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1. Introducción
Por décadas, los bosques de América Central han sido deforestados, dado lugar a grandes 

extensiones de tierras degradadas que hoy en día suelen reforestarse. La reforestación 

comercial está dominada por especies arbóreas introducidas en monocultivos; tal es el 

caso de aproximadamente el 87% y el 75% del área de plantaciones forestales en Panamá 

y Costa Rica, respectivamente (FAO, 2010; Instituto Nacional de Estadística y Censos, 

2015). Estas especies introducidas han demostrado proporcionar buenos rendimientos 

económicos y las estrategias de manejo son bien conocidas. Sin embargo, las especies 

nativas y las mezclas de especies son elementos clave para que las plantaciones 

forestales contribuyan a la conservación de la biodiversidad (Brockerhoff et al., 2013; 

Carnevale y Montagnini, 2002; Carnus et al., 2006; Hartley, 2002). Las plantaciones 

mixtas tienen ventajas adicionales, como mayor crecimiento (Ewel et al., 2015; Liu et 

al., 2018; Mayoral et al., 2017; Piotto, 2008; Schnabel et al., 2019) y menores riesgos, p. ej. 

por el viento, desecación, plagas e erosión de suelo (Brockerhoff et al., 2017; Liu et al., 

2018; Messier et al., 2022; Montagnini y Piotto, 2011). Además, las plantaciones mixtas 

con especies nativas neotropicales pueden ser altamente rentables e incluso superar a 

los monocultivos tradicionales en términos de rendimiento económico y secuestro de 

carbono (Pinnschmidt et al., 2022; Pinnschmidt et al., 2023).

A pesar de las ventajas de las plantaciones de especies nativas y mixtas para la 

protección de la biodiversidad y otros servicios ecosistémicos, la falta de experiencias 

y recomendaciones de manejo pueden causar importantes barreras para su 

establecimiento. Para reducir estas barreras, en esta guía presentamos recomendaciones 

prácticas de manejo para cuatro especies nativas: cocobolo (Dalbergia retusa 

Hemsl.), almendro de montaña (Dipteryx oleifera Benth.), pilón/zapatero (Hieronyma 

alchorneoides Allemao), y chancho/mayo (Vochysia guatemalensis Donn. Sm.), 

y una especie introducida: teca (Tectona grandis L.f.) en monocultivo, así como 

recomendaciones de manejo para cinco combinaciones de estas especies (cocobolo 

y almendro; cocobolo y almendro y chancho; cocobolo y teca; almendro y chancho; 

almendro y teca). Nuestras recomendaciones de manejo incluyen límites de área basal 
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(AB) para las intervenciones silviculturales y diámetros a la altura del pecho (DAP) 

óptimos para las cortas finales. Para cada especie o mezcla de especies, desarrollamos 

estrategias de manejo para cinco clases de productividad. Estas estrategias de manejo 

tienen como objetivo maximizar los ingresos económicos manteniendo un bajo riesgo 

económico. En los resultados también se presentan el valor actual neto (VAN) y la tasa 

interna de retorno (TIR) esperados para la estrategia de manejo recomendada. Además, 

presentamos estimaciones del potencial económico máximo en condiciones de sitio y 

manejo óptimas. Por último, analizamos el potencial económico de la certificación del 

carbono (1) reportando los precios del carbono necesarios para compensar los costos 

de certificación y (2) presentando recomendaciones de manejo que incorporan el valor 

económico del carbono en la optimización, usando precios del carbono presentes y 

futuros.
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Metodología

2
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Primero, desarrollamos predicciones de crecimiento forestal a gran escala y a 

largo plazo para cuatro especies nativas (cocobolo, almendro, pilón, chancho) 

y teca en plantaciones puras y mixtas calibrando un modelo de crecimiento 

forestal basado en procesos fisilógicos, que se llama 3-PGmix (Nölte et al. 2022). 

Usamos datos de series de tiempo con 974 inventarios de 107 plantaciones diferentes 

en 77 sitios que fueron asociados a 9 estaciones climáticas diferentes distribuidas en 

Costa Rica y Panamá (Nölte et al. 2022). La edad máxima fue de 25 años para cocobolo, 

22 años para almendro, 31 años para pilón, 24 años para teca, 21 años para chancho y 

14 años para las plantaciones de especies mixtas. A continuación acoplamos 3-PGmix 

a un modelo económico para desarrollar estrategias de manejo económicamente 

óptimas (Pinnschmidt et al. 2022; Pinnschmidt et al. 2023). 

Desarrollamos recomendaciones de manejo económicamente óptimas para cinco 

clases de productividad de forma que, en conjunto, representan la variabilidad 

observada del crecimiento. Las clases de productividad se basan en 50-270 escenarios 

de sitio por especie resultante de las combinaciones de los tres índices de fertilidad 

del sitio (FR) y multiple condiciones climáticas (Figura 1). Estos escenarios representan 

todas las combinaciones de las tres clases de FR con todos los datos climáticos 

utilizados para la calibración del modelo, por lo tanto, representan una estimación 

sólida de todos los escenarios de productividad. FR representa la variabilidad en el 

crecimiento que no se puede explicar por condiciones climáticas o limitación de agua; 

es decir, representa factores como disponibilidad de nutrientes, acidez del suelo o 

mal drenaje. Cada clase de productividad representa un rango de cinco quintiles de 

producción inicial de biomasa para los escenarios de sitio simulados (Figura 9, sección 

4.1). Así, la clase 1 corresponde a los escenarios con la menor producción de biomasa 

(0-20%) y la clase 5 a los escenarios con la mayor producción de biomasa (80-100%). 

Las clases de productividad del sitio se determinaron antes de cualquier intervención 

de raleo. Para las plantaciones de especies mixtas, determinamos además que se 

mantuviera el carácter mixto de los plantaciones. Para este estudio, una plantación 

debe estar compuesta por al menos dos especies y cada una de las especies debe 

tener una participación mínima del 20% para ser clasificada como mezcla. Por lo tanto, 

excluimos los escenarios de manejo en los cuales especies arbóreas no dominantes 
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representaban menos del 20% de la biomasa del fuste del plantación (promediado a 

lo largo de la rotación). Si la contribución de las especies arbóreas no dominantes era 

inferior a este límite, asumimos que el plantación se había convertido efectivamente 

en un monocultivo.

Escenarios de sitio Escenarios de manejo

Suelo Clima
Límite

área basal
Área basal
removida

DAP final
promedio

X X X X

FR bajo

FR medio

FR alto

Clima 1

Clima 2

Clima 3

Clima ...

32 m²/ha

25 m²/ha

18 m²/ha

40%

25%

15%

15 cm

25 cm

35 cm

Figura 1. Resumen esquemático de los escenarios de sitio y manejo simulados. 
Los escenarios de sitio se utilizaron para definir las clases de productividad

Para desarrollar recomendaciones de manejo generalizadas, simulamos el rendimiento 

económico de todos los escenarios de sitio para cada especie bajo escenarios de manejo 

predefinidos (Figura 1). Los escenarios de manejo son una combinación de tres valores 

predefinidos para cada uno de los tres parámetros de manejo (límite del área basal 

para el raleo, área basal removida y DAP final para la cosecha final), que se sintetizaron 

a partir de optimizaciones previas específicas para cada lugar (Pinnschmidt et al. 2022; 

Pinnschmidt et al. 2023). Dentro de cada clase de productividad, determinamos el 

VAN mínimo de cada escenario de manejo a través de todos los escenarios del sitio y 

luego seleccionamos el escenario de manejo con el VAN mínimo más alto (Figura 2). 

Esta regla de decisión denominada minimax pretende minimizar las pérdidas del peor 

escenario posible (pérdida máxima). Minimax reduce el riesgo de fracaso económico 

y, por tanto, los valores reportados del VAN o TIR pueden considerarse una estimación 
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robusta y conservadora (o aversa al riesgo) del rendimiento económico esperado. En la 

Sección 7 ilustramos las posibles mejoras económicas utilizando una regla de decisión 

maximax (maximizando el mejor escenario dentro de cada clase de productividad).

Para más detalles sobre el modelo de crecimiento forestal, los índices de fertilidad y las 

condiciones climáticas, véase Nölte et al. (2022) y para más detalles sobre el modelo 

económico, el proceso de optimización y los rendimientos económicos máximos 

véanse Pinnschmidt et al. (2022) y Pinnschmidt et al. (2023).

Clase de Productividad X

Escenario de manejo 1 Escenario de manejo 2 Escenario de manejo n

VAN escenario de sitio 1 VAN escenario de sitio 1 VAN escenario de sitio 1
VAN escenario de sitio 2 VAN escenario de sitio 2VAN escenario de sitio 2 VAN escenario de sitio 2
VAN escenario de sitio 3 VAN escenario de sitio 3 VAN escenario de sitio 3

VAN escenario de sitio n VAN escenario de sitio n VAN escenario de sitio n
... ... ...

...

.

.

.

Min VAN = 1000 USD/ha Min VAN = 1500 USD/ha Min VAN = 800 USD/ha

Escenario de maniejo seleccionado
(VAN mínimo más alto)

Figura 2. Resumen esquemático de la regla de decisión minimax para una clase de 
productividad ejemplar. A cada clase de productividad se le asignó el escenario de 
manejo (la combinación óptima del límite de área basal, área basal removida y DAP 
final promedio) que dio como resultado el mejor rendimiento económico del peor 
escenario en cada clase de productividad.

2.1. Precios de la madera 

El precio de la madera tiene una gran influencia en la valoración económica, pero también 

presenta grandes fluctuaciones y grand incertidumbre, especialmente con respecto a la 

evolución futura de los precios. Por lo tanto, consideramos importante interpretar los 

ingresos económicos reportados conjuntamente con los precios de la madera supuestos. 
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Utilizamos los precios de la madera comunicados por la Oficina Nacional Forestal (ONF) 

de Costa Rica. La ONF es una organización forestal no gubernamental financiada con 

fondos públicos que realiza estudios anuales del mercado y de los precios de la madera 

en Costa Rica desde 2005. Utilizamos los precios para madera en pie publicados 

recientemente (Barrantes Rodríguez y Ugalde Alfaro 2020; Paniagua Vega y Salazar 

Chavez 2011), los transformamos a precios en dólares estadounidenses de 2020 (USD/

m3) (Cuadro 1) utilizando el índice de precios al consumidor para Costa Rica (World 

Bank 2021) y el tipo de cambio medio de 2020 de colones costarricenses (CRC) a USD 

(Banco Central de Costa Rica 2021). En el caso de cocobolo, la ONF no ha publicado 

datos sobre precios. Basándonos en informes de precios locales (que en parte hacen 

referencia a fuentes de la ONF), estimamos que el precio de madera en pie de cocobolo 

es aproximadamente 750 USD/m3 (Diario Extra 2014; Fordaq.com 2016; Robbins 2012). 

También incluimos el precio medio de la madera para tarimas, que representa una 

gran parte del mercado de la madera en el país. 

Los precios de la madera en Costa Rica están influenciados por dos características 

importantes de calidad del fuste: (1) el diámetro del fuste y (2) su contenido de duramen 

(Barrantes Rodríguez y Ugalde Alfaro 2020; Pérez y Kanninen 2003, 2005). En nuestra 

evaluación económica incorporamos correcciones de precios para abordar estas 

características de calidad en nuestro modelo de valoración (véase Pinnschmidt et al. 

(2022) para más detalles).

  Cuadro 1. Precios de la madera por especie y para tarimas en Costa Rica

Especie Precio madera en pie 
 USD/m3

V. guatemalensis 49,8
D. retusa 1) 750,0
D. oleifera2) 388,4
T. grandis 97,8
H. alchorneoides 57,3
Madera de tarimas3) 31,1

1) Estimación basada en informes de precios locales
2) Precio de 2011, corregido a precios de 2020
3) Precio medio de la madera para tarimas según la especie
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2.2. Flujos de caja

Calculamos los ingresos de la venta de madera, suponiendo una altura comercial del 

fuste de 7 m, vendida en dos secciones de 3,5 m cada una. Para calcular el volumen 

comercializable, primero calculamos el diámetro del fuste en los extremos inferior y 

superior de cada troza utilizando la relación diámetro-altura como índice de conicidad. 

