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RESUMEN 

Jiménez Nehring, Nolvia Gabriela. 2012. Producción de madera y almacenamiento de 

carbono en cafetales con cedro (Cedrela odorata) y caoba (Swietenia macrophylla) en 

Honduras. 

Palabras Claves: Biomasa, Cedrela odorata, Coffea arabica, madera, sistemas 

agroforestales, sombra, Swietenia macrophylla. 

Los sistemas agroforestales con café podrían significar una fuente importante de 

abastecimiento de madera para Honduras. Los árboles del dosel de sombra son sometidos a 

condiciones muy diferentes a las condiciones normales en bosques y/o plantaciones puras de 

árboles, al recibir la aplicación frecuente de fertilizantes y no se somete a competencia con 

árboles vecinos. El conocimiento de la tasa de crecimiento de los árboles maderables en estos 

sistemas es necesario para estudiar la eficacia económica de esta inversión, tomando en 

consideración tanto de los árboles maderables como la producción de café. 

En 244 fincas de café diversificadas con plantaciones de cedro (Cedrela odorata) y caoba 

(Swietenia macrophylla) de las cinco regiones cafetaleras de Honduras, se midieron las 

características dasométricas de cada árbol y se realizaron regresiones del crecimiento de 

árboles individuales. En una sub-muestra compuesta por 46 fincas de café localizadas en la 

región central de Honduras (departamentos de Comayagua, La Paz, Intibucá y Santa Bárbara), 

se evaluó la cantidad de luz transmitida, recreando virtualmente las características fenológicas 

medidas en campo de cada árbol (diámetro, altura total, profundidad de copa, diámetro de 

copa) y su ubicación exacta en una parcela de 25×25 m. Con el modelo de intercepción de luz 

SExI-FS se simulo el crecimiento de árboles individuales y la luz transmitida en el cafetal. 

Los diámetros a la altura del pecho (dap) encontrados fueron de 0.11-94.54 cm para 

plantaciones de cedro de 2 años a 32 años de edad y 0.81-34.12 cm para plantaciones de caoba 

con edades de 2 años a 25 años de edad. Las alturas totales encontradas en campo fueron de 

1.8-27.43 m para cedro y 1.15-13 m para caoba. El modelo de crecimiento con mejor ajuste 

fue Chapman y Richard, explicando el 68% de la variabilidad para cedro y el 57% para caoba. 

Los escenarios de manejo permiten obtener entre 28-32 m
3
ha

-1 
de madera aserrada para cedro 

con un potencial de fijación de carbono de 22 Mgha
-1

 a los 21 años de edad y una densidad 



 X 

máxima alcanzable por la especie de 65 arbolha
-1

 y un 47% del cafetal cubierto con sombra. 

Caoba puede alcanzar 22-29.30 m
3
ha

-1 
de madera aserrada y 11 Mgha

-1
 de carbono fijado con 

un máximo de 100 arbolha
-1

 y un 48% del cafetal cubierto con sombra. 
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SUMMARY 

Nehring Jimenez, Gabriela Nolvia. 2012. Timber production and carbon storage in 

coffee with cedar (Cedrela odorata) and mahogany (Swietenia macrophylla) in 

Honduras. 

Keywords: Biomass, Cedrela odorata, Coffea Arabica, wood, agroforestry, shade, Swietenia 

macrophylla. 

Agroforestry Systems with coffee could represent a significant source of Wood in Honduras. 

The overstorey trees are submitted to conditions very different to the normal conditions in a 

forest or a tree plantation: they receive frequent application of fertilizer, and they are not 

submitted to competition for space with their neighbors. Knowledge about their growth rate of 

timber trees in these systems is needed to study the economic efficiency of this investment, 

taking into account both the timber sales and the coffee production.  

In a first step, the characteristics of each tree and regressions of the growth of individual trees 

were measured in 244 diversified coffee farms with plantations of cedar (Cedrela odorata) and 

mahogany (Swietenia macrophylla) of the five coffee growing regions of Honduras. The 

amount of light transmitted by these tree canopies to the underlying coffee trees was assessed 

with hemispherical densitometer in a sub-sample of 46 coffee farms located in central 

Honduras (departments of Comayagua, La Paz, and Santa Barbara Intibucá).  Each tree was 

virtually recreated with the phenological characteristics in field (diameter, total height, crown 

depth, crown diameter) and the exact location on the plot of 25 × 25 m. A model of light 

interception (SExI-FS) was then validated using these mock-ups, and further used to simulate 

the growth of individual trees with time, and the light transmitted to the coffee trees. 

The diameter at breast height (dbh) found were 0.11-94.54 cm for cedar plantations of 2 to 32 

years old and 0.81-34.12 cm for mahogany plantations aged 2 to 25 years old. The total 

heights found in the field were 1.8-27.43 m for cedar and 1.15-13 m for mahogany. The model 

of growth with better adjustment was Chapman and Richard, explaining the 68% of variability 

for cedar and 57% for mahogany. 
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The management scenarios allow to obtain between 28-32 m
3
.ha

-1
 of cedar lumber with 

potential carbon sequestration of 22 Mg.ha
-1

 at 21 years of age and a maximum density 

attained by the species of 65 tree.ha
-1

 and 47% of coffee plantation covered with shade. 

Mahogany can reach 22-29.30 m
3
.ha

-1
 of lumber and 11 and 11 Mg.ha

-1
 of fixed carbon to a 

maximum of 100 tree.ha
-1

 and 48% of the coffee plantation covered with shade. 
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INTRODUCCIÓN 

Después del petróleo, la producción de café es el producto de mayor importancia en el 

mundo en términos de exportaciones y generaciones de ingresos (DaMatta et ál. 2008). En 

Honduras el rubro agrícola más importante para la economía nacional es la producción de 

café, el cual, en el 2008, contribuyó con un 4.38% al producto Interno Bruto Nacional (PIB) 

(IHCAFE 2009). Así mismo, más del 95% de los cafetales están bajo sombra, principalmente 

de especies fijadoras de nitrógeno pertenecientes a la familia Mimosaceae del género Inga. 

Entre las especies más comunes en los cafetales se puede mencionar: I. vera, I. edulis, I. 

punctata, I.inicuil e I.nobilis (Sosa y Ordoñez 2002; Viera 2004). La incorporación de árboles 

en sistemas agrícolas puede aumentar los ingresos de los productores a través de la producción 

de madera, contribuir a la mejora de la calidad de vida de los agricultores de las zonas rurales 

y fortalecer las economías nacionales (Pye-Smith 2008). 

En Honduras como en muchas partes del mundo los productores de café mantienen una 

gran diversidad de árboles de sombra en los cafetales por varias razones, entre las que se 

pueden mencionar: producción de madera, leña, forraje, frutas y algunos beneficios indirectos 

tales como el retorno de nutrientes al suelo, las modificaciones del microclima, refugio y 

protección de vida silvestre y/ recreación (Beer et ál. 2003; Nair 1993; Barrance et ál. 2003). 

Estudios recientes demuestran que los sistemas agroforestales (SAF) son una fuente 

importante en la fijación y almacenamiento de carbono (Swamy y Puri 2005), pudiendo 

significar una fuente de ingresos adicional al productor (Ortiz et ál. 2008). Los SAF con café 

pueden almacenar entre 5.5 y 19.9 Mg de carbono en su biomasa aérea (Medina et ál. 2004). 

Esta diferencia es debida principalmente a factores como edad de los árboles, densidad de 

siembra y especie arbórea (Suárez 2003; Medina et ál. 2004). 

Actualmente, el Instituto Hondureño del Café (IHCAFE) incentiva la incorporación de 

árboles maderables de alto valor comercial en los cafetales para generar bienes económicos y 

servicios ambientales a largo plazo (FHIA 2005). IHCAFE a través del Programa de 

Agroforestería y Ambiente distribuyeron 1,625,000 árboles de las especies de laurel (Cordia 

alliodora), cedro (Cedrela odorata), caoba (Swietenia macrophylla) y marapolán (Guarea 

grandifolia), entre otras especies de importancia económica, en las nueve regiones cafetaleras 

durante la cosecha 2007-2008 (IHCAFE 2009). 
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La incorporación de árboles maderables en cafetales significa mayores ingresos netos a 

largo plazo por unidad de área (Sutuance et ál. 2009). Sin embargo, a pesar de este incentivo, 

la adopción con maderables representa una serie de problemas como: i) el desconocimiento 

sobre la densidad óptima en el sistema, tomando en cuenta tanto la producción de madera de 

aserrío como los niveles óptimos de luz disponibles para la producción del café y el 

mantenimiento de su rendimiento (Viera 2004); ii) el poco conocimiento silvicultural sobre el 

manejo de los maderables con características deseables (Orozco et ál. 2005); y iii) los 

conflictos legales que surgen durante el aprovechamiento de los árboles maderables en el 

turno de corta. 

En la actualidad se han diseñado y ajustado una serie de modelos que permiten predecir 

el crecimiento de los árboles en bosques y plantaciones puras; muchos de estos han sido 

adaptados y ajustados para sistemas agroforestales (Cabanettes et ál. 1999). Sin embargo, no 

existen estudios donde se analice la producción de madera y la sombra que estos árboles 

proyectan al cafetal. Muchos autores sostienen que para mantener un balance entre los efectos 

negativos y positivos de la sombra en el cafetal se deben mantener niveles óptimos de entre 20 

y 50% de luz transmitida, dependiendo de las condiciones de los sitios donde estos se 

encuentren (DaMatta 2004). 

Con base a la problemática indicada anteriormente, en el presente estudio se planteó 

evaluar el crecimiento de cedro (C. odorata) y caoba (S. macrophylla) en SAF con café en las 

siete regiones cafetaleras de Honduras para cuantificar la producción de madera para aserrío y 

el carbono almacenado en la biomasa aérea. Simultáneamente se llevó a cabo un modelo de 

intercepción de luz para analizar los efectos del crecimiento del árbol maderable en la luz 

transmitida al cafetal. 
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1.1 Objetivos del estudio 

Objetivo general 

Evaluar modelos agroforestales café-maderables para Honduras en sus siete regiones 

cafetaleras de Honduras que optimicen la producción de madera para aserrío y la captura de 

carbono sin  que la sombra de los maderables afecte significativamente la producción del café. 

Objetivos específicos 

Sistematizar el conocimiento y experiencias de los productores de de las zonas del 

presente estudio donde se ha plantado cedro (Cedrela odorata) y caoba (Swietenia 

macrophylla) dentro de los cafetales. 

Desarrollar modelos de crecimiento y rendimiento para la producción de madera de cedro 

y caoba en los cafetales en Honduras, así como para la fijación de carbono. 

Modelar la intercepción de luz de los árboles de cedro y caoba sobre los cafetales, a fin 

predecir los niveles de sombra que no afecten la productividad del café. 

1.2 Preguntas de investigación 

Objetivo específico 1 

 ¿Qué tipo de manejo le da el productor al cafetal y al cultivo de árboles de cedro y/o 

caoba en la parcela? 

 ¿Cuáles son las interacciones árboles con café que el productor ha observado? 

 ¿Cuáles con los beneficios que el productor visualiza de los árboles? 

Objetivo específico 2 

 ¿Cómo crecen en diámetro, altura y copa a diferentes edades de cedro y caoba en los 

cafetales de Honduras? 
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 ¿Cuáles son las diferencias que existen en el crecimiento de cedro y caoba en las cinco 

regiones cafetaleras de Honduras? 

 ¿Cuánto carbono capturan los árboles maderables de cedro y caoba dentro de los 

cafetales de las zonas del presente estudio? 

Objetivo específico 3 

 ¿Cuánta luz intercepta el dosel de sombra en los cafetales que poseen árboles 

maderables de cedro y/o caoba?  

 ¿Cuáles son los diferentes escenarios para manejar el cedro y la caoba en cafetales, 

considerando intercepción de luz, producción de madera y secuestro de carbono? 
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MARCO CONCEPTUAL  

Beneficios de los árboles en cafetales 

Según Beer et ál. (1998), las plantaciones de cultivos perennes como café o cacao en 

Centroamérica generalmente se manejan bajo sombra, con algunas excepciones en sitios 

óptimos donde el café es manejado en forma intensiva con altas aplicaciones de agroquímicos. 

Es importante señalar que los resultados positivos del asocio de árboles de sombra con café 

dependen mucho de las especies que se utilicen, del manejo que se le dé a los árboles, de la 

forma del asocio y de las condiciones del clima en cada lugar. En general, la utilización de 

árboles es más ventajosa en zonas marginales con suelos pobres y con pendientes acentuadas, 

sujetos a afecciones micro climáticas como una baja disponibilidad hídrica y vientos fuertes 

(DaMatta et ál. 2008). 

Diversificación de la producción 

Debido a los recurrentes bajos precios del café se ha promovido en muchos países 

latinoamericanos la diversificación de los cafetales para reducir la dependencia de dicho 

cultivo como fuente principal de ingresos (Yépez 2002). Esta diversificación ha sido realizada 

desde muchos años atrás con cierto éxito, combinando el cultivo de café con árboles de 

servicio, frutales, maderables y/o algunos cultivos anuales (Cartay 1999). Un estudio realizado 

en el Corredor Biológico Mesoamericano encontró que las especies predominantes como 

sombra del cafetal en la región son Inga spp. y Musa spp. (DeClerck et ál. 2007). 

Producción de madera 

El IHCAFE realiza esfuerzos para que los cafetaleros planten árboles maderables de 

alto valor comercial en sus fincas, logrando diversificar con especies como cedro (C. odorata), 

caoba (S .macrophylla) y laurel (C. alliodora). En un estudio realizado en Guatemala por 

Martínez (2005), se concluyó que la mejor  rentabilidad de colocar especies maderables en los 

cafetales fue para cedro (Cedrela odorata) y caoba (Swietenia humilis), tomando en 

consideración los precios del mercado y cadenas de valor regionales por metro cúbico de 

madera neta aprovechable. 
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En un estudio realizado en Costa Rica, el crecimiento en diámetro, altura y volumen 

del laurel fue 4.36 veces mayor en sistemas agroforestales que en plantaciones puras 

(Somarriba et ál. 2001). En Honduras Viera y Pineda (2004) revelaron que en plantaciones de 

C. odorata en linderos de cafetales se puede lograr un incremento medio anual (IMA) de 1.09 

m en altura y 3.77 cm en diámetro, lo que representa en 20 años una producción de 0.88 a 7.18 

m
3
 de madera en rollo por árbol. En Ecuador Suatunce et ál. (2009) reportaron un mayor IMA 

en volumen ha
-1

 en asociaciones con café y plátano que en plantaciones puras de laurel 

(Cordia alliodora), teca (Tectona grandis) y guayacán (Tabebuia neochrysanta). 

Hernández et ál. (1997) encontraron en Costa Rica que los incrementos en diámetro y 

altura para C. alliodora fueron mayores en los primeros siete años y se produjo una reducción 

a partir del séptimo año, debido probablemente a la competencia entre copas. Los mejores 

IMA por árbol fueron reportados en densidades menores de 64 a 100 árboles ha
-1

, además la 

producción por planta de café en densidades de 100 árboles maderables ha
-1

 fue similar a la 

producción por planta a pleno sol. 

Villareal et ál. (2006) Evaluaron SAF con papaya en Venezuela y encontraron que el 

comportamiento del crecimiento medio anual en dap fue de 1.84 cm y 2.08 cm, dependiendo 

del distanciamiento de siembra para caoba (S. macrophylla), y de 2.84 cm y 3.44 cm para 

cedro (C. odorata), siendo C. odorata la especie más exitosa en crecimiento medio anual en 

los dos primeros periodos evaluados. En términos económicos el ingreso total descontado al 

año cero, es mayor en un 65% para el componente agrícola aportando el 35% el componente 

forestal en el caso de caoba y en el caso de cedro, el componente forestal aporta el 55% 

mientras que el componente agrícola aporta el 45%, considerando una mortalidad inicial de 

84% para caoba y 54% para cedro, debido al mal manejo de la plantación, entre otros factores. 

Según Dzib (2003) los árboles maderables son una fuente de ingresos para los 

caficultores. Sin embargo, para la venta de los árboles hay que esperar a que estos alcancen 

una altura y diámetro comercial. La venta de madera representa un alto porcentaje respecto a 

los ingresos de café durante el mismo tiempo de cultivo; estos pueden ser desde 6 hasta 83%, 

dependiendo de la los precios de mercado de la especie plantada. En Ecuador, la extracción de 

madera en SAF representó ingresos por finca del 2.5% de los ingresos totales, en comparación 

a los ingresos de café y cacao, considerando que en promedio por finca se extrae 6.6 m
3
 año

-1
. 
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Este valor es un cálculo conservador debido a la utilización de valores mínimos de altura y 

diámetro (Mussack 1988). 

En un estudio realizado en 0.7 ha de café Santa Bárbara, Honduras (Viera y Pineda 

2004), los árboles de cedro (C. odorata) a un distanciamiento de plantación de 17 m, 

representaron un ingreso de 25.7% con respecto a la producción de café anual. Este cálculo no 

considera los costos de plantación ni mantenimiento, ya que no existieron intervenciones de 

manejo a los árboles. Probablemente el manejo y desarrollo de podas fitosanitarias a los 

árboles hubiese significado mayores ingresos por la venta de la madera. 

Sin embargo, a pesar de los ingresos que se pueden obtener por la venta de madera 

existe el inconveniente del daño causado por el árbol al momento del aprovechamiento. 

Somarriba (1992); Somarriba (1997) y Mushler (1999) sugieren algunos mecanismos para 

atenuar el impacto que la cosecha del árbol de sombra puede ocasionar al café: i) la madera se 

aprovecha en años de bajos precios o baja producción de café; ii) es recomendable cortar y 

extraer los árboles después de la cosecha y antes de la poda del café o renovación del mismo; 

iii) los árboles dispuestos entre las calles se pueden cosechar a través de una corta direccional 

entre calles; iv) en laderas, los árboles se tumban hacia arriba para menguar el impacto de 

ellos sobre el cultivo y para reducir el riesgo de rajaduras del fuste; y v) si es posible se poda 

la copa antes de cortar el árbol. 

