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Resumen

El sector ganadero a nivel mundial representa una de las actividades con mayor impacto en
la sostenibilidad del sector alimenticio, dada su importancia se han creado diferentes
iniciativas que impulsan las practicas de una ganaderia sostenible. En América Latina la
ganaderia es la actividad de mayor uso de la tierra, con mas de un 43% en Costa Rica, en
regiones con los indicadores mas bajos de desarrollo humano y con serias limitaciones de
sostenibilidad. Los sistemas silvopastoriles (SSP) ofrecen la oportunidad de integrar la
actividad ganadera con la actividad forestal, con el fin de contribuir a lograr la carbono
neutralidad de la ganaderia y a generar nuevos ingresos en las fincas. Esta investigacion tuvo
como objetivo poner en marcha un programa nacional permanente y sostenible de conversion
de fincas ganaderas en sistemas silvopastoriles carbono-neutrales. El proyecto foment6 un
novedoso sistema silvopastoril que permite plantar una alta densidad de arboles en franjas de
6m de ancho (90 a 125 arboles cada 100 m de franja). Se generd un nuevo modelo de costos
y financiero del componente forestal con indicadores muy positivos. La produccién de teca
durante un ciclo completo de 16 afios en este SSP tiene un costo por arbol de €3 178 ($5,16)
para el disefio SSP 1y ¢2 990 ($4,82) para disefio SSP 2. El mejor escenario se obtuvo con
aporte de capital propio, venta de madera internacional y aporte del Pago por Servicios
Ambientales del Fondo Nacional de Financiamiento Forestal (FONAFIFO), que genera un
VAN de $21 536, una R(B/C) de 3,74 y una TIRM de 18,4%. Con actividades de fomento se
plantaron fincas ganaderas lider en el Pacifico sur y Pacifico norte en coordinacion con el
FONAFIFO, Corporacion de Fomento Ganadero (CORFOGA) y 30 fincas en Los Chiles,
Guatuso y San Carlos en vinculacion con Fundacién Banco Ambiental (FUNBAM). Se dio
asistencia técnica a los finqueros, se registro datos de crecimiento y comportamiento general
con teca, melina, acacia mangium, pilén y laurel. Se elaboré un manual técnico, se impartieron
charlas presenciales y conferencias virtuales y una Webinar internacional. Se elaboraron 6
articulos cientificos (2 publicados y 2 en prensa). Se participé como representantes del sector
forestal, junto con CORFOGA, en la elaboracion de la nueva norma CORFOGA-INTECO/DN
11:2022 “Produccién de carne bovina en sistemas en pastoreo y libre de deforestacion”, como
requisito para la apertura de exportacion de carne bovina a la Unién Europea.

Palabras clave: silvopastoril, agroforesteria, ganaderia, plantaciones forestales

Abstract

The livestock sector worldwide represents one of the activities with the greatest impact on the
sustainability of the food sector; given its importance, different initiatives have been created to
promote sustainable livestock practices. In Latin America, livestock farming is the activity with
the highest land use, with more than 43% in Costa Rica, in regions with the lowest human
development indicators and with serious limitations for its sustainability. Silvopastoral systems
(SSP) offer the opportunity to integrate livestock and forestry activities in order to contribute to
achieving carbon neutrality in livestock farming and to generate new income on farms. The
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objective of this research was to implement a permanent and sustainable national program for
the conversion of cattle farms to carbon-neutral silvopastoral systems. The project promoted
an innovative silvopastoral system that allows a high density of trees to be planted in 6 m wide
strips (90 to 125 trees per 100 m strip). A new cost and financial model for the forestry
component was generated with positive indicators. Teak production during a full 16-year cycle
in this SSP has a cost per tree of ¢3 178 ($5.16) for SSP design 1 and ¢2 990 ($4.82) for SSP
design 2. The best scenario was obtained with own capital contribution, international timber
sales and Environmental Services Payment contribution from the Fondo Nacional de
Financiamiento Forestal (FONAFIFQ), which generates an NPV of $21,536, an R(B/C) of 3.74
and an IRRM of 18.4%. In coordination with FONAFIFO, Corporacién de Fomento Ganadero
(CORFOGA) and Fundacion Banco Ambiental (FUNBAM), leading livestock farms were
planted in the south Pacific, north Pacific, and 30 farms in Los Chiles, Guatuso and San Carlos
northern zone. Technical assistance was provided to farmers, and growth and general
behavior data was recorded for teak, melina, acacia mangium, pilon and laurel. A technical
manual was prepared, face-to-face lectures and virtual conferences were given and an
international Webinar was held. We participate as representatives of the forestry sector,
together with CORFOGA, in the formulation and approval of the new CORFOGA-INTECO/DN
11:2022 standard "Beef production in grazing systems free of deforestation", as a requirement
for the opening of beef exports to the European Union.

Key words: silvopastoral, agroforestry, livestock, forestry, plantations

Principales logros e indicadores de impacto/adopcién del proyecto

a) Disefio propio validado de SSP en franjas con 90 y 125 arboles/100m.

b) Modelo de costos y financiero consolidado

¢) Plantacion de 35 SSP en fincas de pequeinos y medianos productores en el Pacifico Sur,
Norte y Zona Norte (Los Chiles, Guatuso y San Carlos).

d) Manual técnico y 6 publicaciones cientificas

e) Participacién en elaboracion y aprobacién nueva norma técnica CORFOGA-INTECO/DN
11:2022 “Produccién de carne bovina en sistemas en pastoreo y libre de deforestacion”, como

requisito para la apertura de exportacion de carne bovina a la Unién Europea.

Introduccion

La ganaderia a nivel mundial representa una de las actividades con capacidad de proporcionar
alrededor del 34% del suministro mundial de proteinas alimentarias (Organizacién de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién [FAO], 2022). El sector ganadero
genera una influencia positiva sobre la sostenibilidad del sector alimentario regional, lo que
ha incentivado la creacion del Programa Mundial para una Ganaderia Sostenible de la FAO
(2014), conocido como NAMA Ganaderia (MAG et al., 2017). En relacion con los Objetivos de

Desarrollo Sostenible (ODS), la ganaderia sostenible prioriza en 5 de los 17 ODS, dentro de
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los cuales se encuentra “Accion por el Clima” (ODS 13) (Organizacion de las Naciones Unidas

para la Agricultura y la Alimentacion [FAQO], 2016).

Los sistemas silvopastoriles relacionan el componente forrajero, el elemento forestal y la
actividad ganadera (Murillo et al., 2013). A pesar de los beneficios ambientales de los arboles
al SSP, su introduccién y cultivo dentro del sistema ganadero carece de informacién esencial
para su fomento (Murgueitio & Ibrahim, 2004). Dada la magnitud de la actividad ganadera en
el pais, mas del 43% del territorio nacional en aproximadamente 37 171 fincas (VI Censo
Nacional Agropecuario INEC 2015), se abre una oportunidad para la producciéon de madera
de alto valor, asociado a la actividad ganadera. Lo que vendria a contribuir a resolver buena
parte de las debilidades socioecondmicas y ambientales del sector ganadero, asi como al
faltante de abastecimiento de madera para el pais. Con el apoyo técnico de la Corporacién
de Fomento Ganadero (CORFOGA) y del Tecnoldgico de Costa Rica, junto con el apoyo
financiero de Fondo Nacional de Financiamiento Forestal (FONAFIFO), se puso en marcha
nuevos disenos de SSP que permiten producir madera, incorporar sombra para el ganado y
mejorar la produccion ganadera en general en la region (Murillo et al., 2015). Sin duda, el
proyecto logré contribuir significativamente con el objetivo general, de poner en marcha un
programa nacional de conversiéon de fincas ganaderas en sistemas silvopastoriles. Las
instituciones estatales correspondientes, gremiales y la academia, deberan continuar
fomentando el desarrollo de los SSP. Su impacto socio-econdmico en las zonas rurales y en
la carbono neutralidad del pais, sin duda serian de alto impacto. Con el desarrollo de este
proyecto, las condiciones para el fomento de estos disefios de SSP quedaron creadas, buena
parte de los faltantes de conocimiento fueron resueltos, aunque la investigacién debe

continuar optimizando el modelo.

Metodologia

El proyecto tuvo como objetivo general poner en marcha un programa nacional permanente y
sostenible de conversion de fincas ganaderas en sistemas silvopastoriles carbono-neutrales.
Para lo cual concentré su aporte en la consolidacion de informacion técnica faltante sobre
costos, financiamiento y crecimiento en general, asi como en mejorar la coordinacién entre
las dos instituciones clave, el FONAFIFO y CORFOGA. A pesar de que este fue un proyecto
disefiado como de investigacion, tuvo un componente y un objetivo especifico enteramente

dedicado a la transferencia, divulgacion y vinculaciéon con el sector.



Finalmente, se participd activamente como representantes del sector forestal, en la
construccion de la nueva norma CORFOGA-INTECO/DN 11:2022 “Produccién de carne
bovina en sistemas en pastoreo y libre de deforestacién”, como requisito para la apertura de
exportacion de carne bovina a la Unién Europea. Esta nueva norma fue requisito fundamental
solicitado por la Uniéon Europea para la apertura de su mercado. Con lo cual, el sector
ganadero tendra que ir migrando poco a poco hacia sistemas SSP sustentables y de baja o
nula huella de carbono, tal y como se trabaj6é en estos afios con estos nuevos disefios de

SSP, donde el TEC asume el liderazgo en el componente forestal.

Objetivo Especifico 1: FONAFIFO, Consolidar un modelo innovador de financiamiento
(crédito + PSA), del componente forestal y otras necesidades conexas de la finca ganadera
(cercas, fertilizantes, otros).

Para el cumplimiento de este objetivo se realizé un trabajo conjunto con el FONAFIFO, donde
se desarrollé un modelo de costos y luego, un analisis financiero exhaustivo, donde se
revisaron varios escenarios de financiamiento (Con y sin PSA, sensibilidad, entre otros). Los
datos de costos fueron validados con base en las mediciones de campo desarrolladas en este
proyecto y provenientes de estudios similares sobre costos recientes de plantaciones
forestales (Vallejos 2019). Este trabajo habia dado inicio como parte de una tesis de
licenciatura forestal de la UNA (Ospino 2018), sin embargo, los trabajos de andlisis y escritura
final de las publicaciones continuaron, se mejoraron y se lograron publicaron formalmente

durante este proyecto.

Posteriormente, una nueva tesis de maestria académica del TEC revisé completamente la
informacion generada, produjo un nuevo modelo mejorado de costos innovador, basado en el
arbol individual. Logré mejorar detalles del disefo técnico y realizar una mejor estimacion de
costos de produccion. Finalmente se realizé de nuevo los analisis financieros respectivos con

los escenarios de financiamiento de SSP para el FONAFIFO.

Es importante mencionar que para desarrollar los modelos de costos y de analisis financiero,
se utilizd6 como base los nuevos disefios mejorados de SSP consolidados durante este
proyecto, basados en franjas de 6m de ancho, donde se pueden albergar entre 90 arboles

cada 100 m de franja (disefio 2) y 125 (disefio 1).

De este primer objetivo se generaron 2 articulos ya publicados y 2 nuevos articulos recién
sometidos a revistas indexadas:

1. Ospino, M., Badilla, Y., Paniagua, W., Campos, C., Murillo, O. 2020. Costos de produccion
de teca (Tectona grandis) y melina (Gmelina arborea) en sistemas silvopastoriles de la zona
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norte de Costa Rica. Agronomia Costarricense 44(2): 155-173.
http://dx.doi.org/10.15517/rac.v44i2.43109

2. Ospino, M.., Murillo, O.., & Alfaro, M. (2022). Analisis financiero y de escenarios de
financiamiento del componente forestal en sistemas silvopastoriles. Revista Forestal
Mesoamericana Kuru, 19(45). https://doi.org/10.18845/rfmk.v19i45.6323

3. Jiménez, J., Murillo, O., Badilla, Y. En prensa. Modelo de costos por arbol para el cultivo de
madera de teca (Tectona grandis) en sistemas silvopastoriles. Revista Tec Empresarial.

4. Jiménez, J., Salas, C., Murillo, O., Badilla, Y. En prensa. Analisis financiero para el cultivo
de teca (Tectona grandis L.f.) en sistema silvopastoril.
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Nota técnica

COSTOS DE PRODUCCION DE TECA (Tectona grandis) Y MELINA
(Gmelina arborea) EN SISTEMAS SILVOPASTORILES DE LA ZONA NORTE
DE COSTA RICA

Monica Ospino-Araya’, Yorleny Badilla-Valverde®, Wilfrido Paniagua-Madrigal’, Carlos Campos-
Granados®*, Olman Murillo-Gamboa’/*

Palabras clave: Economia forestal; ganaderia; plantaciones forestales; sistemas agroforestales.
Keywords: Forest economy; livestock; forestry plantations; agroforestry systems.

RESUMEN

Introduccion. La ausencia de informa-cion
econdmica constituye una barrera para el fomento
de sistemas silvopastoriles. El compo-nente
forestal representa una contribuciéon mar-ginal en
la economia de la ganaderia, que man-tiene una
huella de carbono alta y ocupa un 43% del
territorio. Se requiere un nuevo modelo sil-
vopastoril de mayor impacto econdomico-social y
ambiental. Objetivo. Generar informacion de
costos del cultivo de arboles, en un diseno silvo-
pastoril que logra integrar el negocio pecuario con
el de madera. Materiales y métodos. Se reporta la
estructura completa de costos del componente
forestal, basado en clones de melina y teca. Se
adapto la informacion de plantaciones compactas
ordinarias, a un sistema de cultivo de arboles en
franjas dentro de una finca gana-dera, utilizado en
la zona norte de Costa Rica. La informacion se
diferencid en dos escenarios, el modelo de alta
y baja inversion, segun el paquete tecnologico
utilizado. Resultados. Los arboles se plantaron

dentro de franjas cercadas de seis metros de

ancho.ha-l en los linderos de los apartos, en
distribucion tresbolillo a 2,5 m entre hileras y 4,0
m entre arboles, que permiten cultivar 150 arboles

en dos franjas.ha'l, en un ciclo de 8 afos para
melina y de 16 afos para teca. Conclusiones. El

costo total de cultivar melina en dos franjas.ha"

1. en el modelo de alta inversion, fue de €751
759 (US $1307) y de €966 818 (US $1681) con
teca. En el modelo de baja inversion el costo total
para melina fue de €545 739 (US $949) y para
teca €714 548 (US $1242). La mano de obra
representd 41% de los costos totales en melina y
44% en teca. Este disefio silvopastoril requiere
plantar 4,17 ha con melina y 5,5 ha con teca para
obtener la misma cantidad de madera que en una
plantacion convencional.

ABSTRACT
Production costs of teak (Tectona grandis) and
melina (Gmelina arborea) in silvopastoral
systems in the northern region of Costa Rica.
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Introduction. The absence of economic
information constitutes a barrier to the promotion
of silvopastoral systems. The forest component
represents a marginal contribution to the livestock
economy, which maintains a high carbon footprint
and occupies 43% of the territory. A new
silvopastoral model of greater economic, social
and environmental impact is required. Objective.
To generate information on the costs of tree
cultivation, in a silvopastoral design that manages
to integrate the livestock business with that of
wood. Materials and methods. The complete
cost structure of the forest component is reported,
based on melina and teak clones. The information
from ordinary compact plantations was adapted to
a strip tree cultivation system within a cattle farm,
utilized in the northern region of Costa Rica. The
information was differentiated in two scenarios,
the high and low investment model, according to
the technological package used. Results. The
trees were planted within two fenced-strips of six
meters wide per hectare at the boundaries of the
grazing paddocks. Within the strips, trees were
planted in an irregular distribution, at a distance
of 2,5 m between rows and 4.0 m between trees,
which allowed planting of 150 trees.ha-1 in a
cycle of 8 years for melina and 16 years for teak.
Conclusions. Total cost of growing melina in 2
strips.ha-1, in the high investment model was
€751 759 (US $1307) and 966 818 (US $1681)
for teak. In the low investment model, the total
cost for melina was €545 739 (US $949) and
€714 548 (US $1242) for teak. Labor represented
41% of the total costs in melina and 44% in teak.
This silvopastoral design requires planting of 4.17
ha with melina and 5.5 ha with teak in order to
obtain the same amount of wood as in a
conventional plantation.

INTRODUCCION

La ganaderia en Costa Rica es una
actividad productiva tradicional que se desarrolla
aproximadamente hace 450 afios (CORFOGA
2015). Cerca de un 43% (1,85 millones ha) del
territorio corresponde a tierras ocupadas por
pastos (INEC 2015). Sin embargo, la mayor parte
de estas areas son utilizadas para desarrollar
sistemas de ganaderia extensiva, con Dbaja
tecnologia, que provocan un deterioro ambiental
y una mayor emision de gases de efecto

invernadero  (GEI), que contribuyen al
calentamiento global (FAO0 2013).

El pais tiene como meta alcanzar
descarbonizar la economia, por lo que todos los
sectores deben aportar a esta causa desde sus
posibilidades y realidad socioeconémica. Por ser
la ganaderia el uso del suelo de mayor superficie
en el territorio nacional, su impacto ambiental es
de suma relevancia. Debe, por tanto, buscarse
soluciones e invertir en la mejora de los sistemas
de produccion, con el fin de poner en marcha
opciones que reduzcan emisiones y aumenten su
rentabilidad, tal y como se establece en el NAMA

ganaderia (MAG/CORFOGA/INTA/
CNPL/PNUD 2017).
Los sistemas silvopastoriles (SSP)

asocian el componente forestal, el forrajero y la
produccion de carne o leche (Murillo et al. 2013).
Han sido promovidos durante décadas y un
abundante conocimiento se ha generado al
respecto (Ibrahim et al. 2007, Casasola et al.
2009). Sin embargo, en el medio costarricense no
ha ocurrido una verdadera integracion entre el
componente forestal y el ganadero. Es comun
encontrar modalidades de SSP en fincas
ganaderas con d4rboles en hileras o linderos,
cortinas rompevientos y arboles dispersos en
potrero (Villanueva et al. 2010), donde los arboles
tradicionalmente no contribuyen con la economia
de la finca, sino solamente en sus aspectos
ambientales (Murgueitio e Ibrahim 2008). El
componente forestal del modelo silvopastoril
propuesto por Murillo et al. (2015b), consiste en
un disefio que permite la inclusion de arboles en
franjas de especies forestales de alto valor,
intercaladas dentro de la unidad de produccion
pecuaria. Cuyo propodsito es desarrollar un
sistema, que logre armonizar el negocio pecuario
junto con el de madera de alto valor y a la vez,
aumentar la compensacion de las emisiones de
gases efecto invernadero.

La informacion financiera y de estructura
de costos es fundamental para lograr el desarrollo
de propuestas que fomenten cualquier actividad
productiva. El desarrollo de un modelo de costos
real permitira fomentar el establecimiento de SSP
de mayor adopcién por parte del sector ganadero.
Contribuira a que el pais alcance a largo plazo una
transformacion hacia un paisaje rural sostenible
(Murgueitio 2009). El Fondo Nacional de
Financiamiento Forestal (FONAFIFO) que ha

9



desarrollado esquemas de crédito especificos,
para promover modalidades de cultivo de arboles
maderables en sistemas agroforestales y
silvopastoriles (FONAFIFO 2019), aunque
adolece de informacion certera sobre costos e
ingresos, que permitan mejorar el disefio de sus
productos de crédito. Este estudio aporta el primer
modelo de costos completo del componente
forestal de un nuevo enfoque SSP para el pais y
tuvo el proposito de generar informacion técnica
de utilidad para el FONAFIFO y para el sector
ganadero y forestal en general. El modelo de
costos fue disefiado con la intencion de extender
su aplicabilidad a la gran mayoria de escenarios
existentes. Por esta razon, separa la modalidad
para pequefios y medianos productores de la de
grandes ganaderos (> 50 ha). Asimismo, se separa
el modelo para el cultivo de la teca (ciclo largo de
16 afos) del de la melina (ciclo corto de 8 afios),
por ser las 2 especies mas plantadas en la region
tropical. Por tanto, en la construccion del nuevo
modelo SSP, no se pretende comparar entre estos
escenarios, dada su naturaleza y oportunidad de
fomento diferente. De esta manera, se espera, que
esta base de datos de costos sistematizada, logre
su objetivo de aplicabilidad en la gran mayoria de
opciones de cultivo de madera en fincas ganaderas
del pais

MATERIALES Y METODOS

El modelo silvopastoril base, utilizado en esta
investigacion, se apoyd en las experiencias
generadas desde el 2015 en fincas en la region de
Florencia de San Carlos, Zona Norte de Costa
Rica (Paniagua et al. 2015, Murillo et al. 2015b).
El modelo se estableci6 en las fincas
experimentales del Colegio Agropecuario de San
Carlos (Santa Clara) y en la finca La Vega del
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. La region es
una zona baja, de una altitud entre 200 y 225
msnm, de topografia plana a levemente ondulada,
suelos inceptisoles, arcillosos, poco profundos y
sumamente acidos (pH < 5,5), con una
precipitacion anual entre 3000 y 3300 mm.afio™!,
con los meses de febrero a abril relativamente
secos, pero sin llegar a manifestar déficit hidrico,
y una temperatura promedio entre 25 a 28°C
(Filomeno 2018). El sistema silvopastoril activo
en la region se basa en la incorporacion de arboles

en 2 franjas.ha-1 cercadas y de 6 m de ancho, se
aprovecharon todo tipo de linderos dentro de la
finca ganadera. El modelo de costos fue adaptado
a la unidad de una hectirea para efectos de
comparacion y de establecer una misma unidad de
analisis de facil comparacion. En la modalidad
mas intensiva, las franjas se establecen cada 50 m,
preferiblemente con una direccion este-oeste para
reducir sombrio fuera de las franjas. Con este
arreglo espacial, se pueden establecer 2 franjas de
600 m? cada una por ha (6 m de ancho por 100 m
de longitud), para un total de 1200 m? o también,
12% de la superficie de una hectarea bajo
produccion de madera. El disefio establece que
dentro de cada franja se plantan 3 hileras de
arboles en distribucion “tresbolillo o pata de
gallo”, separadas por 2,5 m entre hileras y, dentro
de cada hilera, los arboles se plantan cada 4 m.
Esto da como resultado 3 hileras internas por
franja, con un espaciamiento de 2,5 m x 4 m, que
permiten albergar un total de 75 arboles.franja-1,
o también, 150 arboles.ha-1 en produccion de
madera (Figura 1).
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Figura 1. Opciones de establecimiento de sistemas
silvopastoriles con franjas de madera (Paniagua et
al. 2015).

