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Abstract

Globally, it has become transcendental to seek and innovate the best forest plantation designs to capture carbon 

(CO2) and mitigate the current accelerated climate change. Due to this, the development of three mixed 18 years 

old forest plantation designs with Araucaria hunsteinii and other species in order to capture CO2 was studied, 

located in the Atlantic Zone of Costa Rica. For this, the data in a network of permanent sampling plots carried 

out by the organization Reforest The Tropics were analyzed, in which dasometric variables have been measured 

annually. Through the Tukey test, it was determined that there were significant differences in the total volume 

and accumulated CO2 per hectare between the treatments studied, in which the Vochysia guatemalensis model 

was the most outstanding with 611.05 m3*ha-1 of total volume and 582.42 Mg*ha-1 of CO2 fixed. However, for 

the remaining two treatments the CO2 accumulation results were higher than 400 Mg*ha-1. On the other hand, 

A. hunsteinii presented an optimal development in the mixed plantation designs studied, with growth rates 

comparable to that found in other latitudes. However, it was shown to be sensitive to competition for light and 

other resources when combined with other higher-growing species. Finally, it was concluded that the models in 

this study generate sustainability between the accumulation of CO2 and income generation from the wood sale.
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Resumen

Globalmente se ha vuelto trascendental buscar e innovar 
los mejores diseños de plantaciones forestales para 
capturar carbono (CO2) y mitigar el acelerado cambio 
climático actual. Es por esto que se estudió el desarrollo 
de tres diseños de plantaciones forestales mixtas de 
Araucaria hunsteinii con otras especies con el fin de 
captura de carbono (CO2), las cuales presentaban una 
edad de 18 años y se encontraban en la Zona Atlántica 
de Costa Rica. Para esto se analizaron los datos de una 
red de parcelas permanentes de muestreo que ha sido 
llevada a cabo por la organización “Reforest The Tropics”, 
en las cuales se han medido variables dasométricas 
anualmente. Por medio de la prueba Tukey se determinó 
que existían diferencias significativas en el volumen total 
y el CO2 acumulado por hectárea entre los tratamientos 
estudiados, siendo el modelo de Vochysia guatemalensis 
el más sobresaliente con 611,05 m3*ha-1 de volumen 
total y 582,42 Mg*ha-1 de CO2 fijado. No obstante, 
para los dos tratamientos restantes los resultados de 
acumulación de CO2 son superiores a 450 Mg*ha-1. Por 
su parte, A. hunsteinii presentó un desarrollo óptimo 
en los diseños de plantaciones mixtas estudiadas, con 
tasas de crecimiento comparables a lo encontrado en 
otras latitudes. Sin embargo, demostró ser sensible a la 
competencia por luz y otros recursos cuando se combina 
con otras especies de mayor crecimiento. Finalmente, 
se concluyó que los modelos de este estudio generan 
sostenibilidad entre acumulación de CO2 y la generación 
de ingresos por venta de madera.

Introducción

Araucaria hunsteinii K. Schum. (Klinki) es una especie 
conífera originaria de Papua Nueva Guinea, que se 
encuentra naturalmente entre los 600 m y 1500 m sobre 
el nivel del mar (msnm) [1]. Además, en su país de origen 
se reporta como una especie con alta rentabilidad en 
plantaciones monoespecíficas [2] y que alcanza un 
incremento medio anual (IMA) del diámetro entre 1,1 cm 
y 1,4 cm para plantaciones mayores a 40 años de edad 
[3], [4]. Según Russo y Briscoe [5] el Klinki fue introducido 
en Costa Rica en el año 1966 por el Centro Agronómico 
Tropical de Investigación y Enseñanza (CATIE), ubicando 
en ese entonces a esta especie en la zona atlántico de 
Costa Rica por debajo de los 1000 msnm. Sin embargo, 
y a pesar de que ha aumentado el área plantada con esta 
especie en Costa Rica, hasta el momento se encuentra 
muy poca información publicada sobre su desarrollo.

