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Abstract

The study determined the economical contribution of cedar wood (Cedrela odorata L.) in agroforestry systems
with coffee in Costa Rica. 26-coffee farms associated to CoopeAgri R.L. in Pérez Zeleddn county. Cedar has
been planted as a shade tree in coffee production areas in this county, with an average density of 214 trees/ha,
which corresponds to a 7x7 m spacing, but it varies from 70 to 700 trees. Cedar in coffee plantations registers a
growth rate of 2.5 cm/year in diameter, which allows it to reach 40 cm in dbh at 16 years of age. Planting cedar in
coffee areas produce economical incomes from wood sales of approximately $ 5000ha and a total commercial
volume of 100 m®ha in 16 years. From this amount 60 % has commercial value for sawmill industry in its 6 m
merchantable stem. Meanwhile, fuelwood represents 35 % of total volume, but only 8 % of the total tree value.
Good silvicultural management techniques, like crown prunning and Hypsipyla grandella attack prevention, with
an initial density of 277 trees (6 x 6 m that will be thinned to 12 x 6 m at age 8) may increase the wood value up to
$7000ha™". Cedar trees planted in agroforestry systems with coffee, is an excellent option that enhances higher

incomes for producers.
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Resumen

La investigacion estim6 el aporte econdmico de la
madera de Cedro (Cedrela odorata L.) por medio de
arboles de sombra en sistemas de produccion de
café. Se censaron lotes productivos en 26 cafetales
de productores asociados a la Corporacion Coopeagri
R.L en el canton de Pérez Zeleddn. El cultivo de cedro
en cafetales de la regién se maneja a una densidad
promedio de 214 individuos ha™, que corresponde a un
espaciamiento de 7 m x 7m, no obstante, se registr6é una
significativa variacion desde 70 hasta 700 individuos.
El cedro en cafetales tiene una tasa de crecimiento de
2,5 cm afo™, que le permite alcanzar los 40 cm en el
DAP a los 16 afios de edad. El cultivo de cedro en los
cafetales produce ingresos econdémicos por la madera,
de aproximadamente $5000 ha' y un volumen comercial
de 100 m® ha' en 16 afios, del cual, el 60 % tiene valor
comercial para aserrio en 6 a 7 m de fuste. La lefa
representa un 35 % del volumen total, pero tan solo un
8 % del valor comercial del arbol. Con buenas practicas
silviculturales de manejo de copa y de reduccion del
ataque de Hypsipyla grandella, con una densidad inicial
de 267 arboles (5 x 7,5m que se reduce a 160 al afo 8),
el valor de su madera podria alcanzar los $7000 ha™'. El
cedro en sistemas agroforestales asociado con café es
una excelente opcién de diversificacion productiva para
sus productores.

Palabras clave: Economia forestal, volumen, valuacion,
agroforesteria.

Introduccion

Elcafé en CostaRicaeslaactividad econémicacon mayor
trascendencia a lo largo de la historia, con influencia en
el desarrollo del modelo socioecondmico del pais, hasta
casi finales del siglo XX [1]. El café siempre ha sido base
fundamental y motor para el desarrollo econémico, social
y cultural de Costa Rica. Reconocido como “El Grano del
Oro” y considerado como uno de los mejores del mundo
por su calidad. Costa Rica cuenta con un estimado de
84 133 ha cultivadas de café [2] de las que dependen
mas de 50 mil familias productoras y 290 beneficios.
El sector cafetalero representa aproximadamente el
8 % de la fuerza laboral costarricense. En la cosecha
2015-2016 aporté un 11,5 % del Producto Interno Bruto
Agricola (PIB), correspondiente a 8,9 % de la produccién
total de café en Centroamérica [3]. El pais exporta un
82% del total de café producido, con lo que genera un
alto impacto en la economia nacional [4]. En el cantén
de Pérez Zeleddn, Pacifico central del pais, la actividad
cafetera es fundamental donde se registran mas de 4500
fincas dedicadas a esta actividad, con un promedio
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de menos de 3 ha por productor [2]. En su mayoria
estan incorporados a la Corporacion Coopeagri R.L.
(Cooperativa Agricola e Industrial de servicios multiples
el General R.L.), donde se promueve una caficultura
sustentable basada en sistemas agroforestales, en
asocio con cedro, citricos, musaceas, cacao y otras
plantas [5]. El asocio del cultivo del café con arboles
de cedro y laurel, ha sido una practica convencional
de amplia utilizacion no solo en Costa Rica [6], [7], [8],
sino en paises como Colombia, México, Guatemala y
Honduras [9], [1], [10], [11], [12].