Se seleccionaron las especies melina
(Gmelina arborea Roxb.) y teca (Tectona grandis
L.f), por ser las de mayor tasa de plantacion y
mercado de madera en el pais y, con el paquete
tecnologico de mayor evolucion y desarrollo,
basado en el uso de clones de alto rendimiento
(Murillo y Badilla 2015).

El estudio se baso en el sistema de costos
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para plantaciones forestales en Costa Rica,
propuesto por el equipo de investigacion en
plantaciones del Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica (Murillo et al. 2015a) y mejorado en el
trabajo de Vallejos (2019). Los datos de costos y
rendimientos, de todas las labores de manejo de
plantaciones, fueron compilados durante mas de
10 afios a partir de datos reales registrados en
empresas reforestadoras costarricenses. La
informaciéon fue sistematizada, unificada y
promediada en un mismo orden para cada
actividad y aflo de trabajo en plantaciones
forestales. La mayor parte de los datos de
rendimiento fueron determinados en trabajo de
muestreo en campo, con base en el método de
tiempos y movimientos, que registra valores de
produccion por unidad de tiempo, repetido a
distintas horas del dia y distintos dias de la semana
(Guevara 2007, Guevara y Murillo 2009). De este
modelo base, se adaptdé la informacidén para el
establecimiento y manejo de arboles en franjas de
espaciamiento reducido. Se tomaron como
experiencia los costos reales del establecimiento y
mantenimiento de arboles en franjas en sistemas

ganaderos, establecidos en fincas en la zona norte
del pais en los ultimos 5 afnos (Paniagua et al.
2015). Los precios, de todos los insumos y de los
costos de preparacion de suelos, se actualizaron
con base en consulta en almacenes y comercio
regional especializado. La base de datos se
construyd en colones, en donde se organizo
cronologicamente, afio con afio, cada actividad
que ocurre en un ciclo completo de produccion de
madera de melina y teca dentro del SSP.

El modelo de costos se diferencié entre
alta y baja inversion de tecnologia (Tabla 1), que
coincide en buena parte con el concepto de
pequefio (< 20 ha), mediano (< 50 ha) y gran
productor (> 50ha) utilizado por el Fondo de
Financiamiento Forestal en el pais (Murillo y
Badilla 2015). Ambas modalidades se diferencian
en que en el paquete tecnoldgico de alta inversion
(MAI) aplica mayor tecnologia en la preparacion
y manejo del suelo, y en la aplicacion de
agroquimicos.

Tabla 1. Definicidon de los modelos silvopastoriles de alta y baja inversion.

Modalidad

Caracteristicas

Alta inversion (MAT)

Baja inversion (MBI) .
: Cercas vivas.

Propiedades de = 50 ha. Incluye preparacion mecanizada del terreno, enmiendas,
fertilizacion y utiliza cerca eléctrica.

Fincas < 50 ha, no hay preparacidon mecanizada del terreno, pobre manejo del suelo vy utiliza

El sistema de plantacion forestal del pais incluye
la figura del ingeniero forestal regente, acorde con
la normativa costarricense. Sus labores incluyen
la gestion y supervision de todas las actividades,
desde el planecamiento, disefio y establecimiento
del sistema de franjas de madera. Asi como las
gestiones ante el Fondo de Financiamiento
Forestal (FONAFIFO) para la obtencion del
crédito forestal y el Pago por Servicios
Ambientales.

En el caso del MAI, el costo del jornal se
determin6 mediante el monto oficial que establece
el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social en el

segundo semestre (2016), con un valor de 9711
para una persona peona agricola que realiza
labores de campo (6 horas.dia™!). Sin embargo, se
le debe afiadir un 45% (¢4437) correspondiente a
las cargas sociales, que suma un costo total por
jornal de €14 148 (US $24,6, a tasa de cambio de
1 US $ =¢575, junio 2017).

MBI. En el caso de pequehas personas
productoras, parte importante de la mano de obra
es aportada por la familia duefa de la propiedad,
ademas de la contratacion de personas
trabajadoras ocasionales y no se utiliza la
declaracion de una planilla de trabajo ni un pago
de la seguridad social. En concordancia con la
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normativa nacional sobre seguridad laboral del
trabajador y la trabajadora, al costo del jornal se
le afiadié el pago del seguro voluntario de la
persona trabajadora independiente que tiene
definida la Caja Costarricense de Seguro Social
(CCSS), determinado para el II semestre 2016 en
Costa Rica en €25 647, tal y como lo proponen
Murillo et al. (2017). Para su estimacion en el
costo del jornal, se asumid que una persona que
labora ocasionalmente logra ocuparse en
promedio 20 dias.mes-1, que resultd en un valor
diario de €1282. Por tanto, el costo del jornal se
determind mediante el mismo valor oficial del
jornal mencionado anteriormente (€9771) mas
1282 de la CCSS, para un total de 11 053,71.
Este costo total por jornal asume entonces que la
persona trabajadora con ese dinero podra pagar en
forma voluntaria el costo de su seguridad social.
Finalmente, se le agrega el pago de una pdliza de
riesgos laborales, que es obligatoria en la
legislacion nacional y corresponde a un 3% del
salario. De tal manera, que el costo final del jornal
de la persona peona agricola ocasional para el
modelo fue de 11 385 (US $19,8).

El disefio del SSP planteado asume técnicamente
el no ingreso de los animales dentro de las franjas,
en ningun momento durante todo el ciclo de
produccién, tema que podrd ser sujeto de
discusiones a futuro. Es requerido proteger a los
arboles dentro de la franja por medio de cercas
eléctricas o cerca viva, con el respectivo costo de
mantenimiento de la cerca durante todo el ciclo de
produccion (Méndez et al. 2000). Para el modelo
de alta inversion, se selecciond la opcion de cerca
movil, que permite su movilidad y retiro con

facilidad, para facilitar la corta y extraccién de
arboles durante los raleos o en la cosecha final.

Los componentes e insumos necesarios para el
establecimiento de las cercas incluyen los costos
del equipo eléctrico como fuente de poder, la toma
de tierra, el aislador, el alambre y los postes. Se
incluyeron costos de los materiales necesarios
para establecer las cercas alrededor de las 2
franjas, cada una con una longitud de 100 m y con
6 m de ancho en una hectarea de terreno.

La depreciacion del equipo e insumos de la cerca
se estimo por el método de la linea recta, que se
obtuvo mediante el cociente entre el costo total de
cada insumo y sus afios de vida 1til. El valor
resultante  se  prorrated  (se  distribuyo
equitativamente) entre la cantidad de hectareas del
MAI y el MBI. Para efectos del impulsor de 80
millas y panel solar, se utiliz6 una vida util de 8 y
16 afios, respectivamente, que corresponden con
el ciclo de produccion de la melina y la teca

RESULTADOS

En la Tabla 2, se muestran los costos de
establecimiento del componente forestal del
sistema en el afio cero, o también costos de
preinversion. Para el MAI, se establece una cerca
eléctrica movil, que pueda retirarse con facilidad
para realizar los raleos y cosecha a futuro de los
arboles. Los costos de la cerca incluyeron la mano
de obra, el aislamiento, la depreciacion y los
insumos necesarios para su establecimiento
(Tabla 3).
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Tabla 2. Costos de gestion, preparacion y establecimiento.ha! de arboles en franjas, como parte de un
sistema silvopastoril, en la modalidad de alta (MAI) y baja inversion (MBI) (1US$ = 575, precios

nominales junio 2017).

Mal MAL MEL MBI
Actividad Unidad Jornales Insumos ~ Mano obra Insumos Mano obra
(Eha) (€ ha') (T ha) (€.ha!)

Crestifin del provecto
Recoleceion de informacian {inspeccion y medicion de darea)  Hora-profesional 4 - 2087 527
Analisis de suelo Ha 1 14,000 - 14,000 -
Analisis de documentos y estudio de registro Hora-profesional

rhotion

produccidn)
Formulacién de propuesta Hora-profesional 4174 10,434
Informe de verificacion de siembra Hora-profesional 2087 5217
Werificacion en campo del mantenimiento Hora-profesional 2087 527
Sabo s My a0
Preparacion del terreno
Renovacion de cercas viejas Jornal 1,00 14,148 -
Drenajes primarios Jornal 0,25 3,557 -
Drenajes secundarios Jarnal 025 3,537 -
Subsolada Hora tractor 0,25 2,000 -
Arado Hora tractor 0,25 2 00 -
Rastrea Hora tractor 0,25 2,000 -
Lomillado Hora tractor 0,235 2,000 -
Subtotal 25 8,000 21,232 .

! (814 (537)

Establecimiento
Chapea manual (100% del drea) Jornal 1 14,148 11,385
Control quimico de malezas 100% drea Jornal 0,25 3,537 -
Pre-emergente + adherente Litro 0,15 1,661 -
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Tabla 3. Costos de establecimiento de una cerca eléctrica para proteger la periferia de dos franjas con
arboles, de 100 m de longitud y 6 m de ancho, como parte de un sistema silvopastoril de mas de 50 ha.
(1USS$ = €575, precios nominales de junio 2017).

Mane de pbea Unidzd i"l']:'r’:__'jl C“T;:“"
Adslamiznin Jommzl 0,510 T
Hoyndo Jormal 0,50 T4
Siembra de poste Jormzl 1,25 3,557
Armezdo de la cerca midvil Joamz] [N H] 1415
Subtotl 1,35 Iu_f_,i'fl']l
Easip Conitng Vi “[m:‘l Commhait Ok
Impulsor de 80 millas (103 voliosh | Teca) 1 i L5350 2350 344 jraa;e
Cuchillz de dohle tira 1 5 G, 10 &2 4
Dresvizdar de mllos 1 5 11,475 250 4
Cable forre de S0m 1 5 17,5350 isl e
Warillas de copperweld & 5 Lh18 1z nx
Tarnilles de varillas copperweld [ 5 1 LT hd
Panel solar o celdas fotavaliaiczs 1 6 123,500 24M 154¢
"
Subtcs S
51,2 a §1.%)

[ispositives Contidad  Vida dil Casta Costa ba Casta,

o'y ha-t zfoet
Paste de fitra de vidria X 5 2y 40,00 A
Postes de madera parz lzs esquiras (2 mp £ 5 3,650 45300 040
Cardiin eldetrica {400 m ) 12 5 2000y A6,000 T2
Carrete 2 5 23000 S0, 10,00
Mamiguria X 5 1470 3540 agn
Cardan eldstico {100 m) 4 3 (A1 T.200 2400
Agarradera del pomtillo } 3 [RUI[E 300 e
i =
Total 3': . J'_li‘r':': s :;Slrilr:

K=
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En el modelo de baja inversion, se asumio que la
persona productora establece 2 franjas por
hectarea, pero utilizando el perimetro de la finca o
una combinacion de ambas (Figura 1). Los costos
de mantenimiento fueron constantes durante los
primeros 4 a 5 afos, debido a que el programa de
control de malezas se mantuvo activo y demandé
una atencion importante para lograr reducir la
competencia con gramineas y otras plantas. En un
ciclo completo de produccion de melina, en 8 afios,
se estimo este rubro en ¢34 242 por hectarea. Para
el MAI basado en plantaciones de melina, se puede
observar en la Figura 2 que los mayores costos

400,000 372,268
350,000
300,000
250,000
£ 200,000

150,000

81616 80,058

100,000 69,003

34,168
50,000 23 08 15544 12714

1]

= ([ TR

= 200,000
=

ocurrieron en los afios 0, 1, 5y 8 (49,6%, 11,2%,
10,6% y 9,3% respectivamente). El afio de
establecimiento de la plantacion, por lo general es
alto en la actividad forestal (Murillo et al. 2017) y
en el SSP evaluado, debido a que los costos de
establecimiento de la  cerca  eléctrica
incrementaron los costos. En el afio 5 y 8 se
efectud el segundo aprovechamiento y la cosecha
final. Esto explica por qué los costos son mayores,
ya que se registré un aumento significativo debido
a la actividad de aprovechamiento de los arboles
de melina. Similar efecto ocurri6 en las franjas de
teca al afno 16 (Figura 2, derecha).

400,000 372,266
350,000
300,000
250,000

150000 M 107 6a4
100,000 I 07 81,32

o 14,450 I11 oA osa7

“l e | e ]

¥ 8 9 10 M2 13 14 19
Afios

50,000 36, 149 21 524

0,000

Figura 2. Costo anual de establecimiento y manejo de 150 arboles.ha-1 en franjas de melina (arriba) y
teca (abajo), dentro de un sistema silvopastoril de alta inversion (precios nominales de junio 2017).

Con la teca, se observa (Figura 2, derecha) que el
afio 0 representa un 38,10% seguido de los afios 1,
8, 12y 16, que coincidieron con los afios en que se
planearon raleos y cosecha final segun el paquete
tecnologico. Esos costos representaron un 10,55%,

8,47%, 1121% 'y 7,09% del total,
respectivamente. Los afios 1, 4 y 8§ son
relativamente  caros, explicado por el

mantenimiento inicial, el raleo y aprovechamiento
de los arboles, en el caso de la teca. En la Figura 3,
se puede apreciar el patron de distribucion del

costo total de produccion de madera en las franjas.
La mano de obra representd un 41 a 43% de los
costos totales que correspondieron
aproximadamente a 22,4 jornales.ha! en un
periodo de 8 afios para melina y 29,45 jornales.ha-
1 en un ciclo de 16 afios para teca. Esto significo
un costo total de €314 662 y (€416 640,
respectivamente. La cerca eléctrica ocupd el
segundo costo mayor (21 a 26%), seguido por la
preparacion del suelo (15 a 19%) con un monto de
88 000 en melina y €152 000 en teca.
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Figura 3. Distribucion del costo de establecimiento de arboles en franja, como parte del modelo
silvopastoril de alta inversion, basado en melina (izquierda) y teca (derecha). Con precios nominales de

junio del 2017.

En las Tablas 4, 5 y 6, se muestra la distribucion
del costo anual de mantenimiento y manejo de
franjas de ambas especies del SSP de alta
inversidon. Se observa que nuevamente la mano
de obra en los raleos y la cosecha final
representaron el rubro mayor (31 a 32%),
seguido por el control de malezas (13,75 a 15%).
En general, el mantenimiento y manejo de las 2

franjas.ha'! requirio de 16,4 jornales en melina y
23,6 en teca. El buen manejo inicial de Ia
graminea dentro del SSP propuesto, fue
fundamental para evitar la competencia con los
arboles. La prospeccion para el control de plagas
y enfermedades (8 y 10% de los costos) se
concentr6 principalmente durante los primeros 5
afios para prevenir el ataque o eliminar a tiempo
el material infectado.
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Tabla 4. Costos de mano de obra para el cultivo anual de arboles de melina en franjas, como parte del
modelo silvopastoril de alta inversion

. Rerdi Aflos Mano de Costos
Actividad Cantidad obra(J) " %
0 01 2 3 4 5 6 7 8 Rend*Cant  (#BI7)
Control de maleza con motoguadaia 0,20 2 2 2 1 1 1 11 n 225 31,834 13,75
Rodajea manual 0,40 2 2 0,80 11,319 4,89
Control quimico de malezas 017 3 03 3 3 2 2 2 18 31 44,002 19,00
Fertilizacién 0,35 1 1 0,35 4952 24
Prospeccién y control plagas y enfermedades 0,25 LI N 5 1,30 18,393 7,95
Poda deshija 0,20 2 2 04 5,659 244
Poda de formacién y recuperacion de dominancia apical 0,50 2 2 1 14,148 6,11
Primera poda 0,30 1 1 03 4,245 1,83
Deshija o eliminacion brote basal 0,30 1 1 03 3,537 1,53
Poda baja 0,50 1 1 05 7074 3,06
Poda media 0,50 1 1 05 7,074 3,06
Poda alta 0,50 1 1 05 7074 3,06
Raleos y cosecha final 1,7 1 1 1 3 510 72,157 31,00
Total 16,41 231,468 100

Tabla 5. Costos de mano de obra para mantenimiento y manejo anual del cultivo de arboles de teca en
franjas, en el modelo silvopastoril de alta inversion

Afis Mana de obra

Actividad R"‘"ﬂ?i“"‘“ Cantidad 0 :ET::; 5
1 3 4 5 & 7T 8 91 12 134 16 Rend*Cant '

Control de maleza motoguadaiia 0,24 T 1 1 1 1 1 1 3 1 2 I 13 360 ingis IS
Raodajea manual 0AD 2 2 080 11,319 1
Control quimico naleza 0,177 3 3 31 3 2 ¥ 3 2 k] 1 2 1 27 4,717 6T A58 20
Fertilizacidn 0, 1 1 0,30 2830 L
Control plagas v enfermedades [/ ] 1 ] | 1 1 | 1 k] 1 2 1 14 238 32250 1]
Amarre de drboles (vienio) [R50 1 1 050 70 2
Poda o deshija {d-6 meses) L)) 2 2 0,40 5659 2
Poda {h =1, 5m) i 30 1 L 0,30 4,245 1
Deshija 013 1 I 0,235 3,537 1
Repaso de poda (150 drboles) 0,170 1 1 1 1 1 B 1,0 14,148 4
Poda baja {l = 2,5m) 0,30 1 I 0.5 T.0% 2
Poda media (=% m) {50 1 L (] TN 2
Poda rama gruesa L] 1 1 03 3EMD 1
Poda alta (b= 7,5m) 0.5 1 L 05 TN 2
Control de rebrotes de 1ocdin 02 1 L 02 383 1
Raleos y cosecha 1,&T 1 1 | 1 a4 EA] 106,014 32
Toital LN 335480 100
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Tabla 6. Costos de establecimiento de la cerca viva,

alrededor de 2 franjas de 100 m de longitud y 6 m

de ancho, dentro de un sistema silvopastoril (1 US $ = €575, precios nominales de junio 2017).

Insumas Cantidad Preciofunidad () Costo (C.ha'!)
Poste vivo 14 1,200 16,800
Estacones 36 300 10,800
Alambre de piaas (330 m) 2 19,111 38,222
Bolsa de grapas 1 1,230 1,230
Subtotal 67,052 (5116)
Mano de obra 1,5 Jornales 17,078 (329)

Costo Total

84,130 (5146)

Modelo silvopastoril de baja inversion (MBI) En
el modelo de baja inversion, los costos difieren en
el tipo de cerca, ya que no incluyen la preparacion
del terreno. El costo del jornal fue levemente
inferior por incluir el pago voluntario de la
seguridad social. Por tanto, los costos totales de
mano de obra.ha™! para plantacion de melina fue de
231 468, que correspondié aproximadamente a
16,4 jornales en un periodo de 8 afios. Mientras
que con teca, se debi6 invertir aproximadamente
333 480. ha!> y representaron 23,6 jornales en un
periodo de 16 afios. En ambas especies, ese costo
significo el 45% del costo total en el modelo de

baja inversion, similar en proporcion al modelo de
alta inversion. Por el uso de maquinaria para el
aprovechamiento de los arboles en los raleos y la
cosecha final, se requiri6 invertir un total de 80
000 y €144 000, respectivamente. Finalmente, la
instalacion de la cerca viva presentd un costo de
€67 052 (9%), que con la mano de obra llegd a
84 130 (Tabla 6). En la Tabla 7, se puede apreciar
en detalle el costo total.ha! para los 2 modelos
propuestos (MAI y MBI) y para cada especie.
Debido a que la melina tiene un ciclo de 8 afios, el
costo de la cerca mostré mayor relevancia, ya que
alcanzo casi un 50% de su costo total en el MAl y
de casi un 4% en el MBI.

Tabla 7. Costo total del cultivo de arboles en franja, en el modelo silvopastoril de alta (MAI) y en el de
baja inversion (MBI) para melina y teca, con costo nominal a junio 2017.

MAI

MBI

Especies
Teca
Ciclo medio de 16 afios

Melina
Ciclo corto de & afios

Teca
Cicle medio 16 afios

Melina
Cicle corto § afios

Establecimiento de cercas 372,266 4496 372 266 36 215,634 39,51 215,634 30,1
Mantenimiznto y manejo 200493 7 450,552 46,6 230,105 45,43 3155414 497
Raleos y cosecha 80,000 10,6 144,000 14,9 80, 000 14,66 144,000 20,2
Total 751,759 L0y Gh6 818 L0y 545,734 100y 15,548 L0y

melina en franjas, que incluyeron las cercas, fue de

€372 266 para el modelo de alta inversion (MAI)

DISCUSION y de €215 133 para el de baja inversion (MBI), que

Los resultados de esta investigacion
indican que el costo total de establecimiento de

presentaron una diferencia de 45,6% (Tabla 7).
Esta diferencia se explica principalmente porque
en MALI se incluy6 una cerca eléctrica y en el de
MBI, una cerca viva convencional. El costo de
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instalar una cerca eléctrica represent6 un 20% del
costo total de establecimiento y manejo de los
arboles en franja del SSP. Sin embargo, si se
deprecia el valor de la cerca y se prorratea entre el
numero de afios de vida util de la plantacion
forestal, su valor anual descendid
considerablemente, esto es, solo €13 247.ha-
l.afo™, en el caso de siembra de melina y 16
560.ha"!.afio”! en el caso de siembra de teca. En el
MBYI, la relacion de costos fue mucho menor, tal y
como se presumi6o al utilizar una cerca
convencional, situacion que se adapta mejor a la
condicion usual de pequenas y medianas personas
productoras, donde se aprovechan mejor los
mismos recursos de la propiedad, con posibilidad
de establecer el cultivo de arboles en franjas en la
periferia de los potreros y no con alta
intensidad.ha!, como lo establece el modelo
respectivo. Asi se requiere solamente el
establecimiento de la cerca interna para completar
la proteccion de los arboles en franja del SSP.
Adicionalmente, el costo de mano de obra también
fue menor, ya que se presumiéo que la persona
duena de la propiedad paga su seguro voluntario.