Por otra parte, las plantaciones forestales mixtas (PFM) 
han demostrado ser exitosas conforme su desarrollo y 
producción [6], [7] aunque para algunos autores estas 
tengan menor capacidad de fijación de biomasa [8]. Por 
otra parte, alguna literatura atribuye a que debido a la 
mayor diversidad de especies en las PFM, se tienen 
múltiples ventajas sobre plantaciones monoespecíficas 
como lo son: la resiliencia ante plagas y enfermedades, 
la diversificación de productos, optimización económica 
según los objetivos del productor y potencialización en 
el crecimiento y desarrollo [7], [9]. 

En este contexto, “Reforest The Tropics” (RTT) es una 
Organización No Gubernamental sin fines de lucro, que 
ha sido pionera en el desarrollo de plantaciones con 
Klinki en Costa Rica. Estas plantaciones establecidas 
por RTT tienen como principal finalidad la captura de 
CO

2 a largo plazo, en las que Klinki ha tenido un buen 
anclaje ya que su desarrollo se optimiza en sistemas con 
rotaciones de largos periodos (mayor a 30 años) [1], [5]. 

Por esta misma razón, RTT ha implementado y 
desarrollado PFM de Klinki en asocio con otras especies 
latifoliadas con turno de rotación más corto [10], 
buscando salvaguardar los demás beneficios que se 
obtienen de las PFM. Dentro de estos se encuentra el 
generar una opción rentable y atractiva para los finqueros 
productores, asegurando ingresos intermedios al turno 
de rotación del Klinki por la venta de madera de las otras 
especies. Además, es de esperar que el desarrollo del 
Klinki como conífera y especie principal para captura de 
CO2 no se vea afectado, esto debido a la diferenciación 
en el uso del espacio y recursos por las distintas especies 
[11], [12].

Es así como esta investigación tuvo como objetivo 
exponer el desarrollo de PFM de Klinki con otras 
especies latifoliadas establecidas con el fin de captura 

de carbono.

Materiales y métodos

Sitio de estudio

La investigación se realizó en la finca forestal llamada 
Hacienda Las Delicias, ubicada en Guácimo de Limón 
(10º 12’ N, 83º 37’ W) a 295 msnm. La localidad presenta 
una precipitación media anual de 3464 mm y una 
temperatura media anual de 25,1 °C [13], [14]. Asimismo 
se pueden encontrar los órdenes de suelos andisoles e 
inceptisoles [15], y se conoce de una topografía ondulada 
poco abrupta.  

Palabras clave: Reforestación, crecimiento, volumen, 
acumulación de CO2.
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Tamaño de parcela: 800 m2.

Cantidad de parcelas: 6.

Árboles por hectárea: 870.

•	 Pilón

Dimensiones de parcela: 16 m * 40 m.

Tamaño de parcela: 640 m2.

Cantidad de parcelas: 5.

Árboles por hectárea: 1100.

•	 Almendro

Dimensiones de parcela: 16 m * 40 m.

Tamaño de parcela: 640 m2.

Cantidad de parcelas: 5.

Árboles por hectárea: 1100.

En cada una de estas se midieron las variables diámetro 
a 1,3 m de altura (dap) con una cinta diamétrica y; altura 
total con clinómetro y una distancia horizontal conocida.

Cabe mencionar que estas parcelas han sido medidas 
anualmente desde el año 2 después de establecidas 
las plantaciones, por lo que se tiene registrada la crono 
secuencia del desarrollo hasta el año 18. Además, de que 
estas plantaciones han recibido diferentes tratamientos 
de raleo, por las distintas composiciones de especies en 
cada mezcla a través del tiempo

Cálculo de Volumen y CO2 fijado

Para calcular el volumen total en las plantaciones se 
utilizó la ecuación 1.

					      (1)

Dónde: VT es el Volumen total (m3*ha-1); G es el Área 
basal (m2); HT es la Altura total (m) y FF es el Factor de 
Forma (0,5 generalizado).