Servicios Ambientales 

Los servicios ambientales son divididos en cuatro categorías según MEA (2005); i) 

soporte: aquellos servicios fundamentales para el sustento de la vida como formación de suelo, 

reciclaje de nutrientes y conservación de la biodiversidad; ii) provisión: bienes que satisfacen 

necesidades humanas como agua, alimento, madera, fibras, leña o recursos genéticos para el 

desarrollo de otros bienes; iii) regulación: tanto climática, del aire, del agua, de las plagas y 

enfermedades en los cultivos, de la polinización, dispersando semillas o regulando disturbios y 

riesgos; iv) culturales: son aquellos relacionados con el raciocinio y espíritu humano como la 

belleza escénica de un paisaje, la recreación y el ecoturismo, así como aspectos de orden 

religioso o místico. Los SAF poseen muchas ventajas sobre los monocultivos para proveer 

servicios ambientales importantes (Beer et ál. 2003).  
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Conservación de la biodiversidad: Cerdán (2007) estudió el conocimiento local sobre 

servicios ecosistémicos de los productores cafetaleros de Talamanca, Costa Rica. Ellos 

mencionan a ardillas (Sciurus spp.) y yigüirros (Turdus grayi) como especies que pueden 

hospedarse en E. poeppigiana y ser parte de la biodiversidad de fauna en la zona. Sin embargo 

Turdus grayi es considerado como una especie de ave que puede disminuir la cantidad de 

avifauna presente, debido a la competencia por alimento.  

Melo y Monge (2008) atribuyen el asocio de árboles y arbustos en cafetales como una 

de las razones por la cual estos tienen importancia para la conservación de la avifauna. 

Estudios en el Corredor Biológico de la zona Volcánica Central Talamanca demuestran que 

los cafetales con árboles resguardan un 12% de la fauna de aves encontrada en Costa Rica 

(Florián 2008). 

Flórez et ál. (2002) demostró la importancia del cafetal para la diversidad funcional de 

abejas. El hábitat café con sombra y alta cobertura de maleza mostró la mayor riqueza 

registrando 32 especies, seguido por 26 especies en bosque ripario, 12 especies en café con 

sombra y baja cobertura de malezas y ausencia total en los cafetales a pleno sol. El género 

Inga es reportado frecuentemente como fuente melífera para abejas, coincidiendo con los 

registros tomados sobre Inga edulis, que sobresalieron por la diversidad. 

Suelo: La percepción sobre los beneficios de E. poeppigiana en el suelo puede ser la 

razón por la que esta especie sea la mayormente usada dentro del Corredor Biológico 

Volcánica Central de Talamanca (CBVCT). El 60% de los productores afirma que usa esta 

especie porque mejora la fertilidad; más de la mitad (35%) especificó que su uso se debe al 

nitrógeno que le brinda al suelo (Cerdán 2007) 

Melo y Monge (2008) indican que el cultivo de café es una leñosa perenne que puede 

ser significativa para lo conservación del suelo, ya que dicho cultivo amarra el suelo y no usa 

quemas ni exposición del suelo frecuentes. Los árboles de sombra en cultivos perennes 

aportan hojarasca y residuos de podas que cubren el suelo, reducen el impacto de las gotas de 

la lluvia sobre el suelo, así como la velocidad de escorrentía y erosión, y mejoran su 

estructura, el contenido de N y la retención de nutrientes (Beer et ál. 2003). 
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Agua: El potencial de los SAF para asegurar el suministro de agua (cantidad y calidad) 

es el servicio ambiental menos estudiado (Beer et ál. 2003). Los caficultores del CBVCT 

consideran que el rol de los SAF en la provisión y regulación de agua se da principalmente de 

tres maneras: i) incrementando la intercepción por medio de la cobertura arbórea del agua de 

la lluvia y la niebla; ii) modificando las propiedades físicas del suelo causando una reducción 

en la erosión y un incremento en la infiltración; y iii) protegiendo los cuerpos de agua por 

medio de la cobertura arbórea (Cerdán 2007). La intercepción de lluvia fue de 16 y 7.5% en 

plantaciones de café asociadas con E. poeppigiana podada periódicamente (555 árboles ha
-1

) o 

Cordia alliodora sin podar (135 árboles ha
-1

), respectivamente (Jiménez 1986).  

Reducción de gases de efecto de invernadero: Los SAF parecen incrementar su 

biomasa y contenidos de carbono con la edad, por lo que pueden constituir una alternativa 

eficiente para el secuestro de Carbono (Beer et ál. 2003). Un estudio en Guatemala concluyó 

al comparar con los resultados de carbono en tierras degradadas y cultivos anuales, que el 

carbono adicional fijado por el sistema cafetalero se encuentra en los árboles que conforman la 

sombra del SAF - café (ANACAFE 1998).  

El almacenamiento de CO2 depende de la especie arbórea y densidad de siembra, de la 

materia orgánica presente en el suelo, de la edad de los componentes, tipo de suelos, 

características del sitio, factores climáticos y del manejo silvicultural al que se vea sometido 

(Cubero y Rojas1999). La calidad del manejo del componente forestal en SAF puede hacer 

una contribución fuerte para controlar los niveles de CO2 en la atmósfera (Fischer et ál. 1999). 

Al diversificar las especies de sombra con árboles de mayor crecimiento en altura y diámetro 

(considerando los diferentes estratos de altura del dosel de sombra y respetando el porcentaje 

de iluminación del cafeto), se puede contribuir a promover la mayor captura de carbono en el 

sistema productivo de café (Benavides et ál. 2002). 

Varios estudios muestran el potencial de almacenamiento de carbono de los países 

centroamericanos. PROCAFE (2004) determinó que en el 2001 los SAF con café en El 

Salvador que están cubiertos por sombra casi en su totalidad, presentan valores de 

almacenamiento de carbono desde 76 hasta 196 t ha
-1

 a los 30 años, en el sistema con mayor 

cantidad de árboles de diferentes especies. ANACAFE (1998) encontró que en SAF con café 

en Guatemala se fija un promedio general de 92 t ha
-1

 a los 26 años, donde más del 25% de 
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esta estimación fue atribuida a la biomasa aérea. Por su parte Ortiz et ál. (2008), en cacaotales 

de Costa Rica encontraron valores de secuestro de carbono entre 42-62 t ha
-1

 en 25 años de 

mantener el estrato del dosel.  

Interacciones café-árboles 

Efectos Biofísicos 

Temperatura y vientos: En condiciones sub-óptimas la sombra de los árboles ayuda a 

reducir las oscilaciones y la magnitud de la temperatura foliar de los cafetos (Van Kanten et ál. 

2004). Beer (1987), expresa como interacción positiva un aumento significativo en la 

temperatura del microclima debido a la intercepción horizontal de niebla, lo que es beneficioso 

para evitar el estrés del cafetal. Sin embargo, durante la temporada seca existe competencia 

por humedad con el cultivo agrícola. Los árboles, también pueden perjudicar el cafetal al 

redistribuir precipitación, dependiendo del tipo de especie y las hojas que estas posean (Beer 

et ál. 1998). 

Radiación Solar: Un estudio realizado en Perez Zeledón, Costa Rica revela que los 

niveles de radiación fotosintéticamente activa (RAFA) en un cafetal con sombra de E. 

poeppigiana fueron similares a un cafetal a pleno sol (Van Kanten et ál. 2004). Por el 

contrario Siles y Vaast (2002) revelan que árboles maderables como T. ivorensis disminuyeron 

la RAFA disponible para el café hasta 63% respecto a pleno sol y E. deglupta 70% durante la 

época seca. Sin embargo, T. ivorensis presenta cambios más abruptos de RAFA que pueden 

producir daños en el sistema fotosintético de los cafetos. 

Efectos sobre el cultivo 

La sombra utilizada en forma excesiva puede significar una disminución en los 

rendimientos del cafetal. Méndez et ál. (2009) muestran que existe un conflicto entre la 

diversificación de provisión de servicios y de los rendimientos del principal producto agrícola. 

En otros estudios sobre el efecto de la sombra en los rendimientos del café en condiciones sub 

óptimas se concluyó que la cosecha de café fue mayor bajo sombra de E. deglupta (4,374 

kgha
-1

) que bajo T. ivorensis (3,261 kgha
-1

) o E. poepigiana (2,762 kgha
-1

). (Van Kanten et ál. 

2004). 
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Los árboles de sombra también pueden significar un efecto sobre la calidad del cultivo. 

Muschler (2001) afirma que se puede mejorar la calidad del café, sobre todo en condiciones 

sub-óptimas, porque influye en el peso y tamaño del grano en un 20 a 29% más que a pleno 

sol (dependiendo de la variedad del café), lo que produce mayor cuerpo y acidez al café. En un 

estudio en Costa Rica se encontró que la producción de cerezas de café fue mayor bajo la 

sombra más estable de E. deglupta a lo largo del año, en comparación con asociaciones como 

E. poeppigiana y T. ivorensis (Van Kanten et ál. 2004). 

Sombra al cafetal 

El cafeto es una especie de sotobosque que tiene su origen en la selva tropical de 

Etiopía, África y debido a esto es considerada como una especie que crece bien bajo sombra 

(Eskes y Leroy 2004). Sin embargo, la influencia de árboles de sombra depende mucho de las 

condiciones del suelo y clima en cada sitio; además de las características de las especies y su 

manejo (Siles y Vaast 2002). En condiciones sub - óptimas una sombra de entre 40 y 80% es 

lo más deseable y favorece los cultivos del soto bosque como café y cacao (Beer 1987; 

Mushler 1999). 

Según el departamento de Investigación del IHCAFE, se estima que los niveles 

óptimos de entrada de luz en el cafetal deberían variar entre 40 y 60%, dependiendo de las 

zonas altitudinales en que se encuentra el cafetal. Por otro lado, De Melo y Haggar (2005) 

mencionan niveles óptimos de entre 20 y 50%. Es muy importante conocer los niveles óptimos 

de luz que necesita el cafetal para mantener su productividad y con base a esto se puedan 

diseñar diferentes composiciones de los estratos de sombra que se pueden mantener. 

De Melo y Haggar (2005) sostienen que se puede mantener en el cafetal especies que 

den sombra baja (como banano y plátano), sombra intermedia (frutales y especies de servicio) 

y sombra alta (la mayoría de los maderables). Así se pueden tener diferentes estratos verticales 

de sombra que optimicen la productividad de todo el sistema. La función de conservación de 

la biodiversidad de los árboles asociados a los cafetales es complementaria a la función de 

sombra (Yépez et ál. 2003). 

En términos económicos, la poda de sombra de especies de servicio en el cafetal puede 

significar una fuente de ingresos y ahorro para el productor. Según Sosa y Ordoñez (2002), la 
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poda anual de una hectárea de guama (Inga spp.) en el cafetal puede solventar entre el 30 y 

50% del consumo anual de leña de los hogares rurales. Actualmente en Honduras las políticas 

de incentivos a la caficultura permiten aprovechar de forma comercial la leña de guama y 

transportarla. Para la cosecha 2009-2010 el Programa de Agroforestería del IHCAFE reportó 

el aprovechamiento de 3,000 cargas (50 leños por carga) de leña en la regional de Comayagua, 

lo que muestra el potencial del aporte económico de la sombra en el cafetal. 

En los SAF la distribución de luz transmitida por las copas de los árboles puede ser un 

factor limitante para el desarrollo productivo del café. Esta luz disponible para el cafetal 

depende del crecimiento del dosel y de la arquitectura de las especies arbóreas presentes en el 

mismo (Leroy et ál. 2009). Sin embargo, no toda la sombra en el cultivo es proveniente del 

dosel, también influyen factores de sitio como: i.) latitud, exposición y pendiente; ii.) sombra 

lateral; y iii.) nubosidad local (Somarriba 2004). 
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CAPÍTULO I: PRODUCCIÓN DE MADERA Y 

ALMACENAMIENTO DE CARBONO DE CEDRO (CEDRELA 

ODORATA) Y CAOBA (SWIETENIA MACROPHYLLA) EN 

CAFETALES DE HONDURAS 

Introducción 

La producción de madera es una de las funciones económicas más importantes del 34% 

de los bosques del mundo (FAO 2005). En Honduras, la producción maderera representa cerca 

del 9% del producto interno bruto (FAO 2002), el recurso forestal mundial ha perdido más de 

50 millones de hectáreas en los últimos 50 años. Sin embargo, la demanda de madera rolliza se 

mantiene o incrementa con el pasar de los años en todos los países del mundo (FAOSTAT 

2010). Considerando la creciente demanda de productos forestales y la reducción en la oferta 

de los productos forestales provenientes de los bosque, los sistemas agroforestales como los 

agrobosques (Wibawa et ál. 2006), cafetales (Navarro et ál. 2004) y cacaotales con sombra 

(Suárez y Somarriba 2002) tienen el potencial para producir madera de alta calidad para el 

mercado local y mundial.   

Los árboles maderables de alto valor comercial crecen más en diámetro y altura en 

sistemas agroforestales que en plantaciones puras (Somarriba et ál. 2001; Suatunce et ál. 2009; 

Hernández et ál. 1997; Villareal et ál. 2006). En cafetales, el buen crecimiento de los árboles 

depende del manejo del dosel de sombra, de la especie forestal utilizada, del manejo 

agronómico del cafetal y las condiciones climatológicas predominantes en el área (Suatunce et 

ál. 2009; Schaller et ál. 2003; Navarro et ál. 2004). En Honduras los cafetales cubren 244,469 

ha y están en manos 86,937 productores (IHCAFE 2009), encontrándose además que el 95% 

de los productores utiliza sombra en sus cafetales, principalmente con especies del género 

Inga spp. y algunas especies maderables como cedro (C. odorata) y caoba (S. macrophylla). 

Desde 1980 los productores cafetaleros de Honduras comenzaron a cambiar la sombra 

tradicional de guama (Inga spp.) por especies de alto valor comercial. En el 2002 el Instituto 

Hondureño de Café (IHCAFE) creó el programa agroforestería y ambiente, para apoyar al 

productor en la diversificación de los cafetales con árboles maderables. En 2007 se aprobó la 
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ley de reactivación del sector cafetalero según el Decreto Legislativo 56-2007, el cual le da 

potestades al IHCAFE para la siembra, certificación e industrialización de productos forestales 

provenientes de fincas de café. 

Los cafetales toman importancia en el sector forestal, debido a su potencial para la 

producción y conservación de especies en peligro de extinción, como cedro y caoba (CITES 

2011; SERNA 2008). Cedro y caoba crecen naturalmente en Honduras hasta los 800 m de 

altitud. Sin embargo en cafetales estas especies se encuentran hasta los 1,400 m. La principal 

plaga que afecta su crecimiento es el barrenador de las meliáceas (Hypsipyla grandella), 

principalmente en los primeros dos o tres años de crecimiento (Rosero 1976; Briceño 1997; 

Pérez et ál. 2010). Después de esta etapa el cedro puede alcanzar crecimientos de más de 1.6 

cm en diámetro y 2 m de altura anuales bajo buenas condiciones (Citrón 1990; Galán et ál. 

2008; Ponce 2010).  

En Honduras el crecimiento y manejo de cedro y caoba como sombra de los cafetales, 

la optimización del sistema y los potenciales productivos de madera y carbono de estas dos 

especies no ha sido investigado. En el presente estudio se investigó cómo crece el cedro y la 

caoba en los cafetales de Honduras y cuál es el potencial productivo de estas especies. 

Objetivos y Preguntas de Investigación 

Objetivo General 

Determinar el potencial de producción de madera y captura de carbono de cedro y 

caoba en los cafetales de Honduras. 

Objetivos específicos 

1. Caracterizar el conocimiento local de los productores que han plantado cedro y 

caoba en sus cafetales y documentar el manejo de la plantación. 

2. Ajustar modelos de crecimiento (diámetro-edad y altura-diámetro) de las 

plantaciones de cedro y caoba en las siete regiones cafetaleras de Honduras y 

comparar las dimensiones medias de dap y altura por región. 

3. Estimar la producción de madera y carbono de cedro y caoba en cafetales. 
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Preguntas de Investigación 

1. ¿Cómo maneja el productor de café los árboles de cedro y caoba plantados en su 

cafetal? 

2. ¿Cuánto crece en diámetro y altura cedro y caoba? 

3. ¿Cuál es el modelo de crecimiento que más se ajusta a cedro y caoba en los cafetales 

de Honduras? 

4. ¿Cuál es el potencial de los cafetales para producir madera de alto valor comercial de 

cedro y caoba? 

5. ¿Cuál es el potencial de cedro y caoba en cafetales para capturar carbono? 

6. ¿Existen diferencias significativas del desarrollo alcanzado por cedro y caoba en 

cafetales de las diferentes regiones cafetaleras de Honduras? 
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Materiales y Métodos 

Descripción del área de estudio 

Honduras produce café en 15 de los 18 departamentos de la república. El Instituto 

Hondureño del Café (IHCAFE) ha zonificado al país en cinco regiones cafetaleras las cuales 

poseen características climáticas singulares. Políticamente el IHCAFE trabaja en siete 

regiones cafetaleras (Copán; Comayagua; Santa Bárbara; Cortés - Yoro; Olancho; El Paraíso y 

centro sur), las cuales reportan una producción de 418,302.17 tm de café oro (IHCAFE 2009). 

Esta producción representa el 3% de la producción mundial. El área cubierta por café es de 

244,469 ha que representa el 2% del territorio nacional y el 8% de la superficie total cultivada 

(Figura 1). Además, 10% de la población Hondureña depende de este cultivo (IHCAFE 2009). 

 

Figura 1. Ubicación de la zona de muestreo de árboles maderables dentro de las regiones 

cafetaleras de Honduras. 
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Metodología 

Población y muestra 

La población muestreada son los productores de café registrados en IHCAFE que han 

establecido plantaciones maderables (puras, asociadas con el café o en linderos en sus 

cafetales). La muestra incluyó las fincas que presentaran las características siguientes: i) 

plantaciones de cedro y caoba en asocio con café; y ii) la existencia de un número mínimo de 

30 árboles por parcela de una sola especie. Un total de 287 parcelas reunieron estos criterios 

de selección. Al excluirse todas las parcelas que tenían 1 año de edad, se obtuvo una muestra 

de 244 parcelas: 65 de caoba y 179 parcelas de cedro (Figura 2). 
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Figura 2. Número de parcelas por edad de caoba (Swietenia macrophylla) y cedro (Cedrela 

odorata) estudiadas en fincas cafetaleras de Honduras. 

Se procuró que existiera representación de todas las edades encontradas en la base de 

datos y todos los arreglos de plantación. No se encontraron parcelas con los requisitos de 
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selección para caoba en la región cafetalera centro-sur; el cedro estuvo representado en todas 

las regiones (Anexo 1). 

Unidad de muestreo y toma de datos 

Antes de comenzar el trabajo de campo, se analizó el informe de plantación (Anexo 2), 

las coordenadas de la poligonal y los mapas en formato digital shape (.shp) de las fincas 

seleccionadas. En cada finca se realizó una encuesta socioeconómica a los productores de café 

referente al manejo del cafetal y la plantación maderable. Esta encuesta fue diseñada 

considerando algunas variables (Cuadro 1) que podrían afectar el crecimiento de los árboles 

(Pérez et ál. 2010; Cherubini et ál. 2002; Muñoz et ál. 2005; Pinkard y Beadle 1998; Inoue et 

ál. 2008; Oelmann et ál. 2010; Johnsen et ál.2001). Las variables obtenidas fueron analizadas 

utilizando estadística descriptiva para cada región cafetalera. 

