el peso econdmico de cada troza (Murillo, 2000), como se ob-
serva en los coeficientes respectivos.

Calidad del arbol = CalTroza1*0.4 + CalTroza2*0.3 + CalTroza3*0.2 + CalTroza4*0.1 (1)

Dado que el valor de calidad del arbol obtenido es un valor fraccionado entre 1y 4, para facilidad de analisis
fue transformada a una escala de 1 a 100.

Calidad100 = (1 + (1 —(Calidad en escala de 1 a 4))/3)*100 (2)

La altura comercial fue definida hasta el punto donde se observé la pérdida de dominancia apical, normal-
mente por presencia de alguna bifurcaciéon o un descope por viento. Las mediciones registraron también la
ubicacidn de los arboles segun su posicion en el borde izquierdo, borde derecho y linea central.

Los datos de campo fueron procesados mediante el programa para la Determinacién de la Calidad y Valoracién
de Plantaciones Forestales (Murillo & Badilla, 2023c), con el fin de obtener, para cada arbol, las variables de vo-
lumen comercial, calidad y valor econémico. Para estimar el valor econémico de cada individuo, el programa
convierte el volumen comercial en su valor de mercado utilizando una tabla de precios de compra de la madera
(USS), cuyos valores dependen de la categoria diamétrica correspondiente (Gonzalez, 2014; Murillo & Badilla,
2023a).

Finalmente, se procedid a crear las variables a) volumen colectivo total de madera por 1000 m de franja por 6
m de ancho (6000 m?®) y también, b) el valor econédmico colectivo total respectivamente para mayor facilidad
de andlisis. Para esto se relaciond el drea efectiva de cada espaciamiento en cada franja. Es decir, para el es-
paciamiento de 1 m entre arboles se tuvo una superficie de 54 m? (9 x 1 m de largo x 6 m de ancho) mientras
gue para los espaciamientos de cada 2 m es de 66 m? (6 arboles x 2 m x 6 m), para el de cada 3 m (108 m?), 4
m (144 m?), 5 m (180 m?) y 6 m (216 m?), respectivamente.
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El ensayo tuvo un primer raleo a los ocho afos de una intensidad aproximada al 50% de los arboles originales, don-
de se eliminaron los individuos de menor crecimiento (DAP) y de menor calidad. Para la estimacion del volumen y el
valor comercial colectivo en una franja de 1000 m se tomd en cuenta solamente los arboles en pie posterior al raleo.

Determinacion de la fraccion de carbono y propiedades de la madera

De manera complementaria se revisé algunas propiedades de la madera de teca producida en este sistema
de franjas a los ocho afios, con el propdsito de determinar si hubo algin efecto en la calidad de la madera. En
especifico, se determind la presencia de duramen dado su relevancia en la comercializacion de teca. En cada
una de las tres repeticiones (franjas) se tumbaron 12 arboles al azar (un total de 36 individuos), se tomd un
disco de madera de la base de 3 cm de grosor y se procesaron en los laboratorios de tecnologia de la madera
de la Escuela de Ingenieria Forestal del Instituto Tecnolégico de Costa Rica en Cartago. De cada muestra de
madera se determind el porcentaje de duramen, el poder calorifico basico y el contenido de carbono.

Para el estudio del contenido de carbono se tomaron muestras de los 3 espaciamientos de mayor densidad de
plantacién (1Im, 2m y 3m), mediante muestras con barreno de 5mm de didmetro (tarugo) a 1.3 m de altura.
Se colectaron muestras de cinco arboles al azar dentro de cada espaciamiento, en cada bloque, para un total
de 3 espaciamientos x 5 arboles x 3 Bloques = 45 arboles.

La determinacién del didmetro de duramen se obtuvo de discos de madera proveniente de la base y a los 2.3
m de altura del fuste de cada arbol muestreado. Se procedid a realizar dos mediciones perpendiculares sobre
el diametro total de cada disco de madera. Con el valor del didmetro promedio de duramen, se calculd la su-
perficie de duramen para finalmente, determinar su proporcidn (%) en la superficie total del disco de madera.