Si se compara este costo con el del
establecimiento de una plantacion forestal regular
en bloque con 833 arboles.ha! (€642 000,
Gonzalez 2014, €632 500, $1100, Kottman 2013),
puede observarse que cultivar 150 arboles en este
sistema silvopastoril de MAI y MBI, presenté un
costo aproximado de tan solo un 50% y un 33%
respectivamente. Si se toma en cuenta que mas del
50% del costo del cultivo de arboles en franjas
corresponde a las cercas, su valor correspondio
entonces entre un 17,5% a un 25% de una
plantacion compacta convencional. Podria
también, presumirse que esta relacion de costos es
de 1/5 entre ambos sistemas. Debe también
sefialarse que un SSP es un concepto integrado
entre produccion forestal y ganadera. Por tanto, el
costo de las cercas propone el ser compartido entre
ambas actividades.

Debe mencionarse aqui el supuesto con
que se construyo la base de datos, donde se indico
que, el SSP de baja inversion (MBI) y el de alta
inversion (MAI), no afectaron de manera diferente
la productividad y tasa de crecimiento del cultivo
de arboles en franja. Se asumié que se mantuvo
constante los 8§ afios para melina y los 16 afios para
teca. Fue de esperar, que a mayor inversion de

tecnologia, los arboles presentaran una mayor tasa
de crecimiento, y por tanto, una reduccion de entre
1 o0 2 afios para llegar a cosecha final.

En el caso de la melina, la relacion seria de
150 arboles.ha-! en el SSP vs 625.ha-1 en bloque
compacto, que implicd una proporcion de 4,17 ha
en SSP para plantar la misma cantidad de arboles.
La relacion en el costo de ambas modalidades de
plantacion fue de 752,480 del SSP * 4,17 ha vs
Z2 773 913 (Gonzalez 2014); es decir, para
producir la misma cantidad de arboles se debe
plantar 4,17 ha en SSP, pero costara 3 130 625
(un 13% mas caro), si se compara con los costos
del modelo de baja inversion (MBI), la relacion de
costos seria positiva para el SSP. El costo de las
4,17 ha en SSP fue de 2 273 912, un 18% mas
econdémico.

En el caso de la teca, la relacion del
numero de arboles fue de 5,55 ha de SSP para
plantar los mismos 833 de la hectarea compacta,
aunque los costos fueron €5 373 066 lo que
significd un 41% mas costoso que los 3 799 145
de la hectarea compacta (Gonzalez 2014). En el
modelo de baja inversidn, sin embargo, los costos
de las 5,55 ha del SSP con teca fueron de 3 968
123, que super6 en un 4% los costos de la hectarea
planta-da en forma compacta o convencional.

Del costo total del cultivo de arboles en las
franjas, la mano de obra fue el rubro de mayor
importancia con aproximadamente un 41% y 44%
en melina y teca, respectivamente (Figura 3). Los
altos costos de mano de obra en el establecimiento
de las franjas del SSP, pudieron ser uno de los
elementos que explican la poca adopcion de estos
sistemas (Villanueva et al. 2010). Sin embargo, los
SSP bien disefiados y manejados tienen un
potencial para mejorar los indicadores
econdmicos, sociales, ambientales de las fincas
ganaderas y del paisaje, fundamental para alcanzar
una producciéon animal de forma sostenible
(Villanueva et al. 2010, Ochoa y Valarezo 2014).

En el estudio de caso reportado por Souza
(2002), se realiz6 un analisis de la contribucion de
los arboles en potreros a la rentabilidad de las
fincas ganaderas. Se determind que el costo
total.ha-1 fue de €1 318 800 (US $2355). Indica
también que la mayor rentabilidad se alcanzé en
fincas con sistemas de produccion de doble
propdsito y carne.
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Para optimizar la inclusién de arboles en
franjas en el SSP, se propone disefar otros
espaciamientos o distribuciones espaciales, que
permitan aumentar el nimero de individuos en la
franja, su productividad y calidad, con los mismos
costos de establecimiento. Podria también
analizarse la opcién de plantar a mayor densidad
inicial, de modo que posibilite uno o dos raleos
comerciales, aproximadamente a los 3 y 5 afios en
melina y 5 y 8 afos en teca, que supondria un
mejor flujo de caja y de ingresos con una mejor
relacion de costos del sistema. Los disefios de SSP
podrian ser mejorados si se revisa la capacidad de
carga (4rea basal) que soporta el sistema y su
relacion con el crecimiento diamétrico. Estudios
preliminares, de espaciamientos dentro de estas
franjas, estan demostrando que las 2 hileras de
borde registran un crecimiento diamétrico mayor
al de la hilera central (Murillo y Badilla 2019), tal
y como seria esperable. Por tanto, un nuevo disefio
SSP podria incluir una mayor densidad de arboles,
pero unicamente en las 2 hileras de borde, con 2
objetivos: 1) aumentar la captura de carbono y 2)
aprovechar su mayor tasa de crecimiento para
aumentar su productividad.

Si se quisiera relacionar el modelo de
costos a su valor del 2020, se puede observar que
el indice de precios del consumidor ha sido de un
promedio entre 1,5 y 2% anual, entre el periodo del
2017 y el 2020 (IPC 2020); la relacion del colon
con el dolar se ha mantenido casi exactamente con
el mismo valor de €575 en este periodo de afios;
mientras que el costo del jornal se ha apreciado en
un 9% con un monto de 9711 en el 2017 hasta
€10 620 en el I semestre del 2020 (MTSS 2020),
con una proporcion muy cercana al de la tasa de
inflaciéon del 2% anual. Puede observarse que
aunque el conjunto de datos pudo aumentar
levemente del 2017 al 2020, la baja inflacion del
periodo y el mantenimiento del délar en un valor
exactamente igual, per-mite asumir que el
conjunto de las relaciones y proporciones de los
costos de todo el modelo, se mantienen muy
similares al dia de hoy.

Se considera que esta base de datos com-
prende todas las labores en que se incurren para
establecer el componente forestal en un SSP. Con
los resultados, se esperaria que se motive el sector
ganadero para que incorpore el componente
forestal en sus fincas con un enfoque productivo.

La produccion ganadera, junto con la produccion
de madera, pueden proporcionar aportes de
carbono neutralidad del pais.

CONCLUSIONES

El costo total para producir madera en 2
franjas.ha' con 150 arboles en el modelo de alta
inversion del SSP, se estimé en €751 759 (US
$1307), en un ciclo de 8 afios con melina. Mien-
tras que, con teca en un ciclo de 16 afios, el costo
total estimado fue de ¢ 966 818 (US $1681). Para
el modelo de baja inversion el costo total del cul-
tivo de arboles en franjas en SSP, para melina, es
de €545 739 (US $949) y para teca €714 548 (US
$1242). El costo de la mano de obra fue el rubro
de mayor peso dentro de la estructura de costos,
con un 41% y 44% en melina y teca,
respectivamente, seguido por el de la cerca
eléctrica. Para plantar en un SSP la misma
cantidad de arboles.ha-1, de una plantacion
compacta en bloque, se requiere de 4,17 ha en
melinay 5,5 ha en teca.

Los resultados del estudio destacaron la
importancia de promover el uso de especies
maderables de alto valor comercial, que permitan
mejorar los ingresos de la finca. La investigacion
realizada tuvo como principal objetivo generar
informacion sobre el costo de plantar arboles en
franjas en fincas ganaderas, para motivar el
fomento de su conversion en un sistema silvo-
pastoril eficiente, de mayor impacto economico,
social y ambiental.

RECOMENDACIONES

Es importante continuar con las
estimaciones del crecimiento de los arboles en las
franjas de madera, ya que se espera una mayor tasa
de productividad en su desarrollo por el efecto del
espacio lateral abierto. Hay wun vacio de
informacion que persistira hasta que nuevos
estudios lo clarifiquen. En trabajos futuros, se
deberan analizar financieramente la conveniencia
y los atractivos que ofrece cada opcion evaluada.
Sera importan-te determinar el monto de la
inversion requerida en cada caso y su periodo de
recuperacion, con el propdsito de disefiar y
optimizar opciones de financiamiento del Fondo
de Nacional de Financiamiento Forestal. Se

20



recomienda evaluar otros arreglos espaciales en la
distribucion de los arboles dentro de las franjas,
con el proposito de aumentar la produccion
potencial de madera y la fijacion de carbono del
sistema silvopastoril. Serd importante revisar y
proponer mejo-ras en las practicas silviculturales
que demanden mayor cantidad de mano de obra.
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Abstract

This research aimed the determination of the forest component profitability in a new silvopastoril
design system (SSP), along with financial scenarios analysis. The SSP model allowed the conciliation of
both forest production tree species with livestock cycles. Operative financial analysis was based on
teak and melina clonal cultivation, the most planted trees in the country. The new SSP design consisted
in the establishment of wood production in 6m wide stripes, where the trees are planted in a 2.5 by
4m distance, in an irregular spatial distribution. It allows the establishment of 75 trees in 100 m of
longitude. A high profitability in all financial indicators was determined for both species, based on a 6
% interest rate. High Investment Model in melina obtained a PNV of ¢ 1, 131,349 (USS 1 780), with a
B/C relation of ¢ 2,68, and a IRR of 28,46 %. With teak PVN was ¢ 889,628 (USS 1 400), a B/C of ¢ 2,41
and an IRR of 14,9 %. In the Low Investment Model with melina, it was obtained a PNV of ¢ 400,000
(USS 630), a B/C of ¢ 2,51, and an IRR of 27 %. In teak it was obtained a NPV of ¢ 378,495 (USS 600),
with a B/C of ¢ 1,70, and an IRR of ¢ 12,18 %. The best financial scenario was a credit at 6% interest
with a ESP. 1. Fondo Nacional de Financiamiento Forestal, ospinomoa@gmail.com 2. Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica. Escuela de Ingenieria Forestal, olmuga@yahoo.es 3. Universidad Nacional
de Costa Rica. Escuela de Ciencias Ambientales. marielos.alfaro@gmail.com Financial analysis and
financing scenarios of the forest component in silvopastoril systems Analisis financiero y de escenarios
de financiamiento del componente forestal en sistemas silvopastoriles

Keywords: Financial analysis, economy, Environmental Services Payment, teak, melina, clonal forestry.
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Resumen

La investigacidn tuvo como objetivo determinar la
rentabilidad del componente forestal en un
nuevo disefio silvopastoril (SSP), junto con el
analisis del mejor escenario de financiamiento. El
modelo SSP permitid conciliar los ciclos de
producciéon forestal de ambas especies con la
actividad ganadera. El andlisis financiero
operativo se basd en el cultivo clonal de teca y
melina, las dos especies de mayor plantacidn y
desarrollo en el pais. EI SSP disefiado consistié en
el establecimiento de franjas de produccion de
madera de 6m de ancho, donde se plantan tres
hileras de arboles a 2,5 m x 4 m, con 75
individuos/franja en 100m de longitud. Se
determind una alta rentabilidad en todos los
indicadores financieros para teca y melina con
una tasa de crédito del 6 %. El Modelo de Alta
Inversion de melina obtuvo un VAN de ¢ 1,
131,349 (USS 1 780), con una relacién B/C de ¢
2,68 y una TIR de 28,46 %. Con teca el VAN fue de
¢ 889,628 (USS 1 400), con una relacién B/C de ¢
2,41 y una TIR de 14,9 %. En el Modelo de Baja
Inversién con melina, se obtuvo un VAN de ¢
400,000 (USS 630) con unaB/Cde ¢ 2,51 yuna TIR
de 27 %. En teca se obtuvo un VAN de ¢ 378,495
(USS 600), con una B/Cde ¢ 1,70 y una TIR de ¢
12,18 %. El mejor escenario de financiamiento fue
el de crédito al 6% junto con el pago del PSA.

Palabras clave: Analisis financiero, economia,
Pago de servicios ambientales, teca, melina,
silvicultura clonal, SAF.

Introduccion

La ganaderia es la actividad de mayor uso del
suelo en el pais, presente en mas de 1,8 millones
de ha (35% del pais), con mas de 45 mil fincas y en
una extension de mas del 60% del territorio en
uso agropecuario [1]. El ganado cdrnico
contribuye aproximadamente en un 1,5% del PIB,
es la actividad econdmica que genera mayor
empleo en el pais con cerca de 100 mil empleos
directos, que superaron industrias como la
bananera o la cafetalera. Es sin duda uno de los
principales motores del desarrollo rural de Costa

Rica [2]. Sin embargo, varios factores afectan la
actividad que explican su vulnerabilidad, asociada
a la pobreza y al bajo desarrollo humano. Esta
actividad es por si sola la que mas emisiones de
gases de efecto invernadero (GEl) emite a la
atmoésfera. Esto ha motivado que los paises en la
regién busquen desarrollar estrategias bajo en
carbono, mejorar su capacidad de gestién vy
manejo de riesgos en el sector ganadero [3]. En
Costa Rica se desarrolla la estrategia NAMA
ganaderia (Medidas de Mitigacion Nacionalmente
Apropiadas por sus siglas en inglés), la cual busca
transformar a este sector en una actividad neutral
o baja en carbono, que incorpore el uso de
practicas, dirigidas a un desarrollo sostenible [2].

Recientemente, el MINAE establece como su
nueva politica del sector forestal productivo,
fomentar el establecimiento de al menos 5000 ha
cada afio y plantar al menos 500 mil arboles en
SAF [4]. El concepto de SSP consiste en la
asociacién de la produccion ganadera con la
produccion forestal, y no simplemente fincas
ganaderas arboladas, donde los arboles
practicamente no contribuyen ala economia de la
finca, tal y como fue concebido en el pasado [5],
6], [7]. Los SSP pueden contribuir
significativamente a la conservacion de Ia
biodiversidad y pueden proporcionar tanto
mitigacién climatica [6], como beneficios de
adaptacion. Por lo tanto, los SSP pueden ser vistos
como agroecosistemas eco-intensificados con la
capacidad de proporcionar altos niveles de
servicios ecosistémicos.

Seglin el disefio y manejo estos SSP tienen
potencial en términos de productividad vy
ambiente, que permiten mejorar los indicadores
socioecondmicos de las fincas ganaderas [8], [9],
[10]. Sin embargo, su adopcién ha sido baja
debido a la falta de capital de financiamiento y al
bajo conocimiento técnico para su
establecimiento y manejo [11], [12], [13], [14],
[15].

En esta investigacion se realizd un andlisis
financiero del componente forestal del SSP,
basado en un nuevo disefio SSP de cultivo de
madera en franjas, que se desarrolla en la zona
norte del pais desde hace poco mas de 5 afios [9],
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[16]. Su objetivo fue evaluar su rentabilidad por
medio de los indicadores financieros valor actual
neto (VAN), relacidn beneficio costo (B/C) y la tasa
interna de retorno (TIR). Asi como determinar el
mejor escenario de financiamiento, para su
puesta en marcha por parte del Fondo Nacional
de Financiamiento Forestal.

Materiales y métodos

El estudio base se desarrollé en la finca del
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, localizada en
La Vega, distrito de Florencia, San Carlos, zona
norte del pais. Se establecié un SSP en donde el
componente forestal tenia como principal
objetivo la produccién de madera con cardacter
comercial. Se establecieron franjas con arboles de
varias especies, de 6 m de ancho cada una y
separadas cada 50m entre si. EI componente
ganadero se desarrolld6 con un hato de 25
animales que rotaron durante ciclos de 2 afos de
engorde, en un sistema de rotacion en 10 ha [9].

Para la construccion del analisis financiero se
utilizé la informacion de teca y melina, por ser las
dos especies de mayor tasa de plantacién en el
pais y las que mantienen el paquete tecnoldgico
de mayor evolucién y desarrollo, basadas en el
uso de clones de alto rendimiento. Dentro de
cada franja se plantaron tres hileras de arboles en
distribucién “tresbolilo o pata de gallo”,
separadas por 2,5 m entre hileras y, dentro de
cada hilera, los arboles se plantaron cada 4 m.
Esto dio como resultado el cultivo de 75 arboles
en 100 m de longitud de franja. En su versién mas
intensiva se pueden establecer dos franjas ha-1
(cada 50m), con lo que se lograria cultivar 150
arboles maderables por ha® [9].

En lo posible, las franjas se deben establecer en
una direccion este-oeste para reducir sombrio
hacia la zona de pasto. Con esto es posible
establecer hasta dos franjas de 600 m2 cada una
(1200 m?, 12 % en una hectérea) bajo produccidn
de madera [10].

Basado en el modelo de costos del SSP [16], se
establecié una proyeccion de ingreso esperados,
estimado a partir del modelo de crecimiento y

rendimiento de plantaciones clénales de melinay
teca en el pais [17], [18]. Con base en esta
estimacién se construyd cuadros de volumen
comercial esperado (m3/ha) y flujo de ingreso
producto del raleo y cosecha final, como se
muestra en los cuadros 1y 4.

Se construyd el flujo de caja para un modelo de
alta inversion (MAI), basado en dos franjas de
madera ha-1, asi como para un modelo de baja
inversiéon (MBI) mas afin para pequefios vy
medianos ganaderos. El ciclo de produccion de
madera se fijo en ocho afios para melinay 16 afios
para teca.

Para el modelo de baja inversion se estimé un
ingreso menor, basado en una tasa menor de
crecimiento esperado (20 %) del DAP, la altura
comercial y del volumen comercial. Las
investigaciones muestran que el uso anterior del
suelo y la preparacion mecanizada, son
elementos que explican una mayor productividad
de la plantacion forestal [19]. Caracteristico de
sitios con sobreexplotacién ganadera, con
practicas de quema frecuentes, mal manejo de
pastos en general. Con la preparacidn mecanizada
del terreno se busca un mejor control de la
vegetacion existente (principalmente graminea) y
mejorar las propiedades fisicas del suelo
(compactacion y drenaje), que aseguren el
crecimiento adecuado segun los requerimientos
por especie [20]. Los precios promedio para la
venta de la madera en pie utilizados se tomaron
del reporte anual de la Oficina Nacional Forestal
(ONF), segun categoria diamétrica [21]. Por lo
general se utiliza un valor de 362 pulgas
madereras ticas (PMT) como conversidon por
metro cubico. Sin embargo, dado que no toda la
madera en plantacién tiene caracteristicas de
valor comercial (Murillo, Badilla, Rojas 2011), se
aplicé una penalizacion por la presencia de nudos
o por rajaduras, médula o "corcho interno" y mala
rectitud del fuste, tal y como lo sugiere la
metodologia de calidad de plantaciones [22]. Por
tanto, se utilizd una relacién de conversién de 320
PMT m-3 [23], con el propdsito de evitar
sobreestimar los ingresos esperados en la
cosecha final. Para realizar el analisis financiero,
el ingreso esperado fue proyectado a valor futuro
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con base en una tasa de interés del 6 %, tasa forestales de largo plazo, es necesario utilizar
actual de préstamos del Fondo Nacional de indicadores basados en el costo-beneficio
Financiamiento Forestal de Costa Rica (FONAFIFO actualizado, para controlar cambios que pueden
www.fonafifo.go.cr). ocurrir en el tiempo [24]. Por tanto, se calculd el
valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno
(TIR) y la relacién beneficio costo (B/C).

Para evaluar la rentabilidad en plantaciones

Cuadro 1. Ingreso esperado por la madera de melina (Gmelina arborea) y teca (Tectona grandis) en un sistema
silvopastoril de alta inversion, basado en dos franjas de madera/ha [10].

Table 1. Expected income from melina (Gmelina arborea) and teak (Tectona grandis) wood in a high-investment
silvopastoral system, based on two strips of wood/ha.

Il Raleo Cosecha Final

ARo 3 5 8
N 75 38 ar 150
m? ha“ 5,75 17,7 39,5 63
¢ ha' 206 850 679 460 1791 760 2 678 060
Teca
Afo 4 -] 12 16
M 60 36 27 27 150
mé ha"! 2.0 4.0 7.3 24,8 38,0
¢ ha 50 250 252 560 752 470 3 264 230 4 319 500

*Ingresos sin actualizar, N = Numero de arboles en 2 franjas / ha

Cuadro 2. Flujo de caja de la produccién de madera en dos franjas de melina (Gmelina arborea) ha-1, en sistemas
silvopastoriles de alta inversidon (MAI), en la zona norte de Costa Rica.

Table 2. Cash flow of wood production in two strips of melina (Gmelina arborea) ha-1, in high investment
silvopastoral systems (MAI), in the north of Costa Rica

Taotal Tatal

{zha™) (LISE)
Costos 372087  B4616 34168 B3IOTE 28509 #0058 15544 12714 BO,008 752 480 1185
Costo actualizade 3¥2098Y VORB2Y 30409 45319 22582 59824 10958 B 456 43 861 674,237 1 060
Ingresa 206,850 679,460 1,791,760 2678,060 4220
Ingreso actualizado 173,671 507,729 1,124,171 1,805,672 2845
Ingreso neto -372 987 -B4B16 -34,168 152870 -28509 599398 15544 12,714 1,721,850 2474117 3900
Ing. Neto actualizado -372 0987 -TO9827 -30409 128352 -22582 447905 -10,958 -8,456 1,080,310 1,656,567 2600
Indicador financiera VAN ¢1,131,349 R EB/C ¢ 2 68 TIR 2846 %

US$1 780

utilizacion de la tasa bdsica pasiva; la cual es un

Con el propésito de mejorar el disefio de los promedio ponderado de las tasas de interés de
sistemas de financiamiento que ofrece el captacién brutas en colones, negociadas por los
FONAFIFO, se evaluaron cuatro posibles intermediarios financieros residentes en el pais
escenarios de fomento de SSP, dirigidos [25].

principalmente a medianos y pequefios Para los escenarios dos y tres se utilizd como
productores. En el primer escenario se analizé la tasa el 6 %y 8 %, que corresponde con las tasas
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de interés a las cuales presta actualmente el
FONAFIFO en sus sistemas de crédito forestal
[26].

Finalmente, en el cuarto escenario se utilizdé una
combinacion del sistema de crédito asociado
con el denominado Pago por Servicios
Ambientales por Resultados (PSAR). En esta
modalidad se evaltlia una tasa de interés del 6 %,
con la posibilidad de cancelar el préstamo en un
plazo maximo de diez afios. El crédito financia el
establecimiento de los 150 arboles ha-1 en el
afio cero y durante los primeros tres afios de
mantenimiento [26]. En el escenario IV el monto
por arbol que paga el FONAFIFO en la modalidad
de sistema agroforestal es de ¢3 500 (USS 5,5)
[27]. Mientras que el crédito que se otorga en el
afio tres es de ¢528 542/ ha (USS 830), que
cubre los costos de establecimiento vy
mantenimiento de este periodo. El dinero del
PSAR junto con el ingreso de los raleos y
cosecha, son utilizados para pagar los intereses
del crédito.