Cuadro 1. Variables de manejo del cafetal y la plantación maderable las siete zonas cafetaleras 

de Honduras. 

Componente Variables 

Café Preferencia de diversificación 

Recepas y podas 

Regulación de sombra 

Fertilización 

Presencia de plagas 

Sombra 

Densidad del dosel 

Maderables Podas de formación 

Raleos 

Ataques de plagas 

Podas de control de H. grandella 

Fertilización 

Musa spp. Plagas 

Densidades de siembra 

Fertilización 

En cada finca se midieron 20 árboles, seleccionados en forma sistemática, 

estableciendo un rumbo de medición conforme a la forma del terreno y la distribución los 

árboles en la finca. A cada árbol se le realizó medición de diámetro a la altura del pecho (cm), 

altura total (m), altura comercial (m) y el diámetro de copas (m). En total se midieron 4,306 
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árboles, incluyendo 3,200 árboles de cedro y 1,106 árboles de caoba. Esta intensidad de 

muestreo es superior a la utilizada por Hernández et ál. (2009) para el ajuste de una ecuación 

de volumen y por Cabanettes et ál. (1999) para el ajuste de modelos de crecimiento en 

sistemas agroforestales. 

Los datos obtenidos en campo fueron analizados mediante medidas de resumen en 

InfoStat. Se obtuvieron los diámetros y alturas medios, máximos y mínimos medidos en 

campo. Se realizaron análisis de frecuencia relativa acumulada para visualizar cuantos árboles 

alcanzan en porcentaje los mayores diámetros y alturas. Los árboles en estas fincas podrían ser 

prototipos para investigación genética por su máximo desarrollo diamétrico y en altura. Este 

parámetro se calculó para las edades donde existe mayor número de parcelas (3 y 8 años de 

edad). 

Para evaluar las diferencias de crecimiento de las dos especies de árboles en distintas 

edades se realizaron pruebas de análisis de varianza. Para hacer las comparaciones se 

agruparon por cada región climática cafetalera (Opalaca, Montecillos, Meambar, Occidente y 

Agalta Tropical). Esta agrupación sirvió para realizar pruebas de significancia. Para caoba se 

realizó a los 3, 5 y 8 años, y para cedro a los 3, 5, 8, 12, 18 y 20 años. Estas edades fueron 

escogidas debido a que existía repetición de parcelas. Los datos fueron analizados en InfoStat. 

Los contrastes por regiones fueron realizados a través de una prueba de análisis de varianza, 

con significancia del 5%. 

Modelos de crecimiento ajustados y su validación 

Los modelos de crecimiento ajustados para cedro y caoba en cafetales de Honduras 

fueron: Chapman y Richards, Shumacher, Exponencial, Gompertz, Logístico y los modelos 

lineales (Cuadro 2). La variable dependiente utilizada fue el dap con corteza (cm), mientas que 

la edad fue la variable independiente. Para la selección del mejor ajuste se utilizó el Criterio de 

Información de Akaike (AIC), el Criterio de Información Bayesiano (BIC) y la curva de 

incremento medio anual del dap. La ecuación de altura fue calculada a partir de las alturas 

totales (m) y diámetros medidos en campo. La ecuación que se ajustó para la altura fue lineal 

debido a la correlación que muestran las alturas en función del diámetro. 
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Cuadro 2. Modelos de crecimiento evaluados para cedro (Cedrela odorata) y caoba (Swietenia 

macrophylla) en cafetales de Honduras.  

Modelo Ecuación Fuente 

Von Bertalanffy Y=a*(1-e
-bt

)
3
 

Vanclay (1995) Shumacher Y=a*e
(-bt^(-1))

 

Yoshida Y=a*t
d
/(b+t

d
)+c 

Chapman-Richards Y= a*(1-e
(-bt)

)
c
 

Zeide (1993); Clutter et ál. 

1983 

Logístico Y= a/(1+b*e
(-ct)

) 

Zeide (1993) 
Gompertz Y= a*e

-b*e(-ct)
 

Weibull Y=a*(1-e)
-(bt)c

 

Exponencial Y= a*e
(bt)

 

El modelo que mejor ajuste tuvo a los datos de campo fue evaluado con las ecuaciones 

estimadas por diferentes autores en bosques y plantaciones puras (Cuadro 3). Esto permite 

tener una aproximación de mejor ajuste de los modelos en cafetales con respecto a 

plantaciones que no se encuentran en un sistema agroforestal. Los modelos fueron graficados 

junto a los intervalos de confianza al 95% del modelo que mejor se ajustó. 

Cuadro 3. Ecuaciones de crecimiento ajustadas para bosques naturales y plantaciones puras 

para cedro (Cedrela odorata) y caoba (Swietenia macrophylla). 

Modelo Especie Ecuación Fuente 

Logístico Cedro dap= 43.02/(1+e
(−t−10.11)/1.61)

) Yamada y Gholz (2002) 

Lineal Cedro h= 7.21+0.83t Yamada y Gholz (2002) 

Lineal Caoba dap = 4.0018198*0.011130t Cuevas et ál. (1992) 

Logístico Caoba h=22.76/(1+e
(−(t−7.74)/4.76)

) Yamada y Gholz (2002) 

Polinomio 

Cuadrado 

Caoba dap= −3.28+3.08t−0.03t
2
 Yamada y Gholz (2002) 

Chapman-Richards Caoba dap = 32.58*(1-e
-0.142*t

)
 2.387

 Rodríguez (1996) 

Shumacher Caoba dap = 44.264*e
9.688*t˄(-1)

 Rodríguez (1996) 

Exponencial Caoba h = 18.742*Ln (t)-22.485 Vallejo et ál. (2004) 

dap = diámetro a la altura el pecho. h = altura total t = edad en años 
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Cálculo de volumen y carbono almacenado: 

Para calcular el volumen total y comercial de cedro y caoba se utilizaron ecuaciones de 

volumen desarrolladas para estas especies. La biomasa total se calculó a partir de una ecuación 

desarrollada para la mayoría de especies del trópico húmedo (Cuadro 4). El carbono contenido 

en la biomasa es de 0.50 del carbono total para ambas especies (IPCC 2003). La estimación de 

la producción potencial fue desarrollada a partir del diámetro y altura modelado con las 

ecuaciones de crecimiento de mayor ajuste. La tabla de volumen fue construida con base a la 

recomendación técnica del IHCAFE de 100 árboles maderables por hectárea. 

Cuadro 4. Ecuaciones utilizadas para el cálculo de volumen y biomasa total para cedro 

(Cedrela odorata) y caoba (Swietenia macrophylla) en cafetales de Honduras. 

Detalle Modelo Ecuación Fuente 

Volumen Caoba Polinomio 

Cuadrático 

V= 0.003112+0.00004978(dap²*h) Gutiérrez et ál. 

2009 

Volumen Cedro V = 0.002801+0.00002636(dap
2
h) PROECEN(2003) 

Biomasa ambas 

especies  

Bt = 21.30 –6.95*dap+ (0.74dap
2
) Brown e Inverson, 

1992 

Bt: Biomasa total arriba del árbol (kg); dap: Diámetro a la altura del pecho (cm); h: altura (m); 

V=volumen comercial (m
3
). 
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Resultados 

Conocimiento local de los productores que plantan cedro y caoba en sus 

cafetales 

EL 72% de los productores que plantan cedro y caoba en Honduras prefieren 

maderables de alto valor comercial. Sin embargo, también usan frutales, granos básicos y 

bovinos como estrategia de diversificación de sus fincas (Cuadro 5). El 16% de los 

productores expresó motivación para la diversificación con frutales, pero en campo se observó 

que el 95% de las parcelas muestreadas poseen Musa spp., esto quizá se deba a que los 

productores no consideran una fruta el banano. 

Cuadro 5. Preferencia para la diversificación de la producción de los productores que plantan 

cedro (Cedrela odorata) y caoba (Swietenia macrophylla) en cafetales de Honduras. 

 

Región cafetalera 

 

 

 

Frutales 

Respuestas 

obtenidas (n) 

 

Forestales 

 

 

 

Granos 

Básicos 

 

 

 

Bovinos 

Meambar 9 31 3 3 

Occidente 10 59 8 2 

Agalta Tropical 15 55 9 2 

Opalaca 5 16 2   

Montecillos   15     

Total general 39 176 22 7 

Manejo de la plantación 

De acuerdo a las entrevistas realizadas se encontró que ningún productor ha realizado 

raleos a sus plantaciones y solamente el 11% de los productores realizó podas de formación a 

la plantación. Las podas fueron aplicadas mayormente en la regional del Comayagua y el 

Occidente de Honduras, donde se concentra el 19 y 30%, respectivamente de los productores 

que realizan estas prácticas (Figura 3); no así en la zona central del país, donde ha sido 

mínimo este tipo de prácticas silviculturales. El 100% de los productores afirmó nunca haber 

fertilizado la plantación maderable y solamente el 1% de los productores fertilizan el cafetal. 

El productor de café en general planta los maderables dispersos en el cafetal. Sin embargo el 
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18% los establece a distanciamientos de siembra a 3×3 y 6×6 m en la etapa inicial de la 

plantación. 

 

Figura 3. Productores de café por departamento que realizan podas de formación a la 

plantación maderable. 

El 99% de los productores de café entrevistados afirmaron que su mayor problema con 

cedro y caoba se presentó en la etapa inicial de crecimiento, donde fueron fuertemente 

atacados por Hypsipyla grandella. El conocimiento local para el manejo y disminución de 

daños por H. grandella fue básicamente a través de podas de control y algunas excepciones 

con el uso de fertilización química. En general el 78% de los productores observaron que el 

ataque es principalmente en época lluviosa. 

Desarrollo y crecimiento de Cedro (Cedrela odorata), plantada en cafetales 

de Honduras 

Se encontró 20 edades diferentes representadas en la muestra, desde 2 hasta los 32 

años, obteniendo dap mínimos de 0.11 cm en las edades más jóvenes y máximos de hasta 

94.54 cm a los 32 años de edad (Cuadro 6). Las alturas totales mínimas obtenidas fueron de 

1.8 m, alcanzándose alturas máximas de hasta 27.43 m (Cuadro 6). Existe mucha variabilidad 

de los datos obtenidos en campo, obteniéndose una desviación estándar de 12.64 cm en dap y 

hasta 4.79 m en altura total a los 30 años de edad.  
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Cuadro 6. Diámetro a la altura del pecho (cm) y altura total (m) de cedro (Cedrela odorata) a 

diferentes edades en cafetales de Honduras. 

Edad 

(Años) 

  Diámetro a la altura del pecho (cm) Altura total (m) 

N Mínimo Media Máximo D.E Mínimo Media Máximo D.E 

2 19 0.41 4.25 14.96 2.61 0.5 2.28 8.7 1.26 

3 34 4.77 7.35 10.5 1.41 1.5 2.04 3.9 0.49 

4 19 0.12 5.14 17.51 3.14 0.6 3.05 14.3 1.83 

5 14 0.11 6.88 18.46 2.7 0.5 3.84 16 2.26 

6 16 0.14 10.27 30.24 5.15 1.05 5.06 19 2.58 

7 11 2.55 11.88 30.56 4.46 1.2 5.17 15.3 2.17 

8 12 2.04 17.19 35.01 7.35 1.7 6.4 17.3 3.03 

9 8 1.27 17.6 47 7.56 1.2 6.86 14.1 2.98 

10 11 5.09 21.64 39.47 7.26 2.6 7.17 15 3.11 

11 2 1.91 21.33 41.38 8.28 1.8 8.23 22.5 4.47 

12 6 8.59 17.06 32.47 8.64 2.4 7.02 13.75 4.04 

13 5 8.91 22.06 34.7 5.75 2.6 9.23 23.3 4.26 

15 1 6.68 18.83 31.51 6.74 3.8 8.32 20.3 3.07 

16 5 7.96 24.4 54.11 10.49 4 9.82 21 3.51 

18 1 24.4 38.13 60.48 9.04 9.4 14.72 23.8 4.78 

20 6 20.37 35.15 63.66 10.46 7 14.14 19.8 2.97 

24 3 29.92 32.36 36.61 3.69 11.4 12.47 13.8 1.22 

25 3 25.15 38.14 65.25 8.88 8 14.45 24 2.91 

30 2 42.34 70.98 94.54 12.64 18.3 27.43 36.3 4.79 

32 1 59.79 63.96 69.07 4.71 12 14.13 16 2.01 

Donde: D.E.= Desviación Standar 

A los tres años el 50% de los árboles medidos alcanzaron diámetros de 4 cm y alturas 

totales de 2 m (Figuras 4a y 4b), mientras que el 30% de los árboles alcanzaron diámetros de 

siete centímetros y altura total de 2.50 metros. A los ocho años el 50% de los árboles 

presentaron diámetros superiores a los 14 centímetros y alturas de seis metros (Figuras 4c y 

4d). 
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Figura 4. Frecuencia relativa del diámetro a la altura del pecho a los tres años (a) y ocho años 

(c) y de la altura total a los tres años (b) y 8 años (d) para Cedro (Cedrela odorata), en 

cafetales de Honduras. 

Comparaciones de crecimiento entre las regiones cafetaleras 

En la regional de Copán se encontraron las mejores dimensiones en diámetro a la altura 

del pecho y altura total. Estadísticamente esta regional es diferente a las demás (p=0.001). Por 

otro lado las regionales de Meambar y Opalaca es donde se pueden observar las peores 

dimensiones, principalmente en las edades más tempranas (Cuadro 7). Estas dos regiones es 

donde se encuentran los pisos altitudinales más altos, quizá este sea el factor que afecta el 

desarrollo en diámetro y altura de esta especie. 
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Cuadro 7. Crecimiento medio del diámetro a la altura del pecho, de cedro (Cedrela odorata) 

en las cinco regiones cafetaleras de Honduras. 

Edad 

(Años) 
Occidente Montecillos Opalaca Meambar 

Agalta 

Tropical 

µ ±EE  µ±EE  µ±EE  µ±EE  µ±EE  

3  10.6±0.5 A 5.63±0.2 B 4.82±0.1 C 3.22±0.3 D 5.83±0.2 B 

5  10.93±1.0 A 10.27±0.6 A 11.13±0.6 A 5.11±1.1 B 10.22±0.4 A 

8  18.13±1.0 A 14.54±1.1 B 11.25±1.5 BC 11.25±0.9 C 18.44±0.7 A 

12  28.26±1.8 A 22.71±1.2 B 22.54±1.3 B 20.62±0.6 B 19.43±1.2 B 

18          32.66±2.2 A 36.47±2.8 A 30.32±2.2 A 

20          36.30±1.5 A 37.50±2.2 A 25.58±3.1 B 

µ= Media general; EE: error estándar. 

Letras distintas en filas indican diferencias significativas α ≤ 0.05. 

Modelos de Crecimiento 

La ecuación de crecimiento que mejor se ajusta para cedro en los cafetales de 

Honduras es el modelo de Chapman y Richards, con el 68% de la variabilidad explicada por 

este modelo (Cuadro 8). El modelo de Chapman y Richards es muy utilizado para estimar el 

crecimiento de árboles por su característica de inflexión de la curva. 

Cuadro 8. Ajuste de modelos de crecimiento para cedro (Cedrela odorata), utilizando el 

diámetro a la altura de pecho (m) como variable dependiente de la edad (años). 

Modelo Ecuación AIC BIC R
2
 n a b c 

Chapman - 

Richards 

y=a*(1-e
(-bt)

)
c
 

33504 33517 0.68 3200 0.95 0.027 1.08 

Gompertz y=a*e
-b*e(-ct)

 33584 33572 0.67 3200 0.64 2.88 0.09 

Shumacher y=a*e
(-bt^(-1))

 33819 33807 0.64 3200 0.50 8.17  

Exponencial y=a*e
(bt)

 34108 34909 0.62 3200 0.08 0.07  

Logístico y=a/(1+b*e
(-ct)

) 33952 33934 0.66 3200 0.53 9.91 0.16 

R
2
: Variabilidad explicada por el modelo n: numero de muestras; a, b, c parámetros de la 

regresión; y: variable de respuesta (dap metros); t: edad en años AIC y BIC: criterios de 

selección del modelo (menores valores mejor ajuste). 
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El modelo exponencial subestimó el crecimiento de los árboles en las edades más 

adultas de la plantación, así mismo el modelo de Shumacher subestimó el crecimiento tanto en 

los primeros años de la plantación como al final de la misma. Los modelos logísticos, 

Gompertz y Chapman y Richard son curvas de ajuste muy similares (Figura 5). Los modelos 

Gompertz, Logístico y Chapman y Richard, graficados con sus límites de confianza, no son 

muy diferentes entre ellos. 
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Figura 5. Modelos no lineales ajustados para describir la relación entre el diámetro a la altura 

del pecho (m) y la edad (años) de cedro (Cedrela odorata) en cafetales de Honduras. 

En vista de la alta correlación que existe entre diámetro y altura, se ajustó una ecuación 

de crecimiento lineal, se utilizó como variable independiente el diámetro a la altura del pecho 

en metros y la altura total en metros como variable dependiente. El ajuste obtenido fue de un 

R
2
 de 0.70. El modelo ajustado que se obtuvo fue: h (metros) = 1.42 + (32.20*(dap)). 

Modelo de Gompertz 

Modelo Logístico 

Modelo Exponencial 

Modelo de Shumacher 

Modelo Chapman y Richards 
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Desarrollo y crecimiento de caoba (Swietenia macrophylla), plantada en 

cafetales de Honduras 

Se midieron 1,106 árboles con edades de un año hasta los 25 años. Se alcanzaron 

diámetros mínimos de 0.13 cm y máximos de 39.8 cm. Las alturas totales fueron medidas en 

0.72 hasta 16 m de altura (Cuadro 9). A diferencia de cedro, caoba aparentemente crece mejor 

inicialmente pero no mantiene ese ritmo de crecimiento acelerado. Se encontró bastante 

varianza en los datos de una misma edad, la máxima desviación estándar se obtiene a los 

quince años de edad con 11.16 cm en diámetro.  

Cuadro 9. Medidas de resumen de las dimensiones de diámetro a la altura del pecho (cm) y la 

altura total (m) de caoba (Swietenia macrophylla) a diferentes edades en cafetales de 

Honduras. 