El poder caldrico (PC) fue determinado a partir de submuestras de varios individuos por cada espaciamiento
en cada franja. La muestra compuesta fue subdividida en 5 repeticiones para determinar el poder caldrico.
El material fue molido y tamizado a través de mallas 40-60 (425 y 250 um) y fue secado al 0% de contenido
de humedad. Luego se selecciond 5 submuestras para medir el poder caldrico (PC) utilizando una bomba ca-
lorimétrica Micro-Parr modelo 6725 (Parr Instrument Company, Illinois, USA), de conformidad con la norma
ASTM D-5865 (American Society for Testing and Materials (ASTM), 2004). Para el andlisis de carbono fue utili-
zada una muestra compuesta de 3 arboles por cada uno de los 3 espaciamientos evaluados. El porcentaje de
carbono se determin¢ utilizando el analizador elemental, modelo Vario Micro Cube (Germany).

Anadlisis de datos

Para cada una de las variables se analizd su cumplimiento con los supuestos de la regresion (normalidad y ho-
mocedasticidad mediante la prueba de Shapiro-Wilks modificado, a un nivel de significancia del 95%). Dado
gue la base de datos fue relativamente pequefia (unidad experimental de 18 individuos), no se logré un cum-
plimiento con los parametros de la regresion. Por tanto, los datos fueron procesados y analizados de manera
no paramétrica, mediante el uso de tablas de contingencia con la prueba de Chi-cuadrado donde (b-1)*(T-1)
grados de libertad (b = 3 bloques y T = 6 tratamientos), para determinar la significancia de las diferencias en-
tre tratamientos (espaciamientos) en la productividad del sistema.
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Se utilizdé también la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para determinar la significancia entre los espa-
ciamientos evaluados.

RESULTADOS

En la Tabla 1 se presenta el efecto del espaciamiento sobre el desarrollo de clones de teca establecidos en
franjas, para las variables didmetro a la altura del pecho (DAP), calidad del arbol, volumen comercial por ar-
bol, valor comercial por arbol, volumen comercial colectivo en 1000 m lineales de franja (6000 m?) y valor
comercial colectivo en 1000 m lineales de franja (6000 m?).

Se observd una clara tendencia al incremento del volumen comercial por arbol conforme disminuyd la densi-
dad de arboles en la franja (Tabla 1). Sin embargo, estas diferencias no fueron estadisticamente significativas.
En contraste, el valor econémico de la madera por arbol si presentd diferencias significativas, registrandose
los mayores valores en los espaciamientos de 4 y 6 m entre arboles. Asimismo, se observé una tendencia de
aumento del valor econémico individual a medida que disminuyé la densidad de plantacién.

De manera general, los resultados muestran que los espaciamientos mas amplios (4 y 6 m) favorecieron el
mayor crecimiento promedio del DAP, el mayor volumen promedio por arbol y el mayor valor econédmico por
arbol. Por el contrario, en cuanto a la calidad comercial del fuste, evaluada mediante la rectitud del tronco
y la ausencia de bifurcaciones tempranas, los mejores resultados se obtuvieron en los espaciamientos mas
reducidos.

Esta tendencia fue opuesta al analizar el volumen y el valor comercial colectivos por unidad de area (Tabla 1),
donde los mayores valores se registraron en los espaciamientos de mayor densidad de plantacion, correspon-
dientes a distancias de siembra entre 1y 3 m entre arboles.

Las pruebas de chi-cuadrado, realizadas mediante tablas de contingencia, indicaron que Unicamente las va-
riables valor econémico por arbol y volumen comercial colectivo en franjas de 1000 m de longitud (6000 m?2)
presentaron diferencias significativas asociadas al efecto de la densidad de plantacion (p > 0.90).