Si el diámetro superior de una troza es superior a 10 cm,  se considera comercializable. 

Además, la troza sólo se considera comercializable si ha sido podada. A continuación, 

calculamos el volumen de las piezas del fuste comercializables como conos truncados, 

restando 2 cm para la corteza de los diámetros (Berrocal et al. 2018; Pérez y Kanninen 

2003; Tenorio et al. 2016). A continuación, multiplicamos el volumen comercializable 

de las trozas por un factor de precio dependiente del diámetro (Ecuación 1). Además, 

corregimos los precios de la madera en función del contenido de duramen, donde se 

asumió una anchura de albura de 4 cm (Pinnschmidt et al. 2022). Suponemos que 

la madera se venderá a la industria para tarimas o para productos de mayor valor, 

dependiendo de qué industria ofrezca el precio más alto. El valor de todas las trozas se 

suma para calcular los ingresos generados por cada raleo o cosecha.

   

Donde pfD es el factor de precio dependiente del diámetro y Dtop es el diámetro de la 

pieza del fuste en su parte superior (con menor diámetro).

Los datos de costos de establecimiento y mantenimiento de las plantaciones (cuadros 

2 y 3), se recopilaron de 12 empresas reforestadoras costarricenses de tamaño medio 

a grande y fueron recolectados desde 2008 hasta 2021 (Guevara-Bonilla 2011; Guevara-

Bonilla y Murillo 2021; Vallejos 2019). Los costes de plantación y establecimiento incluyen 

laboreo, plántulas, plantación, fertilizantes, pesticidas y control de malezas. Los costos 
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de laboreo, plántulas, plantación y fertilización se consideran en el año de la plantación, 

mientras que los de pesticidas y del control de malezas se indican anualmente, pero 

disminuyendo en magnitud hasta el quinto año después de la plantación. Si después 

del quinto año la cobertura de las copas del rodal no supera el 60%, asumimos la 

continuación de gastos para el control de malezas. Esto puede ocurrir en casos de raleos 

fuertes o cuando la especie dominante se cosecha en una plantación mixta. Si nuestro 

modelo se aplica a varias rotaciones, los costos totales de plantación y establecimiento 

sólo se consideran en la primera rotación. En las siguientes rotaciones no se aplican los 

costes de laboreo y fertilización. Como suponemos que los árboles se venden en pie, 

no aplicamos ningún costo de tala, extracción o transporte. Sin embargo, los costes de 

selección y marcado de árboles y de supervisión del raleo se consideran en el momento 

del raleo/cosecha. En algunos casos, el raleo puede occurir antes de que los árboles 

hayan alcanzado un tamaño comercial. En este caso, asumimos que el propietario de 

la plantación debe cubrir la totalidad de los costes del raleo y aplicamos los costes de 

tala indicados por Paul et al. (2015). Por último, asumimos que la empresa maderera 

necesita ganar al menos 1000 USD/ha por concepto de la tala. Si no se alcanza este 

límite, la diferencia se añade como coste. Los costes fijos anuales de administración y 

mantenimiento se producen a nivel de plantación por ha (Cuadro 2 y 3). En plantaciones 

mixtas, se contabilizaron los costes fijos de cada especie en función de su área basal.

En Costa Rica, las plantaciones forestales deben ser evaluadas anualmente por 

consultores forestales autorizados (regentes forestales). Sin embargo, el estado ofrece 

incentivos a la reforestación como parte del programa de pago por servicios ambientales 

durante los primeros cinco  años del establecimiento de las plantaciones (MINAE 2020). 

Los incentivos dependen de la especie y sólo se aplican en la primera rotación. Además, 

los proyectos de reforestación deben cumplir con requisitos específicos en cuanto al 

tamaño del área reforestada, la planificación y el monitoreo, de acuerdo con la Ley 

Forestal No. 7575. Sin embargo, se espera que los proyectos de tamaño mediano, con 

una tasa de reforestación inferior a 300 hectáreas por año, califiquen para recibir estos 

pagos. Los costos de evaluación y de regencias forestales y los incentivos asociados se 

pueden encontrar en el Cuadro 4.
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   Cuadro 2. Costes de establecimiento y mantenimiento de la plantación

Edad Plantación Planificación y 
preparacion del 

sitio

Fertilización Control de 
malezas

Mantenimiento 
de los árboles

Costes 
fijos

USD/árbol USD/ha USD/árbol USD/ha USD/árbol USD/ha

1 0,57 806 0,24 673,4 0,06 142,4

2 313,1 55,1

3 102,3 0,07 58,2

4 87,4 102,0

5 69,5 28,8

>5 115,1

   Cuadro 3. Costes de poda y marcado de árboles

Actividad Coste

USD/ha USD/árbol

Primera poda 64,9

Segunda poda 63,8

Tercera  poda 70,5

Selección y marcado 0,09

Cuadro 4. Costes de evaluación y de regencias forestales e incentivos a la reforestación  
en Costa Rica

Edad Costes de 
evaluación

Subsidios

V. guatemalensis D. oleifera D. retusa T. grandis H. alchorneoides

USD/ha USD/ha USD/ha USD/ha USD/ha USD/ha

1 39,2 619,6 1048,0 698,6 698,6 698,6

2 191,4 247,8 419,2 279,5 279,5 279,5

3 68,1 185,9 314,4 209,6 209,6 209,6

4 22,7 123,9 209,6 139,7 139,7 139,7

5 63,8 62,0 104,8 69,9 69,9 69,9

>5 22,7
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3
Descripción  

de las especies
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Seleccionamos cuatro especies arbóreas nativas (cocobolo, almendro de montaña, 

pilón y chancho) y una especie arbórea introducida (teca), en representación 

de una amplia variedad de especies y características, especialmente en cuanto 

a tasas de crecimiento, valor maderero y distribución geográfica natural. Las especies 

seleccionadas están entre las especies consideradas como más prometedoras para la 

reforestación comercial en Costa Rica por propietarios forestales, expertos forestales 

locales o por su área de plantación actual (Instituto Nacional de Estadística y Censos 

2015, Méndez y Pérez 2018). La disponibilidad de datos de crecimiento forestal 

prolongado en monocultivo y en cultivo mixto a una escala geográfica amplia fue otro 

criterio importante. 

Los resultados mostrados en plantaciones mixtas de almendro y chancho se basan 

en simulaciones y fueron validados por observaciones. Las otras combinaciones de 

especies (cocobolo y almendro; cocobolo y almendro y chancho; cocobolo y teca y 

almendro y teca), se basan únicamente en simulaciones y son las que presentaron los 

mejores resultados en simulaciones anteriores (Pinnschmidt et al. 2022; Pinnschmidt 

et al. 2023). Sin embargo, el modelo fue validado con otras mezcals y cada una de 

las cinco especies consideradas aquí estuvo presente en al menos una de las mezclas 

utilizadas para la validación del modelo (Nölte et al. 2022). Los datos usados para la 

validacion del modelo se limitaron a plantaciones mixtas de 14 años de edad o menores.
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3.1. Dalbergia retusa (dare) / cocobolo

El cocobolo es una especie arbórea caducifolia de crecimiento lento que forma múltiple 

fustes cuando se cultiva a pleno sol. Se utiliza sobre todo para la artesanía fina y mobiliario 

y se ha convertido en una de las maderas más apreciadas del mundo (Camino 2018; 

Marshall et al. 2022). En consecuencia, ha sufrido gravemente las consecuencias de la 

cosecha ilegal y actualmente figura como especie en peligro crítico en la lista roja de la 

UICN (https://www.iucnredlist.org/species/32957/67799410). Al ser una especie fijadora 

de nitrógeno, es, especialmente interesante, en plantaciones de especies mixtas 

(Mayoral et al. 2017; Rothe y Binkley 2001). Se distribuye naturalmente en toda América 

Central, principalmente en elevaciones bajas en la costa del Pacífico en un clima de 

seco a húmedo con una estación seca de tres meses o más (Cordero y Boshier 2003). 

Su resistencia a la sequía (excluyendo las plántulas (Meyrat 2017)) y su alta eficiencia 

Figura 3. Vista de una plantación joven mixta de almendro de montaña y chancho 
establecida en la zona norte, Costa Rica
Fotografía: Anja Nölte

En la Figura 3 se observa una plantación mixta de estas dos especies de 3 años 

establecida en la zona norte, Costa Rica.
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en el uso del agua hacen que esta especie sea interesante bajo escenarios de cambio 

climático (Craven et al. 2011a; Sinacore et al. 2019). Puede crecer en una amplia gama 

de suelos, pendientes y condiciones climáticas, incluyendo suelos infértiles, ácidos y 

pedregosos (Ahumada y Villalobos 2009; Hall y Ashton 2016; Meyrat 2017). Se observó 

que el rendimiento del crecimiento inicial era mejor en sitios fértiles secos, pero la 

supervivencia inical fue ligeramente mejor en sitios húmedos (Hall y Ashton 2016). 

Prefiere suelos arcillosos con bajo contenido de humus sobre suelos arenosos; el fósforo 

y el hierro mejoran su crecimiento (Czarnowski 2002). Según algunos autores, los 

suelos mal drenados, la altitud elevada, los climas muy húmedos y la sombra afectan 

negativamente el crecimiento de esta especie (Cordero y Boshier 2003; Czarnowski 

2002; Hall yAshton 2016; Rodríguez Gonzáles et al. 2017). En un ensayo experimental 

con 64 especies nativas se observó que sus tasas de secuestro de carbono están por 

encima del promedio (Hall y Ashton 2016). Se recomienda la poda, especialmente si se 

quiere evitar una forma de crecimiento multifuste (Hall y Ashton 2016). 

En la Figura 4 se muestra una plantación de esta especie de 10 años establecida en la 

provincia Darién, Panamá. 

Figura 4. Vista de una plantación de cocobolo de 10 años establecida en la provincia 
Darién, Panamá
Fotografía: Anja Nölte
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3.2. Dipteryx oleifera (diol) / almendro de montaña

El almendro de montaña es un árbol caducifolio, con una tasa de crecimiento de 

intermedia a lenta. La madera es muy apreciada por su alta densidad y resistencia; 

sin embargo, es dura, difícil de aserrar y presenta una alta incidencia de torsión en el 

proceso de secado (Moya 2018). Esta especie tiene un valor ecológico muy alto, siendo 

una importante fuente de alimento para más de 60 especies animales y el hábitat 

de nidificación preferido del Ara ambiguus (guacamaya ambigua o lapa verde), 

especie en peligro de extinción (Cordero y Boshier 2003). Se da con mayor abundancia 

en las llanuras de las tierras bajas del Atlántico en climas tropicales húmedos desde 

Nicaragua hasta Colombia (Cordero y Boshier 2003). En sitios húmedos, crece bien 

independientemente de la fertilidad. Sin embargo, se encontró que en sitios secos 

e infértiles, la supervivencia inicial fue extremadamente baja y, en sitios secos y 

fértiles, fue inferior al 50% (Hall y Ashton 2016). Puede encontrarse en suelos aluviales y 

arenosos y, a veces, en suelos franco-arcillosos y suelos ácidos (Cordero y Boshier 2003). 