El PSAR ingresa financieramente en tres
desembolsos, el primer tracto del 65 % para la
preparacion inicial, establecimiento,
mantenimiento y poda en el primer afio; el
segundo del 20 % para el mantenimiento y poda
de los arboles durante el segundo afio; y el
ultimo del 15 % para el mantenimiento y manejo
de los arboles durante el tercer afio.

Resultados

La informacidn financiera generada se organizé
por separado para teca y melina, asi como para

el modelo SSP de alta y baja inversidn. Debe
entenderse que el componente forestal sigue un
comportamiento ciclico de produccién, en
turnos de 8 afios (melina) y 16 afios (teca). Que
una vez concluidos, se repiten en el tiempo
indefinidamente.

Modelo de alta inversion (MAI)

Para el andlisis del SSP de alta inversién con
franjas de melina, los costos se mantuvieron
constantes durante todo el ciclo de produccion.
Mientras que los ingresos se registraron en los
afios tres y cinco, conforme se ejecutan los
raleos (cuadro 1).

Con las franjas de melina los dos primeros raleos
registran costos menores que los ingresos, por
lo que el ingreso neto esperado del primer raleo
es de ¢152 870 (USS 240) y ¢599 398 (USS 940)
del segundo raleo. Se estima que el ingreso neto
total esperado en un ciclo de ocho afios serd de
¢2 474 117 (USS 3 895). En cuanto al VAN y la R
B/C estos fueron positivos en todos los casos,
mientras que la TIR es mayor a la tasa de
descuento evaluada del 6 % (Cuadro 2).

En teca los ingresos netos son negativos debido
a que el primer raleo efectuado en el afio cuatro
no cubre los costos totales. Para los siguientes
raleos los ingresos netos son positivos, por lo
que se estima recibir una ganancia neta de
¢171,229 (USS 270) al afio ochoy ¢664 776 (USS
1 045) en el afio doce. Mientras que en la
cosecha final se espera obtener un ingreso neto
de ¢3 196 115 (USS 5 035). Los indicadores
financieros respectivos de teca se muestran en
el cuadro 3.
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Cuadro 3. Flujo de caja de la produccién de madera en dos franjas de teca (Tectona grandis) ha, en sistemas
silvopastoriles de alta inversion (MAl), en la zona norte de Costa Rica.

Table 3. Cash flow of wood production in two strips of teak (Tectona grandis) ha-1, in high investment
silvopastoral systems (MAI), in the north of Costa Rica.

Costos 372,087 101,330 34,027 36,142 56664 21524 18604 14450 81,332 11,143 11,143 D487 107,694 6658 6658 9,487 68,111 967,539 1525
Caosta 372,087 95504 30,284 30351 44884 16084 13,179 9610 51,029 6506 6,222 4908 53520 3131 2945 3080 26812 TI2AT4a 1215
actualizada

Ingresa 50,249 253 5E1 TE3ATD 3,264,227 4319506 6800

Ingresa 38,802 158,460 373,855 1,284,951 1,857,167 2825
actualizada

Ingresa -372,887 -101.330 -234,027 -36149 -5416 -21524 -186094 -14450 171228 -11,143 -11,143 -D4B87 644,776 -6.658 -6.658 -9487 3186115 4012121 6320
neto

Ingr. neto -372,087 -95584 -30,284 -30351 -5082 -16024 -131789 -B610 107431 -6596 -6222 4988 320434 3121 -2845 -3950 1,258,130 1686004 2655
actualizado

Indicador VAN c8B9,628 REB/C 241 TIR 14,48%

financiero usg 1400

Cuadro 4. Ingresos esperados por venta de madera en franjas de melina (Gmelina arborea) y teca (Tectona
grandis) en sistemas silvopastoriles en Costa Rica, para el modelo de baja inversion [10].

Table 4. Expected income from wood sale in melina (Gmelina arborea) and teak (Tectona grandis) strips in
silvopastoral systems in Costa Rica, for the low investment model.

I raleo |l Raleo lil Raleo Cosecha Final
Melina
Afio 3 5 B
N 75 38 37 150
m?* ha 2.894 9,06 28,3 40,3
¢ ha’ 101,490 333,385 1 437,030 1 871,900
Taca
Afo G0 36 27 27 150
M 4 8 12 16
m?® ha 0,53 1,88 3,29 14,2680 20,07
¢ ha? 13,430 125,910 338,870 1 BB0,630 2 358,840

*Ingresos sin actualizar, M = Ndmere de arboles en 2 franjas / ha

registraron valores positivos para este modelo,
asi como la TIR, con un valor superior a la tasa
de descuento evaluada del 6 % (Cuadro 5). Con

Modelo de Baja Inversion
En el cuadro 4 se muestra el modelo de ingreso

esperado en franjas de teca y melina en SSP para
un MBI. Los resultados del flujo de caja para el
MBI con melina se muestran en el cuadro 5. El
ingreso neto esperado del primer raleo (afio
tres) es de ¢ 55 459/ha (USS 87). Mientras que
con el segundo raleo (afio cinco) se estima en ¢
260 285 (USS 410). Para la cosecha final se
estima que la ganancia neta total sera de ¢1 372
713 (USS 2 160). Por lo que se espera recibir un
total neto de ¢1 688 457/ha (USS 2 660) en un
ciclo de produccion de ocho afios. Los
indicadores financieros VAN y RB/C también

teca el resultado del flujo de ingreso neto es
similar al del modelo de alta inversion, donde los
costos del primer raleo (afio cuatro) es mayor
que la ganancia esperada. Mientras que para el
segundo (afio ocho) y tercer raleo (afio doce) se
estima un ingreso neto de ¢51 673 (USS 81) y de
¢239,339 (USS 377) respectivamente. Para la
cosecha final se estima un ingreso total de ¢1
817 128 (USS 2 860) por tanto, el ingreso neto
total durante el ciclo de produccién de 16 anos
serd de ¢2 108 140/ha (USS 3 320). Los
indicadores financieros respectivos se pueden
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observar en detalle en el cuadro 6. En el cuadro
7 se muestran los resultados del analisis
financiero de los cuatro escenarios de
financiamiento propuestos. Se puede observar
qgue el escenario IV es el que obtiene mejores
resultados al combinar el PSAR por resultados
con el sistema de financiamiento de crédito. Al
comparar el escenario Il con el I, el crédito con
una tasa de interés del 6 % es la que genera un
VAN y una R B/C mas atractiva. Lo que indica que
ambos escenarios son capaces de devolver la
inversion inicial, pagar el 6 % o el 8 % de la tasa
de interés y generar una ganancia al productor.
En cuanto a la TIR los resultados indican que en
los escenarios Il, Il y IV los valores registrados
superan ampliamente las tasas de referencia del
6y 8 %. Se observa también que con melina, la
tasa mdéxima de financiamiento (24 %) duplica a
la de teca (12 %).

Discusion

En este tema hay poca literatura reportada
sobre andlisis financieros o de produccién de
SSP. En la zona norte de Costa Rica, [8] se
reporta una investigacién sobre la rentabilidad
de un SSP, basado en arboles dispersos en
potreros, con las especies Cedrela Odorata y
Cordia alliodora. Los indicadores financieros dan
como resultado valores del VAN de ¢ 55 860/ha
(USS 88), con una relacién B/C de USS 1,09 [8].
Sin embargo, estos resultados no son
comparables, debido al analisis basado en
modalidades diferentes de SSP (arboles
dispersos en potrero vs plantados en franjas).
Ademas, en esta investigacidon se trabajo con
especies exoticas de alta productividad (teca y
melina), con un paquete tecnoldgico
sumamente elaborado y basado en clones de
alto rendimiento en campo.

Un estudio realizado por el INTA de Argentina
(Instituto Nacional de Tecnologia Agraria) se
reporta una comparacion de resultados
financieros y econdmicos de proyectos
forestales, ganaderos y silvopastoriles en la
region de Misiones [14]. Los principales
resultados obtenidos del SSP mixto con base en

Pinus tadea, reportan una rentabilidad con una
tasa interna de retorno de 17 %. Concluyeron
también que el acompafiamiento de la actividad
forestal con la ganaderia genera mayores
ingresos al productor, al combinar la actividad
ganadera y orientar la produccién forestal para
obtener arboles de mayor calidad [28].

Al compararse los resultados del MAIl'y el MBI |a
melina duplica los valores registrados por la teca
(27 y 28 % vs 12 y 14 %). Estas diferencias se
explican por la mayor tasa de crecimiento vy
productividad de la melina [17] asi como por el
menor ciclo de produccién de la melina (dos
raleos y cosecha en ocho afios, vs tres raleos y
cosecha al afio 16 en teca).

A pesar de que el precio de la teca es mayor en
el mercado nacional e internacional, la mayor
productividad de la melina y su ciclo mas corto,
repercuten en los indicadores financieros. Al
actualizar los ingresos esperados e incrementar
los afios en la funcién de valor presente (VAN),
su valor disminuye los ingresos al reducir el
factor de actualizacién. Sin embargo, la
rentabilidad analizada para las dos especies,
tanto en su modelo de Baja Inversion como en
el de Alta Inversién, es positiva y genera
ingresos al productor. No obstante, es esencial
considerar cuales especies son las mas
adecuadas y de mayor aceptacion por parte de
los productores ganaderos.

La resistencia del productor para el desarrollo
de SSP estd relacionada con el elevado costo
inicial para su establecimiento, el costo de
oportunidad asociado con periodos largos, en
que el ciclo de produccién comienza a generar
productividad y también, la rentabilidad
limitada que presentan en su mayoria [6].
Estudios preliminares sobre la rentabilidad de la
incorporacion de SSP en Costa Rica, muestran,
que dependiendo de la tecnologia se requiere
una inversién inicial de entre USS$ 215 y USS$ 660
por hectdrea, y se obtiene un retorno de entre 8
y 17 % [12]. A estas restricciones se agrega la
limitante del productor para obtener crédito
destinado a incorporar SSP, generalmente
disponible  para  propdsitos  especificos
(incorporacion de pastura mejorada, compra
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Cuadro 5. Flujo de caja para el financiamiento de franjas de melina (Gmelina arborea) clonal en SSP de baja

inversién (MBI) en la zona norte de Costa Rica.

Table 5. Cash flow for the financing of clonal melina strips (Gmelina arborea) in low-investment SSP (LMI) in the

northern zone of Costa Rica

Total (¢har?)

73,101 13,746 11,469 64,314 645,739 2]
54,625 9,690 7,827 40,351 475,442 750
333,386 1,437,027 1,871,906 2950
249,126 901,609 1,236,949 1950
260,285 -13,746 -11,489 1,372,713 1,688,457 2 860
194,500 -9,690 -7,627 861,257 1,102,322 1736

2,51 TIR 27,55

Costos 215,833 57,269 40,910 46,034 23,263
Costo actualizado 215,833 54,027 36,410 38,651 18,426
Ingreso 101,492

Ingreso actualizado 85,215

Ingreso neto -215,633 -67,269 -40910 65,459 -23,263
Ing. Neto actualizado 215,633 -54,027 -36,410 46,564 -18,426
Indicador financiero VAN ¢400,00 RB/C

Us$ 630

Cuadro 6. Flujo de caja para el financiamiento de franjas de teca (Tectona grandis) clonal en SSP de baja inversién

(MBI) en la zona norte de Costa Rica.

Table 6. Cash flow for the financing of clonal teak strips (Tectona grandis) in low-investment SSP (LMI) in the
northern zone of Costa Rica.

Costos 215633 57,260 40,910 46034 23263 73101 13,746 11469 64,314 545739 860 9,487 107,694 6658 6,658 9487 68,111 967,529 1525
Costo 215633 54027 36410 38651 18,426 54,625 9,600 7,627 40,351 475,442 750 4,998 53520 3,121 2,045 3950 26812 772,174 1215
actualizado

Ingreso 101,492 333,386 1,437,027 1,871,906 2950 752,470 3,264,227 4,319,506 6 800
Ingreso 85,215 249,126 901,609 1,235,949 1950 373,955 1,284,951 1,857,167 2925
actualizado

Ingreso -215,633 -57,269 -40,910 55459 -23,263 260,285 -13,746 -11,469 1,372,713 1,688,457 2660 -9,487 644,776 -6,658 -6,658 -9487 3,196,115 4,012,121 6320
neto

Ingr. neto 215633 -54,027 -36410 46,564 -18426 194,500 -9,690 -7,627 861,257 1,102,322 1736 4998 320,434 -3,121 2,945 -3,959 1,268,139 1,686,004 2 655
actualizado

Indicador VAN ¢889,628 RB/G 2,41 TIR 14,49%

financiero US$ 1 400

de equipo) y se pide requisitos dificiles de cumplir
por el finquero [6]. La falta de mecanismos de
financiamiento y de andlisis financieros que
demuestren la rentabilidad de los SSP limita su
adopcidn [15]. Esto motivd la realizacion de esta
investigacion, que incluyera andlisis de
sensibilidad y de evaluacién de cuatro posibles
escenarios de financiamiento, en donde el
escenario IV, que combina el crédito con un PSA
por resultados, fue el que registrd los valores mas
altos en todos los indicadores financieros. Es
esencial desarrollar un sistema que se adapte al
ciclo de produccion forestal, donde el ingreso se
obtiene en un largo plazo. El uso del mejor
paquete tecnolégico debe ser uno de los
elementos de mayor relevancia para garantizar
los resultados obtenidos en este estudio. El uso de
clones de alto rendimiento debe ser uno de los
criterios base para el desarrollo de estos SSP. Es
importante también generar estrategias de

financiamiento que estimulen la participacién del
sector ganadero en estas opciones de produccion
forestal. EIl componente arbdéreo dentro de una
finca ganadera puede ofrecer multiples servicios
ambientales, adicionales a la madera. Una
adecuada cantidad de arboles ha-1 en distintas
modalidades SSP, permitiria que la ganaderia en
el pais se situara en la corriente de actividad
econdmica carbono neutral.

Conclusiones

El disefio de SSP en franjas de produccién de
madera, registré una alta rentabilidad en todos
los indicadores financieros para teca y melina
(tasa de crédito del 6 %), que generd en melina un
VAN de ¢ 1 131 349 (USS 1 780) con una relacién
B/Cde ¢ 2,68y unaTIR de 28,46 %. Mientras que
parateca, el VAN fue de ¢ 889 628 (USS 1 400) con
una relacién B/C de ¢ 2,41 y una TIR de 14,9 %
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para el MAI. En cuanto al MBI (crédito al 6 %) se
obtuvo un VAN para melina de ¢ 400 000 (USS
630) con una R B/Cde ¢ 2,51 y una TIR de 27 %.
Mientras que para teca se obtuvo un VAN de ¢
378 495 (USS 600) con una RB/Cde ¢ 1,70y una
TIR de ¢ 12,18 %. El resultado del analisis
financiero muestra que el VAN es positivo y mayor
qgue cero en los dos modelos evaluados, la
relacién B/C es mayor a uno y la TIR es superior a
la tasa de interés evaluada en todos los
escenarios. El mejor escenario de financiamiento
de los SSP fue el de la modalidad de PSAR por
resultados, unido con un sistema de crédito al 6
%.
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Modelo de costos por arbol para el cultivo de madera de teca (7ectona grandis Linn f) en
sistemas silvopastoriles.

Individual tree teak (Tectona grandis Linn f) cost-model for producing wood in silvopastoral
systems.

Resumen

El sector ganadero a nivel mundial representa una de las actividades con mayor impacto en
la sostenibilidad del sector alimenticio, dada su importancia se han creado diferentes
iniciativas que impulsan las practicas de una ganaderia sostenible. En América Latina la
ganaderia es la actividad de mayor uso de la tierra, con mas de un 33% en Costa Rica, en
regiones con los indicadores mas bajos de desarrollo humano y con serias limitaciones para
su sostenibilidad. Los sistemas silvopastoriles (SSP) ofrecen la oportunidad de integrar la
actividad ganadera con la actividad forestal, con el fin de contribuir a lograr la carbono
neutralidad de la ganaderia y a generar nuevos ingresos en las fincas. Esta investigacion tuvo
como objetivo desarrollar un modelo de costos por arbol, para dos disefios de cultivo de
madera de teca en franjas de SSP. Los tres primeros afios representan el periodo de mayor
inversién (56%), donde las actividades de mantenimiento acumulan la mayor cantidad de
costo totales (52%). La inclusion de cerca eléctrica es rentable y representa el rubro de menor
costo (7%). La produccion de teca durante el ciclo completo de 16 afios tiene un costo
asociado por arbol de 3 178 ($5,16) para el disefio 1 y €2 990 ($4,82) para disefio 2.

Palabras claves: Ganaderia, carbono neutro, sistemas agroforestales, economia forestal,
flujo de costos.

Abstract

The livestock sector worldwide represents one of the activities with the greatest impact on the
sustainability of the food sector; given its importance, different initiatives have been created to
promote sustainable livestock practices. In Latin America, livestock farming is the activity with
the highest land use, with more than 33% in Costa Rica, in regions with the lowest human
development indicators and with serious limitations for its sustainability. Silvopastoral systems
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(SSP) offer the opportunity to integrate livestock and forestry activities in order to contribute to
achieving carbon neutrality in livestock farming and to generate new income on farms. The
objective of this research was to develop a cost-per-tree model for two designs of teak wood
cultivation in SSP strips. The first three years represent the period of greatest investment
(56%), where maintenance activities accumulate the greatest amount of total costs (52%). The
inclusion of electric fencing is profitable and represents the lowest cost item (7%). Teak
production over the full 16-year cycle has an associated cost per tree of €3 178 ($5.13) for
design 1 and €2 990 ($4.82) for design 2.

Key words: Livestock, carbon neutral, agroforestry systems, forest economics, cost flow.

Introduccion

La ganaderia a nivel mundial representa una de las actividades con capacidad de proporcionar
alrededor del 34% del suministro mundial de proteinas alimentarias (Organizacién de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién [FAO], 2022). El sector ganadero
genera una influencia positiva sobre la sostenibilidad del sector alimentario regional, lo que
ha incentivado la creacion del Programa Mundial para una Ganaderia Sostenible de la FAO
(2014), conocido como NAMA Ganaderia (MAG et al., 2017). En el ambito de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), el programa prioriza en 5 de los 17 ODS, dentro de los cuales
se encuentra “Accion por el Clima” (ODS 13) (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentaciéon [FAO], 2016). Mismo en el que se enfatiza la mitigacion de la
huella de carbono; mediante el incentivo de alternativas como la agrosilvicultura y los sistemas
silvopastoriles, por su efecto directo sobre los componentes de sostenibilidad.

En Costa Rica el 43,4% de las fincas agropecuarias mantienen el cultivo de pasto (naturales,
mejorados y de corte) (INEC, 2014). En su gran mayoria, bajo el concepto de ganaderia
tradicional, con limitaciones para mitigar gases de efecto invernadero (GEI), provocados por
esta actividad econdmica (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion [FAQO], 2010).

Los sistemas silvopastoriles relacionan el componente forrajero, el elemento forestal y la
actividad ganadera (Murillo et al., 2013) de forma sinérgica. No obstante, puede generar un
abanico de opciones como lo son los: arboles dispersos en potreros, cortinas rompevientos,
cercas vivas, linderos (Bueno, 2012; Toruno et al.,, 2015); Sin embargo, a pesar de los
beneficios ambientales de los arboles al SSP, su introduccién y cultivo dentro del sistema
ganadero carece de informacion esencial para su fomento (Murgueitio & Ibrahim, 2004). Dada
la magnitud de la actividad ganadera en el pais, se abre una oportunidad para la produccion
de madera de alto valor, asociado a la actividad ganadera. Que vendria a contribuir a resolver
buena parte las debilidades socioecondmicas y ambientales del sector ganadero, asi como
del faltante de abastecimiento de madera para el pais. Con el apoyo técnico de la Corporacion
de Fomento Ganadero (CORFOGA) y del Tecnoldgico de Costa Rica, junto con el apoyo
financiero de Fondo Nacional de Financiamiento Forestal (FONAFIFO), se puso en marcha
nuevos disefos de SSP que permiten producir madera, incorporar sombra para el ganado y
mejorar la produccién ganadera en general en la regién(Murillo et al., 2015).

El modelo de costos propuesto en esta investigacioén pretende aportar conocimiento sobre el
efecto econdmico dentro de la sinergia de elementos ademas de los aportes ambientales y
sociales. El disefio de SSP en franjas optimiza la cantidad y distribucion de arboles dentro del
arreglo espacial, lo que permitira la produccion de madera y captura de carbono de una
manera eficiente y de bajo costo. Al mismo tiempo la actividad forestal incrementa el nimero
de elementos activos que cumplen su papel como sumidero de carbono, incentivando una
mayor tasa de mitigacion de CO?. A pesar de la relevancia del fomento de SSP, se carece de
informacion econdmica sobre su funcionamiento. Experiencias recientes han realizado
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aportes significativos en el tema, sin embargo, basados en modelos de costos que asocian
los costos del cultivo de arboles a la superficie destinada a su produccion (Villanueva et al.
2010; Ospino et al., 2020; Ospina et al., 2022). Estos modelos de costos tienen como limitante
la dificultad para adaptarse a otras densidades de siembra de los arboles, asi como con otros
arreglos espaciales no convencionales, tal y como se propone en los nuevos disefios de SSP
(Paniagua et al., 2018).

El éxito en la adopcién de la ganaderia alternativa dependera en gran parte de su factibilidad
econdmica. Este estudio tiene por tanto como objetivo, aportar un modelo de costos flexible y
adaptable a cualquier disefio de siembra, basado en el costo de produccién del arbol
individual, para el cultivo de teca en dos alternativas de disefio de franjas de madera dentro
de sistemas silvopastoriles.