El cedro amargo (Cedrela odorata) es una madera muy
utilizada en Costa Rica para la elaboracion de muebles,
decoracioén de interiores, lanchas, puertas, instrumentos
musicales, armariosy cajas parael almacenamiento [4]. De
acuerdo con estadisticas de la Oficina Nacional Forestal
[13], la madera del cedro amargo sigue posicionada entre
las 10 especies de mejor precio en el mercado nacional.
Algunos estudios han reportado al cedro con una tasa
relativamente alta de crecimiento en plantacién, donde
se menciona que puede llegar a alcanzar cerca de los 30
cm en 10 afios de edad en condiciones 6ptimas [1], [14].
La caficultura ofrece por tanto, un espacio prometedor
para la produccion sostenible de madera de alta calidad
en toda las regiones cafetaleras del pais.

La modalidad de café con sombra en Costa Rica hace
posible que surjan otros cultivos que puedan asociarse
y permitan diversificar los ingresos del -caficultor
convencional. En los ultimos afios, los fuertes cambios
en el precio internacional del grano tienen al sector
en continuas crisis, que han provocado el colapso de
algunas organizaciones y de muchos productores. Junto
con los vaivenes del precio, los problemas fitosanitarios
como laroyay el ojo de gallo, reducen significativamente
la productividad, que también inciden en la disminucién
de los ingresos econdmicos de los productores [15].
Como medida de mitigacion, se ha propuesto mejorar
el sistema de café con sombra (SAF), de modo que se
logre un mayor ingreso e impacto econémico-social de
la actividad.

Como efecto directo se espera que los SAF con café
incidan positivamente en una mejora de los servicios
ambientales, por ejemplo aumento en la biodiversidad,
tasa de fijacibn de carbono y se logre mitigar sus
emisiones [4]. La produccion de café en Costa Rica esta
intimamente ligada a la identidad del pais y proporciona
empleo hasta a 150 000 personas durante la cosecha. Sin
embargo, puede generarhastaun 1,56 % de las emisiones
nacionales de gases de efecto invernadero (GEI). La
huella de carbono de la actividad se ha determinado
como negativa, debido al componente de beneficiado
del café y al uso excesivo de fertilizantes nitrogenados.
Por tal razén, el uso correcto de la sombra puede ayudar
a mitigar la utilizacion de fertilizantes en el cafetal [16],



en concordancia con las politicas nacionales del NAMA
café (Acciones Nacionales de Mitigacion Adecuadas).
El cultivo de maderables en el cafetal permitira también
aumentar la produccién de materia prima, que podria
ser utilizada en la generacion de energia renovable. Con
esto se podria lograr una disminucion importante en los
costos de beneficiado del café.

El SAF café ha sido abordado tradicionalmente con mayor
énfasis en sus servicios ambientales, como el aporte de
sombra, el aumento en biodiversidad, proteccion contra
el viento, entre otros. Sin embargo, el enfoque sobre su
aporte socioecondmico ha sido débilmente abordado
[11, 111, [7], [17]. Por lo tanto, este estudio se ha enfocado
en determinar los beneficios econdmicos directos que
se pueden obtener del aporte de madera de cedro en un

sistema agroforestal de café.

Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en el canton de Pérez Zeleddn,
provincia de San José, Pacifico central de Costa Rica
(Figura 1). En esta region el cultivo del café es una de las
actividades econdémicas principales con mas de 12 000
ha, en altitudes que van desde los 600 m.s.n.m. hasta
poco mas de los 1700 msnm [5].

Se eligieron aleatoriamente 26 fincas de productores
asociados a Coopeagri R.L. con registros de
establecimiento de plantaciones de cedro entre 10 a 16
afos de edad. Estas fincas se encuentran sometidas al
régimen de Pago de Servicios Ambientales (PSA) del
Fondo de Financiamiento Forestal (FONAFIFO).