Se ha señalado que suelos mal drenados, la altitud elevada y climas secos limitan 

su crecimiento (Cordero y Boshier 2003). Esta especie ha demostrado ser capaz de 

sobrevivir a la sombra, en claros y en condiciones soleadas (Vivar Balderrama y Chazdon 

2005) por lo que se considera adecuada para su establecimiento en plantaciones 

mixtas. Esta especie produjo cantidades iguales de volumen en plantaciones mixtas y 

puras (Petit y Montagnini, 2006). Nosotros también observamos un buen crecimiento, 

a veces incluso mejor, en plantaciones mixtas, incluso con especies muy competitivas 

y de crecimiento rápido como el chancho. Sin embargo, el crecimiento inicial en altura 

se ve fuertemente reducido en condiciones de poca luz (Clark y Clark 1987; Piotto 2007), 

lo que sugiere que el control de malezas es esencial durante los primeros años tras el 

establecimiento de la plantación y que, en plantaciones mixtas, la densidad de las otras 

especies establecidas deben permitir una transmisión de luz suficiente. Esta especie 

pertenece a la familia de las fabaceas y es muy probablemente fijadora de nitrógeno 

no nodulante (Bryan et al. 1997; Montagnini 2000). Se considera que plantaciones de 

alta densidad de esta especie tienen un gran potencial para servir como sumideros de 

carbono a largo plazo (Redondo-Brenes 2007).
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En la Figura 5 se observa una plantación de esta especie de 11 años establecida en la 

zona norte, Costa Rica.

Figura 5. Vista de una plantación de almendro de montaña de 11 años establecida en 
la zona norte, Costa Rica
Fotografía: Anja Nölte

3.3. Hieronyma alchorneoides (hial) / pilón

El pilón es una especie arbórea nativa, semicaducifolia o perennifolia de crecimiento 

intermedio. Es apreciada en los mercados nacionales por su madera durable de usos 

versátiles y, según Piotto et al. (2010), es económicamente muy rentable. Sin embargo, 

esta especie también reporta problemas de secado de la madera (Moya 2018). El 

pilón crece naturalmente en toda la costa atlántica de Centroamérica en climas 

húmedos a muy húmedos (Cordero y Boshier 2003). Es una especie exigente en luz 

que se puede encontrar cerca de ríos, claros y bordes de bosque (Cordero y Boshier 

2003; Vivar Balderrama y Chazdon 2005). Prefiere suelos de textura franco-arcillosa o 

franco-arenosa, pero crece en una amplia variabilidad de suelos, incluyendo suelos 

pedregosos, ácidos y degradados o suelos mal drenados y periódicamente inundados 

(Cordero y Boshier 2003). Algunos autores sugieren que mejora la calidad del suelo 
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y facilita la regeneración natural gracias a su elevada producción y acumulación de 

hojarasca (Carnevale y Montagnini 2002; Cordero y Boshier 2003; Raich et al. 2007). 

No se recomienda para lugares secos (Cordero y Boshier 2003; Hall y Ashton 2016). 

Según los resultados de un ensayo experimental con 64 especies nativas establecidas 

en sitios húmedos e infértiles, las tasas de secuestro de carbono de esta especie fueron 

superiores al promedio (Hall y Ashton 2016). Durante los primeros años, el control de la 

competencia por malezas y lianas, así como la poda, parecen ser importantes para esta 

especie (Cordero y Boshier 2003; Montero et al. 2007).

En la Figura 6 se muestra una plantación de pilón de 23 años establecida en la provincia 

Chiriquí, Panamá.

Figura 6. Vista de una plantación de pilón de 23 años establecida en la provincia 
Chiriquí, Panamá
Fotografía: Anja Nölte
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3.4. Tectona grandis (tegr) / teca

La teca es una especie nativa del sudeste asiático, de crecimiento rápido, exigente 

en luz, y apreciada en todo el mundo por la calidad de su madera. Representa el 12% 

del comercio mundial anual de maderas tropicales y es una de las especies arbóreas 

tropicales más importantes del mundo desde el punto de vista económico (FAO 2015). 

Con el 49% y el 64% de la superficie de plantaciones forestales, es la especie más 

importante utilizada en reforestación en Costa Rica y Panamá, respectivamente (Instituto 

Nacional de Estadística y Censos 2015; Ugalde y Gómez 2006). Se da naturalmente en 

bosques caducifolios húmedos y secos por debajo de los 1000 m de altitud y crece 

mejor con precipitaciones anuales entre 1250 y 3750 mm (Pandey y Brown 2000). Los 

bosques naturales de teca crecen principalmente en terrenos montañosos y ondulados 

con trapp, basalto, granito, esquisto, gneis, caliza y arenisca como rocas subyacentes 

(Pandey y Brown 2000). Los mejores resultados de crecimiento se consiguen en suelos 

aluviales profundos y bien drenados (Pandey y Brown 2000) y en suelos con más de 

90 cm de profundidad (Vasquez y Ugalde 1995). El crecimiento está limitado por la 

acidez del suelo (pH <6), saturación de acidez del suelo >3 %, concentraciones de calcio 

<68 %, altos contenidos de hierro, fuertes vientos y precipitación anual por debajo de 

1800 mm (Alvarado y Fallas 2004; Vasquez y Ugalde 1995); por lo tanto, esta especie 

no es adecuada para la reforestación de pastizales abandonados (Vasquez y Ugalde 

1995). Se ha reportado que el crecimiento falla completamente en suelos arcillosos mal 

drenados (Pandey y Brown 2000). Según Alvarado y Fallas (2004) y Zhou et al. (2012), 

el encalado tuvo un efecto positivo en su crecimiento. Marshall et al. (2021) sugieren la 

plantación de enriquecimiento con especies nativas para rehabilitar las plantaciones 

de teca de bajo rendimiento. Al ser una especie tolerante a la sequía, la teca es una 

especie interesante para plantaciones bajo escenarios de cambio climático (Craven 

et al. 2011b). La poda y el raleo durante los primeros años, o la mezcla con especies 

arbustivas o árboles pequeños, se consideran importantes para obtener una madera 

de alta calidad (Ugalde y Gómez 2006; Vigulu et al. 2019; Víquez y Pérez 2005).
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En la Figura 7 se observa una plantación de teca de 11 años establecida en la provincia 

Panamá, Panamá.

Figura 7. Vista de una plantación de teca de 11 años establecida en en la provincia 
Panamá, Panamá
Fotografía: Anja Nölte

3.5. Vochysia guatemalensis (vogu) / chancho

El chancho es una especie pionera semicaducifolia o perennifolia, de crecimiento 

muy rápido y baja densidad de madera. Ocupa el 3,7% del área bajo plantaciones 

forestales y es la segunda especie arbórea nativa más plantada en Costa Rica (Instituto 

Nacional de Estadística y Censos 2015), siendo la especie arbórea nativa más rentable 

económicamente en el norte de Costa Rica (Piotto et al. 2010). Sin embargo, se ha 

reportado que los problemas durante el secado de la madera, las torceduras y grietas 

de la madera aserrada, las dificultades para clavar clavos y la alta susceptibilidad a 

los ataques de hongos e insectos reducen su aceptación en el mercado maderero 

local (Méndez y Pérez 2018; Moya 2018). Se presenta naturalmente en climas tropicales 
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húmedos y lluviosos desde México hasta Colombia (Cordero y Boshier 2003). Crece 

bien en suelos aluviales arenosos o arcillosos (Cordero y Boshier 2003). Siendo un 

hiperacumulador (Camacho et al. 2016), tolera altas concentraciones de aluminio y 

hierro (Cordero y Boshier 2003). En el norte de Costa Rica se reportó que esta especie 

no solo está bien adaptada, sino que se desempeña mejor en suelos ácidos de bajo 

a medio contenido de nutrientes, lo que la hace excepcionalmente adecuada para la 

reforestación en suelos degradados (Mora et al. 2015). En Panamá, la supervivencia 

inicial en sitios secos fue muy pobre y el rendimiento de crecimiento inicial fue 

mayor en suelos infértiles húmedos (Hall y Ashton 2016). Según Calvo-Alvarado et al. 

(2007), la estacionalidad en el Pacifico sur de Costa Rica limita la productividad de 

esta especie; además según Solís Corrales y Moya Roque, el crecimiento es limitado 

en sitios anegados. A pesar de ser una especie exigente en luz, se han observado 

tasas de supervivencia de plántulas relativamente altas incluso en condiciones de 

baja luminosidad (Vivar Balderrama y Chazdon 2005) La alta producción de hojarasca, 

su acumulación y la presencia de regeneración natural, sugieren que esta especie 

contribuye positivamente a la restauración del suelo y de los bosques (Butler et al. 2008; 

Byard et al. 1996; Haggar et al. 1997; Powers et al. 1997). La especie parece adecuada para 

el establecimiento de plantaciones de especies mixtas (Petit y Montagnini 2006) y para 

el secuestro rápido de carbono (Hall y Ashton 2016; Redondo-Brenes 2007; Russell et al. 

2010). Según Russell y Raich (2012), podría ser un fijador de nitrógeno no nodulante. El 

control de malezas, la poda y el raleo se consideran importantes durante los primeros 

años de su establecimiento (Solís Corrales y Moya Roque).
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En la Figura 8 se observa una plantación de chancho de 10 años, después de un raleo, 

establecida en la zona norte, Costa Rica.

Figura 8. Vista de una plantación de chancho de 10 años, después de un raleo, 
establecida en la zona norte,  Costa Rica
Fotografía: Susana Estrada



Potencial económico y buenas prácticas de manejo para especies nativas y teca en plantaciones puras y mixtas en Costa Rica

27

4
Instrucciones 
prácticas 

(cómo utilizar la información de  
los cuadros del capítulo 5)
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4.1. Clase de productividad

Si desea determinar la clase de productividad de su plantación, compare la producción 

total de biomasa del fuste [t/ha] (incluidas las cosechas de raleo o antes del raleo, 

sumando la biomasa de todas las especies), con las cintas de clase de productividad 

que se muestran en la Figura 9. Los valores exactos de cada clase de productividad 

figuran en los cuadros 5 y 6 para una edad de 5 años y en el Anexo I para las edades 

6-10 años.

Para determinar la clase de productividad se utilizó la biomasa en lugar del volumen, 

ya que permite representar mejor las especies de crecimiento lento y alta densidad 

de madera en mezclas con especies de crecimiento rápido y baja densidad. Para la 

conversión de los volúmenes de fuste en biomasa de fuste se utilizan los siguientes 

factores de conversión (adecuados para árboles jóvenes) para cada una de las especies:

Cocobolo (dare): 0,86

Almendro (diol): 0,73

Pilón (hial): 0,38

Teca (tegr): 0,60

Chancho (vogu): 0,35
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Cuadro 5. Producción de biomasa de fuste inicial [t/ha] para cada una de las  
cinco clases de productividad en plantaciones puras a la edad de 5 años

Clase Especies en monocultivo

dare diol hial tegr vogu

1 3,4 - 9,3 0,5 - 2,1 2,5 - 12,3 9,7 - 23 13,6 - 30,4

2 9 3 - 14 2,1 - 4,1 12,3 - 20,6 23 - 32,1 30,4 - 40,9

3 14 - 17,4 4,1 - 7,1 20,6 - 30,3 32,1 - 39 40,9 - 52,6

4 17,4 - 24,4 7,1 - 13 30,3 - 36,3 39 - 53,4 52,6 - 62,2

5 24,4 - 39,3 13 - 32 36,3 - 54,7 53,4 - 80,6 62,2 - 88,7

Figura 9. Biomasa total del fuste [t/ha] de cinco clases de productividad de 
plantaciones puras y mixtas de cinco especies forestales a edades de 5-10 años
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Cuadro 6. Producción inicial de biomasa del fuste (suma de todas las especies) [t/ha] 
para cada una de las cinco clases de productividad en plantaciones mixtas a la edad de 
5 años

Clase Especies en mezcla

dare-diol dare-diol-vogu dare-tegr diol-vogu diol-tegr

1 2,2 - 8 5,8 - 15,2 7,1 - 18 9,7 - 24 9,7 - 24,6

2 8 - 13,5 15,2 - 24 18 - 26,1 24 - 36,3 24,6 - 37,7

3 13,5 - 17,9 24 - 30,7 26,1 - 33,8 36,3 - 43,1 37,7 - 44,3

4 17,9 - 21,8 30,7 - 42,1 33,8 - 43,5 43,1 - 59,1 44,3 - 59,5

5 21,8 - 35,7 42,1 - 62,4 43,5 - 64,7 59,1 - 72,6 59,5 - 74,4

4.2. Límite área basal

El límite área basal indica a el área basal  de la plantacion [m2/ha] a partir del cual 

se recomienda realizar un raleo. Si la celda del cuadro considerado está vacía, no se 

recomienda realizar un raleo. En algunos casos, es posible que plantaciones de una 

misma clase de productividad nunca alcancen el límite de área basal recomendado, 

mientras que otras plantaciones de la misma clase de productividad sí lo alcancen. En 

los cuadros, estos casos están marcados con un *. Las plantaciones sólo deben ralearse 

si se supera el límite de área basal.