Metodologia

El componente forestal del modelo silvopastoril planteado consistié en arboles distribuidos en
hileras dentro de una franja compacta de 6 m de ancho, ubicadas en pasturas, potreros, lineas
divisorias de apartos para la alimentacion animal; linderos o colindancias. El modelo de costos
se creo para dos disefios de franja que optimizan la distribucion de los arboles, tal y como se
describe en la figura 1.

a) Diseno 1: Franjas de 6 m de ancho, con 3 hileras internas separadas a 2,5 m, con 0,5 m
de cada lado de separacion con la cerca. En las dos hileras de borde los arboles se plantaron
a cada 3m, mientras que en la hilera del centro, cada 4m de distancia (Figura 1). Esta
distribucion de individuos permite plantar una densidad de 91 arboles por cada 100 m lineales
de franja.

Cerca: 50 cm de los drboles

2m & m ’. ‘

Figura 1. Disefio 1 de franjas del sistema silvopastoril (N en 100 m = 91).

b) Disefio 2: Franjas de 6 m de ancho compuesta por 3 hileras internas distanciadas a 2,5 m,
con 0,5 m de cada lado de distancia con la cerca. En las dos hileras de borde los arboles se
plantaron a cada 4m en parejas, separadas por 1 m entre ellos. Mientras que en la hilera del
centro, cada 4m de distancia (Figura 2). Esta distribucién de individuos permite plantar 125
arboles por cada 100 m lineales de franja.

Cerca: 50 cm de los drboles

Figura 2. Disefio 2 de franjas del sistema silvopastoril (N en 100m = 125).
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El modelo analizado se basoé en el cultivo de teca debido al impacto econdmico de la especie
en el pais, el mercados internacionales de su madera, asi como su mayor desarrollo del
paquete tecnolégico (Murillo & Badilla, 2015).

El estudio de costos fue generado para las fases de establecimiento, mantenimiento, manejo
y cosecha final del componente forestal del sistema silvopastoril, en un ciclo de 16 afos, con
raleos a los 5y 10 afos.

Este estudio tomo6 como linea base para la elaboracion del modelo de costos, la investigaciéon
generada por Ospino et al. (2020) sobre produccién de teca y melina en sistemas
silvopastoriles de la Zona Norte de Costa Rica, asi como las investigaciones en modelos de
costos desarrolladas por Murillo et al. (2015) y Vallejos (2019) para plantaciones forestales en
Costa Rica.

Es importante mencionar, que un modelo de costos responde a un paquete tecnoldgico
determinado en el tiempo y siempre estara sujeto a cambios en el mercado de los insumos,
asi como en la innovacion constante que busca reducir costos y optimizar labores.

La informacién de precios, del consumo y rendimiento de insumos, equipo y herramientas se
obtuvo con base en consultas al comercio nacional. Cabe recalcar que la naturaleza de
algunos productos como los herbicidas, genera fluctuaciones en el precio debido a distintos
formatos de presentacién y a la competencia de este mercado.

Como unidad base para poder desarrollar el modelo de costos, se utilizé una franja de 6m de
ancho con una longitud suficiente para albergar 2000 arboles. Esta superficie efectiva es de
13 187 m? para disefio 1 y 9 600 m? para disefio 2.

Los valores de rendimiento de mano de obra para cada actividad se obtuvieron a partir de una
base de datos de mas de 13 empresas (Murillo et al., 2015; Vallejos, 2019), asi como de
estudios de tiempos y rendimientos (Guevara & Murillo, 2009; Guevara & Murillo, 2020), y de
la adaptacion de un primer estudio con SSP desarrollado por Ospino et al. (2020). Para
algunas actividades nuevas como el uso de hoyadora y otras mejoras tecnolégicas, se generé
el rendimiento mediante la técnica de tiempos y movimientos en estudios de campo.

El arbol como unidad de referencia.
En el ambito forestal es habitual prorratear los datos a valores por hectarea, no obstante, este
valor como unidad de referencia presenta limitantes para la adaptacion de los datos a un SSP
con arboles en franjas o para muchas opciones de sistemas agroforestales. El numero de
franjas por hectarea y su longitud son diferentes para cada finca. La franja de madera
dependera de factores asociados a la actividad ganadera, como tamafo de la unidad de
produccién conocida como el repasto, linderos internos, linderos vecinales, etc. Por tanto, la
hectarea no es la unidad de referencia objetiva de comparacion para lograr establecer un
modelo de costos. Por el contrario, el arbol como unidad de costos permite construir un
modelo mucho mas flexible y adaptable a cualquier distribuciéon espacial, densidad de
siembra, longitud y frecuencia de franjas, etc.
Para unificar criterios y adecuar el modelo a la actividad forestal del pais, se asumieron las
siguientes premisas:
a) La longitud minima de franja corresponde a 100 metros lineales para cualquiera de los
disefios mostrados, lo que facilita y define la cantidad de arboles y superficie.
b) ElI nUmero de arboles de referencia del modelo debe oscilar entre los 1001 y 2000, de
modo que coincida con la normativa establecida para la regencia profesional forestal del
Colegio de Ingenieros Agronomos de Costa Rica.
Para un numero mayor de arboles, la normativa contempla una valoracion diferente en
concepto de regencias, asistencia técnica o cantidad de informes a emitir.
El costo de los insumos por arbol se obtuvo de forma directa, al dividir su valor entre la
cantidad de arboles plantados. Mientras que el costo de actividades o insumos que se aplican
por unidad de area, tales como el control de malezas, establecimiento de cercas, entre otros,
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su valor total se relacioné a una superficie determinada, de 100 m lineales, es decir 100m x
6m de ancho = 600 m?, prorrateada entre el niumero de arboles presentes (91 o 125, segun el
disefio SSP utilizado).

Cerca eléctrica

Los costos asociados a la cerca se estimaron con base en el modelo de cerca eléctrica por
su menor costo y mayor versatilidad. Se asumio que en un sistema silvopastoril se requiere
construir solamente una segunda cerca del lado interno del potrero, ya que siempre existira
un lindero de previo. En detalle, se asumié que la cerca eléctrica esta conformada por dos
hileras de alambre a lo largo del perimetro de la franja, establecida con poste vivo cada 20 m
y refuerzos con postes esquineros de madera. Se incluyo los costos de todos los elementos
eléctricos convencionales del sistema, asi como los costos de instalacion. Se utilizd un
pulsador con capacidad para 45 kildmetros y los componentes necesarios para su instalacion
Para obtener un valor de referencia por metro lineal de cerca, se dividid el costo de los
insumos y de instalacién, entre la capacidad maxima en metros que el sistema puede
alimentar de manera sostenible.

Se asumio que los costos del sistema de cerca eléctrica se comparten por partes iguales con
el componente ganadero, ya que la cerca eléctrica desempena la funcién de proteccion de los
arboles (Méndez et al., 2000) y de aislamiento de los animales.

Costo de mano de obra

El costo de la mano de obra se basd en lo establecido por la normativa nacional vigente,
regulada por el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social (MTSS, 2021) para el pe6n agricola
(trabajador en ocupacion no calificada), con datos del Il semestre del 2021, con las respectivas
cargas sociales como se muestra en el cuadro 1.

Cuadro 1. Cargas Sociales del sistema costarricense de seguridad social correspondientes
con el costo del jornal.

Caja Costarricense de Seguro Social

SEM 9,25%
IVM 5,25%
Recaudacidn Otras Instituciones

Cuota Patronal Banco Popular 0,25%
Asignacion familiar 5,00%
IMAS 0,50%
INA 1,50%
Ley de Proteccidn al Trabajador (LPT)

Aporte patrono Banco Popular 0,25%
Fondo Capitalizacién Laboral 1,50%
Fondo de Pensiones Complementarias 2,00%
INS 1,00%
Total 26,50%

Fuente: Caja Costarricense de Seguro Social (CCSS, 2021).

Adicional a las cargas sociales, al pedn agricola en labores forestales se le incluyd una pdéliza

de riesgo laboral (Instituto Nacional de Seguros [INS], 2021), con un costo de 4,61% sobre el

salario reportado en planilla. Como extra al costo del jornal se contemplaron las coberturas a

derechos de cesantia (8,33%), vacaciones (4,17%) y aguinaldo (8,33%).

El modelo debe incluir también el costo de regencia forestal para labores de raleos, cosecha

y gestiones del Pago por Servicios Ambientales (PSA), asi como el costo por asistencia

técnica (Gonzalez & Reiche, 1996).

El costo por honorarios profesionales esta establecido por el CIAgro en €26 250 por hora
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profesional para el afio 2021 (Colegio de Ingenieros Agronomos de Costa Rica [CIAgro],
2021), junto con el numero de informes y un numero minimo de 2 horas por visita para
proyectos entre 1001 y 2000 arboles. El calculo de horas regencia para certificado de origen,
se obtuvo con base en el volumen esperado a cosechar en raleos y cosecha final, segun el
diametro proyectado para las edades (Fallas, 2018) a las que se ejecutan las labores y la
utilizacion del software de avaluos de Murillo (2022).

Los costos incurridos por el profesional forestal contemplaron montos asociados al concepto
de alimentacion y transporte.

En todos los casos el prorrateo de los costos por arbol se obtuvo a partir de la relacion del
costo especifico incurrido en cada actividad y distribuido entre la cantidad total de arboles
establecidos en el afio cero.

Estimacion de costo por jornal en concepto de uso de equipos y herramientas.
La depreciacion del equipo (hoyadora, motosierra, motoguadafia; bomba de espalda, otros)
utilizé el valor de mercado y la vida util, estimada en términos de numero de jornales de 8
horas (G. Trejos — Stihl, comunicacién personal, 18 de julio 2021; Vedova y Obando,
comunicacion personal,18 de julio 2021) Esta depreciacién se determiné mediante el método
de linea recta sin valor de rescate o de recuperacion, obtenido mediante el cociente entre el
costo del equipo o herramienta y su respectiva vida util en jornales (ecuacion 1). EI numero
de jornales incluyé labores de mantenimiento del equipo, descansos del operario y
reabastecimiento de combustible o aceite.
D=% (1)

14
Donde:
D: depreciacion en jornales.
C: costo de la herramienta o equipo.
V: vida util en jornales.
Con la base de datos de costos organizada se determiné el peso porcentual de cada afo y
los periodos de alta y baja inversion. Los datos fueron también agrupados y analizados
porcentualmente por actividad del ciclo productivo, tal como: Preparacion, Establecimiento,
Mantenimiento, Manejo y Aprovechamiento (raleos y cosecha) de la plantacién. La base de
datos fue finalmente organizada para determinar el peso econémico de los Insumos, Mano de
obra, Asistencia Técnica o Regencia, Cerca Eléctrica y Equipo o Herramientas-

Resultados

El modelo de costos desarrollado se basa en una estructura para un productor ganadero, con
capacidad de cultivar aproximadamente 2000 arboles distribuidos en franjas. Cada una de las
etapas examinadas en el modelo (establecimiento, mantenimiento, manejo, raleos vy
cosechas) considero la ejecucion de actividades con base en el mejor paquete tecnolégico
vigente, que busca maximizar la produccion de madera al menor costo.

En el cuadro 2 se muestra en detalle los costos de insumos y mano de obra para el
establecimiento de la cerca eléctrica.

Cuadro 2. Costos de componentes para el establecimiento de la cerca eléctrica en un sistema
silvopastoril de franjas de 6m de ancho. (1US$ = €620)

Unidad eléctrica impulsora

Componente Precio (¢)  Alcance (m) ggsto (¢l/|\)r2b)
Z;IE;dor eléctrico 110 v para ¢ 76 840 45000 m 2,09 1,52
Interruptor de corriente ¢ 4 520 45000 m 0,12 0,09
Protector de rayos ¢ 13 560 45000 m 0,37 0,27
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Varilla de cobre ¢ 9 040 45 000 m 0,25 0,18
Subtotal 2,83 2,06
Componentes perimetrales

Componente Precio Presentacion g¢1)sto (¢Il|\)r2b)
Paquete - Aisladores  de g 7 g19 50 unidades 7,30 5,32
alambre
Rollo - lAIamb‘re aluminizado de @ 23 730 500 m 58,05 42,26
alta resistencia
Paquete — - Aisladores g 5 995 25 unidades 369 2,68
esquineros
Poste esquinero maderade2m € 4 000 1 unidad 92,31 67,20
Poste vivo € 500 1 unidad 23,08 16,80
Subtotal 184,42 134,26
Mano de obra

- Costo — Costo (¢/Arb)
Actividad jornal Rendimiento D1 D2
Instalacién cerca eléctrica’ @ 50748 1000 m 71,26 51,88
Total 258,51 188,20

1 instalacion de cerca requiere 3 personas por jornal/ kildmetro (D. Gonzales, comunicacion
personal, 21 de junio de 2021).

El costo del jornal para el pedn agricola en planilla en el Il semestre del 2021 correspondio a
€12 782,98 jornal-1 (MTSS, 2021), que se obtuvo mediante el costo mensual ordinario (en
planilla) de €319 574,46 dividido entre 25 dias habiles por mes. Mientras que el costo
respectivo de las cargas sociales por aporte patronal (26,5%) correspondié a ¢3 387,49 jornal-
1. El costo por concepto de péliza de riesgo laboral (4,61%) (INS, 2021) correspondi6 a
589,30 jornal-1, mientras que el costo por concepto de cesantia, vacaciones y aguinaldo
(20,83 %) correspondié con ¢2 662,31 jornal-1, que finalmente resulta en un costo por jornal
de peon agricola de €19 422,07, si se realiza el célculo a partir del salario minimo mensual
en planilla.

En el cuadro 3 se muestra en detalle el costo de la regencia y la asistencia técnica. El modelo
de costos se basa en la premisa de la necesidad del regente o la asistencia técnica, en
particular durante los primeros 2-3 afios del cultivo de la madera. El profesional participa en
la gestion de tramites para raleos o cosechas final y en lo relacionado con el otorgamiento del
PSA.

Para teca con un ciclo productivo de 16 afios, se establece asistencia técnica en los primeros
3 afios, y luego en los afios 5, 10y 16.

La proyeccion de volumen a obtener con los raleos se estima inferior a los 100 m?, por lo tanto,
de acuerdo con la normativa del Colegio de Agronomos, requiere una unica visita del
profesional. Mientras que la proyeccion de volumen de cosecha final ronda los 199 m3, con lo
cual requiere dos visitas del profesional forestal de 3 horas cada una. No obstante, adicional
a la cantidad de visitar definidas por la normativa se agregé una visita extra en cada raleo
para ejecucion de labores de cierre de actividades.

Cuadro 3. Costo de la asistencia técnica, regencia e informes técnicos a emitir, para el
establecimiento y manejo del componente forestal en un sistema silvopastoril en franjas.
(1US$ = ¢620)

Regencia y Asistencia Técnica Costo (€) Sl
3 5 10 16 (®larb)
Asistencia Técnica (2 horas por visita + viaticos) €67 500 X X X X X X ©198,45
Inscripcién anual proyecto PSA-SAF ¢4 075 X X X X 8,56
Regencia raleo | teca (40%) (2 visitas) €187 500 X ©39,38
Inscripcién Certificado de Origen raleo | €12 910 X ¢2,71
Regencia raleo Il teca (50%) (2 visitas) €187 500 X ¢29,55
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Inscripcién Certificado de Origen raleo |1 212910 X ©2,03

Regencia cosecha final teca (100%) (2 visitas) €187 500 X €29,50
Inscripcién Certificado de Origen cosecha final ©12 910 X  @2,03
Total ©312,22

En el cuadro 4, se muestra los precios de mercado para el primer semestre 2021, vida util y
respectivo costo asociado por jornal, para diferentes equipos y herramientas utilizadas en las
labores de establecimiento, mantenimiento y manejo del componente forestal en SSP.

Cuadro 4. Costo de depreciacion de equipos y herramientas para la ejecuciéon de labores
establecimiento, mantenimiento y manejo, del componente forestal en un sistema silvopastoril
en franjas. (1US$ = €620)

Afios Subtotal

Equipos y Precio Vida atil Costo (€) / (¢/arb)
H QA 1

= € () clnc] 01 234567809 1011 12 13 14 15 16 DI D2
Hoyadora €307 464 4 z211 X €0,25 ¢0,25
Bomba de espalda BOVI ggq 105 3 60 XX XXXXXXXXX X X X X X X €08 €061
18lts pro-18
Motoguadafia (FS 250) ¢410142 4 €281 X ¢1,17 €0,85
Motosierra (MS 180) €220 000 4 @151 X X X X €095 €0,95
Motosierra de extension
(HT 103 EX5M) €574 588 4 €393 X X @246 €246
Serrucho cola de zorro
extension (Truper) ¢4180 05 €23 X ©0,26 €0,26
Total €5,93 €5,39

1 Costo por jornal = Precio de mercado / vida util en jornales. (1 dia de vida util = 1 jornal de 8 horas).

En el cuadro 5 se muestra los insumos, la presentacién de cada uno de ellos acorde a la
necesidad del SSP, el precio de mercado, la dosis recomendada vy el respectivo costo por
arbol. El costo del herbicida fue estimado a partir del area de la franja y prorrateado por arbol.

Cuadro 5. Costo de insumos para la preparacion, establecimiento, mantenimiento y manejo
del componente forestal en un sistema silvopastoril en franjas. (1US$ = ¢620)

0 (4rbol)  Unidad  Preci Dosis G Afios Subtotal (¢/arb)
nsumos (arbol nida recio

Recomendada i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 D1 D2
Mecate Piola  Rollo
(trazado) 1kg ¢2733 n/a ¢1,37 X €1,43 €143
Fertilizante Saco
(10-30-10) 45kg €22 500 50 g/arb €25,00 X 26,25 26,25
Fertilizante Saco
(12-24-12) 45kg €22 500 100 g/ arb 250,00 X 252,50 252,50
Abono Organico fgfg €2 500 150 g/ arb 29,38 X 29,84 29,84
Cal ggfg @4 700 200 g/ arb 18,80 X ©19,74  €©19.74
Hidrokeeper St @425 0Sl/am €713 X e748 @748
Arbol
(+10% resiembra) n/a €265 n/a 291,47 €306,05 (306,08
Trasporte arbol' nla n/a n/a €14,30 €15,01 €15,02
Insecticida control Botella 10 ml / bomba 201 =
de hormiga 100ml €15 000 800 arb 1,88 X X X @11,81 11,81
(Regent 20 SC) (25ml/arb ?)
Gasolina + Aceite . .
2T (hoyadora) Litro 912 277,8 hoyos / litro 3,28 X 3,79 3,79
Subtotal ©453,92  €453,95
Insumos (jornal) Unidad  Precio 2535 Costoljornal 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 D1 D2

Recomendada

Gasolina + Aceite
2T . . .
(motoguadaria, Galon 3 686 1 galén por jornal €3 686 X X X X X X ©27,08 222,92
motosierra)
C:j'e‘; Para  Galen  @5500 1/2 galon porjomal €2 750 X X X X X X  @3460  ©34,60
Subtotal €61,68 €57,52
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Dosis

Insumo (area) Unidad  Precio Costo/m? 0 2 3 4 5 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Recomendada
Herbicida Hoja
ancha (Espada Sobre 30 g/ Estafion =
60WP - 10g €950 1 Ha 20,29 X X X X X X X X X X X X X X X 21,62 @15,74
Metsulfuron)
Herbicida
Graminea a 250 ml / Estafién =
(Fusilade 12,5 Litro @24 000 1Ha 20,60 X X X X X X X X X X X X X X X ©45,53 33,14
EC)
Subtotal ¢67,15 £48,89
i, q q Dosis
Servicios Unidad  Precio Recomendada Costolarb 0 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Analisis  quimico
completo del n/a ¢13780 n/a €9,19 X 9,65 €9,65
suelo
Andlisis de textura  n/a €13 100 n/a 8,73 X 9,17 9,17

Subtotal

€18,82

€18,82

Total

€¢601,56

€579,17

1 valor de referencia hasta un maximo de 100 km, 2 Disolucién preparada.

En el cuadro 6 se presenta un resumen del costo anual por arbol distribuido en los rubros de
asistencia técnica y regencia; cerca eléctrica, insumos, equipos y herramientas; mano de obra
y servicios contratados, en funcién de las actividades que conforman el ciclo completo de
cultivo de teca durante 16 afos

Cuadro 6. Estructura de costos para dos alternativas de sistema silvopastoril en franja con
teca (US$ = €£620)

Asistencia

::.cnica_ y Sleé';?ica LT Elgl:::r:ienta!s/ LD IC JCLI) gzrr:ltlr(:t:ldo Subtotal (€/arb)
Ao Actividad egencia Costol/arb (LS Costo/arb SCRUELI Costo/arb
Costol/arb
D1y D2 D1 D2 D1 D2 D1 D2 D1 D2 D1y D2 D1 D2

Preparacion ¢38 ¢259 @188 @25 @23  €0,08 @¢0,06 @25 ¢18 #346 @267
° Establecimiento ¢390 @390 @€0,25 @€0,25 @187 @187 @577 @577
1 Mantenimiento ~ ¢38 @90 @82 @147 @111 @229 @194 €358 @314
2 Mantenimiento €38 €22 ¢19 ¢0,83 0,78 €175 €162 ¢236 €219
3 Mantenimiento 38 @25 @23 @186 @1,84 @226 €219 #290 @282
4 Mantenimiento 6 ¢4 ¢0,34 @€0,32 €394 (€387 ¢400 ¢392

Mantenimiento ¢35 @2 ¢1 ©0,03 @€0,02 €96 ©94 €134 @131
° Raleo €42 @2 @2 €0,09 0,09 €79 €79 €124 €124
6 Mantenimiento @2 @1 €0,03 @€0,02 @93 €91 €95 €92
7 Mantenimiento ¢2 @1 ¢0,03 @€0,02 €52 €50 ¢54 51
8-9 Mantenimiento ¢4 ¢3 ¢0,05 @0,04 €16 ¢12 ¢20 ¢15

Mantenimiento ~ ¢21 ¢2 @1 0,03 @€0,02 €8 6 €31 ¢29
0 Raleo €32 @9 29 ¢0,36 (0,36 €68 268 ¢126 ¢234 @234
11-16 Mantenimiento ¢12 ¢9 ¢0,15 @€0,11 €49 €36 ¢61 ¢44
16 Cosecha final @32 @9 29 ¢0,36 (0,36 €51 €51 ¢126 @217 @218
Total €312 €259 @188 €602 @579 @593 €539 @€1748 ¢1652 @252 ¢3178 €2990
% 9,8%y10,4% 81% 6,3% 189% 194% 0,2% 0,2% 550% 553% 8,4% 100% 100%

(D1: Disefio SSP 1, D2: Disefio SSP 2)

El costo global por arbol oscila entre US $4,82 a $5,16 (disefio 2 y disefio 1 respectivamente),
donde mas del 55% se debe al costo de la mano de obra. Entre el afio 0 y afo 1, se registra
un costo de €1 281 para disefio 1y €1 158 para el disefio 2, para ambos casos implica valores
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cercanos al 40% del costo total. Si se agrega los costos del afio 2, se obtiene casi el 46% de
los costos globales del sistema, siendo estos los afios de mayor demanda de atencién a las
necesidades silviculturales.