Muestreo de fincas y mediciones de campo

Recoleccion de datos

Coopeagri registra alrededor de 106 fincas de café, en
9 distritos del cantdn, que cumplen con la condicion
de modalidad de SAF con cedro con mas de 6 afios de
edad. La organizacion aglutina fincas en casi todo el
Cantén de Pérez Zeleddn, con mayor relevancia en los
distritos San Isidro de El General, Platanares, Pejibaye,
Cajoén, Rio Nuevo, La Amistad, San Pedro, Rivas y El
General, que cumplen con la condicién de modalidad de
SAF con cedro con mas de 10 afios de edad. Se eligieron
fincas en al menos tres de los 9 distritos mencionados
(estratos o subpoblaciones), donde se escogieron
aleatoriamente entre 10 y 15 fincas con sombra de cedro,
que correspondié con un 25 % de la muestra de fincas
potenciales de cada uno de estos estratos.
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En las fincas elegidas se tomé aleatoriamente un lote
o rodal de café con cedro, con preferencia en aquellos
donde se pudiera distinguir las lineas de plantacién
original de los arboles de cedro, con el propdsito de
facilitar el proceso de toma de datos. Se trabaj6é con el
método de muestreo basado en arboles individuales,
donde cada arbol es una parcela o unidad muestral [14].
En los lotes elegidos, se procedio a realizar un barrido
completo, donde se censaron todos los arboles en pie.

A cada lote muestreado se le estimé el area efectiva
plantada de café con cedro, por medio de un GPS Garner,
utilizando la aplicacién de “recorrido” a lo largo de la
periferia de la superficie efectiva plantada. Con base en
un numero aleatorio inicial elegido, se localizé el primer
arbol desde donde se continué con el procedimiento
de muestreo sistematico, tal y como lo definen Murillo y
Badilla [14]. Se realiz6 el recorrido o barrido sistematico a
través de todo el rodal, contabilizando todos los arboles
de cedro presentes en pie. A cada décimo arbol se le
midié y evalud sus caracteristicas de produccion: DAP
con corteza (cm), altura comercial potencial estimada a
partir del nUmero de trozas de 2,5 m de largo, calificacion
de la calidad de cada una de las primeras cuatro trozas,
segun la metodologia propuesta por Resende, Murillo
y Badilla [18]. Esto implica que se utiliz6 una intensidad
de muestreo del 10% de los arboles de cedro en pie en
el lote. Los arboles de las orillas irregulares del lote o
cualquiera no incluido en la contabilidad sistematica,
fueron registrados como saldo y se agregaron en la
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Figura 1. Localizacion del cantén de Pérez Zeledén en Costa Rica

Figure 1. Pérez Zeleddn county location in Costa Rica



cuenta final del total de arboles en pie del lote. De esta
manera se obtuvo un censo de los arboles de cedro en
pie en cada lote investigado.

Con ayuda del software para valuacion de plantaciones
forestales [19], se determiné el volumen comercial y el
valor potencial de la madera en pie de cada individuo y
colectivamente, en cada lote muestreado. El programa
utiliza un algoritmo de conicidad para la estimacion del
volumen comercial, que se fundamenta en una serie
de coeficientes de conicidad o factor de reduccién
diamétrico por metro lineal del fuste.

Para estimar el valor de la madera del arbol en pie,
se clasific6 cada una de sus posibles trozas en tres
categorias de mercado, segun su uso potencial con base
en sus dimensiones y calidad de fuste: 1) lefia, aquellas
trozas de calidad 4 o con un didmetro < a 10 cm en su
seccidn menor; 2) tarima, aquellas trozas de calidad de 1
a 3, pero con un diametro entre 10 y 20 cm en su seccién
menor; 3) madera para aserrio para las trozas de calidad
de 1 a 3, con un diametro > 20 cm en su seccién menor.
Los precios de referencia utilizados se tomaron del valor
del mercado de la madera de cedro en la region de Pérez
Zeledon [20]. Se utilizdé un precio de ¢5000 m? estéreo
(US $8,5) para la lefia (piezas de 1,2 m de largo), con un
factor de 0,58 para su conversiéon a madera sélida. El
precio de la madera de tarima fue de ¢60 PMT" (Pulgada
Maderera Tica) y el de madera gruesa para aserrio en pie
se estimé en ¢150 PMT" El valor del US délar utilizado
fue el predominante en el | semestre del 2019, que fue de
¢575 por 1$.

El espaciamiento promedio entre los arboles de cedro
se obtuvo, al relacionar el area efectiva del cafetal
estudiado, dividido por el nimero de arboles censados.

Con base en las mediciones de campo, se ajusté un
modelo de crecimiento del DAP vs edad, con el programa
Microsoft Excel [21]. En cada lote se obtuvo un promedio
del DAP y de esta manera fue constituida la base de
datos para el modelo de prediccién del crecimiento DAP
edad Con el fin de reducir la variabilidad entre fincas,
producto de densidad de arboles diferente, se utiliz6 el
valor promedio diamétrico de la finca como variable para
el modelo DAP edad1.