Asimismo, para calcular el CO2 fijado se hizo uso la 
ecuación 2 recomendada por Fonseca [16].

Diseño y recopilación de datos

En esta finca RTT ha desarrollado un proyecto de 
reforestación de especies mixtas para secuestro de 
carbono con un área total de 96 ha aproximadamente, 
de las cuales 25 ha son tomadas para el presente estudio 
y presentan una edad de 18 años. Los tratamientos 
analizados son plantaciones de Klinki combinadas con 
otras especies forestales latifoliadas, establecidas a 4 
m de distancia entre líneas, los distanciamientos entre 
árboles varían entre 2 y 5 m, dependiendo de la mezcla 
de especies.

Las combinaciones de cada modelo de plantación 
encontradas en el sitio fueron seleccionadas 
experimentalmente y basadas en la experiencia de RTT, 
las mismas se conformaron de la siguiente manera: 30 % 
con Klinki, 14 % con las especies Swietenia macrophylla 
King (Caoba) y Eucalyptus sp. (Eucalipto) en partes 
iguales, y un 56 % con una especie latifoliada asociada, 
cada una presenta una tasa de crecimiento diferenciada, 
las especies son: Vochysia guatemalensis Donn. Sm. 
(Chancho), Hieronyma alchorneoides Allemão (Pilón) y 
Dipteryx panamensis (Pittier) Record & Mell (Almendro). 
Con las últimas especies es que se definió el nombre de 
cada tratamiento muestreado.

Para recolectar los datos se utilizó el sistema de Parcelas 
Permanentes de Muestreo (PPM) de RTT. Estas parcelas 
se diseñaron con una forma rectangular y de manera 
que se pudieran medir aproximadamente 70 árboles 
en cada una para generar representatividad, los datos 
específicos de cada tratamiento son los siguientes:

•	 Chancho

Dimensiones de parcela: 16 m * 50 m.

Cuadro 1. Tipo de cultivo asociado, distancia de siembra y número de 
árboles por hectárea en diferentes Sistemas Agroforestales en la zona 
de Heredia y Guanacaste, Costa Rica.

Table 1. Type of associated crop, planting distance and number of 
trees per hectare in different agroforestry systems in Heredia and 
Guanacaste area, Costa Rica.

Tipo de cultivo 
asociado

Distancia de 
siembra

No. de árboles /ha

Cultivos agrícolas 
de corto plazo

5 m X 5 m 400

Cultivo asociado 
con café

8 m X 8 m 156

Cultivo asociado 
con cacao

6 m X 6 m 278
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	                      				      (2)

Dónde: CO2  es el CO2 fijado (Mg*ha-1); VT es el Volumen 
total (m3*ha-1); PEB es el Peso específico base de cada 
especie según [17]–[22]; FEBA es el Factor de expansión 
de la biomasa aérea (1,2 generalizado); FEBS es el 
Factor de expansión de la biomasa subterránea (1,2 
generalizado); FC es la Fracción de Carbono (0,5 según 
[23]) y FCO2 es el Factor de conversión de C a CO2 (44/12).

Análisis de datos. El diseño de muestreo se clasificó como 
simple aleatorio con distinto número de repeticiones en 
cada tratamiento. Una vez calculadas las variables, se 
utilizó el programa InfoStat [24] para realizar el análisis 
estadístico. Primeramente se aplicó una prueba de 
normalidad (Shapiro-Wilks) para poder proseguir con 
el análisis de varianza (ANOVA), con este se verificó si 
existían diferencias significativas entre y dentro de los 
tratamientos. Finalmente se utilizó el estadístico Tukey 
para definir las diferencias entre tratamientos y entre las 
especies dentro de cada modelo de plantación. Estas 
pruebas estadísticas fueron realizadas utilizando los 
datos correspondientes a la última medición (año 2020) 
con un alfa de 0,05.