Puede observarse una leve diferencia en costos entre el disefio 1 (N = 91 arboles en 100m) y
el disefio 2 (N = 125 arboles en 100m de franja), explicado por el efecto de la diferencia en la
densidad de arboles por unidad de area en cada disefo.

En la figura 3 se presenta la distribucion de costos por afio, por actividad y por rubro; para las
dos alternativas de sistema silvopastoril en franjas (D1 y D2).

@1000

€900 ge00 |3
€800 ¢800
€700 €700
€600 €600
e s €500
€400 S oo - €400 E
€300 I S €300
€200 i €200
€100 I iggg cocoo €100
2o e ¢o
1234567869 0

a) ¢1000 b)

Costo (¢/arb)
Costo (¢i/arb)

I

d)
u Preparacion = Establecimiento = Mantenimiento = Cosecha = Preparacién = Establecimiento = Mantenimiento = Cosecha
e) 6,3% /-0:2% f)
8,4%
10,4% .
= Insumos = Mano de obra = [nsumos = Mano de obra
= Asist. técnica y Regencia Serv. Contratados (cosecha) = Asist. técnica y Regencia Serv. Contratados (cosecha)
= Cercas eléctricas = Equipos y Herramientas = Cercas eléctricas = Equipos y Herramientas

Figura 3. Distribucion del costo anual (a y b) y total en funcién de la actividad (c y d) y del
rubro (e y f), para labores de establecimiento, manejo y cosecha del componente forestal
en Sistema Silvopastoril en franjas de teca (disefio 1 izquierda y disefio 2 derecha).

Para ambos disenos la distribucion del costo anual (figura 3a y 3b), muestra al aiio 0 como el
de mayor inversion, con valores cercanos al 29% del valor total para ambos disefios, seguido
de los anos 1, 2, 3, 4, 5, 10 y 16. El alto costo del afio 0 se explica por las labores de
preparacion de franjas, establecimiento de la cerca eléctrica y siembra de arboles. Los afios
1 al 4 son relativamente caros producto del mantenimiento inicial, alto control de graminea y
labores silviculturales. Los afios 5,10 y 16 coinciden con las actividades de raleos y cosecha
final del paquete tecnoldgico. Lo que explica su relativo poco peso en el costo total del modelo,
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con 8,1%, 8,4% y 7,2% para el disefio 1 y con 8,5%, 8,8% y 7,5% para el disefio 2
respectivamente.

La distribucion de costos por actividad para ambos disefios (figura 3b y figura 3c) muestra que
las actividades de mantenimiento contabilizan aproximadamente el 52% del costo total por
arbol, seguido de las actividades de establecimiento y cosechas.

La distribucion del costo total segun rubro (figura 3e y figura 3f) mostré una tendencia muy
similar para ambos disefios de franja, donde la mano de obra fue el mayor con mas del 55%,
seguido por los costos de insumos con alrededor del 19%.

La cerca eléctrica resultd ser el rubro de menor costo, con tan solo un 6,3 a un 8,1% del costo
global.

Es importante mencionar que el costo combinado de la asistencia técnica y regencia
representa aproximadamente un 10% del costo total.

Discusion

En el ambito de plantaciones, la gran mayoria de datos tienden a ser expresados en valores
por hectarea (Gonzalez & Reiche, 1996), no obstante, en Sistemas Agroforestales y
Silvopastoriles el concepto de arreglo espacial tiende distorsionar la presentaciéon de la
informacion debido a la gran diversificacion en funcién a los elementos que lo conforman
(Bueno, 2012). En SSP se puede identificar algunas variables que modifican la distribucion
de franjas en la finca, en este caso el tipo de ganaderia, la edad de los animales, el tamafio
del hato ganadero, tiempos de rotacion, tasa de crecimiento del animal, condiciones de sitio,
entre otras. Las alternativas de disefio de SSP generadas por Ospino et al. (2020) proponen
valores de costo por hectarea, sin embargo se restringe a un unico disefio que limita la
adaptacion a otras opciones de franjas, como las mostradas en esta investigacion. Debido a
esto, la propuesta de utilizar el arbol como unidad de referencia simplifica la extrapolacion de
los datos en funcion del arreglo espacial y la densidad de franjas por finca.

La propuesta de disefio 2 comparada con el disefio 1 optimiza en un 37,4% el uso del espacio
y permite con esto, aumentar la cantidad de arboles por unidad de area. Explicado por las
hileras de borde donde se plantan los arboles en pareja o duplex. Como resultado, los costos
por arbol con el disefio 2 se ven disminuidos por asociacién indirecta a la densidad de arboles
unidad de area. No obstante, ambas propuestas de disefio mejoran sustancialmente la versién
anterior descrita por Ospino et al. (2020) como mejoras del paquete tecnoloégico donde se
establecian 75 arboles para la misma superficie de franja. Es decir, los disefios 1 y 2 permiten
plantar un 21% y 67% mas de arboles respectivamente para la misma referencia de area (600
m?).

Al comparar las propuestas del disefio SSP en franjas con los sistemas de produccion
convencional en bloques compactos, se observa que el SSP duplica la capacidad de
produccion de madera y carbono para la misma superficie de terreno; Por ejemplo, se permite
plantar 2083 arboles en un equivalente de 10 000 m? para la propuesta de disefio 2.
Comparado con una plantacién convencional establecida a 3m X 4m con N = 833 arboles.
Estos valores significan un aumento de casi 1250 arboles adicionales (150%).

Los costos de establecimiento de cercas eléctricas para las dos alternativas de disefio
(Cuadro 2 y Figura 3), son comparables con los costos de cerca planteados para el modelo
de alta inversion en la investigacion de. Ospino et al. (2020). Si se toman los valores de Ospino
et al. (2020) el costo por concepto de cerca eléctrica en colones por arbol es alrededor de
$2,46. Mientras que para esta investigacion los costos por arbol para cada disefio fueron de
$0,42 y $0,30 (entre 17 y 12 veces menos). La principal disminucion de los costos se debe a
la propuesta de una distribucion equitativa de costos 50/50, entre la actividad ganadera y la
actividad forestal. No obstante, otro de los factores de disminucién se debié a una mejor
concepcion y simplificacion del disefio de cerca eléctrica en este estudio, que contribuyé a
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reducir significativamente la cantidad de insumos. Como ejemplo, en este estudio se
determiné que con el establecimiento de un SSP, es necesario instalar solamente una cerca
adicional para lograr el aislamiento de los arboles. En otras investigaciones se propone
alternativas de cerca como la utilizacion de alambre de pua, cerca viva, en madera y barreras
de espinas (Torufio et al., 2015) No obstante, se determind que el tipo de cerca responde al
grado de necesidad de proteccién, por lo tanto, la cerca eléctrica es la alternativa mas simple
de instalar, con el menor costo, para lograr evitar el ingreso del ganado dentro de la franja con
arboles. Asi también, existen opciones de movilizacion de la cerca eléctrica junto con la
rotacién de los animales, lo que disminuye los costos. Al momento de querer realizar un raleo,
eliminacion de arboles enfermos o en la cosecha de arboles dentro la franja, la cerca eléctrica
es mucho mas facil de desinstalar temporalmente.

En cuanto a costos de asistencia técnica, regencia e informes (Cuadro 3) se determiné el
mismo costo para ambas propuestas de disefio, debido a las categorias de clasificacion
(numero de arboles o volumen a cosechar) establecidos por el CIAgro (2021). Como parte del
paquete tecnoldgico se retomd la importancia del profesional forestal como auditor en las
buenas practicas para el desarrollo de la actividad forestal. De esta forma, el programa de
asistencia técnicas contempla visitas adicionales en las etapas criticas o0 mas sensibles del
desarrollo de esta modalidad de cultivo de arboles. En comparacion con. Ospino et al. (2020)
esta investigacion propone 2,6 veces mas costos, justificado por las visitas adicionales,
concepto de viaticos y respectivos valores de inscripcion de los informes técnicos.

La utilizacion de equipos y herramienta (Cuadro 4) posee un patron de uso regular y continuo
a lo largo del ciclo de produccién. Con excepcion de la hoyadora (Unicamente durante el
establecimiento), la utilizacion de otros equipos son similares a lo propuesto en el modelo SSP
de Ospino et al. (2020), o para el modelo de plantaciéon convencional como lo reporta
recientemente Vallejos (2019). A pesar de esto, en esta investigacion se optimizé la cantidad
de jornales para la utilizacién de equipo y se evidencia una diferencia en términos de costos
con las otras investigaciones. En este estudio se incorpora una mejora tecnologica con el uso
del hoyado mecanico que representa un nuevo costo para el modelo, pero que también
sustituye algunas actividades de mecanizacion del suelo y labores de hoyado manual
tradicional, por su mayor efectividad y rendimiento (Rivera, 2017).

Los insumos descritos en las actividades de este modelo de cultivo de teca en SSP (Cuadro
5), se pueden considerar de uso convencional a lo utilizado en plantaciones forestales (Ospino
et al., 2020; Vallejos, 2019). Sin embargo, pueden presentarse discrepancias en cuanto al
costo por insumos con otros modelos, debido a la volatilidad en los precios en los insumos
agropecuarios durante los dos ultimos afos, debido a la pandemia, a la inflacién, a la escasez
de productos con el conflicto internacional de transporte de las navieras (Barroso et al., 2022),
asi como a la presencia de productos sustitutos y cambios en la dosis o cantidad de los
productos

Los resultados del modelo de costos (Cuadro 6) muestra que el costo total de produccién de
teca en franjas de SSP, incluyendo el costo de la cerca eléctrica son de €3 179 arb™ para el
disefio 1 y de €2 990 arb™ para el disefio 2, con una diferencia de un 6%. Esta diferencia
entre el costo de produccion entre los disefios de franja se explica por el efecto del prorrateo
con la mayor cantidad de arboles por unidad de area en el disefio 2. Esto es particularmente
evidente en actividades como el control de malezas, donde hay una mayor cantidad de arboles
en la misma superficie en el segundo disefio.

Una hectarea convencional reforestada en bloque equivale en superficie a 1 667 metros
lineales de franja (6m de ancho X 1 667m de largo = 10 000 m?). Sin embargo, con los disefios
1y 2 de SSP, en esta misma superficie de franja es posible plantar 1 517 y 2 083 arboles
respectivamente. Si se relaciona esta cantidad de arboles con el costo por arbol respectivo a
cada disefio, se obtiene que el costo de una hectarea equivalente en franjas de SSP
corresponde a €4 821 642 y €6 229 430 respectivamente. El costo de produccion de teca en
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plantacion forestal en bloque compacto convencional, con un distanciamiento de 3m X 4m
(833 arb/ha), es de aproximadamente $6 705,24 (¢4 157 267) (Gamboa & Murillo, 2022). Este
costo global equivale a un costo por arbol de €4 991 arb™'. Mientras que el costo por arbol
cultivado en un SSP con los disefos 1y 2, es de un 36,3% y un 40% menor respectivamente.
Ademas del menor costo de produccién de madera en estos disefios de SSP en franjas, se
espera una mayor tasa de crecimiento de los arboles debido al efecto de borde (Rodriguez et
al., 2011).

Al igual que otras investigaciones sobre modelos de costos para las actividades forestales
(Figura 3), se destaca que las actividades de mantenimiento acaparan la mayor proporcion
del costo global. Esto se debe a que durante los dos primeros afnos se requiere de una
inversion alta en el control de malezas, principalmente control de graminea producto de la
cercania con el repasto. En las Figuras 3a y 3b se identifica los afios pico en términos de
mayor inversién, que coinciden con las actividades de establecimiento y cosecha. Es probable
que el disefio 2 por su mayor densidad de siembra, logre un control inicial de malezas mas
temprano, lo cual se vea reflejado en una disminucion en los costos de produccién.

Conclusiones

Los costos por arbol para la produccion de teca durante 16 afos, en las dos alternativas de
sistema silvopastoril, son de €3 178 ($5,16) para el disefio 1y €2 990 ($4,82) para disefio 2.
Para ambos disefios los tres primeros afios acumulan entre un 46 y un 48% del costo global
de produccién.

Las actividades de mantenimiento son las que contabilizan el mayor costo de produccion con
poco mas del 52% del costo global.

La mano de obra es el rubro que representa el mayor costo del modelo con mas del 55%,
seguido de un 19% de costos de los insumos.

La cerca eléctrica es el rubro de menor costo con un 6,3% a un 8,1% del costo total.

El costo combinado de la asistencia técnica y regencia representan alrededor de un 10% del
costo global.

Para una misma superficie equivalente a 10000 m? de una ha en plantacion forestal
convencional, los disefios SSP en franjas pueden plantar entre 1500 y 2080 arboles (180 y
250%).

Ambos disefios SSP son 36,3% y 40,1% mas econdmicos que plantar y producir teca en una
plantacion convencional en bloque.
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4. Analisis financiero para el cultivo de teca (Tectona grandis Linn f.)
en sistema silvopastoril

Jiménez-Jiménez Joshua
Salas Cynthia

Murillo, Olman

Badilla, Yorleny

Resumen

El sector ganadero en Costa Rica se conforma mayoritariamente por pequefios y medianos
productores, que hoy dia se encuentra ante grandes desafios econdmicos y ambientales que
convergen en una demanda de soluciones y alternativas. Se requiere adoptar estrategias para
reconvertir la actividad en una ganaderia baja en carbono, requisito esencial para lograr el
acceso de nuevos mercados. La estrategia de los sistemas silvopastoriles (SSP) pretende
generar una sinergia entre el sector ganadero y forestal para maximizar la sostenibilidad. Esta
investigacion tuvo como objetivo evaluar la rentabilidad financiera del cultivo de madera de
teca en un disefo de franjas en SSP. Como parte del estudio se investigd varios escenarios
de financiamiento, basado en la venta de madera y la posibilidad de incentivos por PSA (Pago
por Servicios Ambientales). La rentabilidad fue evaluada mediante los indicadores financieros
Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno Modificada (TIRM) y Relacién Beneficio
Costo (B/C). Asi también, fue incluido un analisis de sensibilidad para cada escenario
investigado. Los resultados indican que el cultivo de madera en franjas de SSP es altamente
rentable. Para todos los escenarios evaluados los indicadores son positivos y superiores al
valor de referencia. EI PSA es un plus econdmico y mejora los indicadores financieros,
mientras que los costos y beneficios son sensibles a los cambios. El mejor escenario se
obtuvo con financiamiento con capital propio con venta de madera internacional y con el
aporte del PSA por parte del Fondo de Financiamiento Forestal (FONAFIFO), que genera un
VAN de $21 536, una R(B/C) de 3,74 y una TIRM de 18,4%. Mientras que el peor escenario
fue con financiamiento propio pero con venta de la madera en el mercado local, que generé
un VAN de $7 070, una R(B/C) de 1,90% y una TIRM de 12,5%.

Palabras Clave: Sensibilidad, economia forestal, plantaciones, Pago por Servicios

Ambientales, Agroforesteria

Abstract

The livestock sector in Costa Rica is mostly conformed by small and medium-sized producers,
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who today face major economic and environmental challenges, that demand solutions and
options. There is a need for the adoption of strategies to convert the activity into a low-carbon
livestock industry, an essential requirement to overcome the access into new markets. The
silvopastoral systems (SSP) strategy aims to generate a synergy between the livestock and
forestry sectors to maximize sustainability. The objective of this research was to evaluate the
financial profitability of teak wood cultivation in a strip design in SSP. As part of the study,
several financing scenarios were investigated, based on timber sales and the possibility of
PES (Payment for Environmental Services) incentives. Profitability was evaluated using the
financial indicators Net Present Value (NPV), Modified Internal Rate of Return (MIRR) and
Benefit-Cost Ratio (B/C). A sensitivity analysis was also included for each scenario
investigated. The results indicate that the cultivation of timber in SSP strips is highly profitable.
For all the scenarios evaluated, the indicators are positive and higher than the reference value.
ESP (Environmental Services Payment) is an economic plus and improves financial indicators,
while costs and benefits are sensitive to changes. The best scenario was obtained with
financing with international timber sales and with the PES contribution from the Forestry
Financing Fund (FONAFIFO), which generates an NPV of $21,536, an R(B/C) of 3.74 and an
IRRM of 18.4%. The worst scenario was obtained with self-financing but with timber sales on
the local market, which generates an NPV of $7,070, an R(B/C) of 1.90% and an IRRM of
12.5%.

Key words: forest economy, sensitivity, plantations, Environmental Services Payment,
Agroforestry

Introduccién
En Costa Rica aproximadamente el 37% de la superficie del pais es destinada a la actividad
ganadera [1]; para el VI Censo Nacional Agropecuario del afio 2014 se identificd que dicho
sector lo conforman un aproximado de 37 171 fincas, mismas que en su mayoria pertenecen
a pequenos (<20 ha) y mediano productores (<50 ha) [2]. La pandemia generé repercusiones
econdémicas en la actividad, sin embargo el sector pecuario fue capaz de contribuir
aproximadamente con un 1% del PIB [3]. El sector agropecuario fue el segundo generador de
empleo con un aporte del 12,8% de la poblacién empleada del pais [4]. Sin duda alguna, es
uno de los sectores de mayor importancia para el desarrollo rural del pais.
Sin embargo, la ganaderia es una de las actividades que genera mayor cantidad de emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI), producto de la fermentacion entérica [5], que
representan el 18,5% de las emisiones netas a nivel nacional [6]. Es por esto que iniciativas
como NAMA ganaderia buscan desarrollar estrategias para alcanzar una actividad baja en
carbono [5]. Por lo tanto, la promocion de practicas silvopastoriles posiciona al componente
forestal como elemento clave para la generacién de sumideros de carbono en esta actividad.
La base conceptual de los Sistemas Silvopastoriles (SSP) se encuentra apoyada sobre la
asociacion de la actividad ganadera con la actividad forestal. No obstante, la posibilidad de
arreglos espaciales pueden ser multiples como la cerca viva, el banco forrajero, arboles
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dispersos en potrero, pastura dentro de plantaciones forestales, lindero de finca o cortina
rompevientos [7], [8]. Sin embargo, la mayor parte de estas alternativas a pesar de presentar
una contribucion a nivel ecosistémico, no contribuyen con un impacto significativo a la
economia del productor. Si se analiza un sistema silvopastoril como la convergencia de dos
actividades econdmicas, casi ninguna de las opciones tradicionales involucra verdaderamente
al componente forestal, tal y como fue propuesto por Murillo [9]. Este consiste en un disefio
que permite la inclusion de arboles en franjas de especies forestales de alto valor, intercaladas
dentro de la unidad de produccién pecuaria. Cuyo propésito es desarrollar un sistema que
logre armonizar el negocio pecuario con el del cultivo de madera de alto valor y a su vez,
aumentar la compensacion de las emisiones de gases efecto invernadero.

La optimizacion introduccion de un componente forestal en la finca ganadera, con fines
productivos y de reduccion de la huella de carbono, es la clave para potenciar el beneficio
econdémico y ambiental del SSP [9]. No obstante, existen barreras que impiden la adopcion
de SSP bajo estos términos, como limitaciones de financiamiento, falta de conocimiento o de
informacion técnica en temas silviculturales, entre otros [8], [10], [11]. Existe al respecto poca
experiencia con informacién relacionada con aspectos econdémicos en SSP donde se integre
la produccion de madera con la ganaderia [12], [13].

Por lo tanto, esta investigacion realizé una investigacion financiera para el cultivo de madera
de teca en una alternativa de disefo de sistema silvopastoril con arboles dispuestos en franjas
[14]. Como objetivo se evalué la rentabilidad financiera de varios escenarios, que
contemplaron alternativas de capital de inversion, mercado para venta de madera y adopcion

de incentivos por PSA.

Metodologia

Para la creacion del analisis financiero se utilizd como base el modelo de costos desarrollado
para arboles individuales [14], en franjas de sistemas silvopastoriles (SSP). Este modelo
incorpora los arboles maderables en arreglos espaciales asociados con la divisién de apartos
de pastoreo, para cercas, colindancias o linderos. El modelo de costos por arbol utilizado [14],
es robusto, actualizado, contempla todos los rubros usuales del cultivo moderno de madera
(insumos, jornales, herramientas, asistencia técnica, etc) y permite una mayor flexibilidad de
adopcion para cualquier densidad de plantacion o arreglo espacial deseado.

El disefio espacial en desarrollo en varias regiones del pais consiste en una franja de 6 metros
de ancho con 3 hileras internas de arboles separadas a 2,5 m, con 0,5 m de cada lado de

distancia con la cerca. En las dos hileras de borde los arboles se plantan a cada 4 m en
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parejas, separadas por 1 m entre ellos. Mientras que en la hilera del centro, el arbol se planta

a cada 4m (Figura 1).

Cerca: 50 cm de los drboles

Figura 4. Disefio de franjas del sistema silvopastoril (n en 100m = 125).

Esta distribucién de individuos permite plantar 125 arboles por cada 100 m lineales de franja.
Para relacionar los datos con una unidad de superficie, 1 hectarea reforestada en bloque
(10 000 m?) equivale aproximadamente a 1667 m lineales de franja (6 m x 1667 m = 10 000
m?), pero en este disefio SSP se logra aumentar la densidad de arboles hasta poder albergar
alrededor de 2083 arboles.

Basado en el modelo de costos de SSP [14] se establecié una proyeccion de ingresos
esperados en funcion del volumen proyectado para 2083 arboles. Para el analisis de la
produccion esperada se utilizo el software para avallos de plantaciones forestales [15], donde
la estimacion de volumen comercial se basé en el modelo alométrico para teca ajustado por
Fallas [16]. La estimacion de la madera a obtener en cada raleo y cosecha se basé en los

parametros como se muestra en el cuadro 1.