Con la base de datos completa y unificada se procedié
con la construccion de un grafico de DAP edad™, con
el fin de detectar datos sesgados y verificar que la
variable dependiente (DAP), tuviese una buena relacién
con respecto a la variable independiente (edad). Los
datos fueron analizados en Excel [21] mediante la
opcién de regresién, de donde se evaluaron de forma
independiente todas las opciones de modelos. La
seleccion del mejor modelo se realizd a través de los
siguientes criterios estadisticos:
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¢ Coeficiente de determinacion (r?): Indica la proporcion
de la variacion total observada en la variable
dependiente, que es explicada por el modelo utilizado
[22]. El coeficiente se calculé de la siguiente manera
(ecuacion 1) .

- s Y (Yobs — Yest)? ()
T 7 Y(Yobs — Ymed)?

Donde:

yobs es cada uno de los valores observados de la
variable dependiente

yest es cada uno de los valores de |la variable dependiente
estimados a través del modelo de regresion desarrollado

ymed es la media aritmética de la variable dependiente

¢ Error estandar de la medicion (Syx), que se determind
segun la ecuacioén 2.

Sy = [Z(Yobs - Yest)z] (2)
n—p

n es numero de observaciones incluidas en el andlisis.
p es numero de coeficientes en el modelo de regresion.

¢ Analisis de residuos: Se defini6 como un residuo (resd)
a la diferencia entre el valor observado de la variable
dependiente (Yobs) y el valor estimado o predicho por el
modelo de regresion (Yest) [22] (Ecuacidn 3).

Resid = Yobs —Yest (3)

Con las bases de datos de volumen y valor comercial
por hectarea de cada uno de las 26 fincas muestreadas,
se procedié también al ajuste de un modelo de
prediccién, edad/volumen comercial y otro para edad/
valor comercial. Los datos fueron analizados también
en la hoja electrénica EXCEL [21] mediante la opcion de
regresion, tal y como se explicé para el primer modelo.

Resultados

En el cuadro 1 se describe la informacion silvicultural de
cada una de las 26 fincas investigadas en los distritos de
Pérez Zeledon. Se puede observar que los cafetales tienen
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Cuadro 1. Fincas de café con cedro muestreadas en los distritos de Platanares, Pejibaye, Cajén, San Isidro de El General, Rio Nuevo, La amistad, San

Pedro, Rivas y El General de Pérez Zeledén, Pacifico central de Costa Rica.

Table 1. Sampled coffee farms with cedar in Platanares, Pejibaye, Cajon, San Isidro del General, Rio Nuevo, La amistad, San Pedro, Rivas and El

General districts in Pérez Zeleddn, Central Pacific of Costa Rica.

Espaciamiento

DAP promedio Altitud (msnm)

Localidad Eizgrgel
1 Las Mesas 2006 13
2 Las Mesas 2006 13
3 Las Mesas 2003 16
4 Mollejones, 2008 11
Platan
5 San Carlos 2009 10
6 La Suiza 2008 11
7 Mollejones 2008 11
8 Villa Argentina 2008 11
9 Bolivia 2007 12
10 San Miguel 2009 10
11 Cristo Rey 2009 10
12 Cristo Rey 2007 12
13 Cristo Rey 2008 11
14 San Carlos 2006 13
15 Las mesas 2006 13
16 Santa Rosa 2007 12
17 Santa Rosa 2009 10
18 Santa Rosa 2008 11
19 La Union 2008 11
20 Fatima 2008 11
21 San Ignacio 2009 10
22 Quizarra 2007 12
23 Quizarra 2007 12
24 Quizarra 2007 12
25 San Agustin 2009 10
26 Tirra 2008 11

en promedio 214 arboles ha, en una amplia variacién
que va desde 70 hasta 700 arboles. Este valor promedio
corresponde con un espaciamiento aproximado de 7,9m
o casi 8 m entre arboles. La totalidad de plantaciones
investigadas se localizaron por debajo de los 950 msnm
(cuadro 1).