En la Figura 1 se observa un patrdén consistente entre espaciamientos, donde los mayores valores de DAP se
registraron en los tratamientos de menor densidad (5 y 6 m entre arboles) durante los ocho afios de evalua-
ciéon del ensayo.

La Figura 2 muestra el efecto contrastante del espaciamiento inicial (densidad de plantacién) sobre el desa-
rrollo del volumen comercial individual del arbol y el volumen comercial colectivo en una franja de 1000 m
de longitud del SSP.

De manera similar, la Figura 3 ilustra el efecto contrastante del espaciamiento inicial sobre el crecimiento en
DAP y la calidad comercial del fuste.
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Tabla 1. Efecto del espaciamiento inicial en el desarrollo de clones de teca a los ocho afios, plantados en un sistema

silvopastoril en franjas de 1000 m de longitud, San Carlos, Zona Norte de Costa Rica.

Espaciamiento . VolCom (m? VolCom (1000  Valor (USS. ValorCom
(m) y densidad Calidad Fuste < 1 : 3 p % (1000 m de
: DAP (cm) - .arbol?) m de franja, m3) arbol?) .
de arboles (N) en _ X2=12.47< _ _ _ franja, USS)
- X2 =0.45 ns X2=3.23< X2=42.73 > X2 =17.64 > 2
1000 m de franja 15.99, ns 15.99. ns 29.59 15.99 X2=11.59
en dos hileras I ' ' <15.99, ns
Cada 1m(N=3000) 19.93 +/-0.22 76.04 +/-2.86  0.148 +/- 0.015 138.52 +/- 2.07 15.19 +/-2.66 14180 +/- 2480
Cada 2m (N =1500) 20.78 +/- 0.46 80.75+/-3.72 0.173+/-0.020 110.42 +/-12.76 19.89 +/-2.80 12710 +/-1792
Cada 3m (N =1000) 22.27+/-0.26 78.17 +/-4.77 0.212 +/-0.015 110.15 +/-7.78 25.33 +/-2.14 13134 +/-918
Cada4m (N=750) 23.97+/-0.58 62.79 +/-6.08 0.252 +/- 0.030 76.98 +/-2.31 31.40 +/- 6.38 9594 +/- 945
Cada5m (N =600) 23.38+/-0.78 64.79 +/-3.24  0.223 +/- 0.020 62.03 +/- 5.56 27.44 +/-3.75 7623 +/- 942
Cada6m (N =500) 24.64+/-1.26 60.26 +/-7.38  0.253 +/- 0.05 53.86 +/- 10.65 30.63 +/-5.53 6523 +/- 678

La prueba Kruskal-Wallis obtuvo valores negativos para las variables VolCom en 1 000 m de franja (H =-56,00 < a) y Valor por Arbol

(H=-5,50<a)

240 { = +3000 == 1500 =—o—1000
===750 9+ 600 =<o= 500
19.0 A
£14.0 .
o
g
[a]
9.0 A
4.0 T T T T T T 1
1.50 2.25 3.08 4.67 5.50 6.33 8.33
Edad (afos)

Figura 1. Crecimiento del didametro (DAP) en clones de teca, seglin edad (afios) y densidad inicial de siembra
(N estimado para 1 000 m de franja), en sistema silvopastoril, San Carlos, Zona Norte de Costa Rica.

En la Tabla 2 se observa una tendencia a un menor desarrollo diamétrico de los arboles ubicados en la hile-
ra central de la franja. En contraste, al analizar la calidad del fuste, se identificé una tendencia opuesta, con
valores superiores en los arboles localizados en la hilera central. No obstante, en ambos casos las diferencias
observadas no fueron estadisticamente significativas segun la prueba de chi-cuadrado.