Por otra parte, se graficaron los incrementos anuales de 
carbono fijado por medio de la herramienta Microsoft 
Excel, para así poder comparar el desempeño dentro de 
cada tratamiento. 

Resultados y discusión

El error de muestreo para los tres tratamientos se 
encontró por debajo de 15 %, calculado para el volumen 
total (Vt) y la cantidad CO2 fijado. Los resultados 
muestran un promedio ponderado general de volumen 

total de 423,49 m3*ha-1 y de CO2 fijado de 483,98 
Mg*ha-1, lo que significa un IMA de 23,53 m3*ha-1*año-1 

y 26,89 Mg*ha-1*año-1 respectivamente. Estos valores de 
IMA para ambas variables son superiores al reportado 
para plantaciones mixtas de especies nativas en Costa 
Rica [25], monoespecíficas de Pilón y Cancho en Costa 
Rica [26]–[29], de Klinki en Malasia [1] y de Araucaria 
angustifolia (Bertol.) Kuntze en Argentina [30], [31].

Estos resultados superiores a lo expuesto por otros 
autores para plantaciones monoespecíficas (con especies 
similares a las de este estudio) podría atribuirse a lo que 
es mencionado en la literatura sobre la optimización 
de las PFM. Ya que se ha expuesto que en una mezcla 
de especies existe una competencia diferenciada por 
energía lumínica y por recursos del suelo, lo que a su 
vez resulta en mayores tasas de crecimiento [11], [12]. 
Sin embargo, es necesario examinar más a fondo el 
desarrollo entre y dentro de los tratamientos en estudio.

Al realizar la prueba Tukey se encontraron que existen 
diferencias significativas entre los tratamientos, como se 
muestra en el Cuadro 1. Se puede observar (Cuadro 1) 
como el arreglo de Almendro muestra valores inferiores 
a los otros tratamientos para todas las variables, sin 
embargo, entre Almendro y Pilón la diferencia no es 
estadísticamente significativa. No así, el tratamiento 
de Chancho es significativamente sobresaliente sobre 
los otros dos tratamientos para todas las variables 
mostradas. Este es un resultado cautivador, ya que se 
debe tener en cuenta que el tratamiento de Chancho 
cuenta con menor número de árboles por hectárea 
con respecto a los otros tratamientos. Sin embargo, 
esta consideración no es limitante para el Chancho, 
debido a que se reportada como una especie de rápido 
crecimiento, tanto en diámetro como en altura [26], 
[32], [33]. De esta manera se entiende cómo puede 
sobreponerse al crecimiento de las otras especies.

Variable
Almendro Chancho Pilón

Promedio Tukey Promedio Tukey Promedio Tukey

dap (cm) 20,45 A 28,7 B 22,83 A

ht (m) 21,44 A 25,37 B 22,12 A

VT (m3*ha-1) 284,72 A 611,05 B 337,20 A

CO2 (Mg*ha-1) 418,52 A 582,42 B 431,30 A

Cuadro 1. Valores promedio y diferencias significativas según prueba Tukey para tres tratamientos de plantaciones forestales mixtas asociadas con 
Araucaria hunsteinii en la Zona Atlántica, Costa Rica.

Table 1. Average values and significant differences according to Tukey test for three mixed forest plantations treatments associated with Araucaria 
hunsteinii in the Atlantic Zone, Costa Rica.

Leyenda: dap es el diámetro a 1,3 m de altura, ht es la altura total y VT es el volumen total de madera.

Legend: dap corresponds to the diameter at 1.3 m height, ht is the total height, V is the total wood volume and CO2 is the CO2 equivalent.
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Asimismo, es importante tener en cuenta que la meta de 
fijación de CO2 para las plantaciones establecidas por 
RTT es de al menos 500 Mg*ha-1 y para un periodo mínimo 
estipulado de 25 años [14]. Los resultados muestran que 
el tratamiento de Chancho se encuentra por encima de 
esta meta y los tratamientos de Almendro y Pilón están 
cercanos a lograrlo, faltando menos de 90 Mg*ha-1 para 
ambos, lo cual es considerable y alentador a su edad 
de 18 años actualmente. No obstante, es necesario 
profundizar este análisis observando el desarrollo de 
cada especie dentro de los distintos tratamientos, como 
se puede ver en la Figura 1.