En la figura 2 se muestra el modelo ajustado para estimar
el crecimiento del DAP (cm) promedio con respecto a
la edad (afios), para arboles de cedro plantados a gran
espaciamiento en cafetales (distanciamiento de 8 x 8 m
o mas). Puede notarse el buen crecimiento de la especie,
que logra alcanzar los 40 cm de diametro a los 16 afios.
El ajuste del modelo mejoré notablemente al hacerlo
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79 33,93 11,28 746
122 32,70 9,05 750
114 39,90 9,35 743
120 27,90 9,12 750
198 16,70 7,10 725
151 34,70 8,14 930
328 23,60 5,63 816
228 23,30 6,62 870
153 27,20 8,08 930
567 24,20 4,20 730
709 18,60 3,75 520
263 20,80 6,16 570
301 22,90 5,76 570
143 41,30 8,38 560
70 32,70 11,97 685
440 17,4 4,77 770
300 23,68 577 940
103 26,08 9,86 700
338 21,67 5,44 600
157 19,01 7,98 993
130 26,34 8,76 900
88 31,13 10,67 780
107 33,54 9,66 780
105 32,43 9,77 780
112 20,70 9,46 800
138 25,90 8,52 1090

pasar por el origen, a pesar de la enorme variaciéon en
crecimiento entre fincas con cedro de una misma edad.

En el cuadro 2 se muestra en detalle la informacion sobre
el volumen y su valor comercial potencial, para cada una
de las 26 fincas incluidas en la muestra. El valor total de la
madera para aserrio (diametro > 20 cm) alcanzd casi los
US $6 500 ha-1 a los 12 afos, mientras que el valor total
alcanzo cerca de los $ 7 000 ha. El aporte del valor de la
lefia y la madera para tarimas (diametros entre 10 y 20
cm) no supero el 10 % del valor total ha-1 Sin embargo,
en términos de volumen, la lefa registré en promedio un
37 % del volumen total, la tarima un 6% y la madera para
aserrio un 57 %.
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Figura 2. Relacién del crecimiento del DAP-edad de cedro (Cedrela
odorata) en sistemas agroforestales con café en Pérez Zeled6n, Costa
Rica.

Figure 2. DBH-age growth relationship of cedar (Cedrela odorata) in
agroforestry systems with coffee in Pérez Zeledon, Costa Rica.

En la figura 3 se muestra la calidad de las trozas de 2,5
m del arbol tipo de cedro, presente en los cafetales de
Pérez Zeleddn. Se puede apreciar como se distribuye
el potencial productivo de un arbol tipico, que no ha
recibido practicamente ningin manejo silvicultural. La
primera troza en general es de excelente calidad, con
un valor de un 96 % que la faculta totalmente para
aserrio. La segunda troza tiene en promedio un 62 %
de calidad, que también permite su aprovechamiento
en aserrio en la mayoria de los casos. Mientras que la
tercera troza tiene en promedio, solamente un 21 %
de calidad para aserrio, lo que implica que solamente
media troza es aprovechable para este uso. Estos
valores implican que el arbol promedio de cedro tiene
una altura comercial para aserrio, de aproximadamente
6 a 7 m de fuste (2,5 trozas comerciales de 2,5 m). El
resto de su volumen tiene un mercado marginal como
lefa, aunque de magnitud volumétrica significativa.
Cabe mencionar que, en arboles con mas de 15 afos
tumbados en varias fincas, se observé empiricamente la
presencia significativa de duramen, en més de un 60 %
del volumen de la primera troza.

Elmodelodecrecimientoylos datosdecampo claramente
evidencian, que es posible aumentar la productividad
e impacto econdémico si se optimiza la densidad de
arboles en el cafetal. Las distancias de siembra del café
usualmente son de 2 x 1 m, sin embargo, el ICAFE viene
promoviendo la mecanizacién de los cafetales a través
de un distanciamiento de 2,5 m x 1,8 m, para mantener
un N = 5000 plantas de café ha™ [23], [4]. Esto implica
que un escenario realista podria fomentar un aumento
en la siembra de arboles de cedro, con 267 arboles ha”
al inicio (5 x 7,5m), para luego ralear un 40% a los 8 afios
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Figura 3. Calidad y potencial comercial (%) para aserrio de trozas de
2,5m de longitud, del arbol tipo de cedro amargo, de 10 a 16 afios de
edad, en cafetales de Pérez Zeledén.

Figure 3. Quality and commercial potential (%) for sawmill in 2.5m
length-logs, in a typical cedar tree of 10 to 16 years-old, in coffee
farms in Pérez Zeledon.

y dejar N = 160 arboles en pie que continuarian hasta su
cosecha final a los 16 afos. En cafetales ya establecidos,
los cedros se pueden plantar a 6 x 6 m (N = 278), para
luego ralear un 50 % y dejar en pie N = 139 (12 x 6m). Los
arboles deberan ser descumbrados (poda de copa) cada
uno o dos afos para mantener su tamafio de copa y
evitar la sombra excesiva en el periodo lluvioso [24], [25].
En el cuadro 3 se muestra el resultado que se podria
obtener con este sistema de plantacion de cedro en
cafetales, con su respectivo crecimiento y rendimiento
esperado. El ingreso esperado por la madera para el
caficultor seria de US $6140 + $260 (40 % del raleo al
afio 8) = $6400 ha-1 y un volumen comercial de 65 m® +
11,2 m3 = 76,25 m® ha™.