Con respecto a las caracteristicas de la madera evaluadas a los ocho afios de edad, en una muestra de 36 ar-
boles (12 por blogue), se determind un peso especifico basico promedio de 0.54 (+ 0.007) y un porcentaje
promedio de duramen de 46.3 % (+ 3.1 %). Estos valores se obtuvieron a partir del analisis de discos de made-
ra extraidos de la base de los arboles, los cuales presentaron un didmetro promedio de 23.4 cm (+ 0.65 cm).
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Figura 2. Efecto contrastante del espaciamiento inicial en la produccidn individual (A) y colectiva de madera
(B) de clones de teca, en franjas silvopastoriles de 1000 m de longitud, San Carlos, Zona Norte de Costa Rica.
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Figura 3. Efecto del espaciamiento inicial en el desarrollo del didametro promedio (Dap) (A) y de la calidad del fuste (B)
en clones de teca, plantados en franjas silvopastoriles de 1 000 m de longitud, San Carlos, Zona Norte de Costa Rica.

La Tabla 3 presenta los resultados del andlisis del contenido de carbono y del poder calorifico de la madera
a los siete afnos de edad para los tres espaciamientos de mayor densidad. Los datos no cumplieron los su-
puestos de normalidad y homogeneidad de varianzas, aun después de aplicar diferentes transformaciones.
Asimismo, la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis no detectd diferencias significativas entre los espacia-
mientos para ninguna de las dos variables evaluadas.

Los resultados indican que la densidad de plantacién no tuvo un efecto significativo sobre la proporcién de
carbono fijado en la madera. Sin embargo, se observd una ligera tendencia al incremento del poder calorifico
conforme aumenté la densidad de plantacidn.

Con base en estos valores, se estimé que 100 m*® de madera de teca almacenan aproximadamente un 46 %
de carbono.

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739 e e-ISSN 2256-201X e Bogota-Colombia ¢ Vol. 29 N. 2  Julio-Diciembre de 2026

(8]



Efecto del espaciamiento en la productividad de teca clonal en sistema silvopastoril en Costa Rica

Murillo Gamboa, O., Badilla Valverde, Y., Jiménez-Jiménez, J., & Moya Roque, R.

Tabla 2. Efecto en el didametro (DAP en cm, ocho afios) de la posicion del arbol dentro de la franja en sistema
silvopastoril, San Carlos, Zona Norte de Costa Rica. (X2 =0.165 < 15.99 ns; X2 = 8.702 < 15.99, ns p>0.90).

Espaciamiento (m) Linea de Centro Borde Este Borde Oeste Promedio
Cadal 13.18 15.93 16.67 15.26 +/- 0.49
Cada 2 15.40 19.51 19.99 18.30 +/-0.73
Cada 3 19.78 21.37 20.41 20.52 +/-1.20
Cada 4 19.78 21.65 18.82 20.08 +/- 0.86
Cada 5 18.28 22.33 23.58 21.40+/-1.10
Cada 6 21.51 22.97 21.62 22.04 +/-0.87
Promedio DAP 17.99 20.63 20.18 19.60 +/-0.43
Cadal 78.14 79.64 84.14 80.64 +/- 2.62
Cada 2 87.40 83.81 87.00 86.07 +/- 3.09
Cada 3 89.27 78.69 87.22 85.06 +/- 3.92
Cada 4 77.84 71.00 67.79 72.21+/-4.25
Cada 5 74.18 75.70 69.27 73.05 +/- 4.85

Cada 6 69.82 77.38 57.28 68.16 +/- 06
Promedio Calidad 79.44 77.70 75.45 77.53 +/-1.72

Tabla 3. Poder caldrico y proporcion carbono (C%) en muestras de madera de clones de teca a los siete afos
en sistema silvopastoril en franjas, Zona Norte de Costa Rica.