El mejor desarrollo para el Klinki se obtuvo en el 
tratamiento de Almendro para ambas variables 
dasométricas, teniendo incluso un crecimiento mayor 
que el mismo Almendro con IMA de 1,32 cm*año-1 para 
el Dap y de 1,23 m*año-1 para la HT. Consecutivamente 
se obtuvo un IMA del Dap de 1,11 cm*año-1 y de 0,99 
m*año-1 para la HT en el tratamiento de Pilón. Estos 
valores se encuentran dentro del rango de crecimiento 
reportado por la literatura para Klinki en plantaciones 
en Papua Nueva Guinea (país de origen de la especie) 
para plantaciones mayores a 40 años de edad [3], [4]. 
Sin embargo, el desarrollo del Klinki en el tratamiento 
de Chancho se muestra considerablemente suprimido 
bajo el Chancho que tiene la segunda mayor tasa de 
crecimiento, después del Eucalipto.

Se encuentra, entonces, una relación directa de menor 
tasa de crecimiento del Klinki cuando se combina con 

especies de mayor rendimiento, ya que el orden para las 
tres especies nativas principales en los tratamientos se 
podría nombrar como: Chancho de rápido crecimiento 
[26], [32], [33], Pilón de tasa de crecimiento media [25], 
[26] y Almendro de lento crecimiento [34], [35].

Es posible que esta relación se deba al efecto de la 
supresión de acceso a la luz solar [36], con el cual el Klinki 
aparenta ser afectado en la etapa inicial de crecimiento. 
En otras palabras, se debe entender que la generación 
de rodales disetáneos (varios estratos) en una PFM es 
una posibilidad, sin embargo, el manejo y los resultados 
que se obtienen no siempre son los esperados [12], dado 
que se puede desarrollar un rodal superior que limite el 
crecimiento de las otras especies en doseles inferiores.

Otra especie que se encontró suprimida es la Caoba, 
mostrando el peor desarrollo en todos los tratamientos. 
No obstante, hay que tener en consideración que esta 
especie cuenta otros factores vulnerables principalmente 
fitosanitarios, los cuales deben ser tratados para lograr 
mejores resultados [37].

Por otra parte, es evidente (Figura 1) que las especies 
de Eucalipto utilizadas en estas PFM (E. saligna Sm. y 
E. deglupta Blume) han tenido el mejor desarrollo tanto 
en Dap como en HT para los tres tratamientos, teniendo 
en cuenta que ocupan aproximadamente un 7 % del 
espacio en las plantaciones. Los Eucaliptos son los 
árboles más plantados a nivel mundial para distintos 
usos principalmente comerciales, y en Costa Rica han 

Figura 1. Desarrollo en diámetro (Dap) y altura total (HT) por especie para tres tratamientos de plantaciones forestales mixtas asociadas con Araucaria 
hunsteinii en la Zona Atlántica, Costa Rica.

Figure 1. Diameter (Dap) and total height (HT) development by species for three treatments of mixed forest plantations associated with Araucaria 
hunsteinii in the Atlantic Zone, Costa Rica.



13

Revista Forestal Mesoamericana Kurú (Enero-Junio, 2021) 18 (42): 8-16

presentado buenos resultados para fines maderables 
[19], [38]. De estos resultados se enciende el foco de 
importancia de estas especies en los modelos de PFM, 
ubicándolas como los primeros raleos económicamente 
productivos del sistema.

En efecto, el volumen y la calidad de la madera es un 
aspecto que se debe tener en cuenta cuando se trata 
de proyectos de reforestación con distintas especies. 
Ya que, a pesar de que el objetivo principal pueda ser 
la captura de carbono, la madera que aprovecha el 
propietario en los turnos de raleo y cosecha deben de 
tener la capacidad de generar ingresos económicos 
importantes [39].