En la figura 4 se observa el mejor modelo ajustado que
permite predecir el volumen comercial ha-1 vs la edad
de los arboles de cedro en cafetales. Se puede observar
que el modelo exponencial tuvo el mejor ajuste, a
pesar de la gran variaciéon en el numero de arboles de
cedro (N desde 70 hasta 700) entre fincas, que explica
la dispersién de los datos de volumen de cedro entre
fincas, a una misma edad de los arboles. EI modelo
ajustado determina, que en promedio a los 16 afios los
arboles de cedro produciran poco mas de 105 m? ha™.

En la figura 5 se muestra un modelo que predice el
valor esperado de la madera de cedro en un cafetal,
vs la edad de los arboles. Puede observarse que el
modelo exponencial fue nuevamente el de mejor ajuste,
que al hacerlo pasar por el origen, registré6 una mejor
explicacién de la variacion observada. Nuevamente, la
gran variacion en el numero de arboles de cedro por
finca (N desde 70 hasta 700), explica la dispersion del
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Cuadro 3. Crecimiento estimado y valor econémico en pie de madera de cedro (Cedrela odorata), con una densidad inicial de N = 267 (5 x 7,5m) y un
raleo de 107 arboles (afio 8), en sistemas agroforestales de café, Pérez Zeled6n, Costa Rica. Numero de arboles ha' (N) se anota en paréntesis en la

columna de edad.

Table 3. Estimated growth and standing wood economical value of cedar (Cedrela odorata), under an initial density of N = 267 (5 x 7.5m) and a thinning
of 107 trees (age 8), in agroforestry systems with coffee, Pérez Zeleddn, Costa Rica. Number of trees ha™' (N) has been noted in parenthesis at the age

column.
Vol. Com. Valor Vol. Com.
Edad (N) DAP (cm) Aserrio Aserrio Tarima
(m3ha) ($ha) (m3ha)
4 (267) 11,46 0 0 0
8 (267) 15,54 0 0 5,51
12 (160) 29,67 23,90 1940 0,0
16 (160) 40,49 65,00 6140 0,0
160
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Figura 4. Relacién entre la edad y el volumen comercial total en
pie (mha') de madera de cedro en cafetales de Pérez Zeledéon (N
promedio de 214 + 10,6).

Figure 4. Age and total standing commercial volume relationship
(m®ha”) of cedar wood in Pérez Zeleddn coffee farms (average N of
214 + 10.6).
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Figura 5. Relacion entre la edad y el valor de la madera total en pie
(US$) en arboles de cedro en cafetales de Pérez Zeledon (N promedio
de 214 + 10,6).

Figure 5. Age and standing total wood value (US$) in cedar trees in
Pérez Zeledén coffee farms (average N of 214 + 10.6).
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Va_lor Vel Qom. Valor Lena Vel (el Valor Total

Tarima Lena ($ha) Total ($ha')
($ha) (m3ha) (m3ha)

0 9,02 152 9,02 152
208 13,24 225 18,74 433
0,0 18,32 345 43,20 2285
0,0 57,70 1090 122,70 7230

valor de la madera en pie entre fincas con arboles de
una misma edad. El modelo en promedio determina, que
a los 16 afos el valor de la madera de cedro alcanzara
casi los $5000 ha™.

Discusion

De manera general, se registré una fuerte variacion en la
densidad de arboles en pie entre fincas, que iban desde
los 70 hasta los 700 individuos ha. Estos resultados
afectaron sensiblemente el ajuste de los modelos
de prediccion del crecimiento en DAP, del volumen
comercial y del valor econémico por hectarea, como se
podria esperar. Sin embargo, los datos si permitieron
obtener un patrén definido del comportamiento y
rendimiento comercial del arbol de cedro en el cafetal en
estaregion del pais. Para Costa Rica algunos autores han
reportado densidades de cedro de N = 50 a 128 arboles
ha™ [24], de 40 a 500 [3], 68 a 605 [5]. Valores similares
a los registrados en esta investigacion, que oscilaron de
70 a 700. Sin embargo, por lo general estos estudios
se han basado en parcelas de muestreo de tamafo
fijo como 500 m?, lo que puede conducir a errores de
estimacién, dada la irregularidad en la distancia entre los
arboles en cada cafetal. Lo que podria haber generado
una variacién significativa en el numero de éarboles
entre parcelas de muestreo. Mientras que el sistema
de muestreo basado en arboles individuales empleado
en este estudio, permiti6 obtener un censo del total
de individuos en pie. El levantamiento exacto del area
efectiva de cada lote investigado, permitié determinar
con precisién la relacién, cantidad de arboles con el area
exacta del cafetal. Una muestra de 26 fincas en distintas
regiones de Pérez Zeleddn, permite establecer, una base
estadistica suficiente y representativa de los cafetales de
este cantoén.