Edad   Diámetro a la altura del pecho (cm) Altura total (m) 

n Mínimo Media Máximo D.E Mínimo Media Máximo D.E 

2 7 0.13 2.19 8.9 1.75 0.72 1.75 3.2 0.66 

3 15 0.4 4.14 13.7 2.34 0.83 2.3 5.7 1.04 

4 11 1.3 5 16.2 2.81 1.2 2.94 9 1.5 

5 6 0.4 6.33 13.7 3.35 1.8 3.64 8.7 1.43 

6 6 3.2 7.97 13.1 2.5 1.2 3.92 8.1 1.4 

7 2 6 8.705 13.2 2.475 3.35 4.64 6.5 0.84 

8 6 2.9 11.87 28.6 4.93 0.9 4.97 11.5 2.26 

10 3 5.4 8.77 15.6 2.84 2.2 5.03 9.5 1.83 

12 1 11 14.37 18.8 2.47 4 6.83 9.5 1.53 

15 1 11.8 22.63 34.1 11.16 7.8 9.27 10 1.27 

20 1 8.3 16.54 25.8 5.01 5 8.52 11.7 1.86 

22 1 27.1 32.66 39.8 5.1 12 13.94 16 1.57 

25 2 18.8 29.23 38.2 5.81 7.2 10.87 15 1.77 

Se encontraron árboles casi suprimidos a los ocho años de edad con patrones de 

crecimiento de apenas  0.9 m de altura y 2.90 cm de dap. Así mismo la distribución de 

crecimiento no se comporta de forma ascendente, pues se encuentran parcelas con desarrollos 

de diámetros altos a los 15 y 22 años de la plantación, y parcelas con diámetros un poco más 

bajos que estas edades a los 25 y 20 años de edad. A los tres años el 50% de los árboles 

medidos alcanzaron diámetros de 3 cm de dap (Figura 6a) y alturas totales de 2 m (figura 6b). 

El 10% de los árboles medidos alcanzaron diámetros de 6 cm de dap y altura total de 2.50 m. 

A los ocho años el 50% presentó diámetros superiores a los 10 cm de dap y alturas de 5 m 
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(Figura 6 c y d). El 50% de los diámetros máximos alcanzados a los tres años de edad es igual 

que el 50% de los diámetros mínimos obtenidos a los ocho años de edad. 
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Figura 6. Frecuencia relativa acumulada del diámetro a la altura del pecho en centímetros a los 

3 años (a) y los 8 años (b) y la altura total en metros a los 3 años (a) y 8 años (b) para caoba 

(Swietenia macrophylla), en cafetales de Honduras. 

Crecimiento por Regional 

En la regional de Copán se encontraron las mejores dimensiones en diámetro a la altura 

del pecho y altura total. Estadísticamente esta regional es diferente a las demás (p=0.001). Por 

otro lado la regional de Meambar y Opalaca es donde se pueden observar las peores 

dimensiones principalmente en las edades más tempranas (Cuadro 10). Estas dos regiones es 
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donde se encuentran los mayores pisos altitudinales encontrados en campo, quizá este sea el 

factor que afecta el desarrollo en diámetro y altura. 

Cuadro 10. Diferencias estadísticas en las dimensiones de diámetro a la altura del pecho (cm) 

para caoba (Swietenia macrophylla) en cinco regiones cafetaleras de Honduras. 

Edad 

(años) 

Copán  Opalaca Meambar Agalta Tropical 

µ±EE  µ±EE  µ±EE  µ±EE   

3  4.16±0.47 B 5.67±0.33 A 4.33±0.21 D 3.05±0.23 B 

5  8.02±0.57 A 6.84±0.28 A 4.46±0.73 B    

8  17.01±0.72 A 16.20±0.84 A 10.25±0.48 C 17.01±0.72 A 

µ= Media general; EE: error estándar. 

Letras distintas en filas indican diferencias significativas α ≤ 0.05. 

Modelos de Crecimiento 

En los cafetales de Honduras la ecuación de crecimiento que mejor se ajustó fue el 

modelo de Chapman y Richards con una variabilidad explicada por el modelo de 57%. Este 

modelo muestra patrones de ajuste medio a los datos medidos en campo. Al igual que para 

cedro, la ecuación de Schumacher es el modelo más conservador al subestimar el desarrollo de 

diámetro de caoba (Cuadro 11). 

Cuadro 11. Ajuste de modelos de crecimiento para caoba (Swietenia macrophylla), utilizando 

el diámetro a la altura de pecho como variable dependiente de la edad. 

No. Modelo Ecuación AIC BIC R2 n a b c 

1 Chapman - 

Richards 

y=a*(1-e
(-bt)

)
c
 

11741 11820 0.57 1106 0.60 0.024 1.10 

2 Gompertz y=a*e
-b*e(-ct)

 11851 11841 0.55 1106 0.34 2.81 0.10 

3 Shumacher y=a*e
(-bt^(-1))

 11865 11875 0.55 1106 0.29 7.15  

4 Exponencial y=a*e
(bt)

 12033 12018 0.50 1106 0.04 0.08  

5 Logístico y=a/(1+b*e
(-ct)

) 11989 11974 0.53 1106 0.38 9.74 0.19 

 R
2
: ajuste del modelo n: numero de muestras; a, b, c; parámetros de la regresión; AIC, BIC: 

parámetros de decisión (Datos menores mejor ajuste). 
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El modelo Exponencial tiende a sobreestimar los patrones de crecimiento el desarrollo 

diamétrico de caoba en la etapa inicial y final, pero subestima en las edades intermedias. El 

ajuste en cafetales el modelo de Gompertz mantiene un ajuste medio a los datos. El modelo 

logístico subestima en las edades iniciales pero a partir de los 10 años de edad sobreestimar el 

crecimiento de caoba. El modelo de Gompertz y el modelo de Chapman – Richards son los 

que mantienen un crecimiento constante con desarrollos similares a las medias encontradas en 

campo.  
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Figura 7. Modelos no lineales ajustados para diámetro a la altura del pecho de caoba 

(Swietenia macrophylla), en cafetales de Honduras. 

Al igual que con cedro la altura resultó tener mejor correlación con el diámetro a la 

altura del pecho que con las demás variables conocidas del árbol. La ecuación de altura total 

se ajustó utilizando como variable dependiente el diámetro a la altura del pecho. El modelo 

ajustado fue una ecuación lineal con un R
2
 de 0.91. El modelo ajustado que se obtuvo fue: H 

(altura total en metros) = 1.80 + (42.42*dap). 

Modelo de Gompertz 

Modelo Logístico 

Modelo Exponencial 

Modelo de Shumacher 

Modelo Chapman - Richard 
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Discusión 

Manejo de la plantación maderable 

Los productores de café en Honduras realizan plantaciones de árboles maderables sin 

invertir en brindarle un manejo adecuado a la plantación y los incentivos al establecimiento de 

maderables son casi inexistentes. Un estudio en Costa Rica demostró que las plantaciones 

maderables con incentivos tienden a realizar mayor inversión en el manejo de la plantación 

(Viera et ál. 1999). La densidad de siembra inicial es uno de los factores que influye el 

crecimiento de la plantación (Viera et ál. 1999; Connell 1983; Schoener 1983; Goldberg 1987; 

Sterck y Bongers 1998), en cafetales de Honduras un 18% de los productores estableció los 

maderables con distanciamientos de siembra de 3×3 y 6×6 m. Estos distanciamientos podrían 

implicar la realización de manejo en las edades jóvenes de la plantación. 

Los beneficios que se podrían obtener de un árbol maderable (como madera y captura 

de carbono) están fuertemente ligados a las prácticas silviculturales que se realicen (Galán et 

ál. 2008; Reyes y López 2003; López Sánchez y Musálem 2007). En cafetales de Honduras la 

mayor parte de las plantaciones no recibieron ningún tipo de manejo. Las podas y raleos solo 

se realizaron en el 11% de las plantaciones. Varios estudios han confirmado que los raleos y 

podas oportunas podrían significar mejor calidad del producto obtenido de la plantación 

(Muñoz et ál. 2005; Pinkard y Beadle 1998). Así mismo los productores de café del presente 

estudio no fertilizaron sus plantaciones maderables, cuando la fertilización de los árboles 

influye en su desarrollo (Oelmann et ál. 2010; Webb et ál. 2000). 

Crecimiento de cedro y caoba en cafetales 

Los diámetros a la altura del pecho y alturas totales observados en las plantaciones de 

cedro y caoba en cafetales poseen buenos patrones de crecimiento. Para cedro en Honduras es 

posible alcanzar dap máximos de 30 cm a los diez años de edad en la zona de Occidente. 

Worbes (1999), encontró en la Reserva de Caraparos, Venezuela, diámetros de 28 y hasta 54 

cm a los 21 años de edad. En Honduras cedro parece ser una especie de rápido crecimiento en 

comparación con caoba, al alcanzar tasas de crecimiento de hasta 2.54 cm anuales, aunque 

caoba tiene mejores crecimientos iniciales (Worbes 1999; Yamada y Gholz 2002). 
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La región cafetalera de Occidente es la que posee los mejores resultados de 

crecimiento, al obtener hasta 28 cm de diámetro para cedro y 17 cm para caoba. El IHCAFE 

reporta el mayor interés por plantaciones forestales en esta zona cafetalera. En Santa Bárbara, 

los productores comenzaron con las plantaciones forestales en 1992, sin embargo en la 

actualidad este interés ha caído. Probablemente los incentivos en el crecimiento de la especie 

son los que motiva a los productores de occidente y desmotiva a los productores de Santa 

Bárbara. En condiciones muy óptimas cedro podría alcanzar diámetros de 30 cm y alturas de 

15 m a los 13 años de edad (Cole y Ewel 2006). En la región cafetalera de Copán se observa 

esos mismos crecimientos, por lo que podría decir que esta región es un sitio óptimo para 

cedro con café. 

En la región cafetalera de Occidente y Meambar es donde se registraron el mayor 

número de parcelas agroforestales establecidas y medidas en campo. Así mismo en la zona 

cafetalera de Meambar, Navarro et ál. 2004 reporta un crecimiento de 0.51 a 0.64 cm a los 2 

años de edad de la plantación y crecimientos en altura de 1.99 a 2.97 m. Los crecimientos en 

altura son inferiores a los encontrados en el presente estudio para esa zona cafetalera, sin 

embargo los datos promedios medidos en diámetro son superiores. 

Cedrela odorata, posee mejor adaptabilidad a las zonas climáticas donde se cultiva 

café, en comparación con caoba (Terborgh y Flores 1997). Navarro et ál. (2004), encontraron 

que la procedencia de cedro podría ser un factor que limitara el crecimiento y adaptabilidad a 

diferentes zonas climáticas. El modelo ajustado muestra una tendencia de crecimiento 

acelerado a partir de los 10 años de edad. Quizá el crecimiento tardío en las primeras etapas se 

deba a problemas de afección de H. grandella (Pérez et ál. 2010; Newton et ál. 1998; Cole y 

Ewel 2006). Para remover el daño ocasionado por la larva, se recomienda realizar podas 

después del ataque de H. grandella y dos meses después para escoger el mejor rebrote 

(Briceño 1997; Navarro y Hernández 2001; Cornelius y Watt 2003; Fang y Bailey 1998). 

El diámetro a la altura del pecho es el mejor predictor de crecimientos y rendimientos 

(Grogan y Mattews-Landis 2009; Navarrete et ál 2008). Para el ajuste de curvas de 

crecimiento es la variable que se utiliza como regresora con la edad (Candy 1997; Tappeiner 

et ál. 1997; Worbes 1999). Adicionalmente el diámetro es la variable dependiente para el 

ajuste de regresiones con las copas (Sterck y Bongers 1998; Durlo et ál. 2010; Grogan y 
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Mattews-Landis 2009; Menalled y Kelty 2001; Brienen et ál. 2006) y las alturas (Sterck y 

Bongers 1998; Zhang 1997; Zepeda y Rivero 1984; Duguma et ál. 1994). 

El modelo de Chapman y Richards explica el 68% de la variabilidad para cedro y el 

57% para caoba, estos ajustes son mejores que los reportados en la literatura (Wykoff 1990; 

Monserud y Sterba 1996; Yamada y Gholz 2002; Pineaar y Turnbull 1973). Los modelos de 

crecimiento de Gompertz, Chapman y Richard y Logístico han demostrado ser de fácil ajuste 

(García 1983; Zeide 1993; Stoll et ál. 1994; Brienen y Zuidema 2007) y con mejores 

parámetros ajustados. El modelo exponencial tiende a sobre-estimar los resultados en campo, 

lo que podría ser una limitante al estimar el potencial productivo de los cafetales, mientras que 

el modelo de Shumacher sub-estima el crecimiento. Las herramientas que permitan el manejo 

forestal en cafetales son muy importantes, desde el punto de vista de leyes y normativas de 

manejo. Los modelos de crecimiento y rendimiento podrían brindar información confiable del 

potencial productivo en función del crecimiento del árbol (Peng 2000; Peper et ál. 2001). 

Modelos de crecimiento de cedro y caoba ajustados para cafetales 

El modelo ajustado por Yamada y Gholz (2002) con un 95% de confianza se encuentra 

dentro de los intervalos de confianza ajustados para cedro en cafetales de Honduras. 

Probablemente se deba a que los intervalos de confianza para cedro en cafetales son muy 

amplios en las edades más adultas de la plantación (Figura 8). 
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Figura 8. Curva de crecimiento ajustado para cedro (Cedrela odorata) en el presente estudio 

en los cafetales de Honduras con un 95% de confianza en comparación con la curva de 

crecimiento ajustada por Yamada y Gholz (2002). 

El modelo ajustado por Yamada y Gholz, 2002 fue desarrollado bajo condiciones 

óptimas de crecimiento para cedro en sitios que se encuentran de 0 a 400 metros sobre el nivel 

del mar para el Ecuador. En el caso del presente estudio, se encontró que el crecimiento de 

cedro en los cafetales de Honduras presentaron una tendencia de crecimiento muy similar a la 

ajustada en Ecuador. Esta relación podría indicar que los cafetales de Honduras son sitios 

óptimos para el crecimiento de cedro en cafetales. 

La curva ajustada para caoba en cafetales mantiene niveles de confianza menores en 

las edades iniciales hasta los 6 años y mayor incertidumbre en las edades más adultas de la 

plantación (Figura 9). El modelo de Chapman y Richards ajustado por Rodríguez (1996) 

tiende a ser más conservador que el modelo ajustado para los cafetales de Honduras. Esto 

probablemente se deba a que el modelo de Chapman y Ricahrd ajustado para ese estudio es 

sumamente conservador. Este modelo se mantiene en el límite inferior desde las edades 

iniciales hasta las finales 
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Figura 9. Curva de crecimiento ajustada para caoba (Swietenia macrophylla) en los cafetales 

de Honduras con un 95% de confianza del modelo ajustado. Comparada con las curvas 

ajustadas por Yamada y Gholz (2002) y Rodríguez (1996). 

El modelo logístico ajustado por Yamada y Gholz (2002), aparentemente tiene un 

ajuste similar al de caoba en cafetales de Honduras hasta los 10 años de edad, después este 

modelo tiende a sobre-estimar el crecimiento de caoba en los cafetales de Honduras. Esta 

percepción es con un 95% de confianza del ajuste realizado para cafetales, sin embargo se 

desconoce los límites de confianza ajustados por estos autores para sus modelos. 

Potencial productivo de cedro y caoba en cafetales 

El potencial productivo de cedro en cafetales del presente estudio podría alcanzar más 

de los 100 m
3
ha

-1
 (3.33 m

3
ha

-1
año

-1
), a los 30 años de edad, dependiendo de la densidad de 

plantación y el manejo silvicultural. Datos superiores han sido encontrados por Somarriba 

(1990), donde se pueden encontrar entre 120 y 290 árboles de laurel ha
-1

 en cafetales, los 

cuales podrían significar una producción sustentable de 6-15 m
3
ha

-1
año

-1
. Por otro lado Webb 

et ál. (2000) reportan que una plantación de cedro en Surinam podría rendir de 11 a 22 m
3
ha

-
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1
año

-1
, manejada sosteniblemente. En plantaciones puras en África se reporta que cedro puede 

alcanzar volúmenes de 450 m
3
ha

-1
 con 100 árboles ha

-1
 años 70 años de edad (Citrón 1990). 

El potencial de caoba sin embargo no es tan prometedor para cafetales de Honduras 

diversificados con esta especie, ya que se espera una producción de 25.17 m
3
ha

-1
 a los 25 años 

de edad con 100 individuos ha
-1

. Esto es debido a que el modelo ajustado y los datos medidos 

en campo, reflejan que el crecimiento de caoba es más pausado en comparación a cedro. 

Plantaciones de lancetilla reportan una producción de madera para caoba de 260 m
3
ha

-1
 a los 

38 años de edad con 295 individuos ha
-1

 (PROECEN 2003). 

Así mismo el potencial de fijación de carbono del componente maderable podría ser de 

77.24 MgCha
-1

 para cedro y 14.02 MgCha
-1

 para caoba, considerando 100 árboles maderables 

ha
-1

. Mendizábal-Hernández et ál. 2009, reportaron para una plantación de cedro de origen 

genético conocido en México una producción de 4.45 MgCha
-1

. Así mismo en caoba se 

podrían obtener hasta 330 kg/árbol de biomasa aérea con dap de 26 cm y 7.3 m de altura 

(Kawahara et ál. 1981). En cafetales de Honduras se pueden encontrar 286.17 kg/árbol de 

biomasa con dap de 24 cm y alturas de 8 m. 
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Capítulo II: Modelaje de la intercepción de luz de los árboles 

maderables sobre los cafetales de Comayagua y Santa Bárbara 

Introducción 

La sombra en cafetales se ha implementado en Centroamérica y el mundo con cierto 

éxito (Staver et ál. 2001), La reducción del estrés ambiental es la principal razón para lograr 

mantener la sombra en cafetales y esto ha favorecido el desarrollo y mantenimiento de 

prácticas agroforestales en la producción cafetalera (Muschler 2004; Beer et ál. 1998; DaMatta 

2004), adicionalmente es una excelente alternativa en la conservación de la biodiversidad 

(Wunderle y Latta 1996; Greenberg et ál. 1997; Johnson 2006), la protección de los suelos y la 

conservación de un microclima agradable (Fournier 1988; Babbar y Zacd 1995; Beer et ál. 

1998).  

En Honduras el 95% de los cafetales se encuentran bajo sombra (Sosa y Ordoñez 2002; 

Viera 2004). Generalmente las especies usadas como sombra pertenecen a la familia Fabaceae 

debido a la capacidad de fijación biológica de nitrógeno, géneros tales como Albizia, Inga, 

Leucaena de la familia mimosaceae y géneros como Erythrina y Gliricidia de las Fabaceae 

son usados comúnmente en sistemas de café, especialmente en Mesoamérica (Lambot y 

Bouharmont 2004; Muschler 2004, Muschler 1999) 

Adicionalmente a los árboles de servicios hay una reciente tendencia de incorporar o 

manejar regeneración natural de arboles maderables en SAF para mejorar la rentabilidad, 

especialmente durante los periodos de precios bajos de café. Dentro de los arboles maderables 

asociados a sistemas agroforestales de café, Cordia alliodora es una de las principales 

especies por la calidad de su madera y por su regeneración natural (Suarez y Somarriba 2002). 