4.3. Área basal removida

La intensidad del raleo se indica mediante el porcentaje de área basal removido y se 

refiere al área basal que se recomienda remover durante el raleo (por ejemplo, con un 

40% de área basal removida y un límite de  25 m2/ha se recomienda ralear 10 m2/ha). 

El raleo se realiza desde abajo, lo que significa eliminar los árboles más pequeños de la 

especie arbórea dominante en la plantación, distribuidos uniformemente por toda el 

área. Si la celda del cuadro considerado está vacía, no se recomienda realizar un raleo.
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4.4. DAP final promedio

El DAP (diámetro a la altura del pecho) final promedio [cm] es el diámetro del 

fuste promedio de la plantación para el cual se recomienda la cosecha final de la 

especie respectiva (corta de todos los árboles). En los cuadros también se indica la 

edad aproximada a la que se espera alcanzar el diámetro final para cada clase de 

productividad y especie. Sin embargo, la edad no debe ser el indicador para decidir 

cuándo llevar a cabo la cosecha final. La información sobre la edad sólo se ofrece para 

conocer el horizonte aproximado de planificación de la plantación.

En los cuadros de manejo ** significa que, en promedio considerando todos los 

escenarios de una clase de productividad, más del 20% de los árboles plantados de 

una especie mueren debido a la competencia con la otra especie de la plantación. 

Según estas recomendaciones, no se debe volver a plantar hasta que se hayan 

cosechado los árboles de todas las especies, ya que se ha determinado que plantar 

debajo le dosel establecido no es rentable (Pinnschmidt et al. 2022).

4.5. VAN

El valor actual neto (VAN) se refiere a la rentabilidad económica esperada de una 

inversión con un horizonte de planificación fijo (en este caso 80 años), cuando se 

considera que los costes e ingresos de una inversión pueden producirse en distintos 

momentos. Al descontar los costes e ingresos futuros, se garantiza que los flujos de 

caja que se produzcan más cerca del presente reciban un mayor peso en la evaluación 

económica que los flujos de caja que se produzcan en un futuro más lejano. El 

concepto de descuento tiene en cuenta la incertidumbre de los flujos de caja futuros, 

así como la oportunidad perdida de invertir el dinero en otra parte. Aplicamos una 

tasa de descuento real del 8% (Cubbage et al. 2007; Cubbage et al. 2020). Elegimos 

un horizonte de planificación de 80 años para aproximar el valor esperado de la tierra 

(VET), que asume una repitición del ciclo de plantación infinito (esto tiene en cuenta 

los posibles beneficios económicos de una cosecha más temprana en rotaciones 
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posteriores). El uso del VET solamente es apropriado cuando todas los ciclos de una 

plantación tienen flujos de caja exactamente iguales; en nuestro modelo ecónomico 

los costes de plantación de rotaciones posteriores fueron menores que el de la primera 

rotación y, ádemas, se permitió plantar debajo del dosel establecido. Con una tasa de 

descuento del 8% los flujos de caja a los 80 años se aproximan a un valor presente 

cerca de cero y entonces el VAN se aproxima al VET.

Cuando una inversión alcanza un VAN igual o superior a cero se considera 

„económicamente viable“ o „rentable“. Se debe considerer que el coste de oportunidad 

de la tierra (el alquiler de la tierra) no se incluyó en el análisis, lo que significa que el VAN 

debe compararse con el precio de la tierra o el de su alquiler.

4.6. TIR

La tasa interna de retorno (TIR), se refiere a la tasa de descuento máxima que puede 

aplicarse antes de que la inversión deje de ser rentable; es decir, la tasa de descuento 

en la que el VAN es igual a cero. “No viable” significa que las plantaciones simuladas no 

son económicamente viables con ninguna tasa de descuento; es decir, que los ingresos 

totales generados por la plantación nunca superan los costos totales.



Potencial económico y buenas prácticas de manejo para especies nativas y teca en plantaciones puras y mixtas en Costa Rica

33

4.7. ¿Por qué hay un rango de VAN y TIR en lugar de 
un sólo valor?

Cada clase de productividad contiene varios escenarios de sitio que presentan cierta 

variabilidad (Figura 1), como resultado de las combinaciones de índices de fertilidad y 

condiciones climáticas. Los valores mínimo y máximo del VAN y de la TIR se refieren al 

VAN y a la TIR más altos y más bajos de cada clase de productividad cuando se aplica 

la estrategia de manejo presentada. Esta estrategia es el escenario de manejo que 

resulta en el VAN-mínimo más alto dentro de una clase de productividad (regla de 

decisión minimax) (Figura 2, sección 2), que pretende reducir el riesgo de pérdidas o 

fracaso económico. Esto hace que el rango de VAN y TIR presentado sea una estimación 

robusta y conservadora del rendimiento económico esperado en condiciones de 

incertidumbre. En otras palabras, el mínimo y el máximo indicado en los cuadros no 

representan el rendimiento económico global mínimo y máximo de una especie y 

mezcla determinada, sino el mínimo y el máximo esperado al aplicar la estrategia de 

manejo presentada. Véanse más detalles en la sección 2.
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5
Recomendaciones  
de manejo para la  
producción de madera
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En los cuadros siguientes se presentan las tablas de los límites de raleo y los 

diámetros finales que pueden utilizarse para guiar las intervenciones de manejo 

silvicultural a nivel de plantación; específicamente el momento y la intensidad 

del raleo y de la cosecha. Las recomendaciones se basan en un extenso análisis de 

escenarios en el que las plantaciones se clasificaron en función de sus resultados de 

crecimiento inicial de biomasa (es decir, clases de productividad). Para cada clase 

se ofrecen recomendaciones de manejo y límites. Según nuestros resultados, sólo 

las masas que alcanzan una productividad relativamente alta (es decir, las clases de 

productividad 4-5) pueden ser viables desde el punto de vista económico. Por lo tanto, 

antes de establecer un plantación, se debe prestar especial atención a la selección de 

especies y combinaciones con un alto potencial de crecimiento específico. 

Las recomendaciones de manejo presentadas se determinaron para plantaciones en 

las que la producción y venta de madera es la única fuente de ingresos. En la práctica, 

la venta de créditos de carbono podría convertirse en una fuente de ingresos cada vez 

más importante para los propietarios de plantaciones. El potencial de los créditos de 

carbono como fuente de ingresos y las estrategias de manejo recomendadas cuando 

se incluyen los ingressos de los créditos de carbono, se analizan en la sección 6 y en el 

Anexo II.

Para obtener descripciones detalladas sobre cómo interpretar y utilizar la información 

de los cuadros, revise la sección 4.
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5.1. Recomendaciones de manejo silvicultural para 
plantaciones puras

5.1.1. Dalbergia retusa / cocobolo

Según nuestros escenarios de sitio y los precios de la madera asumidos, las plantaciones 

puras de cocobolo pueden ser económicamente viables en condiciones de crecimiento 

muy buenas y sólo alcanzan una TIR superior al 8% en las condiciones correspondientes 

a la clase 5 de productividad (Cuadro 7). Se recomienda que los plantaciones de esta 

clase de productividad se mantengan por debajo de un área basal de 18 m2/ha y que se 

cosechen cuando el DAP promedio de la plantación alcance los 25 cm, lo que resulta 

en un período de rotación de 27-36 años. Debe recordarse que el cocobolo muestra 

típicamente una forma de crecimiento multifuste, así que para obtener fustes rectos, 

debe considerarse la poda intensiva o altas densidades de plantación a edades iniciales 

para promover la poda natural.

Cuadro 7. Parámetros de manejo y rendimientos económicos para plantaciones de 
cocobolo. En la columna 4, entre paréntesis se indica la edad aproximada a la cual se 
espera alcanzar el DAP final promedio de la plantación. La densidad de plantación inicial 
fue de 800 árboles/ha

Clase de 
 productividad

Límite 
área 
basal

Área basal 
removida

DAP final promedio 
(edad final)

VAN (tasa de de-
scuento del 8%)

TIR

 m2/ha % cm (años) USD/ha %
1 15 (28-64) (-3455) - (-2636) Inviable - 1
2 15 (22-29) (-2677) - (-2251) Inviable - 1
3 15 (19-21) (-2211) - (-1995) 1 - 2
4 15 (15-19) (-2023) - (-1645) 2 - 3
5 18 40 25 (27-36) (-388) - (2827) 8 - 11

 

5.1.2. Dipteryx oleifera / almendro

Según nuestros escenarios de sitio y los precios de la madera asumidos, las plantaciones 

de almendro pueden ser económicamente viables en buenas condiciones de 
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crecimiento (Cuadro 8). Los plantaciones deberían mantenerse por debajo de un 

área basal de 18 m2/ha y cosecharse cuando el DAP promedio alcance los 25 cm. En 

condiciones óptimas, la rotación puede durar entre 18 y 25 años.

Cuadro 8. Parámetros de manejo y rendimientos económicos para plantaciones de 
almendro. En la columna 4, entre paréntesis se indica la edad aproximada a la cual se 
espera alcanzar el DAP final promedio de la plantación. La densidad de plantación inicial 
fue de 800 árboles/ha

Clase de pro-
ductividad

Límite 
área 
basal

Área basal 
removida

DAP final promedio 
(edad final)

VAN (tasa de  
descuento del 8%)

TIR

 m2/ha  % cm (años) USD/ha  %
1 15 (32-52) (-3110) - (-2717) Inviable
2 15 (21-27) (-2628) - (-2429) Inviable
3 18 25 25 (33-44) (-2126) - (-1263) 2 - 5
4 18 25 25 (26-34) (-1359) - (-200) 5 - 8
5 18 15 25 (18-25) 199 - 2700 8 - 14

  

5.1.3. Hieronyma alchorneoides / pilón - zapatero

Según nuestros escenarios de sitio y los precios de la madera asumidos, las plantaciones 

de H. alchorneoides no son, en general, económicamente viables con una tasa de 

descuento del 8% en las condiciones actuales del mercado (Cuadro 9).

Cuadro 9. Parámetros de manejo y rendimiento económico para plantaciones de pilón. 
En la columna 4, entre paréntesis se indica la edad aproximada a la cual se espera 
alcanzar el DAP final promedio de la plantación. La densidad de plantación inicial fue de 
800 árboles/ha

Clase de  
productividad

Límite 
área 
basal

Área basal 
removida

DAP final promedio 
(edad final)

VAN (tasa de  
descuento del 

8%)

TIR

 m2/ha % cm (años) USD/ha %
1 15 (15-25) (-3481) - (-3288) Inviable
2 15 (9-15) (-3382) - (-3296) Inviable
3 18 40 25 (17-27) (-2903) - (-2469) Inviable
4 25 40 25 (17-19) (-1988) - (-1620) 2 - 3
5 25 25 25 (13-20) (-1749) - (-548) 3 - 7
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5.1.4. Tectona grandis / teca

Según nuestros escenarios de sitio y los precios de la madera asumidos, las plantaciones 

de teca pueden ser económicamente viables en buenas condiciones de crecimiento 

(Cuadro 10). El área basal debe mantenerse por debajo de 18-25 m2/ha y la cosecha final 

se recomienda cuando la plantación alcance un DAP promedio entre 25-35 cm.