Salgado [7] recomienda finalizar con 70 a 156 individuos
por hectarea en plantaciones de maderables en café.
Sin embargo, esta relacion debe estar en funcion del
diametro de copa de los arboles y el efecto de su sombra
en el periodo lluvioso en los cafetos, tema del que no
se reporta suficiente informacién a este nivel de detalle
[25]. La sombra de la copa ira aumentando con la edad,
tema que debe formar parte del manejo de los arboles.
Practicas como la descumbra o descope a una altura
comercial deseada, junto con el control de la Hypsipylla
grandella los primeros dos a tres afios, son dos
actividades fundamentales que deben ser incorporadas
al paquete tecnoldgico por desarrollar en este SAF. Este
tipo de manejo silvicultural de los arboles, podria permitir
mantener una mayor densidad de arboles ha, tal vez un
numero inicial de N = 267, con un mucho mayor impacto
econdmico para los productores, tal y como se propone
en el cuadro 3.

La edad también ejercié un efecto importante en los
resultados. En plantaciones con mas de 10 a 12 afios,
se observd que con frecuencia tuvieron raleos o alguna
cosecha parcial de parte de la poblacion inicial de
arboles, donde con frecuencia, a menudo se habrian
extraido los mejores individuos del lote. Esto pudo
provocar una fuerte variacion en la cantidad de arboles
en pie, que repercutié en la estimacion del volumen
comercial por hectarea. Sin embargo, a pesar de esta
gran variacion, los datos permitieron ajustar modelos
aceptables que permiten mostrar el comportamiento del
crecimiento promedio del cedro en cafetales, con un N
promedio de N = 214 + 10,6.

El modelo de crecimiento muestra que el cedro en esta
regién, alcanza los 40 cm a los 16 afios de edad. Estos
resultados concuerdan casi exactamente con lo estimado
por la investigacion de Gonzalez et al. [3] en esta misma
region, asi como el crecimiento general esperado para el
cedro plantado en el pais (DAP = 37 cm), propuesto por
Murillo y Badilla [14]. Dado el espaciamiento amplio entre
arboles, podria asegurarse que la tasa de crecimiento
diamétrico estuvo sin competencia durante la mayor
parte de los afios. Mientras que Jiménez [1] reporta 32 cm
a los 16 afos de edad en arboles de cedro en cafetales
de Honduras. En plantaciones de cedro en Guatemala se
reporta una tasa anual de crecimiento del DAP de entre
2 y 3 cm afno™ para sitios en sistemas agroforestales
[12]. Por tanto, estos resultados pueden considerarse
como fidedignos, representativos y muestran el enorme
potencial productivo del cultivo de madera de cedro
en cafetales.

Con relaciéon al crecimiento del volumen comercial, se
observo un valor maximo de 148 m3 a la edad de 12 afios,
con una densidad de N = 88 (10,6 x 10,6m). La variacién
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en volumen entre sitios de una edad parecida, se explica
por la realizacién de raleos o cosechas parciales por lo
alto, practicada por las necesidades de los cafetaleros.
Sin embargo, en la figura 5 se muestra un buen modelo
de prediccién del volumen comercial con la edad de
los arboles. Este modelo estima que a los 16 afos se
obtendra un volumen comercial total de poco mas de
110 m3 ha”, que es superior a los 92 m?® reportados por
Gonzalez et al. [3] y a los 100 m? reportados por Jiménez
con cedro en cafetales en Honduras a los 30 afos de
edad [1]. La variacion en estos volumenes se explica
principalmente por las diferencias en el nimero de
arboles ha™ (N) entre los distintos estudios, producto de
sistemas de muestreo también diferentes.