De la misma forma, C. alliodora muestra una tasa de crecimiento que podría aportar 

económicamente ante la reducción en la producción de café (Beer 1992; Beer et ál. 1998; 

Hernández et ál. 1997). Sin embargo, otras especies maderables han sido encontradas en 

cafetales con cierto éxito en el crecimiento y asocio al cultivo tales como Eucalyptus deglupta 

(Schaller et ál. 2003; Harmand et ál. 2007), Terminalia ivorensis (Norgrove y Hauser 2000), 

Cedrela odorata (Navarro et ál. 2004; Peeters et ál. 2003), Alnus acuminata (Glover y Beer 

1986; Beer et ál. 1998). 
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Existen diversos efectos negativos y positivos producto de las interacciones que existen 

entre el cafetal y el dosel de sombra. Los efectos negativos son la reducción de la producción 

(García y Straube 1998; Vaast et ál. 2005; DaMatta et ál. 2008), mayor incidencia de broca y 

roya (DaMatta y Rena 2002) y daños al cafetal por manejo silviculturales a los árboles de 

sombra (Beer et ál. 1998). Los efectos positivos son el mejoramiento de la calidad (Mushler 

2001; Salazar 2000; Alarcón et ál. 1996), mejoramiento del suelo y por ende menores 

requerimientos a la fertilización (Carvajal, 1984; Caramori et ál., 2004).  

Para mantener un balance entre los efectos positivos y negativos del uso de sombra, 

Lin (2007) señaló, a partir de observaciones experimentales y de campo en Brasil, que la 

cobertura de sombra por el dosel no debe exceder el 20-30%, aunque puede alcanzar el 50% 

en las regiones más secas y cálidas. Por lo tanto, cuando más sub-óptimo es el sitio para la 

producción de café, mayor será el beneficio de la sombra a la producción de los cafetales 

(Fournier 1988; Lin 2007; Beer 1987; Mushler 1999). 

La cantidad de luz que penetra el dosel de sombra generalmente está ligada a la 

densidad de árboles en el cafetal y la cobertura de sus copas (Dzib 2003). En Costa Rica se ha 

recomendado 100 árboles por hectárea de laurel en asocio con café, ya que mantiene los 

niveles de producción cafetalera y optimiza el incremento volumétrico, manteniendo el poro 

como especie de servicio (Beer 1992; Alpizar et ál. 1985; Hernández et ál. 1997), así mismo 

en cafetales de Costa Rica con Eucalyptus deglupta se recomiendan distancias de siembra de 

ocho metros, basado en crecimiento radicular de la especie (Schaller et ál. 2003). 

La densidad de árboles y la cantidad de luz que penetra el dosel es de suma 

importancia para el cultivo en términos de fotosíntesis y demanda de nutrientes y agua 

(DaMatta 2008). Los modelos de recreación virtual de árboles han demostrados ser efectivos 

para calcular algunas de las interacciones principales como cantidad de luz que penetra el 

dosel de sombra (Martínez-Villalta et ál. 2007; Manson et ál. 2006). 

Muchos son los estudios que analizan la estructura de los árboles y la sombra que estos 

proveen al cultivo, así también se ha analizado fuertemente el crecimiento de árboles 

individuales en bosques y plantaciones puras. Sin embargo estos dos parámetros no se han 

analizado en conjunto. Por tal razón, es necesario analizar el crecimiento de los árboles en 

función de la sombra que proveen al cafetal para evitar disminuciones en los ingresos anuales 
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del café. En el presente estudio se modeló la sombra proyectada al cafetal por los árboles 

maderables de cedro y caoba, y se analizaron diferentes escenarios de manejo de las mismas. 

Objetivos y preguntas de investigación 

Objetivo General 

Evaluar diferentes escenarios de manejo de árboles maderables de cedro y caoba por 

medio de un modelo de intercepción de luz del dosel de sombra en los cafetales, en las 

regiones cafetaleras de Santa Bárbara y Comayagua, como herramienta para el manejo de los 

árboles en cafetales. 

Objetivos específicos 

1. Describir el sistema de plantación de los productores cafetaleros que plantan cedro y 

caoba, así como los porcentajes de sombra actualmente utilizados. 

2. Describir la variación en transmisión de luz y geometría de copas de las especies más 

comunes en SAF. 

3. Verificar el modelo SeXI-FS, para predecir la variación espacial de transmisión de luz. 

4. Simular la transmisión de luz, crecimiento y rendimiento de cedro y caoba para la zona 

central de Honduras, bajo diferentes escenarios de densidades en SAF. Optimizando la 

producción de madera para aserrío, la captura de carbono y los niveles óptimos de luz 

para el cafetal. 

Preguntas de Investigación 

1. ¿Cómo plantan el cedro y la caoba los cafetaleros de Honduras? 

2. ¿Cuál es la relación entre el crecimiento y la sombra proyectada al cafetal? 

3. ¿Cuál es la relación entre la sombra medida en campo y la modelada con SeXI-Fs? 

4. ¿Cuál es el mejor manejo para los árboles maderables que pueda optimizar la 

producción de madera, captura de carbono y el sombrío para el cafetal?.  
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Materiales y Métodos 

Descripción del área de estudio 

El presente estudio se llevó a cabo en las regiones cafetaleras de Comayagua y Santa 

Bárbara, que se encuentran ubicadas en la zona centro-occidental de Honduras (Figura 10). 

Las cuales poseen temperaturas mínimas medias de 16.6 °C y máximas medias de 22.5 °C en 

las zonas cafetaleras; la precipitación va desde los 1,200 hasta los 2,200 mm (Gámez 2007). 

La estación seca se da en los meses de febrero a mayo, siendo marzo y abril los meses más 

secos y la estación lluviosa se da de julio a enero, siendo octubre el mes más lluvioso (SERNA 

1997). La zona cafetalera se encuentra en lugares con topografías que van desde planas hasta 

más del 100% de pendiente.  

 
Figura 10. Zona de acción de las regionales cafetaleras de Comayagua y Santa Bárbara en 

Honduras. 
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La regional del IHCAFE de Comayagua es la segunda más grande de Honduras 

después de Copán y abarca los departamentos de La Paz, Comayagua y parte de Intibucá. Las 

zonas cafetaleras generalmente se encuentran en las partes más altas, desde los 700 hasta los 

1,700 metros de altitud. Esta regional aporta el 28.10% de la producción total del país y es la 

segunda en productividad por hectárea (Cuadro 12). 

La regional de Santa Bárbara del IHCAFE es una de las regionales más pequeñas en 

extensión territorial pero con un fuerte potencial de producción de café, debido a la ocupación 

del área cultivada en comparación con la extensión territorial. Abarca los departamentos de 

Santa Bárbara y parte de Lempira. Las zonas cafetaleras generalmente se encuentran desde los 

600 hasta los 1,200 metros sobre el nivel del mar. Esta regional aporta el 21.85% de la 

producción total del país (Cuadro 12). El Programa de Agroforestería del IHCAFE reporta un 

total de 161 parcelas con plantaciones forestales dentro de cafetales certificados o en proceso 

de certificación, distribuidas en las siete agencias con las cuenta la regional de Comayagua y 

58 parcelas en la regional de Santa Bárbara. 

Cuadro 12. Producción y productividad por cada uno de los departamentos de Honduras 

comprendidos dentro la regional de Comayagua del IHCAFE. 

N° Departamento 
Cantidad de Área Cultivada Producción Productividad 

% 
Productores en Hectáreas QQ Oro QQ Oro/ha 

2 Comayagua 10,481 64,714.84 689,655.71 21.74 16.43 

7 La Paz 7,838 34,649.37 289,496.08 17.04 6.90 

8 Intibucá 4,071 6,537.57 61,599.42 60.05 4.78 

Total Regional 22,390 105,902 1040,751 33 28.10 

4 Santa Bárbara 13,709 75,335.11 482,356.76 13.04 11.49 

5 Lempira 2,446 11,747.11 108,756.46 18.05 10.36 

Total Regional 16,155 87,082 591,113 16 21.85 

Fuente: cosecha 2009-2010 

Población y muestra 

La selección de las fincas estudiadas se basó en el total de parcelas con cedro y caoba 

asociadas con café y registradas en las regionales de Comayagua y Santa Bárbara del 

IHCAFE. Se encontró un total de 60 parcelas en la regional de Comayagua y 19 parcelas en la 

regional de Santa Bárbara. La selección de la finca tomo en cuenta los siguientes cuatro 

requisitos: i.) que tanto cedro como caoba estuvieran en asocio con café; ii.) con arreglos de 
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plantación definidos; iii.) que existiera una densidad de al menos 64 árboles ha
-1

 maderables, y 

iv.) parcelas mayores de tres años.  

Fase de campo 

Se visitó el 100% de las fincas y fueron eliminadas del muestreo las fincas donde se 

había realizado corte del maderable o la edad y/o los ataques de Hypsipyla grandella no 

permitieran un desarrollo en crecimiento de la plantación (haciendo parecer esta una 

plantación de café con guama) y no habiendo un efecto de sombra del maderable sobre el 

cafetal. Finalmente se logró un muestreo de 47 parcelas de los 2 años de edad de la plantación 

hasta los 32 años, de las cuales 29 parcelas fueron de cedro, 10 de Caoba y 8 parcelas con 

ambas especies representadas (Cuadro 13). 

Cuadro 13. Nùmero de parcelas muestreadas por edad y especie en las regionales de IHCAFE 

Comayagua y Santa Bárbara, Honduras. 

Edad 

(Años) Cedro Caoba Mixta 

2  0 1 0 

3  1 2 0 

4  5 3 0 

6  5 0 1 

8  3 1 2 

9  4 0 0 

10 2 1 2 

12  3 0 1 

18  0 1 2 

20  2 0 0 

25  2 1 0 

32  2 0 0 

Total 29 10 8 

En cada una de las propiedades de productores visitadas se estableció una parcela de 

medición cuadrada de 625 m
2
 (25m × 25m) en el centro de la finca, la cual difiere de muchos 

estudios en los cuales establecen parcelas rectangulares de 1000 m
2
 (20 × 50 m) en sistemas 

agroforestales (Ríos et ál. 2008; Lawrence 1996). La utilización de parcelas de este tamaño se 

debió al hecho que el establecimiento de parcelas de mayor tamaño se dificulta en fincas de 

pequeños productores con propiedades de forma irregular. En cada parcela se registraron el 
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nombre de la especie, su dap (diámetro a la altura del pecho), radio de las copas en cuatro 

direcciones y una estimación de altura total y comercial para todos los individuos. Para árboles 

con contrafuertes, el dap se midió inmediatamente arriba de ellos, mientras que para árboles 

con tallos múltiples se midieron los diámetros de todos ellos. Se geo-referenció cada individuo 

medido a nivel del fuste por medio de un GPS de precisión (TRIMBLE modelo XH) para 

obtener las coordenadas XY dentro de la parcela (Figura 11). 

Estimación de la cobertura del dosel 

La cobertura del dosel de los árboles de sombra fue estimada por medio del densiómetro 

hemisférico (Model-C) (Lemmon 1956). Las mediciones fueron realizadas por encima de las 

copas del café y cinco mediciones en la parcela de 25 × 25 m. Becker and Smith (1990) han 

recomendado una distancia mínima de 5 m entre mediciones para fotografías hemisférica 

basado en pruebas espaciales en bosque húmedo tropical en Panamá, por lo que en el presente 

estudio se siguió estas mismas recomendaciones para estimaciones con el densiómetro, puesto 

que se basa en similares supuestos. Se realizaron cuatro mediciones partiendo cinco metros de 

cada esquina de la parcela (25 × 25 m) en dirección hacia el centro de la parcela, y una 

medición en el centro de la parcela. En cada punto se realizaron mediciones apuntando hacia 

los cuatro puntos cardinales (N, S, E, O), siguiendo las recomendaciones del fabricante 

(Lemmon 1956) (Figura 11). 

 

Figura 11. Puntos de medición con densiómetro para cada parcela de cedro y/o caoba del 

presente estudio. 
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La porosidad de la copa específica de las especies, definida como la fracción de cielo 

que puede ser visto en promedio a través de la copa de árboles individuales de una especie, fue 

evaluada por medio de fotografías digitales. Se tomó fotografías de las especies comúnmente 

encontradas en el dosel de sombra; estas se tomaron en los cafetales como en campos abiertos. 

La fotografía fue tomada a 180 cm de alto, utilizando una cámara digital (marca Samsung), 

posicionada de tal forma que la corona del árbol podría claramente ser distinguida contra el 

cielo, sin tener transposición con coronas de árboles vecinos (Figura 12). Tanto como fue 

posible, las fotos digitales fueron tomadas bajo condiciones de cielo uniforme y de poco brillo 

solar. Esto correspondió generalmente en horas de la mañana antes de la salida del sol, o 

después de las 5 pm cuando el sol se había ocultado. Esto se realizó con la finalidad de evitar 

los destellos de luz en las imágenes y permitir un mejor conteo de pixeles en el análisis de las 

imágenes.  

 

Figura 12. Fotografías de las copas de las especies más comunes en SAF con café. Caoba 

(Swietenia macrophylla) (a), cedro (Cedrela odorata) (b), Guama (Inga spp.) (c), y pito 

(Erythrina berteroana) (d). 
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Todas las fotos fueron analizadas por la misma persona con software Gap Light 

Analyzer (GLA v.2) (Frazer et ál. 2000) usando el procedimiento de Astrup y Larson (2006) 

que involucra delinear la copa de los árboles, transformar la fotografía a tonos blanco y negro, 

y calcular la tasa de pixeles blancos con respecto todos los pixeles dentro de la corona 

delineada (una fracción de 0 a 1 que corresponde a la porosidad de la copa). Después de 

verificar las condiciones de normalidad y homogeneidad de varianza, se realizó un análisis de 

varianza (ANOVA) para comparar la porosidad de las copas entre las especies. 

Parametrización y prueba del modelo Spatially Explicit based Individually 

Forest Simulator (SExI FS)  

Descripción del modelo  

Las simulaciones del modelo se ejecutan a intervalos de tiempo anual, por lo que este 

tiene sus principales aplicaciones en simulaciones de largo plazo. El modelo comienza con la 

fase de inicialización, donde los árboles iniciales se registran como objetos individuales. A 

continuación los atributos de las copas de los árboles (índice de la forma  (CF) e índice de 

posición (CP) de las copas) se actualizan, donde forma de la copa es un índice de integridad de 

la corona y la posición de la copa es un índice de disponibilidad de luz. Los datos de 

simulación se registran después de este paso (Figura 14). 

El potencial de crecimiento para el dap puede reducirse por medio de la competición 

aérea. El modelo incorpora “reductores de crecimiento”, tomando en cuenta parámetros 

básicos que modifican el incremento del árbol en diámetro (subsecuentemente la  altura y 

diámetro de la copa). Estos reductores son: i) el estrés de luz (posición de la copa); ii) índice 

de copa (gradiente de luz, que influye en la deformación de las copas). El dap se estima como 

una función de la edad y sigue la función de Chapman- Richards (Capitulo 1); mientras la 

arquitectura de las copas (altura total, diámetro y profundidad de las copas) se calculan como 

una función del dap. 
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Figura 13. Ciclo de simulación del modelo SExI-FS (Vincent y Harja, 2004). 

Utilización del modelo SeXI-FS 

Los valores de cobertura del dosel medidos en las parcelas inventariadas con el 

densiómetro (métodos descritos anteriormente) fueron comparados los valores estimados por 

el modelo SExI-FS. Para generar los valores correspondientes de cobertura del dosel para la 

prueba, SExI-FS fue inicializado con los parámetros de porosidad de la copa para diferentes 

especies obtenidas del análisis de fotos digitales descritos anteriormente. Se realizó un mapa 

de los árboles en cada parcela (46 en total), donde las coordenadas XY en plano cartesiano de 

cada árbol fueron introducido así como sus características dasonómicas (dap, altura (h)) y de 

geometría de las copas (diámetro de copas (DC) y PC). Con estos datos fue posible recrear 

virtualmente todos los árboles de cada una de las parcelas (Cuadro 14), suponiendo que la 

forma de la copa de los árboles son elipsoides o elipsoides truncados (dependiendo de los 

datos de cada árbol). 

Estas recreaciones de la parcela fueron usadas para poder estimar valores de cobertura 

del dosel estimado para las coordenadas XY seleccionadas a dos metros de altura, simulando 

la cobertura aproximada a la que están expuestas las plantas de café. Se calculó una regresión 
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lineal entre los valores de cobertura del dosel simulada y valores observados (densiómetro) y 

se utilizó la prueba t para determinar si la pendiente y la intersección difieren 

significativamente de 1 y 0, respectivamente. 

Cuadro 14. Variables requeridos por el modelo SExI-FS, medidas en campo para la utilizaciòn 

del modelo y parametrizadas para el modelaje de escenarios de manejo de árboles de cedro 

(Cedrela odorata) y caoba (Switenia macrophylla) en cafetales de Honduras. 

Variables Como se obtuvo 

Porosidad Estimación de la porosidad para cedro y caoba, producto de 

análisis de fotografías. 

Altura del árbol Datos de campo de los árboles dentro de la unidad de 

muestreo. 

Diámetro del árbol Datos de campo de los árboles dentro de la unidad de 

muestreo. 

Altura del tronco Altura comercial de los árboles dentro de la unidad de 

muestreo. 

Posición de cada árbol Con aparato de medicion GPS de presición marca 

TRIMBLE, cálculo de coordenadas X y Y para cada árbol. 

Modelaje de escenarios de crecimiento de los árboles maderables en 

cafetales 

Se modelaron cinco escenarios de manejo de densidades de árboles en cafetales. Para 

seleccionar estas densidades se revisó la literatura referente a las densidades que usualmente 

se me plantan los árboles maderables, las que poseen los productores de café en cafetales y 

algunas recomendaciones técnicas. Se utilizó la densidad de 1,089 árboles ha
-1

, la densidad 

256 árboles ha
-1

 (Ware y Stahelin 1948), la densidad de 144 árboles ha
-1

 por ser un intermedio 

de la recomendación de IHCAFE y recomendada por Schaller et ál. (2003), las densidades 

recomendadas por IHCAFE de 100 árboles ha
-1

 (Beer 1992) y 64 árboles ha
-1

. 