Espaciamiento (m) Poder Calérico (MJ/kg) C (%)
Cadal 18539 +/- 351.76 45.98 +/-0.17
Cada 2 18627 +/- 256.41 46.14 +/- 0.25
Cada 3 18212 +/- 238.23 46.11 +/- 0.09
Promedio 18637 +/- 181.2 46.08 +/-0.10
DISCUSION

El estudio tuvo como mayor limitacion el tamafio relativamente pequefio de parcela o unidad experimental,
asi como un posible efecto de ejecucidn tardia del raleo. Sin embargo, las mediciones continuas durante mas
de 8 afios mostraron en los resultados la consistencia del patrén de crecimiento como puede apreciarse en la
Figura 1, donde no hubo cambios abruptos en la pendiente de cada una de las curvas de crecimiento para los
espaciamientos evaluados. El raleo tardio en el afio 8 no tuvo impacto directo en este estudio dado que los
datos utilizados se tomaron principalmente de las mediciones anteriores. Un raleo tardio se espera que tenga
como efecto un menor desarrollo diamétrico, tal y como se documenta en la silvicultura clasica (Murillo et al.,
2025). Sin embargo, la modalidad de plantacion de arboles en franjas, con efecto de borde en ambos lados,
pudo amortiguar de manera importante la posible pérdida de crecimiento diamétrico.

El efecto relativo de la densidad de plantacidn en este sistema SSP no registré diferencias significativas, tal y como
se muestra de manera consistente en la Tabla 1 y en la Figura 1. Las dos pruebas no paramétricas asi lo confirman.
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A pesar de esto, se observa un patrén claro de mayor didametro a menor densidad de plantacién (N con 500 y 600
arboles en 1000 m de franja), tal y como se espera debido a la sensibilidad del DAP a la competencia, como se re-
gistra frecuentemente en estudios con plantaciones de alta densidad (Moya et al., 2019; Tenorio et al., 2019, 2024).
En la Figura 1 se puede observar que, a partir de los 6 afios los tres tratamientos de menor densidad (N = 750, 600
y 500) toman el liderazgo en crecimiento del DAP. Estos resultados sugieren la posibilidad de poder plantar a alta
densidad en SSP en franjas para obtener mayor volumen, biomasa y mayor fijacién de carbono. Los valores en ge-
neral del didmetro promedio a los ocho afios superan el valor esperado para esta misma edad (20.9 cm +/- 0.5 cm)
segun el mejor modelo de crecimiento ajustado para clones de teca en el pais (Fallas, 2017).

Con relacién al efecto de la densidad en el desarrollo del volumen por arbol individual y en la variable volu-
men comercial en 1000 m de franja (Figura 2), los resultados son contrastantes y siguen un patrén similar al
reportado en estudios de alta densidad por Tenorio et al. (2019). El volumen comercial en 1000 metros mues-
tra el patréon esperado de aumento con la mayor cantidad de arboles segun el espaciamiento. Estos resulta-
dos son consistentes con lo mostrado en la Tabla 1, donde la prueba de chi-cuadrado determind diferencias
significativas solamente entre tratamientos para la variable volumen comercial en 1000 m de franja.

En la Figura 3 se observa un comportamiento contrastante entre el efecto del espaciamiento en el mayor desa-
rrollo del didmetro promedio y en la menor calidad del fuste. El patrén observado es claro, a mayor densidad de
plantacién mayor calidad del fuste, pero menor desarrollo diamétrico. La mayor calidad del arbol en plantacion
densa se explica por un menor dafio por efecto de viento, una menor cantidad de arboles descopados, asi como
una menor tasa de aparicion de caracteristicas como bifurcacién temprana, rama gruesa, nimero de ramas, que
son criterios que conforman la metodologia de evaluacién de la calidad del arbol (Murillo et al., 2025). La teca
es una especie conocida como altamente sensible al efecto del viento, lo que repercute en una disminucion de
su altura comercial y valor econdmico (Alvarado, 2011; Badilla & Murillo, 20222a). El patrén observado muestra
que la calidad del arbol tiende a mejorar a partir de una mayor densidad de arboles en la franja. A partir de la
densidad 4 m (750 arboles) los valores de calidad ya alcanzan o superan el valor de 75% (Figura 3), que es una
calidad muy alta en la valoracion econdmica del arbol (Murillo, 2000; Ospino et al., 2022).