Cuadro 10. Parámetros de manejo y rendimiento económico para plantaciones de 
teca. En la columna 4, entre paréntesis se indica la edad aproximada a la cual se espera 
alcanzar el DAP final promedio de la plantación. La densidad de plantación inicial fue 
de 800 árboles/ha

Clase de  
productividad

Límite 
área basal

Área basal 
removida

DAP final  
promedio (edad 

final)

VAN (tasa de  
descuento del 

8%)

TIR

 m2/ha  % cm (años) USD/ha  %
1 18 40 25 (23-36) (-3551) - (-2309) Inviable - 1
2 18 40 25 (17-23) (-2371) - (-1508) 1 - 4
3 18 40 35 (23-27) (-1543) - (-809) 5 - 6
4 25 25 25 (15-19) (-935) - 422 6 - 9
5 18 40 35 (13-17) 939 - 3486 10 - 15

5.1.5. Vochysia guatemalensis / chancho

Según nuestros escenarios de sitio y los precios de la madera asumidos, las plantaciones 

de chancho pueden ser económicamente viables incluso en sitios menos productivos 

(Cuadro 11). Las plantaciones deberían mantener una alta densidad de plantación (límite 

de AB de 32 m2/ha) y ser cosechados a un DAP promedio de 35 cm. Las plantaciones 

económicamente viables se pueden rotar entre 9 y 16 años.
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Cuadro 11. Parámetros de manejo y rendimiento económico para plantaciones de 
chancho. En la columna 4, entre paréntesis se indica la edad aproximada a la cual se 
espera alcanzar el DAP final promedio de la plantación. La densidad de plantación inicial 
fue de 800 árboles/ha

Clase de  
productividad

Límite 
área basal

Área basal  
removida

DAP final  
promedio  

(edad final)

VAN (tasa de  
descuento del 8%)

TIR

 m2/ha  % cm (años) USD/ha  %
1 32 40 25 (11-19) (-2201) - (-82) 2 - 8
2 32 25 25 (10-13) (-475) - 876 7 - 10
3 32 25-40 35 (12-16) 815 - 2947 10 - 14
4 32 15-25 35 (12-13) 2586 - 3815 13 - 16
5 32 15 35 (9-11) 4267 - 6811 16 - 22
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5.2. Recomendaciones de manejo para las 
plantaciones mixtas

5.2.1. D. oleifera – D. retusa / almendro - cocobolo

Según nuestros escenarios de sitio y los precios de la madera asumidos, las mezclas 

de almendro y cocobolo son económicamente viables en buenas condiciones de 

crecimiento (Cuadro 12). Sin embargo, su rendimiento económico fue muy variable 

incluso dentro la misma clase de productividad. Independientemente de la clase de 

productividad, la densidad de la plantación debe mantenerse baja (por debajo de 18 

m2/ha).

Cuadro 12. Parámetros de manejo y rendimiento económico para plantaciones mixtas 
de almendro y cocobolo. En la columna 4, entre paréntesis se indica la edad aproximada 
a la cual se espera alcanzar el DAP final promedio de la plantación para cada especie. La 
densidad de plantación inicial fue de 800 árboles/ha, con 400 árboles/ha de cada especie

Clase de  
productividad

Límite 
área 
basal

Área basal 
removida

DAP final promedio 
(edad final)

VAN (tasa de 
descuento del 

8%)

TIR

   diol dare   
 m2/ha  % cm (años) cm (años) USD/ha  %
1 18 * 25-40 25 (28-58) 15 (15-63) (-3204) - (-1759) Inviable - 4
2 18 15-25 25 (24-57) 15 (12-57) (-2860) - (-731) Inviable - 6
3 15 (9-57) 15 (10-33) (-2738) - (-2039) Inviable
4 18 15-40 25 (18-67) 25 (22-74) (-688) - 2580 6 - 12
5 18 15-25 25-35 (16-80) 25 (23-80) (-106) - 3524 7 - 13

* Algunas plantaciones de esta clase de productividad nunca alcanzaron el límite de AB (véase la sección 4 para más 
detalles)

5.2.2. T. grandis - D. retusa / teca - cocobolo

Según nuestros escenarios de sitio y los precios de la madera asumidos, las plantaciones 

mixtas de teca y cocobolo son económicamente viables en buenas condiciones de 

crecimiento (Cuadro 13). Los plantaciones deben mantenerse con una baja densidad 

en todas las clases de productividad. Cabe esperar una mortalidad considerable del 

cocobolo a consecuencia de la competencia.
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Cuadro 13. Parámetros de manejo y rendimiento económico para mezclas de teca y 
cocobolo. En la columna 4, entre paréntesis se indica la edad aproximada a la cual se 
espera alcanzar el DAP final promedio de la plantación para cada especie. La densidad 
de plantación inicial fue de 800 árboles/ha, con 400 árboles/ha de cada especie

Clase de 
productividad

Límite 
área 
basal

Área basal 
removida

DAP final promedio 
(edad final)

VAN (tasa de 
descuento del 

8%)

TIR

   tegr dare   
 m2/ha  % cm (años) cm (años) USD/ha  %
1 18 * 15 25 (20-31) 25 (35-80) ** (-3606) - (-1605) Inviable - 5
2 18 25 25 (15-23) 25 (21-74) (-2435) - 1375 Inviable - 11
3 18 40 35 (18-23) 25 (19-76) ** (-1298) - 2073 5 - 12
4 18 40 35 (15-21) 25 (37-65) ** (-649) - 2238 6 - 11
5 18 40 35 (12-16) 25 (33-58) ** 464 - 4643 10 - 16

  * Algunas plantaciones de esta clase de productividad nunca alcanzaron el límite de AB (véase la sección 4 para más 
detalles).

** En el promedio de todos los escenarios dentro de una clase de productividad más del 20% de los árboles plantados 
de la especie respectiva mueren debido a la competencia de la otra especie plantada (véase la sección 4 para más 
detalles)

5.2.3. T. grandis - D. oleifera / teca - almendro

Según nuestros escenarios de sitio y los precios de la madera asumidos, las las 

plantaciones mixtas de teca y almendro son económicamente viables en buenas 

condiciones de crecimiento (Cuadro 14). Los plantaciones deben mantenerse con 

una baja densidad en todas las clases de productividad. Cabe esperar una mortalidad 

considerable de almendro debido a la competencia.
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Cuadro 14. Parámetros de manejo y rendimiento económico para plantaciones mixtas de 
teca y almendro. En la columna 4, entre paréntesis se indica la edad aproximada a la cual 
se espera alcanzar el DAP final promedio de la plantación para cada especie. La densidad 
de plantación inicial fue de 800 árboles/ha, con 400 árboles/ha de cada especie

Clase de 
productivi-

dad

Límite 

área 
basal

Área 
basal  

removida

DAP final promedio 
(Edad final)

VAN (tasa de 
descuento del 

8%)

TIR

   tegr diol   
 m2/ha  % cm (años) cm (años) USD/ha  %
1 18 * 15-40 15 (9-44) 25 (25-54) (-3533) - (-1419) Inviable - 3
2 18 25 25 (14-49) 25-35 (20-73) (-2129) - (-577) Inviable - 7
3 18 25-40 25 (12-48) 25 (16-57) ** (-1457) - 137 3 - 8
4 18 40 35 (15-39) 35 (23-63) ** (-211) - 1965 7 - 12
5 18 40 35 (12-15) 25 (26-66) ** 608 - 4099 11 - 18

  

* Algunas plantaciones de esta clase de productividad nunca alcanzaron el límite de AB (véase la sección 4 para más 
detalles)

** En el promedio de todos los escenarios dentro de una clase de productividad más del 20% de los árboles plantados de 
la especie respectiva mueren debido a la competencia de la otra especie plantada (véase la sección 4 para más detalles). 

5.2.4. V. guatemalensis - D. oleifera / chancho - almendro

Según nuestros escenarios de sitio y los precios de la madera asumidos, las mezcals 

de chancho y almendro son económicamente viables incluso en los sitios menos 

productivos (Cuadro 15). Para que el almendro alcance tamaños comercializables, las 

plantaciones deben mantenerse a densidades inferiores a 18-25 m2/ha. Si se mantienen 

densidades más elevadas, cabe esperar una mortalidad considerable por competencia.
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Cuadro 15. Parámetros de manejo y rendimiento económico para mezclas de chancho 
y almendro. En la columna 4, entre paréntesis se indica la edad aproximada a la cual se 
espera alcanzar el DAP final promedio de la plantación para cada especie. La densidad 
de plantación inicial fue de 800 árboles/ha, con 400 árboles/ha de cada especie

Clase de 
productivi-

dad

Límite 
área 
basal

Área 
basal  

removida

DAP final promedio 
(edad final)

VAN (tasa de  
descuento del 

8%)

TIR

   vogu diol   
 m2/ha  % cm (años) cm (años) USD/ha  %
1 25 * 40 25 (9-18) 25 (31-73) ** (-2365) - 368 Inviable - 9
2 25 40 35 (10-15) 35 (27-62) ** (-1214) - 714 2 - 9
3 18 40 35 (8-9) 15 (12-48) (-936) - 779 4 - 11
4 18 40 35 (7-9) 15 (12-41) (-655) - 1449 5 - 15
5 18 40 35 (6-7) 15 (12-39) (-369) - 2138 7 - 19

  * Algunas plantaciones de esta clase de productividad nunca alcanzaron el límite de AB (véase la sección 4 para más 
detalles).

** En el promedio de todos los escenarios dentro de una clase de productividad más del 20% de los árboles plantados 
de la especie respectiva mueren debido a la competencia de la otra especie plantada (véase la sección 4 para más 
detalles).

5.2.5. V. guatemalensis - D. oleifera - D. retusa / chancho - 
almendro - cocobolo

Según nuestros escenarios de sitio y los precios de la madera asumidos, las plantaciones 

mixtas de chancho, almendro y cocobolo son económicamente viables en buenas 

condiciones de crecimiento (Cuadro 16). Los plantaciones deben mantenerse con 

densidades inferiores a 18-25 m2/ha. Tanto para el almendro como para el cocobolo 

cabe esperar una mortalidad considerable debido a la competencia.
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Cuadro 16. Parámetros de manejo y rendimiento económico para plantaciones mixtas 
de chancho - almendro - cocobolo. En la columna 4, entre paréntesis se indica la edad 
aproximada a la cual se espera alcanzar el DAP final promedio de la plantación para 
cada especie. La densidad de plantación inicial fue de 800 árboles/ha, con 400 árboles/
ha de chancho y 200 árboles/ha para las otras dos especies

Clase de 
productivi-

dad

Límite 
área 
basal

Área 
basal re-
movida

DAP final promedio
(edad final)

VAN (tasa 
de descuen-

to del 8%)

TIR

   vogu diol dare   
 m2/ha  % cm 

(años)
cm (años) cm (años) USD/ha  %

1 18 40 35 (11-39) 25-35 (14-61) 25 (15-81) (-2453) - 923 Inviable 
- 10

2 25 25 35 (11-33) 25 (17-43) ** 25 (18-54) ** (-1079) - 2739 2 - 13
3 25 40 35 (9-15) 35 (25-78) ** 25 (21-65) ** (-562) - 2242 5 - 13
4 25 40 35 (8-10) 25-35 (15-76) ** 25 (20-55) ** (-370) - 2607 7 - 15
5 25 40 35 (7-8) 35 (21-76) ** 25 (18-49) ** (-32) - 2296 8 - 20

** En el promedio de todos los escenarios dentro de una clase de productividad más del 20% de los árboles plantados 
de la especie respectiva mueren debido a la competencia de las otras especies plantadas (véase la sección 4 para más 
detalles).
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6
Recomendaciones 
de manejo para la 
producción de madera y 
créditos de carbono
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Anteriormente, la producción de madera había sido el motor principal del 

establecimiento de plantaciones forestales comerciales. Debido al aumento 

de los precios del carbono en el mercado voluntario, la venta de créditos de 

carbono se está convirtiendo en una fuente de ingresos cada vez más importante. 