Los cinco escenarios fueron simulados utilizando SExI-FS. Se consideró como edad de 

rotación de los maderables 21 años, considerando tres ciclos de rotación del café de siete años 

(Sosa y Ordoñez 2002). La simulación de luz fue realizada cada tres años para visualizar el 

crecimiento del maderable y la luz proyectada al cafetal. Para declarar al modelo los 

reductores de crecimiento en función de la luz transmitida, se consideró cedro y caoba como 

heliófitas duraderas o especies intermedias (Finegan 1996; Menalled et ál. 1998; Poorter 2000; 
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Guariguata 2000) y se declaró al modelo que la tolerancia de cedro y caoba a sombra es de un 

60% de apertura del dosel. 

Parametrización del modelo 

Función de crecimiento 

Para describir el dap como función de la edad la función de crecimiento de Chapman-

Richards fue usada: dap ; donde dap es el diámetro a la altura del 

pecho a una determinada edad (m); t es la edad de la plantación (años), el parámetro dapmaximo 

corresponde a el máximo diámetro encontrado para la especie a la madures obtenido de la 

literatura; mientras k, c son parámetros estimados por regresión no-lineal. Esta función fue 

realizada a partir de la medición de 4,306 árboles, 3200 de cedro y 1106 de caoba. 

Geometría de las copas  

Las tres funciones que describen la geometría de las copas (H, DC y PC) como función 

del dap fueron estimadas para las especies más comunes encontradas en el estudio. La altura 

total es descrita por la función: ; donde H es la altura (m), dap en m; mientras a y 

β son parámetros estimados por regresión no-lineal. 

El diámetro de la copa horizontal estimada como la proyección de los márgenes de la 

copa proyectados sobre la superficie y fue tomado como el promedio de las dos mayores 

mediciones. Este diámetro es función del dap por la ecuación siguiente: 

 donde el dap y DC están en m; mientras a, b son parámetros 

estimados por regresión simple. 

La profundidad de la copa está definida como la distancia entre la parte superior del 

árbol y la base de la copa viva; que corresponde el punto donde el follaje comienza a 

desarrollarse y no incluye ramas secas sin follaje. Esta variable está en función del dap por la 

ecuación siguiente , donde PC es la profundidad de la copa (m), dap en m; 

mientras  y  son parámetros estimados por regresión no-lineal. 
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Las regresiones fueron realizadas para describir la geometría de las copas y se 

realizaron a partir de 184 árboles de caoba, 916 de cedro, 127 individuos para guama y 25 

individuos para Laurel, con las variables descritas en el Cuadro 15. La ecuación de 

crecimiento fue desarrollada únicamente para cedro y caoba ya que son las únicas especies a 

las que se le realizó simulaciones de luz y crecimiento simultáneamente. 

Cálculo de volumen y biomasa 

Se obtienen como salidas de SExI-FS las dimensiones de altura total del árbol, 

diámetro de copa, profundidad de copa y diámetro a la altura del pecho (todas las unidades en 

metros). A partir de estas salidas es calculado el volumen total comercial y la biomasa total del 

árbol, utilizando formulas de volumen para ambas especies en plantaciones puras de Honduras 

y formula de biomasa para especies del trópico húmedo (Cuadro 15).  

Cuadro 15. Ecuaciones utilizadas para el cálculo de volumen y biomasa total para cedro 

(Cedrela odorata) y caoba (Swietenia macrophylla) en cafetales de Honduras. 

Detalle Modelo Ecuación Fuente 

Caoba Polinomio 

Cuadrático 

V=0.003112+0.00004978(dap²*h) Gutiérrez et ál. 2009 

Cedro V = 0.002801+0.00002636(dap
2
h) PROECEN(2003) 

Biomasa  Bt= 21,30 –6,95*dap+ (0,74dap
2
) Brown e Inverson, 1992 

Bt: Biomasa total arriba del árbol (kg); dap: Diámetro a la altura del pecho (cm); h: altura (m); 

V=volumen comercial (m
3
). 
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Resultados 

Descripción de los sistemas agroforestales de café con sombra de cedro y 

caoba estudiados 

Se contabilizaron 697 individuos en el estrato de sombra (dap> 5 cm) en los sistemas 

de café asociados con maderables, de los cuales 457 individuos pertenecían a las especies 

cedro y caoba en las 46 parcelas medidas (625m
2
). El componente arbóreo representó 27 

especies en total, de las cuales las especies más abundantes fueron cedro (Cedrela odorata), 

caoba (Swietenia macrophylla), guama (Inga spp.), laurel (Cordia alliodora), y naranja 

(Citrus sp.), siendo las especies maderables (cedro, caoba, laurel) las especies más 

representativas seguidas por las especies de servicio (Cuadro 16).  

A pesar que estos sistemas albergan un número de especies considerable (27 especies 

diferentes), se debe mencionar que las cinco especies más abundantes representan el 87% de 

todos los individuos arbóreos, después de los maderables las especies fijadoras de nitrógeno 

ocupan el segundo rango de importancia para el productor (Inga spp. y Leucaena sp.). 

Mientras las restantes 22 especies representan solamente el 13% de los individuos. Así mismo 

siete especies están representadas por solamente un individuo. De estas especies al parecer los 

servicios o productos que son esperados por parte de los productores son la leña, madera, 

frutas y sombra. 

Cuadro 16. Listado de especies arbóreas de sombra en sistemas agroforestales café-maderables 

en la zona central de Honduras. 

Nombre científico Nombre común Cedro-

Café 

Caoba-

café 

Cedro-

caoba-café 

Uso 

Cedrella odorata Cedro 276  62 M 

Swietenia macrophylla Caoba  89 30 M 

Inga oerstediana Guama blanca 76 33 18 FN, S, L 

Cordia alliodora Laurel Blanco 25  1 M, S 

Citrus sp. Naranja 3 3 1 F 

Gliricidia sepium Madreado 4 1 2 FN 

Spondias mombin Ciruela Japonesa  1 3 F, S 

Quercus frainetto Encino  3  M, S 

Lonchocarpus sp. Chaperno 1 1 1 L, M 
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Perymenium strigiloso Tatascan 2  1 L 

Persea americana Aguacate 2  1 F, M 

 Psidium guajava Guayaba 2  1 F 

Inga vera Guajiniquil 1  1 FN, S, L 

Byrsonima crassifolia Nance 2   F 

Leucaena leucocephala Leucaena  1 1 FN 

Solanum sp. Cuernavaca 2   L, M 

Quercus sp. Roble 1 1  L 

Annona muricata Annona  1  F 

Ceiba penthandra Ceibo 1   M 

Bursera simaruba Indio Desnudo  1  L 

Virola koschnyi Sangre  1  M 

Guarea grandifolia Cola de Pava 1   M, S 

Cordia megalantha  Laurel Negro 1   M 

Mangifera indica Mango 1   F 

M = madera; L = leña; FN = fijación nitrógeno; S = sombra; F = frutales 

Se agruparon las parcelas en tres grupos por la representatividad de la especie 

maderable (café-cedro, café-caoba y café-cedro-caoba). La densidad medida en campo se 

mantuvo entre 64 y 520 árboles ha
-1

. Entre los sistemas encontrados no se encontró diferencia 

significativa de las densidades utilizadas por los productores. La especie maderable es la que 

mayor representatividad posee en el dosel de sombra. Se representa con un 66% en el sistema 

café-cedro, con un 53% en el sistema caoba-café y 71% en el sistema café-caoba-cedro. En el 

sistema mixto existe mayor representatividad en el dosel de sombra del cedro que de caoba 

(Cuadro 17).  

Se encontraron áreas basales entre 1.68 y 16 m
2
ha

-1
. La diferencia principal entre las 

áreas basales está explicada por la edad de la plantación del componente maderable y lo 

mismo ocurre con los volúmenes. Los volúmenes entre cedro y la especie de servicio en el 

sistema café-cedro fueron diferentes estadísticamente (p=0.05). El mayor aporte volumétrico 

es del componente maderable, con aproximadamente 15 m
3
ha

-1
 promedio más que la especie 

de servicio. La biomasa aérea no fue estadísticamente diferente entre el árbol maderable y la 

especie de servicio, encontrándose que el dosel de sombra almacena entre 49 Mgha
-1

 y 62 

Mgha
-1

 de biomasa aérea total.  

Para el sistema café-caoba las diferencias entre especies no son estadísticamente 

significativas, con excepción del área de la copa que si es mayormente ocupada por la especie 
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de servicio que por el maderable. Lo mismo ocurre para el sistema café-cedro-caoba, donde 

solamente la copa es estadísticamente diferente, siendo la especie de servicio la que ocupa la 

mayor parte del dosel. Sin embargo, no hay diferencias significativas entre la copa de caoba y 

la copa de cedro. En el caso del sistema café-cedro fueron estadísticamente diferentes todas las 

variables con la excepción del área de copa (Cuadro 17). La sombra promedio de las fincas no 

son estadísticamente diferentes, aunque se aprecia un ligero porcentaje de sombra menor en 

sistemas con caoba (57.73%) que con cedro (62.77). 

Cuadro 17. Características de plantación (densidad, área basal, volumen, biomasa aérea, área 

de la copa y cobertura del dosel) en sistemas agroforestales con café y cedro (Cedrela 

odorata) y caoba (Swietenia macrophylla), en la zona central de Honduras.  

Parámetros 
Comparados 

Café-Cedro Café-Caoba Café-Caoba-Cedro 

Cedro Otras Total Caoba Otras Total Caoba Cedro Otras Total 

Densidad 
(Árbolesha-1) 

157 A 81B 238 139 A 110 A 249 82 A 106 A 62 A 250 

Área Basal 
(m2ha-1) 

5.63 A 3.24 B 8.86 3.08 A 4.5 A 7.61 1.08 B 3.4 A 4.16 A 8.62 

Volumen 
(m3ha-1) 

32.1 A 17.1 B 49.2 16.6 A 23 A 39.9 6.4 B 20 A 26.5 A 53 

Área 
Copa(%) 

47% A 53% A 100% 32% B 68%A 100% 15% B 33%B 52%A 100% 

Biomasa 
aérea total 
(Mgha-1) 

37 A 28.7A 65.7 21.2A 28 A 49.8 6.72A 22.4A 27.66A 56 A 

Luz 
Transmitida 

62.77% 57.73% 59.3% 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<= 0.05). 

Relaciones de la luz medida con densiómetro hemisférico y las variables del 

sistema 

Los productores de café en la región centro de Honduras mantienen promedios de 

apertura del dosel muy amplios desde 10 a 97% de apertura del dosel. En promedio las 

parcelas concentran entre 40 y 60% de sombra en los cafetales. Los parámetros medidos por 

cada una de las parcelas que podrían afectar la cantidad de luz que es transmitida por el 

sistema fueron: área basal, área de la copa, volumen y densidad. Generalmente se considera 

que entre mayores son las copas menores son las cantidades de luz que penetra el dosel, esta 

relación se espera similar con la cantidad de individuos por hectárea (densidad). 
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La relación que se presenta entre estas variables es lineal y la cobertura del dosel por 

los árboles puede ser mayor al 80% para valores de área basal mayor a 25m
2
 ha

-1
, volumen de 

110 m
3
 ha

-1
 y una biomasa de 105 Mg ha

-1
. Adicionalmente, se muestra que el área de la copa 

de los árboles (m
2
 ha

-1
) muestra una mejor relación lineal con la cobertura del dosel (%) 

comparado con las otras variables (r
2
=0.47 p=0.001). Esto muestra que la incorporación o 

mantenimiento de árboles en sistemas agroforestales puede aumentar el volumen de madera 

(Figura 14), la biomasa aérea y servicios tales como almacenamiento de carbono, pero tiene 

por otro lado la consecuencia de una reducción de la luz disponible a los otros componentes en 

este caso café, pero al componente de las musáceas que a menudo son incorporados a sistemas 

agroforestales con café. 
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Figura 14. Relación de la densidad (a), el área basal (b) y el área de la copa (c) con el 

porcentaje de ocupación del dosel medido con densiómetro hemisférico, en la zona central de 

Honduras, 2011. (a CD=21.26+0.07D R
2
=0.09, p=0.0234; b CD=22.44+2AB R

2
=0.37, 

p=0.001; c CD=13.50+0.00048AC R
2
=0.47, p=0.001). 

Evaluación de la estimación de la cobertura del dosel por el modelo SExI-FS 

Las  representaciones en 3D de los árboles en las 46 parcelas fueron generados a partir 

de los datos observados (dap, h, PC, DC) y algunos parámetros estimados (Porosidad de las 

copas, explicado abajo), utilizando el modelo SExI-FS (Manson et ál. 2006). En cada una de 

las parcelas todos los individuos fueron representados correspondientes a la variabilidad 

observada en el campo (Figura15). El presente modelo estima información espacial de la 

cobertura del dosel (así como la intercepción de la luz) dentro de plantaciones complejas. La 
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recreación de maquetas virtuales permitió observar la posición de cada uno de los árboles y 

obtener un promedio de la luz que penetra el dosel. 

(a)                                             (b)                                             (c) 

 

 

Figura 15. Visualización tridimensional del estrato arbóreo en sistemas agroforestales con 

maderables de cedro (Cedrela odorata) y caoba (Swietenia macrophylla) en la región de 

Comayagua, Honduras. a) plantación con las especies caoba, guama y encino a los 12 años de 

edad (128 árboles ha
-1

), b) plantación con las especies Caoba a los 18 años de edad (176 

árboles ha
-1

); c) plantación con caoba a los 3 años de edad (176 árboles ha
-1

). 

Porosidad de las copas 

La porosidad de las copas (Cuadro 18) fue diferente entre las especies más comunes 

(ANOVA: P < 0.001, n = 17) con los valores medios mayores para cedro, siendo esta especie 

la que más apertura del dosel presentó y los menores valores para pito que fue la especie que 

menos apertura de la copa posee (Cuadro 18). Sin embargo, parece que la porosidad de las 

copas no varía entre caoba y guama, a pesar de presentar una arquitectura diferente de las 

copas diferente. Estos datos de porosidad de las especies más comunes fueron usados como 

parámetros en la estimación de la cobertura del dosel en las representaciones en 3D.  
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Cuadro 18. Parámetros de regresión lineal ajustados al diámetro a la altura del pecho-altura 

total y diámetro a la altura del pecho-diámetro de copa. 

Especie Media n E.E  

Pito 

Caoba 

Guama 

Cedro 

18.34 

26.69 

26.79 

29.36 

5 

4 

3 

5 

2.85 

3.19 

3.68 

2.85 

A  

A  B 

A  B 

B 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<= 0.05) 

Evaluación del modelo  

El modelo de intercepción de la luz SExI-FS, estima valores de cobertura del dosel con 

un buen ajuste al conjunto de datos medidos en campo (mediciones por el densiómetro 

hemisférico) (Figura 16). La apertura del dosel estimada por el modelo presenta un alto ajuste 

con la apertura del dosel observado (r
2
 = 0.76, p<0,047), aunque el modelo hace una 

subestimación de la apertura del dosel sobre todo cuando la apertura del dosel es menor a 40% 

(Figura 16).  
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Figura 16. Relación entre los valores de apertura del dosel predichos por el modelo SExI-FS y 

los valores de apertura del dosel estimados a partir de mediciones con densitómetro 

hemisférico en 46 parcelas con cedro (Cedrela odorata) y caoba (Swietenia macrophylla) en 
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sistemas agroforestales en la región de Central de Honduras. ADmodelo = 

0.0092+0.91ADmedido, R
2
 = 0.76, n =37, p<0.047. 

La relación entre la apertura del dosel modelada y medida la intercepción no fue 

claramente diferente de 0 (t-test, p = 0.877), mientras el coeficiente de la pendiente fue 0.91 

siendo estadísticamente significativo (p<0.0001). En condiciones más altas de apertura del 

dosel, se observa que algunos puntos se producen por encima de la expectativa 1:1 (Figura 

16), sugiriendo que SExI-FS tiende a sobreestimar los niveles de luz por encima de 80%, 

mientras tiende a subestimar en algunas ocasiones por debajo de 40% de apertura. 

Parametrización del modelo 

El poder del modelo SExI-FS es en gran parte una función de la simplicidad de los 

parámetros y entrada de datos necesarios para poder realizar predicciones tanto del 

crecimiento de los árboles como de la variación espacial en la cobertura de dosel en el 

sotobosque. Teniendo en cuenta que el modelo en general demanda parámetros de 

crecimiento, de relaciones alométricos entre dap y geometría de la corona (Cuadro 19) y los 

coeficientes de transmisión de la luz. 

Cuadro 19. Funciones alométricos para la estimación de altura total (m), diámetro de copas 

(m) y profundidad de copas (m) de las especies más comunes en cafetales de la zona central de 

Honduras. 

Especie 
Parámetro 

MSE R2 
a SE B SE 

Parámetros de la relación Altura total-DAP (H=aDAP
b
) 

Caoba 24.63 1.18 0.66 0.03 2.03 0.87 

Cedro 28.13 1.05 0.81 0.03 4.11 0.77 

Guama 17.32 1.10 0.51 0.04 2.15 0.62 

Laurel 39.38 3.80 0.79 0.07 4.09 0.88 

       Parámetros de la relación Diámetro de la copa-DAP (DC=a+bDAP) 

Caoba 0.78 0.13 20.66 0.80 0.99 0.85 

Cedro 1.04 0.11 16.00 0.52 1.32 0.74 

Guama 2.91 0.37 20.52 1.83 3.44 0.51 

Laurel 2.06 0.25 7.85 1.07 0.41 0.71 

       Parámetros de la relación profundidad de la copa-DAP (PC=aDAP
b
) 

Caoba 18.71 1.15 0.80 0.04 1.17 0.84 

Cedro 18.79 0.84 0.87 0.03 2.27 0.72 
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Guama 12.40 1.09 0.58 0.05 1.66 0.52 

Laurel 27.57 5.71 1.07 0.17 4.09 0.71 

Los árboles maderables (cedro, caoba y laurel) muestran un crecimiento de la copa 

bastante vertical, entre mayor es el diámetro la profundidad de copa es mayor (Figura 17 a, b y 

d). Sin embargo, la regresión lineal de las copas para la especie de servicio demostró que el 

diámetro no está verticalmente relacionado a la profundidad de las copas, por lo tanto el 

manejo de la guama en cafetales va dirigido hacia el crecimiento de la copa en forma 

horizontal para proporcionarle el servicio de sombra al café. 

Por otro lado, los diámetros de las copas son mayores para la especie de servicio que 

para el maderable. Laurel es la especie cuyo diámetro a la altura del pecho no tiene relación 

con el diámetro de la copa (Figura 17 h). Así mismo la relación entre el diámetro y la altura es 

mayor para las especies maderables: entre mayor es el diámetro mayor es la altura. Sin 

embargo, la especie de servicio tiene un crecimiento en altura no tan relacionado al diámetro. 