Figura 2. Incrementos corrientes anuales (ICA) para la remoción de 
CO2 total y por especie, en tres tratamientos de plantaciones forestales 
mixtas asociadas con Araucaria hunsteinii en la Zona Atlántica, Costa 
Rica. A: tratamiento de Almendro, B: tratamiento de Chancho y C: 
tratamiento de Pilón.

Figure 2. Current annual increment (CAI) for the removal of total 
CO2 and by species, in three treatments of mixed forest plantations 
associated with Araucaria hunsteinii in the Atlantic Zone, Costa Rica. 
A: Almendro treatment, B: Chancho treatment and C: Pilón treatment.

Entre estas consideraciones los raleos o aclareos juegan 
un rol fundamental [39], permitiendo que cuando las 
especies de rápido crecimiento hayan alcanzado su 
óptimo de captura de CO2 y de volumen, puedan ser 
aprovechadas para liberar espacio a las otras especies 
de más largo plazo y generen ingresos intermedios al 
turno de rotación para el finquero.

Es de esta premisa que las PFM desarrolladas por RTT, 
están diseñadas u orientadas a encontrar el modelo 
que optimice el equilibrio entre acumulación de CO2 a 
largo plazo y la generación de ingresos a los finqueros 
en el aprovechamiento de la madera distribuidos a lo 
largo del periodo total definido. De aquí se desprende 
la sostenibilidad del modelo, ya que para el finquero la 
PFM debe ser rentable ante el costo de oportunidad 
de otras actividades y consecuentemente el rodal se 
logra mantener bajo buenas condiciones en el tiempo 
requerido para que el donante, dueño de los créditos de 
carbono, reciba su compensación. 

Las mediciones permanentes realizadas por RTT en 
estos modelos de plantación, muestran cómo interactúan 
los incrementos anuales de remoción de CO2 según las 
distintas especies, como se presenta en la Figura 2.

Con las gráficas de la Figura 2 se evidencia claramente 
algunos de los resultados descritos anteriormente. 
Además, es importante ver cómo en todos los 
tratamientos ocurre una inflexión positiva en la curva 
de acumulación de CO2 entre la edad de los 4 y 5 años 
aproximadamente. Después de este cambio en la curva, 
el desarrollo se mantiene en una forma lineal hasta la 
edad presente de 18 años, por lo que será necesario 
seguir monitoreando anualmente estos diseños de 
plantaciones mixtas, para encontrar en qué momento se 
aplanará la curva, como es de esperar [39].

En los tratamientos donde se puede decir que el Klinki 
no se encuentra suprimido (Almendro y Pilón), y tomando 
siempre en cuenta que el Klinki solo compone el 30 
% del arreglo, se puede observar cómo esta especie 
aporta aproximadamente entre un 25 % y un 35 % del 
CO2 total fijado. Demostrando así, cómo el Klinki tiene un 
buen desempeño y potencial en plantaciones con fines 
de captura de CO2.

Además, en estos tratamientos se esperaría que el Klinki 
remonte la acumulación de CO2 para edades mayores a 
los 25 años alcanzando su óptimo a largo plazo, ya que 
su periodo de rotación esperado es de al menos 40 años 
[1], [5]. Que a su vez, se evidencia cómo el desarrollo de 
Klinki ha respondido positivamente a los raleos en los 
tratamientos de Almendro y Pilón, elevando su curva de 
acumulación de CO2.
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Según los resultados de acumulación de CO2, a grandes 
rasgos se podría decir que el tratamiento de Chancho 
y esta especie en sí es la más exitosa. Sin embargo, en 
el periodo mínimo requerido por los donantes dueños 
del carbono fijado (25 años), el Chancho se encontraría 
sobrepuesto a su turno óptimo en términos silviculturales, 
y esto no es técnica ni económicamente viable [25], [33], 
[39]. Lo mismo ocurre con el Eucalipto [38], ya que son 
especies de rápido crecimiento.