Cuadro 1 Estimacion del rendimiento de los raleos y cosecha final de arboles

Trozas
DAP Intensidad de por
Cosechas Edad promedio . Calidad de trozas
(cm) raleo arbol
(2,3m)
| Raleo 5 (25% <al  40% (25% con 3 T1=1,T2=2,T3=3
modelo)  valor comercial)
Il Raleo 10 (20% < al 30% 4 T1=1,T2yT3=2,T4=3
modelo)
Cosecha final 16 30% 5 T1aT3=1;,T4yT5=2

Con base en la funcién de volumen comercial se cre6 un cuadro de madera esperada (m?3/ha)
y flujo de ingresos, acorde con el valor de venta nacional e internacional para los productos

de raleos y cosecha final (Cuadro 2). El ciclo de produccién de madera fue fijado para un plazo
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de 16 anos, bajo la premisa de una tasa de crecimiento ligeramente mayor por el efecto de
borde de los arboles en el sistema de produccion en franja del disefio SSP.

El precio nacional promedio de venta de madera en troza fue tomado del reporte anual de la
Oficina Nacional Forestal (ONF) para el primer semestre 2021, segun su categoria diamétrica
[13]. Mientras que el precio de venta internacional fue tomado de cotizaciones de compra de
madera que ofrecen empresas asiaticas comercializadoras de teca. El mercado internacional
de madera de teca particularmente se caracteriza por su susceptibilidad a diferenciacion en
precios en funcion de la categoria diamétrica y largo de troza. Por tanto, se reclasificd los
ingresos esperados segun tres tipos de producto (tarima, aserrio delgado y aserrio grueso).

La venta nacional posee deducciones obligatorias por impuesto al valor agregado (IVA").

Cuadro 2. Ingreso esperado por venta de madera de teca (Tectona grandis Linn f) para una
hectarea equivalente en sistema silvopastoril con N = 2083 arboles, producto del disefio en

franjas [14].

Rubro | Raleo Il Raleo Cosecha final
Edad 5 10 16
N° a extraer 625 499 500
dap 14,96 24,59 34,49
N° trozas por arbol 3 4 6
Calidad promedio de troza por arbol 1+2+3+  1+2+2+3  1+1+2+2
Rubro Volumen m3® Total
Tarima 15,21 44,45 N/A 59,66
Aserrio delgado N/A 38,98 33,84 72,82
Aserrio grueso N/A N/A 165,50 165,50
Rubro Ingresos $ Total
Tarima Nacional $838 $2 449 N/A $3 287
Internacional $838 $2 449 N/A $3 287
Aserrio delgado Nacional N/A $4 258 $3 697 $7 955
Internacional N/A $9 744 $8 461 $18 205
i Nacional N/A N/A $27 356 $27 356
Aserrio grueso .
Internacional N/A N/A $53 381 $53 381
T Nacional $838 $6 707 $31 053 $38 598
Internacional $722 $11 365 $61 841 $73 928

Para el analisis financiero, la proyeccién de ingresos esperados a valor futuro fue
estandarizada mediante la dolarizaciéon, a una tasa de cambio promedio de @$620

representativo para el segundo cuatrimestre del 2021 [17]. Posteriormente se crearon flujos

1 De acuerdo con el parrafo tercero del articulo 42 de la Ley Forestal N2 7575 del 13 de febrero de 1996.
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de caja para cada escenario, donde se muestra la diferencia entre costos e ingresos para
obtener un ingreso neto por afo y del total del ciclo de produccién [18].
Para la evaluacion de rentabilidad se calcul6 el valor actual neto (VAN), tasa Interna de retorno
modificada (TIRM o TUR), y la relacién beneficio costo (B/C).
Se utilizé la TIRM como sustituto de la TIR convencional ya que los proyectos presentan un
flujo de fondos no convencionales. La TIRM se define como método de valoracién de inversion
para casos con flujo de caja con fluctuaciones de signo en multiples ocasiones considera la
reinversion de los flujos incrementales de fondos aportados por el proyecto [19], [20].
Se utilizé una tasa de Interés de oportunidad del 7,5%, misma que se definié como 2,5 puntos
de holgura positiva sobre el valor de tasa de interés especificado para la opcién de crédito
ofrecido por FONAFIFO [21] en proyectos silvopastoriles.
Con el objetivo de buscar ampliar alternativas para un productor se evalué un total de seis
escenarios, donde se incluyé opciones de financiamiento ofrecidas por FONAFIFO y posibles
ingresos, tanto por madera como por el Pago por Servicios Ambientales (PSA) como actividad
agroforestal.
Escenario |: Capital de inversiéon propio + ingreso por venta de madera en mercado
internacional.
Escenario |I: Capital de inversion propio + ingreso por PSA + ingreso por venta de madera en
mercado internacional.
Escenario Ill: Crédito de inversion + ingreso por PSA + ingreso de venta de madera en
mercado internacional.
Escenario |IV: Capital de inversion propio + ingreso de venta de madera en mercado nacional.
Escenario V: Capital de inversién propio + ingreso de PSA + ingreso por venta de madera en
mercado nacional.
Escenario VI: Crédito de inversién + ingreso por PSA + ingreso por venta de madera en
mercado nacional.
Para los escenarios 3 y 6 que contemplaron la cobertura de costos con el crédito ofrecido por
FONAFIFO, se detalla las caracteristicas del contrato de financiamiento [22],[21]:

1- Tasa fija del 5%.

2- Garantia fiduciaria.

3- Monto de €1 800/arbol con un tope de crédito de hasta un maximo de €5 000 000 por

contrato.
4- Pago anual de capital y de intereses.

5- Plazo de crédito de hasta 10 anos.
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6- Amortizaciones parciales con ventas de madera de raleos y con cosecha final
7- Desembolso del crédito en tres tractos: primer afio 60% (30% para preparacion,
establecimiento y mantenimiento), 30% para mantenimiento), segundo afio 20%

(mantenimiento y manejo), tercer afio 20% (mantenimiento y manejo).

Ademas de estas caracteristicas del crédito, los escenarios 3 y 6 contemplan el PSA como
ingreso adicional y mecanismo de amortizacion parcial al monto principal del crédito. El monto
de PSA en Actividad Sistema Agroforestal corresponde a @1 491/arbol ($2,4/arbol) en
desembolsos de dos tractos, el primero en afo 3 del 80% y el segundo en el afio 5 del 20%
[23].

Como analisis de sensibilidad para cada escenario se ajustd un modelo de regresién que
explicara el comportamiento de la TIRM ante los cambios porcentuales en el flujo de costo o

beneficio.

Resultados

Escenario |: capital de inversién propia mas ingreso por venta de madera en el mercado
internacional.

Los primeros nueve afos se registra un flujo de fondos negativo, el ingreso por concepto de
primer raleo en el afio 5 no logra compensar los costos y su balance es también negativo. El
balance neto positivo se obtuvo a partir del segundo raleo, con un valor de $10 481 y de
$61 085 para la cosecha final. La estimacion del ingreso neto total al final del ciclo de
produccion es de $63 884 (Cuadro 3).

Cuadro 3. Flujo de caja para el escenario 1 de financiamiento para la produccién de madera
de Tectona grandis Linn f. (teca) en sistemas silvopastoril con disefio en franjas arbéreas
equivalente a una hectarea (N = 2083).

Ano Costos Operativos ($/ha)  Ingreso Madera ($/ha) Ingreso neto ($/ha)
0 $2 835 -$2 835
1 $1 056 -$1 056
2 $737 -$737

3 $948 -$948

4 $1 316 -$1 316
5 $856 $722 -$134

6 $310 -$310

7 $173 -$173

8 $25 -$25

9 $25 -$25

10 $884 $11 365 $10 481
11 $25 -$25

12 $25 -$25

13 $25 -$25

14 $25 -$25
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15 $25 -$25
16 $756 $61 841 $61 085
Total $10 044 $73 928 $63 884

Escenario |lI: capital de inversién propia mas ingreso por venta de madera en mercado
internacional y PSA.

Los primeros nueve afos se registra un flujo de fondos negativo con excepcion del tercer ano
por concepto de ingreso de PSA, con un ingreso neto positivo de $3 060. El ingreso por
concepto de primer raleo y PSA en el afo 5 logra compensar los costos y su balance es
positivo con $868. El balance neto positivo de importancia se registra hasta el segundo raleo
al afio 10, con $10 481 y luego de $61 085 para la cosecha final. La estimacion del ingreso
neto total al final del ciclo de produccion es de $68 893 (Cuadro 4).

Cuadro 4. Flujo de caja para el escenario 2 de financiamiento para la produccién de madera
de Tectona grandis Linn f. (teca) en sistemas silvopastoril con disefio en franjas arbéreas
equivalente a una hectarea (N = 2083).

Costo

Afio Operativo Ingreso PSA Ingreso Madera Ingreso total Ingreso neto

($/ha) ($/ha) ($/ha) ($/ha)
($/ha)

0 $2 835 -$2 835

1 $1 056 -$1 056

2 $737 -$737

3 $948 $4 007 $4 007 $3 060

4 $1 316 -$1 316

5 $856 $1 002 $722 $1723 $868

6 $310 -$310

7 $173 -$173

8 $25 -$25

9 $25 -$25

10  $884 $11 365 $11 365 $10 481

11 $25 -$25

12 $25 -$25

13 $25 -$25

14  $25 -$25

15 $25 -$25

16 $756 $61 841 $61 841 $61 085

Total $10 044 $5 009 $73 928 $78 937 $68 893

Escenario llI: Crédito de inversion con ingresos por venta de madera en el mercado

internacional y por el PSA.

Los primeros nueve anos se registra un flujo de fondos negativo. En los afios 2 y 5 se registran
ingresos del PSA, pero no logran compensar los costos operativos. El ingreso por concepto
del primer raleo en el afio 5 no logra compensar los costos y su balance es negativo. El

balance neto positivo se observa hasta el segundo raleo al afio 10, por $10 148 y un balance
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de $61 085 la cosecha final. Por tanto, la estimacion del ingreso neto total al final del ciclo de
produccion fue de $62 139 (Cuadro 5).

Cuadro 5. Flujo de caja para el escenario 3 de financiamiento para la produccién de madera
de Tectona grandis Linn f. (teca) en sistema silvopastoril con disefo en franjas arboreas
equivalente a una hectarea (N = 2083).

Costo Costo Costo Ingreso PSA Ingreso Ingreso Ingreso
Aino Operativo Crédito Total ($/ha) Madera Total neto
($/ha) ($/ha) ($/ha) ($/ha) ($/ha) ($/ha)
0 $2 835 $2 835 -$2 835
1 $1 056 $1 056 -$1 056
2 $737 $181 $918 -$918
3 $948 $4 249 $5 197 $4 007 $4 007 -$1 190
4 $1 316 $102 $1418 -$1 418
5 $856 $1 825 $2 681 $1 002 $722 $1 723 -$958
6 $310 $16 $325 -$325
7 $173 $16 $189 -$189
8 $25 $16 $41 -$41
9 $25 $16 $41 -$41
10 $884 $332 $1 216 $11 365 $11 365 $10 148
11 $25 $25 -$25
12 $25 $25 -$25
13 $25 $25 -$25
14 $25 $25 -$25
15 $25 $25 -$25
16 $756 $756 $61 841 $61 841 $61 085
Total $10 044 $6 754 $16 798 $5 009 $73 928 $78 937 $62 139

Escenario |IV: capital de inversién propia mas ingreso por venta de madera en mercado
nacional.

Los primeros cuatro anos se registra un flujo de fondos negativo. El ingreso por concepto de
primer raleo en el afio 5 apenas logra superar los costos con un pequeio balance positivo de
$63. El balance correspondiente al segundo raleo es de $6 472 y de $33 302 para la cosecha
final. La estimacioén del ingreso neto total al final del ciclo de produccién es de $32 289 (Cuadro
6).

Cuadro 6. Flujo de caja para el escenario 4 de financiamiento para la produccién de madera
de Tectona grandis Linn f. (teca) en sistemas silvopastoril con disefio de franjas arbéreas
equivalentes a una hectarea (N = 2083).

Ao Costo Operativo ($/ha) Ingreso Madera ($/ha) Ingreso neto ($/ha)
0 $2 835 -$2 835

1 $1 056 -$1 056

2 $737 -$737

3 $948 -$948

4 $1 316 -$1 316

5 $856 $919 $63

6 $310 -$310

7 $173 -$173
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8 $25 -$25

9 $25 -$25

10 $884 $7 356 $6 472
11 $25 -$25

12 $25 -$25

13 $25 -$25

14 $25 -$25

15 $25 -$25

16 $756 $34 058 $33 302
Total  $10 044 $42 333 $32 289

Escenario V: capital de inversion propia mas venta de madera en mercado Nacional y PSA.
El primer registro de ingresos positivos en el flujo de fondo se visualiza en el tercer afio debido
al ingreso del PSA con un valor de $3 060. El ingreso por concepto de primer raleo junto con
elingreso por PSA en el afio 5 logra sobrepasar la compensacién de los costos con un balance
positivo de $1 065. El balance es positivo de nuevo con el segundo raleo al afio 10, por un
monto de $6 472 y finalmente de $33 302 con la cosecha final. La estimacion del ingreso neto
total al final del ciclo de produccion es de $37 298 (Cuadro 7).

Cuadro 7. Flujo de caja para el escenario 5 de financiamiento para la produccién de madera
de Tectona grandis Linn f. (teca) en sistema silvopastoril con disefio de franjas arbéreas
equivalentes a una hectarea (N = 2083).

Costo Operativo Ingreso PSA Ingreso Madera Ingreso Total Ingreso neto

>
1]
o

($/ha) ($/ha) ($/ha) ($/ha) ($/ha)
0 $2 835 -$2 835
1 $1 056 -$1 056
2 $737 -$737
3 $948 $4 007 $4 007 $3 060
4 $1 316 -$1 316
5 $856 $1 002 $919 $1 921 $1 065
6 $310 -$310
7 $173 -$173
8 $25 -$25
9 $25 -$25
10 $884 $7 356 $7 356 $6 472
11 $25 -$25
12 $25 -$25
13 $25 -$25
14 $25 -$25
15 $25 -$25
16 $756 $34 058 $34 058 $33 302
Total $10 044 $5 009 $42 333 $47 342 $37 298

Escenario VI: crédito de inversién mas venta de madera en mercado Nacional y PSA.
Los primeros nueve anos se registra un flujo de fondos negativo. Los ingresos por PSA en
ano 3 y 5 no logra superar los costos del sistema silvopastoril en esos afos. Similar resultado

ocurre con el ingreso por madera producto del primer raleo en el aino 5, que no logra
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compensar los costos y su balance es negativo. El balance neto positivo se registra a partir
del segundo raleo (afio 10) por un monto de $6 347y en la cosecha final por $33 302. La
estimacion del ingreso neto total al final del ciclo de produccion es de $30 594 (Cuadro 8).

Cuadro 8. Flujo de caja para el escenario 6 de financiamiento para la produccién de madera
de Tectona grandis Linn f. (teca) en sistemas silvopastoril con disefio en franjas arbéreas
equivalentes a una hectarea (N = 2083).

Costo Costo Costo Ingresos Ingreso Ingreso Ingreso
Aino Operativo Crédito total PSA ($/ha) Madera Total neto ($/ha)

($/ha) ($/ha) ($/ha) ($/ha) ($/ha)
0 $2 835 $2 835 -$2 835
1 $1 056 $1 056 -$1 056
2 $737 $181 $918 -$918
3 $948 $4 249 $5 197 4 007 $4 007 -$1 190
4 $1 316 $102 $1418 -$1 418
5 $856 $2 023 $2 879 $1 002 $919 $1 921 -$958
6 $310 $6 $316 -$316
7 $173 $6 $179 -$179
8 $25 $6 $31 -$31
9 $25 $6 $31 -$31
10 $884 $125 $1 009 $7 356 $7 356 $6 347
11 $25 $25 -$25
12 $25 $25 -$25
13 $25 $25 -$25
14 $25 $25 -$25
15 $25 $25 -$25
16 $756 $756 $34 058 $34 058  $33 302
Total $10 044 $6 705 $16 748 $5 009 $42 333 $47 342 $30 594

Indicadores Financieros

En todos los escenarios evaluados los indicadores financieros VAN, TIRM y R(B/C) fueron
positivos, el valor de TIRM fue mayor que la Tasa de Interés de Oportunidad (TIO) evaluada
del 7,5% (Cuadro 9).

Cuadro 9. Indicadores financieros para los 6 escenarios de financiamiento para la produccion
de madera de Tectona grandis Linn f. (teca) en sistemas silvopastoril con disefo de franjas
arbdreas.

Parametro ESCEnNE

| | 11 v \") Vi
Capital Propio Propio Crédito Propio Propio Crédito
PSA No Si Si No Si Si
Mercado de ventas Internacional Internacional Internacional Nacional Nacional Nacional
VAN $17 612 $21 536 $16 412 $7070 $10994 $5 856
TIRM 16,5% 18,4% 15,4% 12,5% 14,9% 11,4%
R (B/C) 3,24 3,74 2,27 1,90 2,40 1,45

Analisis de sensibilidad

En la figura 2 se presentan las curvas de sensibilidad ajustadas para todos los escenarios del
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analisis financiero. En todos los casos las tendencias que mejor explica el comportamiento de

la TIRM para posibles cambios en las variables costo y beneficio, se encuentran representada

por una funcion cuadratica (ecuacion 1).

y = ax? + bx + c.
Donde:

(1)

y = Tasa Interna de Retorno Modificada (TIRM) para la variable sensibilizada.
x = Porcentaje de sensibilidad aplicado sobre la variable sensibilizada.
a, b y ¢ = Coeficientes de la ecuacion.
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Figura 5. Curvas de sensibilidad ajustadas al incremento o disminucién en las variables costo
o beneficio, para seis esenarios de analisis financiero en la produccion de madera de Tectona
grandis Linn f. (teca) en sistemas silvopastoril con disefio de franjas arbéreas.

Solamente en los escenarios IV y VI (Figura 2-E4 y Figura 2-E6) la funcion de beneficio
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interseca con la recta lineal TIO (Tasa de Interés de Oportunidad) para el rango de estudio.
Para estos escenarios se forzé la ecuacion de la curva beneficio a tener un valor de TIRM
igual al valor de la TIO evaluada, se determin6 que las intersecciones con la recta TIO se dan
cuando se presenta una disminucién del -47,4% vy -39,4% respectivamente para cada

escenario.

Discusion

En todos los escenarios analizados, la presencia de costos fue constante durante cada afio a
lo largo del ciclo productivo, mientras que los ingresos por madera se registraron en los afios
cinco, diez y dieciséis, en funcion de la ejecucion de raleos y cosecha final (Cuadro 1). No
obstante, adicional a los ingresos por venta de madera los escenarios con PSA recibieron
ingresos adicionales en los afios tres y cinco.

El efecto en la demanda del producto y el de la categorizacion de precios por clase diamétrica,
que presenta el mercado de la madera para la venta internacional, favorece econdmicamente
a los escenarios uno, dos y tres, de tal forma que se vuelve una alternativa mas apetecible
para el productor. Sin embargo, la factibilidad de esto también dependera de otros factores
externos que se vuelven determinantes, como la ubicacion geografica del proyecto, ya que la
logistica de trasporte de contenedores hacia el puerto en el Pacifico, podria influir en la
decision o precio del comprador internacional.

El analisis general del flujo de fondo neto determiné que de forma independiente al escenario
de financiamiento, estamos ante la presencia de proyectos no convencionales, a lo largo del
ciclo productivo el flujo de fondos podria fluctuar entre valores positivos y negativos; por tanto,
se convierte en un inconveniente para el calculo de indicadores financieros tradicionales como
la Tasa Interna de Retorno (TIR). Lo cual determina que sea necesario recurrir a la Tasa
Interna de Retorno Modificada (TIRM) [20], con el propésito de poder eliminar problemas de
inconsistencias producidos por la TIR de uso convencional.

Los valores de TIRM de todos los escenarios evaluados se ubicaron por arriba de 7,5% fijado
para la Tasa de Interés de Oportunidad (TIO). Mientras que los valores de VAN se presentaron
de forma positiva. La relacion de beneficio costo (R(B/C) se mantuvo por arriba de uno en
todos los casos (desde 1,45 hasta 3,74). El valor de la TIO usado de referencia (7,5%) se
encuentra dentro del intervalo permisible, ya que para plantaciones de teca se ha utilizado
tasas que van desde 6% hasta 10% [24].

El conjunto de mejores indicadores financieros se obtuvo con el escenario dos de

financiamiento, mientras que el escenario seis fue el menos atractivo para el productor
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(Cuadro 8).

En el ambito de sistemas silvopastoriles la diversidad de alternativas es amplia en cuanto a
componentes y disefios, sin embargo, la literatura reportada es pobre sobre temas financieros.
No obstante, estudios anteriores como los realizados por Ospino et al. [13], muestran que
para alternativas similares con teca pero con una menor densidad de arboles en franja
(capacidad 40% menor que la planteada en esta investigacion con75 arb/100m franja), se
logra obtener también valores de tasa de interés de retorno (TIR) entre los 12% y 14%, valor
actual neto (VAN) desde los $664 hasta los $1 400, y relacion beneficio costo (R(B/C) de 1,70
hasta 2,41. Si se comparan todos los escenarios evaluados se puede inferir, que las
propuestas evaluadas en esta investigacion generan mayor rentabilidad y mejores indicadores
financieros.

Al comparar los indicadores financieros de los escenarios de este estudio con otros valores
reportados para plantaciones de teca, donde el VAN maximo es de $8 556/ha y la TIR desde
10% hasta 18,8% [24], sustentan los resultados obtenidos en esta investigacion y se
encuentran por encima de los valores esperados. Es relevante mencionar que algunos de los
escenarios de financiamiento investigados dentro de este estudio, tienen la capacidad de
superar la rentabilidad de una plantacién convencional.

Los escenarios con crédito de inversion vs los escenarios con capital de inversion propio, se
observa como menos atractiva la opcion de crédito (Cuadro 8). Las opciones | y Il con recursos
propios, superan ampliamente a todas las demas. No obstante, esto podria ser subjetivo, dado
que la forma de inversidén se encuentra determinada por las posibilidades del productor o su
propia estrategia de inversion. Claramente, la opcién de recursos propios con PSA (escenario
Il) supera a todas las demas en todos los indicadores financieros. En contraste, la opcion de
crédito con PSA y venta en el mercado nacional (opcién VI), fue claramente inferior a todas
las demas. La opcion de venta internacional de la madera permite alcanzar precios
sumamente elevados, lo que explica la diferencia financiera con las opciones de venta a los
precios del mercado nacional.