Caoba y guama (Figura 17 j k) son las especies que menores crecimientos en altura muestran 

en función del diámetro, mientras que laurel y cedro (Figura 17 i l) alcanzan mayores alturas a 

medida que el diámetro crece. 
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Figura 17. Relación del diámetro con la profundidad de copa, diámetro de copa y altura total 

para cedro (Cedrela odorata) (a, e, i), caoba (Swietenia macrophylla) (b, f, j), guama (Inga 

spp.) (c, g, k) y Laurel (Cordia alliodora) (d, h, l) en sistemas agroforestales con café, 

Honduras. 

La ecuación de crecimiento utilizada es el modelo de Chapman y Richard ajustado para 

cedro y caoba en los cafetales de Honduras (Ver capitulo anterior). Esta ecuación define un 

diámetro máximo y dos coeficientes de regresión exponencial. El ajuste de crecimiento en 

función de una curva guía ha permitido un mejor ajuste del modelo para explicar el 

crecimiento del diámetro en función de la edad. Este modelo define un diámetro máximo para 

cedro de 0.95 m y 0.50 m para caoba, mostrando que los mejores resultados de crecimiento 

son para cedro (Figura 18). 
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Figura 18. Ajuste de modelo de crecimiento de Chapman y Richard entre el diámetro (m) con 

la edad para cedro (Cedrela odorata) (a) y caoba (Swietenia macrophylla) (b) en sistemas 

agroforestales con café, Honduras. 

Escenarios de manejo de árboles en cafetales 

Utilizando el modelo SeXI-FS se realizaron escenarios de crecimiento y rendimiento 

para cedro y caoba, analizando a su vez la cantidad de apertura del dosel de sombra. Se recreó 
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virtualmente plantaciones de cedro y caoba a 3×3 m, 6×6 m, 8×8 m, 10×10 m y 12×12 m. Se 

estudió la luz transmitida por estas plantaciones a 2 m de altura, a fin de visualizar los años en 

que la plantación podría comenzar a reducir la productividad del café por los altos niveles de 

sombra (Figura 19). 

Los resultados reflejan que los arreglos de plantación 3×3 m y 6×6 m son muy poco 

viables para los productores de café, pues tendrían que realizar manejo muy temprano de la 

plantación. Aproximadamente a los seis años de edad los maderables plantados a 10×10 m 

para cedro (Figura 19a) y 8×8 m para caoba (Figura 19b), estarían alcanzando niveles de 

apertura del dosel de 15%, lo que podría ser perjudicial para otras especies del sistema como 

la Musa spp. Para cafetales las plantaciones de 12×12 m son las más favorables, debido a que 

a los 20 años de edad quizá aun no alcancen los porcentajes de sombra que afecten al cafetal y 

hasta los 12 años alcanzan los porcentajes de sombra que afecta a la Musa spp. 

(a)  

 
(b) 
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Figura 19. Producción de madera en m

3
ha

-1
 (b) con los porcentajes luz transmitida por el dosel 

de sombra a 20 años de edad (3×3 m, 6×6 m, 8×8 m; 10×10 m y 12×12 m), cedro (a) (Cedrela 

odorata) y caoba (b) (Swietenia macrophylla) en cafetales de Honduras. 

El distanciamiento de siembra de 6×6 m permite alcanzar la mayor productividad 

maderable (32 m
3
ha

-1
) con un porcentaje de 47% de sombreado al cafetal (Figura 20a). Los 

niveles de carbono retenidos por el sistema se mantienen similares y conforme a la densidad 

del sistema al final del periodo de rotación más que al manejo inicial de la plantación (Figura 

20b). Así mismo se puede observar que la menor productividad es el distanciamiento de 

siembra de 12×12 m. Sin embargo, esta densidad de manejo permite realizar menores 

intervenciones a la plantación maderable, con resultados similares en producción de madera a 

un distanciamiento 10×10 m. Esto es debido a que la densidad de árboles en función de la 

sombra a los 21 años de edad es de 64 árboles ha
-1

. Las diferencias de potencial volumétrico es 

debido a la madera obtenida de los raleos en cada uno de los escenarios de manejo. 
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Para caoba los distanciamientos de siembra de 10×10 y 12×12 m no necesitan ningún 

manejo, debido a que las curvas de crecimiento para caoba reflejan un óptimo de 100 árboles 

ha
-1

 a los 21 años de edad de la plantación. Estos distanciamientos de siembra probablemente 

requieran de un mayor tiempo de rotación del cultivo maderable. El potencial productivo en 

función de la sombra es de hasta 25 m
3
ha

-1
 a los 21 años de edad, obteniéndose los mejores 

resultados a 6×6 m. El potencial para almacenar carbono se mantiene en 11 Mgha
-1

 para los 

diferentes escenarios. 

 

 Figura 20. Producción de madera en m
3
ha

-1
 y biomasa total a los 21 años de edad (6×6m, 

8×8m y 10×10m), de cedro (a) (Cedrela odorata) y caoba (b) (Swietenia macrophylla) en 

cafetales de Honduras. 

Discusión  

Sistemas de plantación y niveles de sombra de los productores cafetaleros que plantan 

cedro y caoba en la zona centro de Honduras (Regiones cafetaleras de Santa Bárbara y 

Comayagua). 
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La densidad promedio del dosel de sombra en cafetales de Honduras es de 250 árboles 

ha
-1

. Navarro y Hernández (2001), recomiendan la incorporación de 100 a 600 árboles ha
-1

 de 

cedro y caoba en cafetales para diversificarlos con diferentes intensidades de manejo. 

Somarriba (1990) encontró densidades de 120 a 290 árboles ha
-1

 en cafetales manejados con 

regeneración natural de laurel en Costa Rica. En Honduras el mayor número de árboles ha
-1

 

encontrado fue de 520, considerando que en cafetales de Honduras no se maneja la especie de 

servicio como en Costa Rica. Estas son densidades sumamente altas que podrían estar 

afectando la producción de café. La densidad a través de la reducción de la luz disponible para 

el café es uno de los parámetros que afecta la producción de café (Bellow y Nair 2003; Van 

Oijen et ál. 2010). 

En Honduras los productores que poseen árboles en el cafetal comúnmente buscan 

optimizar el sistema y mantener los niveles de sombra apropiados para el cafetal. Estudios 

sobre tipología y sombra para el café reflejan la necesidad del productor por mantener niveles 

apropiados de sombra (DaMatta 2004; Somarriba 2004). En El Salvador los productores 

manejan un 14% de los árboles de sombra ocupado por especies con valor maderable 

(Escalante y Somarriba 2001). Igualmente en Nicaragua los productores que manejan árboles 

maderables en el cafetal mantienen niveles de sombra menores en comparación a los 

productores que solo poseen árboles de servicio (López, et ál. 2003).  

El IHCAFE recomienda densidades de 100 árboles ha
-1

. Sin embargo, se encontró en la 

zona centro que los productores que plantan cedro y caoba un 73% mantienen densidades 

superiores a las recomendadas por IHCAFE.  Así mismo procuran no afectar la producción 

cafetalera, poseen mayores porcentajes de especies de alto valor comercial, esperando una 

retribución económica a largo plazo. Las especies maderables encontradas en campo son: 

cedro (Cedrela odorata), caoba (Swietenia macrophylla), laurel blanco (Cordia alliodora) y 

laurel negro (Cordia megalantha), marapolán (Guarea grandifolia) y sangre (Virola sp.). 

Encontrándose que la especie de servicio no es plantada en densidades altas, precisamente 

para darle apertura al maderable y la producción cafetalera. Igualmente estos sistemas de 

plantación con maderables no poseen alta diversidad de especies en el dosel de sombra. 

Los sistemas de plantación de los árboles maderables son muy variantes desde los 3 m 

entre plantas de cedro y/o caoba, hasta colocarlos de forma dispersa en el cafetal. Un estudio 
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en Costa Rica demostró que 100 árboles ha
-1

 (10×10 m) de laurel es la densidad adecuada para 

optimizar la producción de madera de laurel sin afectar negativamente la producción de café, 

en un sistema laurel (C. alliodora), poró (E. poepigiana), café (Alpizar et ál. 1985; Beer 

1992). Sin embargo, para sistemas de producción únicamente madereros y cafetaleros se 

obtienen buenos resultados en la incorporación de Eucaliptus deglupta en cafetales de Costa 

Rica a distanciamientos de 8×8 m (Schaller et ál. 2003). Así mismo Navarro et ál. (2004), 

encontraron que cedro en los cafetales en la zona centro de Honduras, principalmente La Paz y 

Meambar, son plantados a distanciamientos de siembra de 6×6 y 6×7 m (278 y 238 árboles ha
-

1
, respectivamente), siendo estas densidades de plantación superiores a las encontradas en 

campo en el presente estudio. 

Modelos alométricos de crecimiento de cedro y caoba y viabilidad del uso de SeXI-FS 

para modelar la apertura del dosel de sombra en cafetales 

Chapman y Richard es un modelo de crecimiento bastante utilizado para simular el 

crecimiento del diámetro de árboles individuales en función de la edad (Lei y Zhang 2004; 

Colin Prentice y Helmisaari, 1991; Temesgen et ál. 2008). Para cedro el ajuste del modelo 

Chapman y Richards explica el 68% de la variabilidad y el 57% para caoba en cafetales de 

Honduras. El modelo de crecimiento SExI-FS utiliza este ajuste de esta ecuación de 

crecimiento para predecir el crecimiento en diámetro de los árboles maderables. Partiendo del 

diámetro se determina el crecimiento en altura del árbol, las copas y la profundidad de copas. 

El modelo resulto ser un fuerte predictor de la cantidad de luz que penetra el dosel de 

sombra, al ser la luz modelada por SeXI-FS la que tuvo una relación de 76% con la luz medida 

en campo con densiómetro hemisférico, por consiguiente el predictor más acertado de la 

cantidad de luz que penetra el dosel a dos metros de altura (altura aproximada de medición). 

El modelo genera las deformaciones de la copa en situaciones de alta densidad o interacción 

con el resto del dosel de sombra. En sistemas de monocultivos o sistemas mixtos de plantación 

de árboles, el modelo predice con éxito las interacciones que existen entre cada una de las 

especies que conforman el dosel (Manson et ál. 2006). 

Escenarios de manejo de árboles maderables en cafetales de Honduras: con énfasis en 

cedro (C. odorata) y caoba (S. macrophylla) 
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En los sistemas café con sombra de maderables el volumen encontrado en el dosel de 

sombra fue en promedio de 39 hasta 53 m
3
ha

-1
, los sistemas diversificados con ambas especies 

fueron los que mayores promedio de volumen presentaron. Somarriba (1990) encontró 

volúmenes superiores a los encontrados en el presente estudio con laurel como sombra 

maderable del café. El área basal se mantuvo en promedios muy similares entre los sistemas 

con las especies maderables, encontrándose 7.61 m
2
ha

-1
 y 8.62 m

2
 ha

-1
. Suarez et ál. (2004), 

encontraron 5.8 m
2
ha

-1
 de área basal en sistemas agroforestales con café en Matagalpa 

Nicaragua.  

En cafetales de México se encontró 41% de las especies de dosel de sombra con 

especies maderables con fines comerciales, de las cuales 19 especies son maderables de uso 

local y una de alto valor comercial como el cedro (Peeters et ál. 2003). En general la cantidad 

de volumen almacenado por el sistema está representado por el componente maderable con 

una producción de 29.03 m3/ha (Peeters et ál. 2003). En el caso de cafetales con cedro y caoba 

en Honduras, la mayor cantidad de volumen promedio ha
-1

 está representado por el 

componente maderable y minoritariamente las demás especies del sistema. Caoba representa 

una producción volumétrica de 11.83 m
3
ha

-1
, mientas que cedro alcanza hasta los 29.51 m

3
ha

-

1
. Estos datos son altamente significativos considerando que el volumen proviene de 

plantaciones en cafetales y no regeneración natural. 

En los cinco escenarios simulados se encontraron respuestas significativas del 

crecimiento de los árboles en respuesta al cierre de las copas. Para la plantación realizada a 3 

m de distanciamiento se comienza afectar la producción cafetalera por exceso de sombra 

aproximadamente a los 3 años de edad. Este resultado es discutible debido a que el ataque de 

plagas, como el barrenador de las meliáceas podrían afectar el desarrollo del crecimiento en 

diámetro y altura, no es hasta los 4 años de edad que realmente el árbol llega a desarrollarse 

(Grogan et al. 2007; Briceño 1997). La producción de madera resulta ser la mayor debido a la 

cantidad de árboles por hectárea, sin embargo es dudoso que se logre obtener algún diámetro 

comercial, pues estos desde los 3 años dejan de crecer significativamente en diámetro y altura, 

logrando producto quizá para un raleo. Por tal razón a esta densidad independiente del 

objetivo de la plantación es necesario un raleo a temprana edad. 
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Los distanciamientos de siembra de 6 m son ideales para aquellos productores que 

esperan la mayor cantidad de madera del sistema. Sin embargo, un descuido en el manejo de 

los maderables podría afectar fuertemente la producción del cafetal aproximadamente a los 

cinco o seis años de edad de la plantación. Un raleo del 50% a los seis años de edad sería el 

idóneo, aunque esto podría reducir la producción maderable considerablemente. En la 

realización de raleos con menores intensidades existe la posibilidad que el cafetal se vea 

afectado por los constantes raleos necesarios para mantener los niveles de apertura del dosel. 

La implementación de medidas al momento del aprovechamiento serán la clave para disminuir 

este daño (Somarriba 1992; Ryan et al. 2003).  

En el presente estudio se observa que al simular plantaciones de 6×6 m la reducción de 

la producción no es tan marcada como a los distanciamientos menores, alcanzando casi los 

mismos niveles que la plantación de 3×3 m, aun cuando esta última tiene el 300% más de 

individuos. La incorporación de Musa spp., es posible a un distanciamiento de 6 m solamente 

en las etapas iniciales de crecimiento del árbol maderable y manteniendo niveles de sombra 

aceptables para el cafetal, para que ninguno de los cultivos se vea afectado por exceso de 

sombra.  

Según los escenarios simulados, las densidades idóneas para la producción de café y 

madera son de 8, 10 y 12 m de distanciamiento al cuadro. Estas podrían variar según los 

objetivos de plantación del productor. Si la finalidad es lograr una producción conjunta café-

maderable, este se debe plantar a 8 m al cuadro de distanciamiento inicial, pudiendo mantener 

sombra de Musa spp. e Ingas spp. hasta los nueve años de edad, donde sería requerido el 

primer raleo del maderable por competencia de copas. 

En cafetales diversificados con laurel y poró de Costa Rica, Beer (1992) demostró que 

100 (10×10 m) árboles por hectárea en 20 años de producción, reflejan los mejores resultados 

para la producción de café y madera simultáneamente y que una reducción en la cantidad de 

árboles ha
-1

 no aumenta significativamente la producción de café y si disminuye la producción 

esperada de madera en el cafetal. El modelo SeXI-FS parametrizó crecimientos de diámetro 

diferentes entre ambos sistemas, sin embargo los niveles de luz a partir de los 15 años de edad 

no muestran muchas diferencias en los sistemas de plantación a 10 y 12 m. 
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De acuerdo al presente estudio no existe diferencia significativa entre la luz que 

transmite cedro y caoba a los cafetales en las diferentes edades y los diferentes escenarios 

analizados. Sin embargo, si existen diferencias significativas en el crecimiento en diámetro y 

altura, lo que provoca que en menor tiempo los árboles alcancen la competencia entre copas y 

disminuciones de luz que en promedio no son estadísticamente diferentes, pero para el manejo 

del cafetal podrían significar reducciones en la producción. 
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CONCLUSIONES 

El potencial productivo de cedro es de hasta  1.2 m
3
árbol

-1
 y almacena hasta 0.77 

MgC/árbol. Se pueden alcanzar diámetros máximos para esta especie de 37 cm y 14 m de 

altura total a los 21 años de edad. El potencial productivo de caoba es 0.23 m
3
árbol

-1
 y 0.14 

MgC/árbol. Se pueden alcanzar diámetros máximos de 22.12 cm y alturas de 13 m a los 21 

años de la plantación de caoba. 

Existen diferencias significativas en el crecimiento de cedro y caoba en las cinco 

regiones cafetaleras, mostrando los mejores resultados de crecimiento en la zona de Occidente, 

con una media general de 18.13 cm en diámetro para cedro y 17.01 para caoba a los 8 años de 

edad y los peores resultados las regionales de mayores pisos altitudinales alcanzando en 

Meambar una media general de 11.25 cm de diámetro para cedro y 10.25 para caoba. 

De acuerdo al presente estudio, el modelo de crecimiento de árboles maderables con 

mejor ajuste a los cafetales de Honduras es el de Chapman y Richard, con un 68% de la 

variabilidad explicada para cedro y un 57% para caoba. 

SExI-FS. Es una herramienta fácil para estimar crecimiento de árboles individuales y 

apertura del dosel, explicando en un 76% la variabilidad de apertura del dosel encontrada en 

cafetales. 

Distanciamientos de siembra de 3 × 3 m no son recomendados en cafetales, pues el 

manejo debe empezar a realizarse a partir de los primeros años y en Honduras el 90% de los 

productores son pequeños productores con muy pocos recursos para invertir en manejo. De 

acuerdo al presente estudio se encontró que es recomendable plantar cedro a distanciamientos 

de 10 × 10 y 12 × 12 m y caoba con distanciamientos de 8 × 8, 10 × 10 y 12 × 12 m, ya que 

estos distanciamientos proveen la mayor cantidad de potencial volumétrico sin afectar el café 

por exceso de sombra. 

Para caoba es factible alcanzar entre 22-29.30 m
3
ha

-1
 de madera aserrada sin afectar al 

café por niveles críticos de exceso de sombra a los 21 años de edad. Para cedro es factible 

alcanzar desde 28 hasta 32 m
3
ha

-1
 de madera aserrada, sin afectar el café por niveles críticos 

de sombra. 
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RECOMENDACIONES 

Ajustar ecuaciones de crecimiento para cada región cafetalera, ya que las diferencias 

estadísticas entre ellas solo se pudieron verificar con una cantidad pequeña de parcelas y hasta 

los 8 años para caoba y los 12 años para cedro. 

Validar el modelo de crecimiento en función de los reductores de crecimiento de SExI-

FS en plantaciones de cedro y caoba con café, ya que solamente se validó el modelo de 

crecimiento de Chapman y Richard para árboles individuales y el la intercepción de luz por el 

modelo del ICRAF. 

El IHCAFE debería realizar monitoreo periódico del crecimiento de árboles en 

parcelas certificadas a fin de poder dar recomendaciones más precisas de crecimiento y 

producción en cada sitio. 