En cuanto al volumen comercial por arbol individual (Tabla 1), las diferencias entre el mayor y menor valor
fue de casi un 60% (de 0,15 m* a 0,25 m?3). El contraste fue alin mayor e inversamente proporcional a la den-
sidad en la variable volumen comercial en 1000 m de franja, con diferencias de mas de 150% (de 53 m®a 138
m3). Este mismo patrén se refleja de manera proporcionalmente similar y consistente, si se analiza el valor
en US délares por arbol promedio vs el valor colectivo de en 1000 m de franja. Por lo general una plantacién
clonal de teca convencional con un buen paquete tecnolégico de produccién, se espera que logre producir
un volumen comercial acumulado con los raleos de 125 a 140 m3.ha en 18 afos (Badilla & Murillo, 20223;
Fallas, 2017; Gonzalez, 2014; Jiménez, 2023; Murillo et al., 2025; Vergara Cordoba et al., 2013). La explicaciéon
de esta gran diferencia radica en que, en el sistema de arboles en franjas angostas de 6 m de ancho, se logra
plantar una mayor cantidad de arboles que en una plantacién convencional.

De manera interesante se muestra en la Tabla 2 que en general no hubo efecto significativo segun la posicidn
del arbol en la hilera de borde o hilera central, en relacidn con su tasa de crecimiento del diametro, ni en su
calidad de tronco. Sin embargo, a mayor detalle se observa que el arbol del centro muestra una leve tenden-
cia esperada de menor crecimiento del DAP, pero Unicamente en los espaciamientos de mayor densidad.
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En realidad, los arboles en franja no utilizan solamente los 6 m de ancho de la superficie, sino que buena parte
de su sistema radical y parte de la copa se proyecta hacia el drea del potrero. Podria decirse en términos fo-
restales, que parte de su area basal se proyecta fuera de la franja, con lo cual el andlisis comparativo se vuelve
un tanto mas complejo. Sin embargo, para efectos practicos y reales, el sistema en franja muestra claramente
un potencial significativamente superior en produccién de biomasa y madera, en relacién con la forma tradi-
cional de plantar arboles en bloque compacto.

En una investigacidn de produccidn ganadera se evalué durante dos ciclos de dos afios cada uno, un sistema
de produccién de carne bovina, que consistié en un hato de 25 animales en rotacién en apartos de 1 hay con
suplemento nutricional en 10 ha de terreno. El estudio determiné que las franjas de arboles de teca no afec-
taron significativamente la capacidad de carga del sistema (Paniagua et al., 2017).

Estos resultados son relevantes en relacidén con objetivos de sostenibilidad, mayores ingresos para el ganade-
ro y desde el punto de vista de captura de carbono. El estudio de fijacién de carbono registré datos similares
a los reportados por la literatura con valores que oscilaron entre 0.44 a 0.56% (Murillo et al., 2015). Mientras
que la densidad de la madera y el porcentaje de duramen registrado (0.54 y 46%) se ubican dentro del rango
reportado para plantaciones de teca (Molina-Segura, 2017; Moya et al., 2013). Lo cual ratifica que no hubo
ningun efecto de la densidad y modalidad de plantacién en las propiedades de la madera de esta especie.