El Cuadro 17 muestra los precios de equilibrio para los créditos de carbono que se 

requiren para cubrir los costos de certificación. A precios mayores a los indicados en el 

Cuadro, los créditos de carbono ofrecen una fuente de ingresos rentable adicional a los 

propietarios de plantaciones. Los precios de equilibrio varían entre 3,7 - 18,7 USD/tCO2e. 

Las plantaciones de mayor productividad suelen alcanzar el límite de rentabilidad 

de la certificación a precios de carbono más bajos. Recientemente, los precios de los 

créditos de carbono procedentes de proyectos de forestación han oscilado entre 4 - 12 

USD/tCO2e y se prevé que superen los 100 USD/tCO2e en el futuro. En ese caso, la venta 

de créditos de carbono podría convertirse en una fuente de ingresos rentable para 

todas las clases de productividad.

Cuadro 17. Precios de equilibrio del carbono con los que los ingresos procedentes de la 
venta de créditos de carbono de plantaciones puras y mixtas compensarían los costes 
adicionales derivados del proceso de certificación (para una superficie de reforestación 
de 500 ha (Gold Standard 2017).

Especie/mezcla Precio de equilibrio del carbono (USD/tCO2e)
 Clase de productividad

1 2 3 4 5
dare 8 8,6 8,8 8,1 3,7
diol 15,1 16,8 5,7 6,8 6,3
hial 18,7 16,9 9,7 7,3 6,5
tegr 7,4 8,1 6,4 5,5 5,9
vogu 10,3 8,6 6,4 6,2 5,9
diol-dare 14,3 12,5 12,8 11,9 9
tegr-dare 13,7 9,6 7,7 10,5 10,4
tegr-diol 17,4 10,8 11,1 13 10,9
vogu-diol 14,3 9,7 12,3 11,9 12,2
vogu-diol-dare 8,5 11,2 8,2 8,2 9

Si se considera conjuntamente la producción de madera y los créditos de carbono, 

el manejo silvicultural de plantaciones podría adaptarse para mejorar la rentabilidad 
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global. Los parámetros de manejo y los indicadores de rentabilidad se muestran en 

el Anexo II para precios de carbono de 10 y 50 USD/tCO2e. En general, la cantidad de 

créditos de carbono certificables para una plantación (y, por lo tanto, los ingresos por 

la venta de créditos de carbono), pueden incrementarse con las medidas siguientes:

1. Aumentando la densidad de la plantación y aplicando raleos a mayor área 

basal y menos intensivos.

2. Aumentando el período de rotación.

3. Promoviendo especies arbóreas que puedan mantener la acumulación de 

biomasa a largo plazo (es decir, especies clímax).

Por lo tanto, podría haber una competencia entre la generación de ingresos por la 

venta de madera y la de ingresos por la venta de créditos de carbono. Si los precios 

del carbono son lo suficientemente altos, puede resultar más rentable abstenerse por 

completo de cosechar madera durante el periodo de certificación. Esto es evidente en 

los parámetros de manejo recomendados si los precios del carbono alcanzaran los 50 

USD/tCO2e.
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7
Potencial de mejora 
ecónomica mediante 
la optimización del 
manejo específico del 
sitio
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Las recomendaciones de manejo silvícola presentadas anteriormente son 

generalizadas para una amplia variedad de condiciones de sitio posibles. Si bien 

las recomendaciones minimizan el riesgo de fracaso comercial, a nivel específico 

del sitio, las plantaciones individuales podrían no alcanzar todo su potencial económico. 

La Figura 10 muestra el potencial de mejora del VAN y de la TIR si se optimizara el 

manejo para un sitio específico. La figura indica los aumentos del VAN y de la TIR que 

podrían lograrse en comparación con las recomendaciones de manejo generalizadas 

presentadas en la sección 5 (considerando únicamente los ingresos procedentes de 

las ventas de madera). Se observa que especialmente las plantaciones de especies 

mixtas podrían beneficiarse de la optimización del manejo específico de la plantación. 

Con el aumento de los precios del carbono, tanto las plantaciones puras como las  de 

especies mixtas, podrían beneficiarse considerablemente de una optimización del 

manejo específico de la plantación.

Figura 10. Posibles mejoras del VAN y de la TIR logradas si se optimizara el ma-

nejo específico de la plantación
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Anexo
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Anexo I. Producción inicial de biomasa del fuste
Cuadro A1.1: Producción inicial de biomasa del fuste [t/ha] para cada una de las cinco clases 
de productividad en en plantaciones puras entre 5 y 10 años de edad

Clase Edad de evaluación dare diol hial tegr vogu

1 5 3,4-9,3 0,5-2,1 2,5-12,3 9,7-23 13,6-30,4 

2  9,3-14 2,1-4,1 12,3-20,6 23-32,1 30,4-40,9 

3  14-17,4 4,1-7,1 20,6-30,3 32,1-39 40,9-52,6 

4  17,4-24,4 7,1-13 30,3-36,3 39-53,4 52,6-62,2 

5  24,4-39,3 13-32 36,3-54,7 53,4-80,6 62,2-88,7 

1 6 5,5-14,1 0,9-3,9 4,2-17,1 14,5-32,3 20,9-43,1 

2  14,1-20,6 3,9-7,6 17,1-27,8 32,3-44,2 43,1-55,3 

3  20,6-25,1 7,6-12,8 27,8-40,4 44,2-53,2 55,3-71,1 

4  25,1-34,1 12,8-22,3 40,4-47,5 53,2-71,4 71,1-81,2 

5  34,1-52,9 22,3-49,1 47,5-69,1 71,4-105,6 81,2-113,9 

1 7 8-19,3 1,5-6,4 6,3-21,8 19,7-42,1 28,6-56,2 

2  19,3-27,5 6,4-12,2 21,8-34,9 42,1-56,7 56,2-69,8 

3  27,5-33 12,2-19,9 34,9-50,2 56,7-67,6 69,8-89,8 

4  33-44,1 19,9-33 50,2-58,3 67,6-89,6 89,8-100,2 

5  44,1-66,6 33-67,1 58,3-83,4 89,6-130,4 100,2-139 

1 8 10,8-24,7 2,2-9,5 8,7-26,6 25,2-52 36,8-70 

2  24,7-34,5 9,5-17,7 26,6-42,5 52-69,3 70-85,8 

3  34,5-41,1 17,7-27,9 42,5-60,5 69,3-82 85,8-108,5 

4  41,1-54,2 27,9-44,5 60,5-69,1 82-107,6 108,5-122,1 

5  54,2-80,3 44,5-85,4 69,1-98,9 107,6-154,7 122,1-166,4 

1 9 13,7-30,2 3-13,1 10,7-30,8 30,7-61,8 43,7-81,5 

2  30,2-41,6 13,1-23,6 30,8-49 61,8-81,7 81,5-99,3 

3  41,6-49,2 23,6-36,4 49-69,1 81,7-96,2 99,3-124,1 

4  49,2-64,3 36,4-56,4 69,1-78,6 96,2-125,2 124,1-140,4 

5  64,3-94 56,4-103,7 78,6-111,3 125,2-178,4 140,4-188,3 

1 10 16,6-35,7 17-Abr 12,8-35 36,3-71,6 50,8-93,5 
2  35,7-48,7 17-29,9 35-55,7 71,6-94 93,5-113,4 

3  48,7-57,4 29,9-45,2 55,7-78,2 94-110,1 113,4-139,9 

4  57,4-74,3 45,2-68,4 78,2-88,4 110,1-142,3 139,9-159,8

5  74,3-107,7 68,4-121,8 88,4-124,9 142,3-201,2 159,8-213,6
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Cuadro A1.2. Producción inicial de biomasa del fuste (suma de todas las especies) [t/ha] para 
cada una de las cinco clases de productividad en plantaciones mixtas entre 5-10 años de 
edad

Clase Edad de  
evaluación

diol-dare tegr-diol tegr-dare vogu-diol vogu-diol-
dare

1 5 2,2-8 5,8-15,2 7,1-18 9,7-24 9,7-24,6

2  8-13,5 15,2-24 18-26,1 24-36,3 24,6-37,7

3  13,5-17,9 24-30,7 26,1-33,8 36,3-43,1 37,7-44,3

4  17,9-21,8 30,7-42,1 33,8-43,5 43,1-59,1 44,3-59,5

5  21,8-35,7 42,1-62,4 43,5-64,7 59,1-72,6 59,5-74,4

1 6 3,8-13 9,1-22,3 10,8-25,8 15,8-35,5 15,6-36,1

2  13-20,7 22,3-34,4 25,8-36,9 35,5-51,7 36,1-53,2

3  20,7-27,4 34,4-43,4 36,9-46,4 51,7-60,5 53,2-61,4

4  27,4-31,5 43,4-58,6 46,4-60,1 60,5-79,7 61,4-80,1

5  31,5-50,4 58,6-85,5 60,1-87,2 79,7-94,9 80,1-97

1 7 5,8-19 12,7-30 15-33,9 22,5-47,9 21,9-48,8

2  19-27,8 30-45,8 33,9-48,4 47,9-67,5 48,8-68,9

3  27,8-37,4 45,8-56,8 48,4-59 67,5-77 68,9-78,2

4  37,4-43,8 56,8-76 59-77,1 77-100,6 78,2-101,2

5  43,8-65,8 76-109,2 77,1-110,2 100,6-116,9 101,2-119,3

1 8 7,9-25,1 16,7-38,2 19,4-42,3 29,9-61,2 29-62,1

2  25,1-35,3 38,2-57,8 42,3-60,3 61,2-84,9 62,1-86,1

3  35,3-46,9 57,8-70,5 60,3-71,8 84,9-94,4 86,1-96,8

4  46,9-56 70,5-93,9 71,8-95 94,4-123,1 96,8-123,8

5  56-81,4 93,9-133 95-133,2 123,1-140 123,8-143,2

1 9 10,3-31,7 20,9-46,5 23,9-50,8 36,4-72,8 35,8-74,1

2  31,7-43,1 46,5-70,1 50,8-72,4 72,8-99 74,1-100,4

3  43,1-57,3 70,1-84,4 72,4-84,6 99-109,4 100,4-112,3

4  57,3-68,9 84,4-111,9 84,6-112,9 109,4-142 112,3-142,2

5  68,9-97,3 111,9-156,5 112,9-155,9 142-158,5 142,2-160,7

1 10 12,7-38,3 25,2-55,7 28,6-59,5 43,2-85,1 43,4-86,7

2  38,3-51,5 55,7-82 59,5-84 85,1-113,5 86,7-114,8

3  51,5-68,9 82-98,2 84-98 113,5-124,6 114,8-127,5

4  68,9-81,6 98,2-129,8 98-130,8 124,6-162,4 127,5-162,1

5  81,6-113,7 129,8-179,3 130,8-178,3 162,4-180,3 162,1-180,9
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Anexo II. Parámetros de manejo para la producción 
de madera y créditos de carbono 

En este anexo se indican los parámetros de manejo recomendados en plantaciones 

forestales de especies mixtas para la producción conjunta de madera y créditos de 

carbono. Los parámetros de manejo se dan para escenarios con precios de créditos de 

carbono de 10 USD/tCO2e o de 50 USD/tCO2e. Los parámetros de manejo se refieren a 

los créditos de carbono que se emiten para la reforestación o aforestación de tierras 

previamente no forestadas, como lo son tierras agrícolas.