Utilizar el modelo de crecimiento de Chapman y Richard y SExI-FS para elaborar un 

manual de manejo de cedro y caoba en cafetales. Esta herramienta podría ser la base para 

futuras recomendaciones de implementación de sistemas agroforestales con café en función 

del objetivo de manejo del productor de café. 
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IMPACTO DEL ESTUDIO EN EL DESARROLLO Y LA 

FORMULACION DE POLITICAS 

El presente estudio se enfocó en desarrollar una ecuación de crecimiento que permita 

estimar el crecimiento de especies de alto valor comercial como cedro (Cedrela odorata) y 

caoba (Swietenia macrophylla) en los cafetales de Honduras. Estas dos especies son de mucha 

importancia para el país ya que forman parte del capital natural y además del capital cultural 

de los productores de café al preferirlas como especies para la diversificación de sus fincas. 

El análisis realizado se llevó a cabo en las fincas de café donde los productores han 

realizado plantaciones forestales de estas dos especies en las cinco regiones cafetaleras de 

Honduras. Se analizó la percepción de los productores con respecto al crecimiento de estas 

especies y al manejo otorgado por los productores tanto al cafetal como a la plantación 

maderera. 

Impacto en el desarrollo. 

La percepción de los productores hacia la siembra de especies maderables de alto valor 

comercial como cedro y caoba en los cafetales, es la generación de ingresos de largo plazo que 

permitan la sostenibilidad del sistema. Es importante para estos productores contar con una 

herramienta que permita el manejo forestal sostenible sin afectar su cultivo principal por 

exceso de sombra. 

La crisis de café el 1998 trajo a la quiebra a muchos productores de café que se 

dedicaban al monocultivo de café, con la caída de los precios los productores que lograron 

mantenerse como cafetaleros comenzaron a implementar sistemas más complejos que evitaran 

la dependencia a un solo cultivo. En la actualidad la siembra de árboles maderables se ha 

comenzado a realizar a nivel nacional con un fuerte apoyo de IHCAFE para la siembra y la 

certificación de las plantaciones. 

Desde el punto de vista del capital natural esta iniciativa de los productores de café 

mejora la calidad de vida de las zonas rurales a permitirles mejorar la condiciones de micro 

clima local. En muchos casos los cafetales también han servido como bancos de germoplasma 

vegetal al conservar especies arbóreas en peligro de extinción. Así mismo los cafetales y los 
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arboles maderables son cultivos compatibles que asociados mejoran la calidad de los paisajes 

y permiten tener más zonas de recreación para los pobladores locales. 

Relacionado al capital financiero, el presente estudio revelo que en 85% los 

productores de café plantan cedro y caoba esperando una retribución financiera al final de la 

rotación del maderable. En muchos casos la expectativa del productor es percibir más ingresos 

al final de la rotación por el componente maderable que el por el componente agrícola. Sin 

embargo a pesar de las expectativas que poseen del cultivo maderable solo un 11% realiza 

prácticas culturales de manejo a la plantación, generalmente un poco mas relacionadas al 

manejo de los ataques de Hypsipyla grandella. 

Con forme a los resultados de la presente investigación es evidente que el manejo 

silvicultural de la plantación debe ser uno de los pilares que mayor motivación debe recibir 

por parte de IHCAFE. Los productores de café no posen la cultura de manejo a la plantación 

forestal y en muchos casos esta cultura es transmitida por generación al pensar que no se debe 

de realizar ningún tipo de manejo, en algunos casos los productores tienen cierta renuencia de 

utilizar especies como cedro y caoba debido al alto manejo forestal que deben otorgar a la 

plantación. 

El fortalecimiento del capital humano es algo que se ve visualizado desde la creación 

del programa agroforestería y ambiente. Las capacitaciones en temas ambientales, 

certificación forestal y viveros forestales son fuertes a partir del 2008 que comienza este 

programa de incentivos a los productores con maderables como cedro y caoba. El presente 

estudio identifico que toda la familia se involucra en la siembra de los maderables, 

generalmente son los miembros más jóvenes del núcleo familiar los que esperan recibir los 

beneficios de la plantación. 

Actualmente los hijos de productores de café a nivel nacional realizan los viveros 

forestales en los centros educativos con la finalidad de que sus padres puedan tener el recurso 

genético disponible a la hora de la siembra. En todas las etapas de la plantación del recurso 

forestal se encuentra el núcleo familiar involucrado, por lo que es seguro que para estos 

productores el incorporar árboles de alto valor comercial, representan un forma de mejorar sus 

calidad de vida. 
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Impacto en la formulación de políticas 

Una de las principales problemáticas en la siembra de árboles maderables en cafetales 

es la aplicación de la normativa forestal vigente en el país. Muchos estudios indican que los 

trámites para el aprovechamiento forestal son engorrosos, tardados y sumamente caros. El 

presente estudio revela que la mayoría de los productores poseen cierto temor de no poder 

manejar los arboles por conflictos legales. Así mismo el programa agroforestería y ambiente 

de IHCAFE revela que la mayor problemática que se presenta al incentivar a productores a 

plantar cedro y caoba es el temor de no poder cosechar libremente sus productos. 

El error del pasado de la administración forestal del estado es diseñar sus normativas y 

políticas sin ampararse en estudios científicos que revelen lo idóneo del manejo para cada 

especie utilizada. En el caso de sistemas agroforestales en Honduras, poco o nulo es el 

conocimiento que existe del crecimiento de especies como cedro y caoba en cafetales, con 

condiciones de manejo bastante diferentes a las plantaciones puras y los bosques, donde no 

existe fertilización ni competencia entre individuos de la misma especie. 

Este estudio revelo que la curva de crecimiento que más se ajusta a cedro y caoba en 

cafetales es el modelo Chapman y Richards, este modelo podría utilizarse para definir normas 

y reglamentos del manejo de los arboles en función de su potencial crecimiento, además en la 

mayoría de los casos los decisores políticos en Honduras rara vez visualizan la oferta potencial 

de estos sistemas de abastecer la demanda de madera local y disminuir la presión sobre los 

bosques que en muchas ocasiones es debido a la necesidad de obtener materia prima por parte 

de las carpinterías, así mismo el generar ingresos extra para el productor podría significar 

mayor productividad en menor área y por consecuencia se podría estabilizar el avance de la 

frontera agrícola. 

Un adecuado manual de producción de madera en cafetales de Honduras es pertinente 

debido a la importancia actual de los cafetales para la economía de las familias rurales 

cafetaleras y de la población Hondureña en general. La ecuación de crecimiento diseñada en el 

presente estudio podría ser la base para proponer el manejo adecuado de cedro y caoba en 

cafetales y que las normativas futuras diseñadas por el Instituto de Conservación Forestal 

(ICF) podrían ser encaminadas a un manejo integral de la finca de café, tomando en 

consideración en todo momento que el cultivo principal del sistema es el agrícola.
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Anexo 1. Matriz de distribución de parcelas por regiones cafetaleras 

Región Cafetalera Edad n Región Cafetalera Edad n 

Agalta Tropical 1 2 Opalaca 2 6 

Agalta Tropical 2 3 Opalaca 3 15 

Agalta Tropical 3 13 Opalaca 4 7 

Agalta Tropical 4 8 Opalaca 5 7 

Agalta Tropical 5 6 Opalaca 6 15 

Agalta Tropical 6 1 Opalaca 7 3 

Agalta Tropical 7 3 Opalaca 8 3 

Agalta Tropical 8 4 Opalaca 9 3 

Agalta Tropical 10 1 Opalaca 10 5 

Agalta Tropical 11 1 Opalaca 12 2 

Agalta Tropical 12 1 Opalaca 13 1 

Agalta Tropical 13 1 Opalaca 15 2 

Agalta Tropical 15 1 Opalaca 16 2 

Agalta Tropical 18 1 Opalaca 18 1 

Agalta Tropical 20 1 Opalaca 20 3 

Agalta Tropical 30 1 Opalaca 25 2 

Montecillos 2 3 Meambar 1 1 

Montecillos 3 6 Meambar 2 2 

Montecillos 4 2 Meambar 3 10 

Montecillos 5 4 Meambar 4 7 

Montecillos 6 4 Meambar 5 2 

Montecillos 7 3 Meambar 6 2 

Montecillos 8 5 Meambar 6.5 1 

Montecillos 9 1 Meambar 7 1 

Montecillos 10 1 Meambar 8 4 

Montecillos 11 1 Meambar 9 3 

Montecillos 12 1 Meambar 10 5 

Montecillos 13 2 Meambar 12 5 

Montecillos 15 2 Meambar 15 2 

Montecillos 22 1 Meambar 18 1 

Montecillos 25 1 Meambar 20 1 

Montecillos 30 1 Meambar 24 1 

Occidente 2 6 Meambar 25 1 

Occidente 3 2 Meambar 27 1 

Occidente 4 4 Occidente 8 2 

Occidente 5 1 Occidente 12 1 

Occidente 6 1 Occidente 12 6 
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Anexo 2. INFORME DE LA PLANTACION ICF 

INSTITUTO DE CONSERVACION FORESTAL (ICF) 

 INFORME DE PLANTACION  
 

CERTIFICADO # ______       OFICINA REGIONAL: COMAYAGUA,  OFICINA LOCAL: LA lIBERTAD  AÑO: 2009, 

 

Departamento: COMAYAGUA  Municipio: SIGUATEPEQUE   Comunidad: El JAGUAL 

 

Dominio Pleno: SI, Terreno Ejidal: ______, Terreno Nacional (Garantía de Posesión) ____, Terreno Nacional (Dominio Útil):____ 

 

No. de Registro de la Propiedad: 3, Tomo: 353, Folio: 174 Documento Municipal que lo Ampara: __, Años de Ocupación: 16  AÑOS 

 

Objetivo 

de la 

Plantación 

Fecha 

de la 

plantación 

Especie 

Plantada 

(nombre 
común) 

Especie 

Plantada 

(nombre 
científico) 

Área 

Reforestada/ 

Lindero 

No 

de 

Planta 

Sistema 

de 

Plantación 

Espaciamiento 

(mxm)                (mxm)              (mxm)            (m)              (xx) 

Proced. 

De las 

Plántulas y 
Semillas H

a 

M

l 

A

l cuadro 

R

ectangular 

T

resbolillo 

L

ineal 

D

isperso 

MA Junio 

2005 

Caoba de 

atlántico 

Switenia 

Macrophylla 0.43 

 

 

 

50 

 

Apl 

 

 

 

4X6 

    

5 

              

                                       Area Total 0.43          

Objetivo de la plantación                                                             Sistema de Plantación                                                           Procedencia de las plántulas  

En:   Parcelas Energéticas                                   Pp: Parcela pura                       Apl: Asocio con plátano                             1.- Vivero propio 

Ma: Maderables      Pl:    Lindero                             Apa: Asocio con piña                                2.- Vivero comercial 

Um: Uso Múltiple                  Aca: Asocio con Cacao                Agh: Asocio con granos básicos                  3.- Vivero municipal o comunal  

Co: Conservación                               Acf: Asocio con  Café                 Apt: Asocio con pasto                               4.- Vivero escolar 

Xx: Otros                                Afr: Asocio con frutales               Ost: Otro sistema                                      5.- Vivero de institución o proyecto   

    

 

 

 

                               _____________________________________                                                                                      _________________________________________ 

                                               Nolvia Gabriela Jiménez                                                                                                                           Ing. Henry Francisco Mencia 

                                                  Técnico responsable                                                                                                                       Jefe Oficina Regional Comayagua ICF 
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Anexo 3. FORMULARIO DE CAMPO 

Parcela:____________________________________________ 

Fecha:_____________________________________________ 

Trabajo GPS: ________________________________________ 

No. Especie 
Dap 
(cm) 

Distancia 
hipsómetro 

(m) 

Altura total (m) 
Altura  Comercial 

(m) Localización 
del Árbol 

Radios de copa 
(m) 

Observación Pie Ápice Pie Ápice 1 2 3 4 
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Anexo 4. ENCUESTA DIAGNOSTICO SOCIOECONOMICO Y 

MANEJO DEL CAFETAL 
 

ASPECTOS GENERALES 
 

1.1 Nombre del propietario:   1.2 Nombre de la Finca: 

1.3 LOCALIZACIÓN 

1.3.1 Departamento: 

 

1.3.2 Municipio: 1.3.3 Vereda: 

1.4 Altitud (m.s.n.m): 

1.6 Fecha:                                              

1. 7 Teléfono:  

 

Información general sobre la finca 
¿Cuáles son sus objetivos con la fincas? 

_____________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________

____________ 

__________________________________________________________________________________

____________ 

¿Cuánto tiempo tiene de dedicarse a la caficultura?  _______________ ¿Cuánto tiempo en esta 

finca?________ 

¿Cuáles son los promedios de producción en los últimos años? 04/05____________

 05/06___________ 06/07___________________  07/08__________________

  09/10_______________________ 

 
INFORMACION SOCIAL DEL HOGAR 

 

Cuenta con asistencia 

técnica: 

 

Si___   

No____  

Cual:_______________ 

______________________ 

 y que instituciones ofrecen 

capacitación en la zona: 

______________________ 

 

Que problemas ve la 

zona que afectan la 

producción de la 

finca: 

 

( ) Acceso al crédito 

( ) Falta de asistencia 

técnica 

( ) Falta de apoyo a la 

comercialización 

 

Grupos a los que pertenece actualmente: 

 

(  ) Junta de acción comunal 

(  ) Cooperativas  

(  ) Asociaciones 

Otros:_________________________ 

 

Cuál es la procedencia de 

los árboles maderables en 

su finca: 

 

 

 

 

 

Eventos de capacitación en caficultura en los que ha participado en 

el último año: 

_________________________ 

 

1. Tema de capacitación 
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Estrategias para mejorar 

su finca: 

( ) Vender terreno 

( ) Comprar terrenos 

( ) Sembrar otro cultivo o 

mejorar el que tiene  

( ) Comprar animales 

( )Mejorar infraestructura 

( ) Otro: 

_________________ 

Ha recibido 

asistencia técnica en 

el manejo del 

componente 

maderable. 

 

 

 

 

 

 

Proyectos de diversificación en los que ha 

participado y que información le ha 

parecido novedosa en el manejo de los 

árboles: 

 

 

 

 

 

 

Componente agrícola – café 

 

Cafetalero desde______________________ Certificado orgánico desde__________________ 

Edad del cafetal_________________________ ¿Mantiene registros del cafetal? Si ( ) No ( )  

 ¿Porque? 

_______________________________________________________________________ 

Distancia de siembra ______________________Variedad de café___________________ 

Área de café sembrada: _____________  
Precio de venta por quintal: _________________  (últimos 3 años por lo menos) 

Posee musa en la parcela con maderables: 

Variedad de plátano y banano: ______________________________ Distancia de 

siembra:____________ 

Producción: 2008 _____________   2009: _________________Usos: 

_______________________ 
¿Cuánto consume?: __________________________ Cuanto vende: 

__________________________________ 

¿Realiza fertilización al plátano y banano?____________________ Frecuencia: 

_________________________ 

Recepas al cafetal:   Si (   )   No (   ) 

Cada cuanto tiempo realiza recepas: ___________ Por hileras (   ) por plantas (   )  por 

lotes (   ) 

 

Manejo que realiza al cafetal 

Actividad Frecuencia anual Manejo de los 
residuos 

Afecta al árbol 
(si/no) 

Fertilización    

Manejo de hierbas    

Control de plagas    

Podas y deshijas    

Manejo de sombra 
(Guama) 

   

Resiembras    

 

Distancias de siembra de la sombra (Guama):________ Edad de las especies de sombra 

(Guamas):__________ 
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¿Cuáles son los porcentajes de sombra que maneja? 

___________________________________________ 
¿Cómo considera la cantidad de árboles en sus cafetales? Alta (      ) Media (     ) Baja (       ) 

Especies de guama en su cafetal: 

__________________________________________________________ 

Distancias de plantación de la guama: ______________  y de Plantación de la 

musa:___________ 

Realiza control de plagas: Si (   ) No (   )  ¿Qué 

aplica?________________________________ 
La familia utiliza leña o madera para alguna labor en la casa o en la finca? Si __ No ___   

Que especie y porque: 

__________________________________________________________________________ 

De donde la obtiene: ( ) De la finca  ( ) Fuera de la finca 

 
Manejo de los arboles 

Realiza control de malezas bajo los árboles en sus cafetales? Si (     ) No (     )  

tipo de manejo Manual ( ) Herbicida ( ) Ninguno ( ) Otro ____________  

Frecuencia de manejo: 3 veces al año ( ) 2 veces al año ( ) 1 vez al año ( ) 1 vez cada 2 anos ( ). 

Porque tiene árboles maderables en la finca:  

Porque espera retornos económicos: 

Porque es buena sombra para el cafetal: 

Porque espera beneficios indirectos:  Que beneficios: 

_______________________________________ 

_______________________________________________________________________________

___________ 

_______________________________________________________________________________

___________ 

Porque planto cedro y/o caoba y no otra especie: 

___________________________________________________ 

_______________________________________________________________________________

___________ 

Desde cuando planto los maderables: __________  Época del año que realizó la plantación: 

________ 

A realizado raleos a la plantación maderables ¿Cuántos? 

___________________________________________ 

¿Qué años ha realizado el manejo? 

_____________________________________________________________ 

_______________________________________________________________________________

___________ 

_______________________________________________________________________________

___________ 

¿En qué épocas detecto el ataque del barrenador del cedro y 

caoba?___________________________________ 

¿Cómo manejo el ataque del barrenador? 

Podas:   Como realizó la poda: 

__________________________________________________________ 

Control químico:   Que tipo de químico  uso: 

___________________________________________ 

¿Cuántas veces detecto el ataque del 

barrenador?__________________________________________________ 
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Al año: ____________________________________ Años en que hubo ataque: 

__________________________ 

Utilizó fertilización para los árboles: ___________________ ¿Qué tipo de 

fertilizantes?:________________ 

A realizado podas de formación: _______________________  ¿Cuántas veces? 

_________________________ 

Siente que el maderable afecta al cafetal:   Si (   )  No (   )  En que siente 

que afecta: 

Plagas y enfermedades: Si (   )  No (   )  Que plagas a observado: 

__________________________ 

_______________________________________________________________________________

___________ 

Bajos rendimientos: Si (   )  No (   )  Cuanto ha bajado el rendimiento en qq: 

_______________ 

Cambios en el suelo: Si (   )  No (   )  Que cambios: 

__________________________________ 

Mejoramiento del microclima Si (   ) No (   )  Que cambios: 

__________________________________ 

A sido beneficioso plantar árboles maderables en su finca: Si (    )  No (   ) 

Porque: 

_______________________________________________________________________________

___ 

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

______________________________________________________ 
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