Estas especies son esenciales en el contexto de los 
modelos de plantación de este estudio. Ya que como se 
ha demostrado, lideran la plantación en la captura de 
carbono en la etapa inicial, pero además son las que 
tienen la capacidad de producir madera comerciable 
incluso desde la edad de 10 años. No obstante, de estas 
dos especies la que presenta mayores problemas de 
mercado en Costa Rica, tanto por su precio de venta 
como por la facilidad de colocación, es el Chancho [25], 
[40]. Se recalca entonces, la importancia de aumentar el 
uso de Eucalipto en estos modelos de PFM.

En términos de valor de madera, el Pilón y el Almendro 
se comercializa en Costa Rica hasta por 20 % más que 
el Chancho. Estos valores para madera en troza con 
diámetros mayores a 30 cm, pero en madera aserrada 
la diferencia es significativamente mayor [40]. El valor 
de la madera de Klinki no es usualmente reportado en 
los informes nacionales, sin embargo, cuando se trata 
de madera en troza con diámetros mayores a 30 cm 
el Klinki se comercializa en Costa Rica como madera 
de Pinus sp. (Pino), el cual llega a valores similares al 
Pilón. Además, estudios en Papua Nueva Guinea sobre 
de propiedades de maderas nativas muestran al Klinki 
como una especie con buen desempeño para distintos 
usos, desde construcción hasta pulpa para papel 
[4], [41]. Esto junto con el desarrollo en PFM expuesto 
anteriormente, conlleva a ver el Klinki como una especie 
considerablemente viable para plantar y desarrollar en 
Costa Rica y quizás en otros países también. 

Conclusiones
Los diseños de plantaciones mixtas desarrollados por 
RTT en este estudio presentaron resultados de fijación de 
CO2 prometedores, ya que: alcanzaron la cuota de Mg*ha-1 
que se esperaban tener a 25 años con una edad de 18 
años actualmente, y fueron mayores a lo reportado para 
plantaciones monoespecíficas con especies similares.

Araucaria hunsteinii presentó un desarrollo óptimo 
en los diseños de plantaciones mixtas estudiadas, 
considerándose como una especie que proyecta 
a turnos de rotación mayores a 30 años. Además, 

logró incrementos anuales que se encuentran 
dentro del rango para plantaciones en su región 
de origen. Y con respecto a fijación de CO2, esta 
especie consiguió capturar una suma porcentual 
proporcional a su ocupación en los modelos mixtos 
con Hieronyma alchorneoides y Dipteryx panamensis.

Sin embargo, A. hunsteinii demostró ser sensible a la 
competencia por luz y otros recursos cuando se combina 
con otras especies de mayor crecimiento. Ya que su 
desarrollo fue notablemente suprimido cuando se combinó 
con Vochysia guatemalensis, que además el tratamiento 
con esta especie fue el más sobresaliente de todos.

Los raleos o aclareos juegan un papel fundamental 
en arreglos de plantaciones mixtas, incidiendo en 
el desarrollo de las especies que tienen un nivel de 
crecimiento diferenciado. Además, las especies de 
crecimiento rápido deben tener la capacidad de generar 
ingresos considerables a los propietarios cuando se 
realizan estos raleos, ya que de esta manera se mantiene 
un sistema sostenible entre captura de CO2, como 
principal objetivo y producción de madera comercial.

Con respecto a especies de crecimiento rápido, los 
Eucaliptus spp. estudiados en este trabajo presentaron 
ventajas, tanto de crecimiento como económicas, sobre 
el V. guatemalensis. Asimismo, tanto el A. hunsteinii como 
el H. alchorneoides y el D. panamensis, son especies con 
alto potencial comercial como un objetivo intrínseco en las 
plantaciones para captura de CO2. Finalmente, la especie 
Swietenia macrophylla presentó el peor desempeño 
en todos los tratamientos de plantaciones mixtas.
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