AII.1. Parámetros de manejo para créditos de carbono de 10 
USD/tCO2e

Dalbergia retusa / cocobolo

Cuadro A2.1. Parámetros de manejo y rendimiento económico para plantaciones de 
cocobolo. En la columna 4, entre paréntesis se indica la edad aproximada a la cual se espera 
alcanzar el DAP final promedio de la plantación. La densidad de plantación inicial fue de 
800 árboles/ha

Clase de  
productividad 

Límite 

área basal

Área basal 
removida 

DAP final  
promedio (edad 

final)

VAN (tasa de  
descuento del 8%)

TIR 

  m2/ha % cm (años) USD/ha  %
1 15 (28-64) (-3452) - (-2547) Inviable - 1
2 15 (22-29) (-2616) - (-2211) Inviable - 1
3 18 40 25 (46-52) (-1988) - (-1227) 5 - 6
4 18 40 25 (37-49) (-1661) - 377 5 - 8
5 18 40 25 (27-36) 270 - 3461 8 - 12



Potencial económico y buenas prácticas de manejo para especies nativas y teca en plantaciones puras y mixtas en Costa Rica

63

Dipteryx oleifera / almendro

Cuadro A2.2. Parámetros de manejo y rendimiento económico para plantaciones de 
almendro. En la columna 4, entre paréntesis se indica la edad aproximada a la cual se 
espera alcanzar el DAP final promedio de la plantación. La densidad de plantación inicial fue 
de 800 árboles/ha

Clase de 
productivi-

dad 

Límite 
área basal 

Área basal 
removida 

DAP final  
promedio  

(edad final)

VAN (tasa de  
descuento del 8%)

TIR 

  m2/ha % cm (años) USD/ha  % 
1 15 (32-52) (-3348) - (-2720) Inviable

2 18 40 25 (48-80) (-2676) - (-2046) Inviable - 3
3 18 25 25 (33-44) (-1923) - (-839) 3 - 6
4 18 25 25 (26-34) (-936) - 8 6 - 8
5 18 15 35 (26-37) 638 - 3563 9 - 14

Hieronyma alchorneoides / pilón

Cuadro A2.3. Parámetros de manejo y rendimiento económico para plantaciones de pilón. 
En la columna 4, entre paréntesis se indica la edad aproximada a la cual se espera alcanzar el 
DAP final promedio de la plantación. La densidad de plantación inicial fue de 800 árboles/ha

Clase de 
productivi-

dad 

Límite 
área basal

Área basal 
removida 

DAP final  
promedio  

(edad final)

VAN (tasa de  
descuento del 8%)

TIR 

  m2/ha % cm (años) USD/ha %
1 (-3671) - (-3307) Inviable

2 18 25 25 (32-49) (-3261) - (-2532) Inviable
3 18 25 25 (17-36) (-2685) - (-2369) Inviable
4 25 40 25 (17-19) (-1862) - (-1467) 2 - 3
5 25 25 25 (13-20) (-1584) - (-343) 4 - 7
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Tectona grandis / teca

Cuadro A2.4. Parámetros de manejo y rendimiento económico para plantaciones de teca. 
Entre paréntesis se indica la edad aproximada a la cual se espera alcanzar el DAP final 
promedio de la plantación. La densidad de plantación inicial fue de 800 árboles/ha

Clase de pro-
ductividad 

Límite 
área basal 

Área basal 
removida 

DAP final promedio 
(edad final)

VAN (tasa de  
descuento del 8%)

TIR 

  m2/ha % cm (años) USD/ha %

1 18 40 25 (23-36) (-3356) - (-2235) Inviable - 1
2 25 25 25 (23-34) (-2214) - (-1359) 2 - 5
3 18 40 35 (23-27) (-1305) - (-611) 5 - 7
4 25 40 35 (21-31) (-573) - 1040 7 - 10
5 25 40 35 (15-21) 1279 - 4461 10 - 16

Vochysia guatemalensis / chancho

Cuadro A2.5. Parámetros de manejo y rendimiento económico para plantaciones de 
chancho. Entre paréntesis se indica la edad aproximada a la cual se espera alcanzar el DAP 
final promedio de la plantación. La densidad de plantación inicial fue de 800 árboles/ha

Clase de pro-
ductividad 

Límite 

área basal 

Área basal 
removida 

DAP final promedio 
(edad final)

VAN (tasa de descu-
ento del 8%)

TIR 

  m2/ha % cm (años) USD/ha %
1 32 40 25 (11-19) (-2238) - (-63) 2 - 8
2 32 25-40 25-35 (10-18) (-433) - 1544 6 - 11
3 32 25 35 (13-17) 1022 - 3165 10 - 15
4 32 15 35 (12-13) 2851 - 4058 14 - 16
5 32 15 35 (9-11) 4555 - 7057 17 - 23
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D. oleifera - D. retusa / almendro - cocobolo

Cuadro A2.6. Parámetros de manejo y rendimiento económico para plantaciones mixtas 
de almendro y cocobolo. Entre paréntesis se indica la edad aproximada a la cual se 
espera alcanzar el DAP final promedio de la plantación para cada especie. La densidad de 
plantación inicial fue de 800 árboles/ha, con 400 árboles/ha de cada especie

Clase de 
producti-

vidad 

Límite 

área basal 

Área basal 
removida 

DAP final promedio 
(edad final)

VAN (tasa de 
descuento del 

8%)

TIR 

      diol dare     
  m2/ha % cm (años) cm (años) USD/ha %
1 18 * 15-25 25 (31-59) 15 (15-63) (-3262) - (-1377) Inviable - 4
2 18 15-25 25 (24-57) 15 (12-56) (-3073) - (-531) Inviable - 6
3 15 (9-57) 15 (10-33) (-2856) - (-2092) Inviable
4 18-32 * 15-40 15-25 (9-48) 15 (9-48) (-2794) - 82 Inviable - 8
5 18-32 15-25 15-35 (8-80) 15-25 (8-80) (-2543) - 3671 Inviable - 13

  * Algunas plantaciones de esta clase de productividad nunca alcanzaron el límite de AB (véase la sección 4 para más 
detalles)

T. grandis - D. retusa / teca - cocobolo

Cuadro A2.7. Parámetros de manejo y rendimiento económico para plantaciones mixtas de 
teca y cocobolo. Entre paréntesis se indica la edad aproximada a la cual se espera alcanzar el 
DAP final promedio de la plantación para cada especie. La densidad de plantación inicial fue 
de 800 árboles/ha, con 400 árboles/ha de cada especie

Clase de pro-
ductividad 

Límite 
área 
basal 

Área basal 
removida 

DAP final promedio 
(edad final)

VAN (tasa de  
descuento del 8%)

TIR 

      tegr dare     
  m2/ha % cm (años) cm (años) USD/ha %
1 15 (9-25) 15 (13-53) (-3777) - (-2969) Inviable
2 18 25-40 25-35 (15-35) 25 (21-81) (-2286) - 1563 Inviable 

- 10
3 18 40 35 (18-23) 25 (19-76) ** (-1173) - 2349 Inviable - 12
4 18 40 35 (15-21) 35 (52-76) ** (-687) - 2117 5 - 10
5 18 40 35 (12-16) 25-35 (33-

70) **
346 - 5794 9 - 16

** En el promedio de todos los escenarios dentro de una clase de productividad más del 20% de los árboles plantados 
de la especie respectiva mueren debido a la competencia de la otra especie plantada (véase la sección 4 para más 
detalles)
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T. grandis - D. oleifera / teca - almendro

Cuadro A2.8. Parámetros de manejo y rendimiento económico para plantaciones mixtas de 
teca y almendro. Entre paréntesis se indica la edad aproximada a la cual se espera alcanzar 
el DAP final promedio de la plantación para cada especie. La densidad de plantación inicial 
fue de 800 árboles/ha, con 400 árboles/ha de cada especie

Clase de pro-
ductividad 

Límite 
área basal 

Área basal 
removida 

DAP final promedio  
(edad final)

VAN (tasa de de-
scuento del 8%)

TIR 

      tegr diol     
  m2/ha % cm (años) cm (años) USD/ha %
1 15 (9-21) 15 (12-53) (-3786) - (-3015) Inviable
2 18-25 25-40 25 (14-48) 25-35 (20-73) ** (-2137) - 233 Inviable - 7
3 18-25 15-25 25 (13-48) 25 (19-67) ** (-1532) - 718 Inviable - 8
4 25 * 40 25 (11-13) 35 (27-68) ** (-1170) - 2397 Inviable - 11
5 18 40 35 (12-15) 35 (34-75) ** 595 - 5002 11 - 17

  * Algunas plantaciones de esta clase de productividad nunca alcanzaron el límite de AB (véase la sección 4 para más 
detalles)

** En el promedio de todos los escenarios dentro de una clase de productividad más del 20% de los árboles plantados 
de la especie respectiva mueren debido a la competencia de la otra especie plantada (véase la sección 4 para más 
detalles)

V. guatemalensis - D. oleifera / chancho - almendro

Cuadro A2.9. Parámetros de manejo y rendimiento económico para plantaciones mixtas 
de chancho y almendro. Entre paréntesis se indica la edad aproximada a la cual se espera 
alcanzar el DAP final promedio de la plantación para cada especie. La densidad de 
plantación inicial fue de 800 árboles/ha, con 400 árboles/ha de cada especie

Clase de pro-
ductividad 

Límite área 
basal 

Área basal 
removida 

DAP final promedio  
(edad final)

VAN (tasa de de-
scuento del 8%)

TIR 

      vogu diol     
  m2/ha % cm (años) cm (años) USD/ha %
1 25 * 40 25 (9-18) 25 (31-73) ** (-2554) - 1210 Inviable - 9
2 18 40 35 (10-12) 35 (25-69) (-1401) - 2462 Inviable - 12
3 18 40 35 (8-9) 35 (27-69) (-1157) - 3375 Inviable - 14
4 18 40 35 (7-9) 15 (12-41) (-597) - 1432 4 - 15
5 18 40 35 (6-7) 15 (12-39) (-400) - 2105 5 - 19

  * Algunas plantaciones de esta clase de productividad nunca alcanzaron el límite de AB (véase la sección 4 para más 
detalles)

** En el promedio de todos los escenarios dentro de una clase de productividad más del 20% de los árboles plantados 
de la especie respectiva mueren debido a la competencia de la otra especie plantada (véase la sección 4 para más 
detalles)
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V. guatemalensis - D. oleifera - D. retusa / chancho – almendro – cocobolo 

Cuadro A2.10. Parámetros de manejo y rendimiento económico para mezclas de chancho, 
almendro y cocobolo. Entre paréntesis se indica la edad aproximada a la cual se espera 
alcanzar el DAP final promedio de la plantación para cada especie. La densidad de 
plantación inicial fue de 800 árboles/ha, con 400 árboles/ha de chancho y 200 árboles/ha 
para las otras dos especies

Clase de 
producti-

vidad 

Límite 
área 
basal 

Área basal 
removida 

DAP final promedio  
(dad final)

VAN (tasa de 
descuento del 

8%)

TIR 

      vogu diol dare     
  m2/ha % cm 

(años)
cm (años) cm (años) USD/ha %

1 18 40 35 (11-41) 25-35 (14-64) 35 (15-81) (-2530) - 2061 Inviable - 10
2 18-25 25-40 35 (9-31) 35 (18-72) ** 25 (15-81) ** (-1155) - 2684 Inviable - 13
3 18 40 35 (8-11) 25 (17-77) 25-35 (22-

79)
(-1141) - 3423 Inviable - 13

4 18 40 35 (7-9) 25 (18-55) 25 (21-81) (-692) - 4019 4 - 16
5 18 25-40 35 (6-8) 25 (18-69) 25 (21-81) (-499) - 4559 6 - 19

** En el promedio de todos los escenarios dentro de una clase de productividad más del 20% de los árboles plantados 
de la especie respectiva mueren debido a la competencia de las otras especies plantadas (véase la sección 4 para más 
detalles).