En el cuadro 3 se muestra una opcion de produccién con
una mayor densidad inicial de arboles de cedro. En este
ejemplo, se lograria una produccién de mas de 76 m® ha™
de volumen comercial aserrable, que sumado al volumen
de lefia, alcanzaria los 122 m® ha™. Para la estimacion del
volumen comercial, en este estudio se utilizé un software
de valuacion, que permite realizar un despiece del arbol
y valorar no solo la madera comercial para aserrio, sino
también el volumen marginal que pueda ser utilizado en
el mercado de latarimay el de lalefia. Debe mencionarse
que este volumen comercial aserrable se estimé para un
diametro minimo de 18 cm en la cara menor y con base
en el método de mecate o pulgada maderera tica. Que
es un estimado de volumen realista, tal y como se utiliza
en el mercado local. Con lo cual, se logré un estimado de
mayor precisién del volumen comercial por arbol.

El volumen de la lefia aportaria un 45 % del volumen
total, sin embargo, solamente participaria en un 15 %
del valor comercial del arbol. Esto volumen adicional,
aunque marginal en valor, podria explicar esa diferencia
en volumen comercial obtenido en este estudio,
en comparacion con los reportado por los otros
investigadores mencionados. El volumen en lefia es
significativamente alto en arboles de cedro, debido a que
no recibieron ningun manejo del control del barrenador
del meristemo, ni podas. Lo que produce un arbol con
muy poca altura comercial para aserrio (solamente dos
trozas completas y una tercera troza corta), tal y como
se observa en la figura 3.

La variacidn registrada de los datos entre fincas fue
sumamente alto, lo cual puede explicar que el modelo
exponencial se ajustara mejor que un modelo sigmoidal,
como usualmente se espera conforme envejece la
plantacion. El obligar a pasar la funcion por el origen,
tiene sentido bioldgico, pero pudo influir en que el mejor
modelo ajustado, mostrara aun una pendiente creciente
sostenida a los 16 afios de edad.



El modelo de prediccién del valor de la madera de cedro
vs edad, registr6 un muy buen ajuste, similar al del
modelo del volumen comercial. Ambos modelos estan
estrechamente ligados, tal y como se espera. Su gran
variacién obedece a la misma dinamica explicada, donde
los duenos del cafetal toman el recurso maderable cada
vez que los apremie alguna situacién socio-econémica
en su economia de finca. Este es el principio esperado de
los beneficios de un buen SAF. Tal y como se explicd con
el modelo de volumen, la amplia variacién de resultados
entre fincas y el paso del modelo por el origen, explica
la razon del ajuste de un modelo exponencial, con una
pendiente creciente a pesar de los 16 afios de edad.
Los resultados registran una tasa de incremento de
$400 ha' afo” (IMA) sin manejo. Con la incorporacion
de técnicas de manejo de la copa, poda de formacién,
de fumigacion los primeros dos afios para aumentar la
altura comercial a unos 7,5 m (3 trozas comerciales por
arbol), se podria aumentar la densidad de arboles y con
esto, se podria aumentar significativamente los ingresos
a los productores. Asi también, con el uso de material
genético de rapido crecimiento, seleccién temprana
por su mayor dominancia apical [26], junto con un buen
manejo del ataque de Hypsipylla grandella, podria
aumentarse la densidad del cultivo de cedro en el cafetal
y la produccién de madera comercial en general.

Conclusiones

El cultivo de cedro en los cafetales de Pérez Zeledén
produce ingresos econdomicos por la madera, de
aproximadamente $5000 ha’' y un volumen comercial
total de 100 m3 ha' en 16 afios, con base en 133
individuos ha-1. El valor de la madera de cedro podria
superar los $7000 ha™' si se realiza un mayor control del
barrenador del meristemo y con una densidad inicial de
267 arboles ha.

El cedro en cafetales tiene una excelente tasa de
crecimiento del DAP de 2,5 cm*afio™, que le permite
alcanzar los 40 cm en el DAP a los 16 afnos de edad.

El cultivo de cedro en cafetales de Pérez Zeledon se
maneja a una densidad empirica promedio de 214
individuos ha™, que corresponde con un espaciamiento
de 7 m x 7m. Esta densidad de arboles podria revisarse
y hasta aumentarse, con el propésito de aumentar los
indicadores de productividad de los cafetales.

El arbol tipo cultivado de cedro tiene una altura comercial
para aserrio, de aproximadamente 6 a 7m de fuste, que
corresponde con dos trozas comerciales de 2,5 m cada
unay, una a dos trozas cortas de 1,2m para tarima o lefia.
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