Dado que el mercado de teca continda siendo la exportacion de madera de alta calidad y mayor diametro
hacia mercados asiaticos, la eleccién del mejor espaciamiento debe balancear maxima productividad, maxi-
mo valor comercial, con la menor cantidad de arboles posible (Ospino-Araya et al., 2020). Si se observa en
la Tabla 1, la mejor densidad de plantacidn en franjas en cuanto al desarrollo del DAP se localiza entre los
espaciamientos 2.5x3 m (N =1 000) y el 2.5x 4 m (N = 750), donde se obtuvo el mayor volumen comercial y
mayor valor comercial por arbol. Debe recordarse que en el modelo de negocios de teca el mercado premia
significativamente segun la categoria diamétrica (Gonzalez, 2014). Si el objetivo fuese aumentar la captura de
carbono la eleccidon se moveria hacia una mayor produccion de biomasa (2.5 x 3 m con 1000 arboles), cuya
estimacion se obtiene para teca en Costa Rica (Murillo & Badilla, 2015):

Carbono (toneladas) = volumen total*1.25 (volumen raices, (Eggleston et al., 2006)*1.5 (Factor de expansidn)
*0.52 (densidad de madera) * 0.45 (fraccién de carbono).

Para el DAP promedio de 22.27 cm a los 8.3 afios (cada 3m) se obtiene a partir del volumen total por arbol
0.47 m3*1.25*1.5*052*0.45, que resulta en un estimado de 0.21 toneladas por arbol. Si se tiene una densi-
dad inicial de N = 1000 arboles (cada 3m), en una franja de 1000 metros de longitud con una disminucion de
un 50%, producto de un primer raleo y mortalidad inicial, resulta en un estimado de 105 toneladas de carbo-
no a los ocho afios. Este valor continuard aumentando con la edad en proporcién con el crecimiento en vo-
lumen de los arboles remanentes.

Finalmente, si se quisiera realizar un andlisis comparativo con plantaciones convencionales, se tendria que
relacionar la cantidad de arboles en franjas hasta completar el equivalente de 10 000 m? de la superficie de
una hectdrea. La franja tiene unas dimensiones de 6 m de ancho por el largo deseado en la finca. Por tanto,
en cada 1000 m de longitud se tienen 6000 m?, entonces para los 10 000 m? se requiere de una longitud de
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franja de 1670 m. Si se planta a un espaciamiento dentro de la franja cada 4m, se tendria N = 750 drboles en
1000 m de longitud. En 10 000 m? se lograria plantar 1250 arboles, que crecerian mas rapidamente. Mien-
tras que, en una plantacién convencional en bloque, para este mismo espaciamiento se tendria 1000 arboles,
gue corresponde con un 20% menos que en franja. Estos resultados sugieren que los sistemas silvopastoriles
(SSP) con franjas de teca constituyen una alternativa con alto potencial ambiental y socioecondmico para los
productores ganaderos, al combinar la produccidn forestal con la actividad pecuaria y contribuir al almacena-
miento de carbono y al uso sostenible de la tierra.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran que el espaciamiento de 3 m entre arboles en SSP en franjas permitié
alcanzar el mayor volumen comercial de madera, con mdas de 110 m3 por cada 1000 m de longitud de franja
y 6 m de ancho, asi como la mayor captura de carbono, estimada en aproximadamente 105 toneladas a los
ocho afos de edad. Por su parte, el mayor valor comercial individual se registré en el espaciamiento de 4 m
entre arboles, con valores entre USS 27 y USS 31 por arbol. Los resultados sugieren que el efecto de borde
pudo haber atenuado las diferencias asociadas a la densidad de plantacidn dentro de las franjas. Asimismo, se
observd una tendencia de mejora en la calidad comercial del fuste conforme aumento la densidad de planta-
cion. En conjunto, la modalidad de produccién de madera en SSP en franjas optimiza el uso del espacio dispo-
nible y permitié alcanzar una produccién aproximadamente 1,2 veces superior a la obtenida en plantaciones
convencionales de teca. Estos resultados evidencian el potencial de los SSP en franjas como una alternativa
ambiental y socioecondmicamente viable para los sistemas ganaderos, al integrar la produccion forestal y pe-
cuaria, favorecer el almacenamiento de carbono y contribuir al desarrollo de una ganaderia mas sostenible
en la region.
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