AII.2. Parámetros de manejo para créditos de carbono de 50 
USD/tCO2e

Dalbergia retusa / cocobolo

Cuadro A2.11. Parámetros de manejo y rendimiento económico para plantaciones de 
cocobolo. Entre paréntesis se indica la edad aproximada a la cual se espera alcanzar el DAP 
final promedio de la plantación. La densidad de plantación inicial fue de 800 árboles/ha

Clase de pro-
ductividad 

Límite 
área basal

Área basal 
removida 

DAP final promedio 
(edad final)

VAN (tasa de de-
scuento del 8%)

TIR 

  m2/ha % cm (años) USD/ha %
1 15 (28-64) (-2025) - 49 Inviable - 8
2 18 40 25 (56-71) (-471) - 1502 5 - 12
3 18 40 25 (46-52) 1781 - 3353 12 - 15
4 18 40 25 (37-49) 2270 - 5966 13 - 19
5 18 15 25 (29-40) 5045 - 9193 17 - 23
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Dipteryx oleifera / almendro

Cuadro A2.12. Parámetros de manejo y rendimiento económico para plantaciones de 
almendro. Entre paréntesis se indica la edad aproximada a la cual se espera alcanzar el DAP 
final promedio de la plantación. La densidad de plantación inicial fue de 800 árboles/ha

Clase de  
productividad 

Límite 
área basal 

Área basal 
removida 

DAP final promedio 
(edad final)

VAN (tasa de descu-
ento del 8%)

TIR 

  m2/ha % cm (años) USD/ha %
1 15 (32-52) (-2919) - (-1301) Inviable
2 18 40 25 (48-80) (-979) - 320 4 - 9
3 18 15 25 (33-46) 469 - 2228 9 - 14
4 25 40 25 (30-41) 2185 - 4263 14 - 18
5 25 (25-37) 4995 - 7446 19 - 26

Hieronyma alchorneoides / pilón

Cuadro A2.13.: Parámetros de manejo y rendimiento económico para plantaciones de pilón. 
Entre paréntesis se indica la edad aproximada a la cual se espera alcanzar el DAP final 
promedio de la plantación. La densidad de plantación inicial fue de 800 árboles/ha

Clase de pro-
ductividad 

Límite 
área basal 

Área basal 
removida 

DAP final promedio 
(edad final)

VAN (tasa de  
descuento del 8%)

TIR 

  m2/ha % cm (años) USD/ha %
1 (-3055) - (-1609) Inviable
2 18 25 25 (32-49) (-1346) - 362 Inviable - 10
3 25 (26-43) (-214) - 1578 6 - 14
4 25 25 35 (43-56) 1548 - 2435 15 - 17
5 25 15-25 35 (25-49) 2287 - 4542 17 - 21
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Tectona grandis / teca

Cuadro A2.14. Parámetros de manejo y rendimiento económico para plantaciones de teca. 
Entre paréntesis se indica la edad aproximada a la cual se espera alcanzar el DAP final 
promedio de la plantación. La densidad de plantación inicial fue de 800 árboles/ha

Clase de pro-
ductividad 

Límite 

área basal 

Área basal 
removida 

DAP final promedio 
(edad final)

VAN (tasa de 
descuento del 

8%)

TIR 

  m2/ha % cm (años) USD/ha %
1 18 40 35 (41-50) * (-1123) - 1190 4 - 12
2 25 (26-39) 1306 - 2796 13 - 16
3 25 40 35 (31-42) 3140 - 4909 18 - 21
4 25 15 35 (25-38) 3965 - 5343 20 - 22
5 25 25 35 (16-23) 4578 - 8559 21 - 30

Vochysia guatemalensis / chancho

Cuadro A2.15. Parámetros de manejo y rendimiento económico para plantaciones de 
chancho. Entre paréntesis se indica la edad aproximada a la cual se espera alcanzar el DAP 
final promedio de la plantación. La densidad de plantación inicial fue de 800 árboles/ha

Clase de pro-
ductividad 

Límite área 
basal 

Área basal 
removida 

DAP final prome-
dio (edad final)

VAN (tasa de de-
scuento del 8%)

TIR 

  m2/ha % cm (años) USD/ha %
1 32 25 25 (11-53) (-801) - 1681 4 - 14
2 32 25 35 (15-22) 1607 - 4065 13 - 20
3 32 15-25 35 (13-17) 3434 - 5673 18 - 24
4 32 15 35 (12-13) 5470 - 6588 24 - 26
5 32 15 35 (9-11) 7277 - 9597 27 - 32
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D. oleifera - D. retusa / almendro - cocobolo

Cuadro A2.16. Parámetros de manejo y rendimiento económico para plantaciones mixtas 
de almendro y cocobolo. Entre paréntesis se indica la edad aproximada a la cual se 
espera alcanzar el DAP final promedio de la plantación para cada especie. La densidad de 
plantación inicial fue de 800 árboles/ha, con 400 árboles/ha de cada especie

Clase de 
producti-

vidad 

Límiteá-
rea basal 

Área basal 
removida 

DAP final promedio 
(edad final)

VAN (tasa de de-
scuento del 8%)

TIR 

      diol dare     
  m2/ha % cm (años) cm (años) USD/ha %
1 18 * 15-25 25 (31-59) 15 (15-63) (-2500) - 1865 Inviable - 13
2 18 15-25 25 (23-57) 15 (12-57) (-2538) - 1865 Inviable - 13
3 15 (9-57) 15 (10-33) (-1926) - (-263) Inviable
4 18-32 * 15-40 15-25 (9-48) 15 (9-48) (-1766) - 2158 No viable - 15
5 18 15 25-35 (16-57) 15-25 (8-81) (-1159) - 8311 Inviable - 25

  

* Algunas plantaciones de esta clase de productividad nunca alcanzaron el límite de AB (véase la sección 4 para más 

detalles)

T. grandis - D. retusa / teca - cocobolo

Cuadro A2.17. Parámetros de manejo y rendimiento económico para plantaciones mixtas de 
teca y cocobolo. Entre paréntesis se indica la edad aproximada a la cual se espera alcanzar el 
DAP final promedio de la plantación para cada especie. La densidad de plantación inicial fue 
de 800 árboles/ha, con 400 árboles/ha de cada especie

Clase de 
producti-

vidad 

Límite 
área basal

Área basal 
removida 

DAP final promedio 
(edad final)

VAN (tasa de de-
scuento del 8%)

TIR 

      tegr dare     
  m2/ha % cm (años) cm (años) USD/ha %
1 15 (9-25) 15 (13-53) (-2849) - (-1648) Inviable
2 18 40 35 (22-46) 25 (21-81) 489 - 4150 10 - 17
3 18 40 35 (18-23) 35 (31-79) ** 716 - 8996 11 - 22
4 18 40 35 (15-21) 35 (52-76) ** 1074 - 7092 13 - 25
5 18 40 35 (12-16) 25-35 (33-70) ** 1860 - 12095 17 - 34

** En el promedio de todos los escenarios dentro de una clase de productividad más del 20% de los árboles plantados 
de la especie respectiva mueren debido a la competencia de otra especie de la mezcla (véase la sección 4 para más 
detalles)
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T. grandis - D. oleifera / teca - almendro

Cuadro A2.18. Parámetros de manejo y rendimiento económico para plantaciones mixtas de 
teca y almendro. Entre paréntesis se indica la edad aproximada a la cual se espera alcanzar 
el DAP final promedio de la plantación para cada especie. La densidad de plantación inicial 
fue de 800 árboles/ha, con 400 árboles/ha de cada especie

Clase de 
producti-

vidad 

Límite área 
basal 

Área basal 
removida 

DAP final promedio 
(edad final)

VAN (tasa de de-
scuento del 8%)

TIR 

      tegr diol     
  m2/ha % cm (años) cm (años) USD/ha %
1 15 (9-21) 15 (12-53) (-3423) - (-1986) Inviable
2 25 * 25-40 25 (15-22) 35 (34-71) ** (-720) - 4974 6 - 19
3 25 * 25-40 25 (13-63) 35 (31-79) ** (-438) - 5630 7 - 21
4 25 * 40 25 (11-13) 35 (27-68) ** (-138) - 8392 7 - 28
5 18 40 35 (12-15) 35 (34-75) ** 1997 - 10479 18 - 35

 

 * Algunas plantaciones de esta clase de productividad nunca alcanzaron el límite de AB (véase la sección 4 para más 
detalles)

** En el promedio de todos los escenarios dentro de una clase de productividad más del 20% de los árboles plantados 
de la especie respectiva mueren debido a la competencia de la otra especie plantada (véase la sección 4 para más 
detalles)

 
V. guatemalensis - D. oleifera / chancho - almendro

Cuadro A2.19. Parámetros de manejo y rendimiento económico para mezclas de chancho y 
almendro. Entre paréntesis se indica la edad aproximada a la cual se espera alcanzar el DAP 
final promedio de la plantación para cada especie. La densidad de plantación inicial fue de 
800 árboles/ha, con 400 árboles/ha de cada especie

Clase de 
productivi-

dad 

Límite área 
basal 

Área basal 
removida 

DAP final promedio 
(edad final)

VAN (tasa de de-
scuento del 8%)

TIR 

      vogu diol     
  m2/ha % cm (años) cm (años) USD/ha %
1 18 40 35 (11-22) 25-35 (24-70) (-1712) - 4930 Inviable - 22
2 18 40 35 (10-12) 35 (25-69) 132 - 6902 12 - 26
3 18 40 35 (8-9) 35 (27-69) (-651) - 7702 6 - 29
4 18 40 35 (7-9) 15 (12-41) 612 - 2813 16 - 29
5 18 25-40 35 (6-8) 15 (12-39) 920 - 3576 20 - 27
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V. guatemalensis - D. oleifera - D. retusa / chancho – almendro – cocobolo 

Cuadro A2.20. Parámetros de manejo y rendimiento económico para plantaciones mixtas 
de chancho, almendro y cocobolo. Entre paréntesis se indica la edad aproximada a la cual 
se espera alcanzar el DAP final promedio de la plantación para cada especie. La densidad 
de plantación inicial fue de 800 árboles/ha, con 400 árboles/ha de chancho y 200 árboles/ha 
para las otras dos especies

Clase de 
producti-

vidad 

Límite 
área 
basal 

Área basal 
removida 

DAP final promedio 
(edad final)

VAN (tasa de de-
scuento del 8%)

TIR 

      vogu diol dare     
  m2/ha   cm 

(años)
cm (años) cm (años) USD/ha   

1 25 15-25 35 (14-63) 35 (25-79) ** 35 (36-80) ** (-884) - 7362 5 - 20
2 18 40 35 (9-31) 25-35 (13-73) 25-35 (15-81) 874 - 9568 13 - 27
3 18 40 35 (8-11) 25 (17-77) 35 (34-79) 121 - 9568 14 - 27
4 18 40 35 (7-9) 25-35 (18-

78)
25-35 (21-79) 1659 - 9674 22 - 33

5 18 40 35 (6-7) 35 (25-64) 25 (21-81) 1866 - 8348 25 - 39

** En el promedio de todos los escenarios dentro de una clase de productividad más del 20% de los árboles plantados 
de la especie respectiva mueren debido a la competencia de las otras especies plantadas (véase la sección 4 para más 
detalles).
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CATIE (Centro Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza) 
es un centro regional dedicado a la investigación y la enseñanza de 
posgrado en agricultura,manejo, conservación y uso sostenible de 
los recursos naturales. Sus miembros son Belice, Bolivia, Colombia, 
Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, México, Nicaragua, 
Panamá, Paraguay, República Dominicana, Venezuela y el Instituto 
Interamericano de Cooperación para la Agricultura (IICA).

comunica@catie.ac.crTel. + (506) 2558-2000
Sede Central, CATIE
Cartago, Turrialba, 30501
Costa Rica