El PSA representa un aporte clave en algunos escenarios. Para escenarios con un mismo
mercado de venta de madera se observa que PSA puede figurar como potenciador de
ingresos 0 amortiguador de costos. En venta de madera internacional se observa como en el
escenario Il (capital propio y PSA) se potencia con la presencia de este, colocandolo como
primera opcion de financiamiento. No obstante, en el caso del escenario Il (crédito y PSA) el
PSA cumple su papel en la amortizacién de gran parte de los costos, dejando menor margen

de ingresos y colocandolo como la tercera mejor opcién de financiamiento. Escenario | (sin el
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PSA'y sin crédito), logra constituirse en la segunda mejor opcién de financiamiento, superando
ligeramente al escenario lll (con crédito y con PSA). Esto puede encontrar respuesta en el
largo periodo del proyecto, créditos a largo plazo crean costos que sin la presencia del PSA
generaria menor retribucion de beneficios.

El sistema de crédito con el fondo de financiamiento forestal (FONAFIFO), se basa en una
tasa fija del 5% con un periodo de gracia superior a los tres o cuatro primeros afios. Con lo
cual, genera un costo muy bajo del dinero en forma de crédito, practicamente inexistente
durante los primeros afos, que es cuando ocurre mas del 60% de la inversion del modelo de
costos [14].

En algunos casos la influencia de los altos costos iniciales se relaciona directamente con la
resistencia del productor para el desarrollo de proyectos de este tipo. De esta manera,
escenarios evaluados con crédito y pago por servicios ambientales (PSA) pretenden ser un
mecanismo alternativo que contribuya con la adopcion de sistemas silvopastoriles productivos
[8].

Sensibilidad

Se determind que las variables costo y beneficio son sensibles a los cambios en cualquiera
de los escenarios de financiamiento investigados (Figura 2). La pendiente sobre las curvas
son altas, lo que resulta en cambios importantes sobre la rentabilidad del proyecto.

No obstante, a pesar de la alta sensibilidad mostradas se puede inferir que existe holgura de
manejo en escenarios que fluctian en cambios que van desde -50% hasta los 50%, con
excepcion de los escenarios cuatro y seis (Figura 2-E4 y Figura 2-E6), que presentan una
holgura de manejo menor para la sensibilidad de la variable Beneficio.

De forma general, a pesar de la alta sensibilidad en las dos variables evaluadas para los
escenarios 1, 2, 3y 5, se puede inferir que sigue siendo rentable la produccién de teca en el
disefio SSP en estudio. Dado que los resultados de la TIRM se ubicaron sobre la recta de
Tasa de interés de Oportunidad (TIO) en todos los casos. La rentabilidad de los escenarios 4
y 6 dependeran unicamente de la sensibilidad en la curva de Beneficio, es decir unicamente
seran rentables si no se sobrepasa los valores de -47,4% para el escenario cuatro y -39,4%
para el escenario seis. Se debe senalar que la variable beneficio en los analisis de sensibilidad
puede ser afectada por la fluctuacion en el precio de venta de la madera, por cambios en la
demanda de volumen o imprevistos en el cultivo de madera. Debe recordarse que el volumen
presenta un limite superior restringido por la capacidad de produccién del SSP, asi como un
limite inferior controlado por la demanda del mercado. Sin embargo, estos resultados pueden

determinarse como confiables para la variable Beneficio, bajo un escenario de precios
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estables de venta internacional de la madera de teca.

Conclusiones

El cultivo de madera en franjas de SSP es altamente rentable para todos los escenarios
evaluados, todos los indicadores financieros son positivos y atractivos para la inversién.

Los escenarios que utilizan un mercado de venta de madera internacional generan mayor
rentabilidad que los escenarios con venta de madera en el mercado doméstico.

Para el mismo mercado de venta de madera, escenarios con financiamiento mediante crédito
con el FONAFIFO, obtuvieron indicadores financieros menos atractivos que los escenarios
con capital de inversion propia.

Para el mismo mercado de venta de madera, la presenta de PSA aumentara la rentabilidad
del escenario con financiamiento propio y amortizara gran parte de los costos del escenario
con crédito.

El analisis de sensibilidad de las variables Costo y Beneficio de todos los escenarios se ajusta
a una funcion de tipo cuadratica

Las variables Costo y Beneficio son sensibles a cambios mayores a niveles de 50% y 40%
respectivamente.

Los escenarios IV y VI dejan de ser rentables si los cambios en la variable beneficio supera
los valores de -47,4% para el escenario cuatro y -39,4% para el escenario seis.

La mejor alternativa de financiamiento se obtuvo con el escenario de financiamiento propio,
con venta de la madera en el mercado internacional e ingresos por PSA; con un VAN de
$21 536, una R(B/C) de 3,74 y una TIRM de 18,4%.

La peor opcién de financiamiento se obtuvo con el escenario de financiamiento mediante
crédito, con venta de madera a nivel nacional y con ingreso adicional por el PSA; que generan
un VAN de $5 856, una R(B/C) de 1,45% y una TIRM de 11,4%.

La segunda mejor opcion de financiamiento se obtiene con recursos propios y sin PSA, que
generan un VAN de $17 612, una R(B/C) de 3,24 y una TIRM de 16,5%.
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Objetivo Especifico 2: CORFOGA, Consolidar un programa nacional de fomento y
asistencia técnica a ganaderos para su conversién en SSP

Puede decirse que este objetivo tuvo un caracter mas de tipo de vinculacién/extension
y no de investigacién clasico. Aqui le correspondié a CORFOGA un papel protagonico,
como Institucion rectora del sector ganadero nacional y responsable por el fomento de este
tipo de iniciativas. Durante el desarrollo del proyecto, se tuvo una estrecha participacion entre
el TEC y CORFOGA, con un fuerte apoyo en campo de sus técnicos regionalizados, con
quienes se realizaron conjuntamente, charlas de motivacién y busqueda de finqueros lideres
para establecer los nuevos disefios SSP. De manera concreta, CORFOGA utilizé su red de
técnicos y fincas lider para lograr conseguir finqueros modelo. Como estrategia se traté de
lograr establecer al menos uno o dos SSP en una regién geografica al afio. Estas fincas
serviran de base para fomento a través de dias de campo y para generar datos de crecimiento,

produccion, etc.

Cuadro 1: Fincas donde se establecieron SSP con el apoyo de CORFOGA y el TEC, periodo
2020 y 2021.

Region geografica Productor Cantidad de franjas y arboles
San Vito, 1. Carlos Hernandez 1. 6 franjas, (Gmelina, Acacia
mangium) aprox 3000 arboles

Acacia mangium, Laurel), aprox
5000 arboles

Pérez Zeledon, 3. Geovany Villegas 3. 8 franjas, (Gmelina) 3000 arboles

Filadelfia, Sardinal 4. Marita ... 4. 6 franjas, (Gmelina) aprox 1500
arboles

Liberia, Quebradilla 5. Pedro Sudrez 5. 8 franjas (Gmelina, Teca, Cedro,
Acacia mangium, Cenizaro,

Guanacaste), aprox 3000 arboles

San Carlos, Florencia, | 6. TEC 6. 2 franjas (Acacia mangium) 750
Finca La Vega TEC

Adicional a estas fincas, con apoyo de FUNBAM (Fundacion Banco Ambiental) se
establecieron 30 SSP en fincas de pequefos productores de los cantones de San Carlos,
Guatuso y Los Chiles durante los afios 2021 y 2022 (Ver cuadro 2). Se capacité al personal
técnico de FUNBAM, se produjeron las plantas (clones de Gmelina principalmente) y se

asesoro a varios de los productores en como establecer los SSP.
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Cuadro 2: Finqueros de la zona norte donde se establecieron sistemas silvopastoriles con la

gestion de FUNBAM, los disefios SSP y clones de melina y teca del TEC (2021-2022)

Propietario Oficio Canton Distrito | Arboles Especie

Marcos Antonio Gutiérrez Zambrano | Agricultor Los Chiles | El Amparo | 1500 Melina
Agricola Veredas de Pocosol San Carlos | Pocosol 1100 | Melina, nativas
Carlos Luis Bolafios Alvarado Agricultor San Carlos | Pocosol 3000 | Melina Nativas
3-101-701646 S.A. Agricultora San Carlos | Pocosol 2650 Melina
Esteban Mora Sandoval Agricultor San Carlos | Pocosol 1500 Nativas
Nidia Mejias Murillo Agricultora San Carlos | Pocosol 750 Melina
Gerardo Abel Blanco Rojas Agricultor San Carlos | Pocosol 3000 Melina teca
Leila Segura Koschnny Conserje - Agricultor San Carlos Cutris 1500 bo(t;aertr);)r’na
Lilliana Esquivel Gonzalez Transportista Los Chiles | San Jorge | 1047 Laurel
Sara Lizano Zumbado Agricultora San Carlos | Pocosol 761 Melina, nativas
Carlos Eduardo Cruz Rojas Agricultor Los Chiles | SanJorge | 1200 | Teca, nativas

N . Buena 825 Nativas
Esli Antonio Vega Alvarado Agricultor Guatuso Vista
Oscar Mario Cruz Rojas Agricultor Los Chiles | San Jorge | 2400 Teca melina
Agro JM Faes Sociedad An6nima Agricultura Los Chiles | San Jorge | 2000 Teca, pilén
Adrian Hidalgo Viquez Agricultor y Ganadero | Los Chiles | San Jorge | 2000 Melina
Jorge Arturo Gonzalez Cuadra Productor Agropecuario | -0s Chiles | San Jorge | 750 Teca, melina
Juan José Garita Vargas Productor Agropecuario | -8 Chiles | San Jorge | 1500 | Melina, cedro
Minor Delgado Delgado Agricultor Los Chiles Amparo 1500 Teca, nativas
Biobotanica JALA S.A Ing. Agronomo San Carlos | Pocosol 1000 | Melina, nativas
Bernardita Blanco Ama de casa Guatuso San Rafael | 750 Melina, teca
Felix Bolafios Porras Agricultor Guatuso B\yi:tnaa 1000 Melina, poro
Isabel Arrieta Arrieta Agricultor Guatuso B\;Jiztnaa 2000 Melina, nativas
Jorge Eduardo Rodriguez Rodriguez | Jubilado San Carlos | Pocosol 1500 | Teca, nativas
Inversiones y reforestaciones VARI 3250 Cebo
de Coopevega SA San Carlos Cutris
Luis Miguel Vargas Arias Docente San Carlos Cutris 3400 Cebo
KUPLING GLOBAL S.A. Agricultor San Carlos | Cutris 3780 Nativas
Mario Enrique Araya Sandoval Agricultor San Carlos | Pocosol 880 Melina, nativas
Geyner Elizondo Alvarez Agricultor Guatuso San Rafael | 965 Melina
Leila Segura Koschnny Conserie - Agricultor San Carlos Cutris 2000 Cebo
Instituto Tecnolégico de CR Investigacion/Docencia | San Carlos | Florencia 750 aIArgzﬁic?r,o
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Figura 1: Melina en sistema silvopastoril en franjas, pequefios productores beneficiarios de
FUNBAM en San Jorge Los Chiles, 2021.

Figura 2: Ensayo de espaciamientos de teca en sistema silvopastoril en franjas, finca La Vega
(propiedad del TEC) en Florencia, San Carlos.
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Como parte del trabajo técnico del TEC, se elaboré un Manual Técnico para las actividades
de fomento, dias de campo, extensién en general. Este Manual tuvo tres ediciones, se incluye

aqui la ultima version por contener y mejorar la informacion de las anteriores.

1. Murillo, O., Badilla, Y., Jiménez, J., Jiménez, O. 2020. Sistema silvopastoril en franjas.
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (Escuela de Ing. Forestal))CORFOGA/FONAFIFO.
Cartago, Costa Rica. 15 p.

2. Murillo, O., Badilla, Y., Jiménez, J. 2021. Sistema silvopastoril en franjas. Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica (Escuela de Ing. Forestal))CORFOGA/FONAFIFO. Cartago, Costa
Rica. 16 p.

3. Murillo, O., Badilla, Y., Jiménez, J., Jiménez, O. 2023. Arboles en franjas para fincas
ganaderas. Instituto Tecnologico  de Costa Rica (Escuela  de Ing.
Forestal))CORFOGA/FONAFIFO. Cartago, Costa Rica. 16 p.

Adicional a los trabajos de campo, se prepardé material divulgativo en PPT para su
presentacion en conferencias organizadas por la EIFO (Unidad de Vinculaciéon) y una Webinar
de caracter internacional, que ayudaron a divulgar significativamente los avances del proyecto

a nivel internacional:

a) Murillo, O. 2021. Cultivo de maderables en Sistemas Silvopastoriles. Conferencia
internacional WEBINAR, Mayo, 2021. Instituto Tecnolégico de CR, Escuela de Ing.

Forestal. Cartago, Costa Rica.

En un congreso internacional sobre Agroforesteria, se participd con el siguiente trabajo, que

incluyé los SSP:

b) Murillo, O. 2021. WEBINAR, Noviembre, 2021. Sistemas agroforestales en Costa Rica con
un enfoque productivo. En: Congreso Internacional Agroforesteria Dinamica 2021.

Universidad Mayor San Simén, Cochabamba, Bolivia.

Se adjunta el PPT desarrollado para tales actividades

Debe también mencionarse, que La situacion del COVID impidié la organizacion de dias de
campo, con lo cual se habria logrado una mayor transferencia de conocimiento a los finqueros

y una mayor adopcién del proyecto.
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Arboles en franja para fincas ganaderas

Presentacion
Los sistemas silvopastoriles son una modalidad de produccion ganadera, que se
asocia con el cultivo de especies forestales de produccion de madera. Esta asociacion
ganadera y forestal, permite diversas modalidades de produccion de carne, leche,
forraje, asi como de produccion de madera en ciclo corto o largo (Murillo et al. 2015).
Adicional a la contribucién econdémica de la madera en la finca ganadera, los arboles
van a generar servicios ambientales como, proveer sombra, fijacion de carbono,
rompeviento, belleza escénica y una mayor biodiversidad en general, que contribuyen
a mitigar los efectos del cambio climatico (Paniagua et al 2018). La asociaciéon de
ganaderia con maderables, tiene como propdsito adicional el fomento de sistemas
productivos carbono neutral, en concordancia con las politicas del NAMA ganaderia y
la apertura de nuevos mercados de exportacién de carne nacional.
El sistema silvopastoril en franjas combina arboles maderables con pasturas y
ganado, los arboles se establecen dentro de franjas de 6m de ancho en algunos
linderos y divisorias de las areas de pastoreo, lo que permite asociar la produccién
ganadera con la de madera de alto valor comercial. De esta manera, se podra
aumentar el valor econdmico, obtener sombra durante el periodo seco,
embellecimiento, aumento de la biodiversidad y visita de aves y fauna en las fincas,
proporcionando de esta forma un mayor beneficio al productor.
Este documento pretende orientar y motivar a los productores a establecer Sistemas
Silvopastoriles en franjas mediante conocimientos basicos sobre técnicas,
establecimiento y manejo de estos sistemas.
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Sistema Silvopastoril en Franjas

¢ Qué es un Sistema Silvopastoril en franjas?

Es una opcion de produccion donde se combinan arboles maderables con pasturas
y ganado para la obtencion de diversos beneficios. En este sistema los arboles se
establecen dentro de franjas de 6m de ancho en algunos linderos y divisorias de las
areas de pastoreo, lo que permite asociar la produccién ganadera con el cultivo de
madera de alto valor comercial. De esta manera, el ganadero podra aumentar el valor
economico de su finca, obtener sombra durante el periodo seco, su embellecimiento,
un aumento de la biodiversidad y visita de aves y fauna, entre otros beneficios.

¢ Qué especies se pueden plantar?

Para elegir apropiadamente la(s) especie(s) maderable(s) se debe tomar en cuenta la
altitud, el clima de la regién y el tipo de suelo de la finca, asi como si se desea producir
la madera en ciclo corto (3 a 5 afios), ciclo mediano (8 a 10 afios) o a largo plazo (10
a 16 anos). También es posible combinar especies y ciclos de producciéon en una
misma finca. Donde puede tenerse sectores con ciclo corto (melina) y otros con ciclo
largo (teca, pilén, almendro, cedro).

Entre las especies recomendables para la produccién de madera se puede elegir entre
las exadticas: teca (Tectona grandis), melina (Gmelina arborea), Acacia (Acacia
mangium)y pino (P. tecunumanii, o P. oocarpa). Entre las nativas esta el laurel (Cordia
alliodora), cedro (Cedrela odorata), pilon (Hieronyma alchorneoides) y almendro
(Dipteryx panamensis). De todas estas especies se cuenta con semilla segura de muy
alta calidad genética y buen crecimiento en campo, que aseguran una alta rentabilidad
en la produccion de madera.

Preparacion del terreno para plantar los arboles
a. Establecimiento de cercas
La cerca es necesaria ya que el ingreso de los animales causa compactaciéon en
el suelo, dafios en el fuste y en la copa de los arboles (primeros afnos). Ademas,
bajo la sombra habra poco alimento para ellos. La utilizacion de la cerca eléctrica,
cuando sea posible, es recomendable debido a su menor costo y facilidad de
manejo.
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b. Eliminacién de pastos y otras malezas dentro de la franja.

Esta actividad se realiza con el objetivo de facilitar y asegurar el establecimiento,
supervivencia y desarrollo 6ptimo de los arboles, mediante la eliminacién de la
fuerte competencia que ejerce el pasto. Se estima en pérdidas de hasta un 30%
en el crecimiento de los arboles. En especies como el laurel, puede ser aun mayor.
La maleza puede ser también hospedera de muchas plagas. El control de malezas
puede ser realizado de manera manual (guadafia), mecanizada (chapeadora),
mediante el uso de coberturas o mediante control quimico, segun los recursos que
se dispongan. El control quimico suele ser el mas efectivo, pero no se debe aplicar
antes de que los arboles alcancen al menos 75 cm de altura. Si se logra preparar
el terreno, se puede iniciar con un pre-emergente (Oxiflurofén) para lograr
mantener limpia la franja por casi 3 meses. De lo contrario, unas dos semanas
previo a la siembra de los arboles, se debe proceder a quemar el pasto con
herbicida. Algunos finqueros han plantado especies ornamentales que toleran la
sombra, con lo cual, se justifica y abarata el control del pasto.

c. Preparacion del suelo
De acuerdo con las condiciones del terreno (topografia, acceso) se decide la
posibilidad de realizar practicas de subsolado y rastrea. El propésito es reducir la
compactacion producto del pastoreo y mejorar el drenaje interno del suelo, de
modo que permitan un mejor desarrollo inicial de las raices de los arboles. En
caso de no poder preparar el suelo, se debera incrementar la profundidad y
amplitud del hueco o también, utilizar un hoyador portatil.

d. Correccién de acidez

Es comun que los suelos en zonas lluviosas presenten problemas de acidez, cuyo
resultado es que impide que las plantas puedan absorber los nutrimentos del
suelo. Por lo general, se considera como suelo acido cuando el valor de pH sea
inferior o igual a 5,5 o también, cuando la saturacién de acidez es mayor al 25%.
Esta informacion se obtiene de un analisis de suelo denominado, quimico
completo. Como medida correctiva se recomienda aplicar cal al fondo y alrededor
del hueco (150 a 200 g por arbol), se mezcla luego con un poco de tierra para
evitar que tenga contacto con las raices del arbol (ver Figura 1). Es decir, si se
aplican 200g por arbol, se requerira 400 k (8 sacos de 50k c/u). De ser posible, es
preferible la cal dolomita. Una segunda encalada podria aplicarse al afio siguiente,
poco antes del inicio del periodo lluvioso.
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AR Ak .)’.

3%

co y 100 g en la periferia

Figura 1: Encalado a la siembra. 100 g al fondo del hu
externa.

. Eliminacion de hormigueros

Especialmente critico en la siembra de la melina. Se debera localizar los nidos
préximos al sitio a plantar y tratar de eliminarlos. Para esto existen varias
opciones, desde insecticida granulado que se deja sobre el camino de la hormiga,
hasta el uso de repelentes como el Regent. La vigilancia del ataque de la hormiga
debera hacerse cada 3-4 semanas.

Distribucioén de los arboles dentro de la franja

En las siguientes figuras se muestra opciones de siembra de los arboles en la franja.
Modelo 1 (alta productividad, 125 arboles en cada 100 m de cerca).

Con esta opcion se logra la mayor produccién de madera, pero requiere de una
intervencioén (raleo) mas temprana para mantener el buen crecimiento de los mejores
arboles que contindan en pie por mas afos.
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Cerca: 50 cm de los drboles

Modelo 2 (Productividad media, 91 arboles en cada 100 m de cerca).
A pesar de plantarse menos arboles, esta opcion logra una buena produccion de
madera y permite que el primer raleo ocurra uno o dos afios mas tarde.

g4

Cerca:
50 em de
los drboles

25m

Cerca: .
50 cm de 3m
los érboles

Modelo 3 (Produccidén e incorporacion de arboles nativos de valor biolégico)

Con el propésito de generar sombra durante el periodo seco, se podra plantar cada
12m un arbol de hoja perenne (acacia o pilébn en zonas humedas, acacia o cenizaro
en zonas secas). Estos arboles se plantan en la linea de borde que colinda con el
repasto. Bajo este mismo principio, se podra también plantar arboles con fines no
productivos, para aumento de la biodiversidad o brindar belleza escénica. Puede

basarse en el modelo 1 (125 arboles en 100m) o en el modelo 2 (91 arboles en 100m)
12m

Cerca: 50 cm de los drboles

Modelo 4 (una sola hilera)
Esta opcion se utiliza con fines productivos, para crear sombra o aumentar
biodiversidad. Se puede establecer en los linderos de la finca, o en lineas divisorias
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entre apartos. Sin embargo, el arbol debera estar protegido de los animales por medio
de una cerca.

Cerca: 50 cm de los drboles

¢, Como se debe plantar los arboles?

a. Realice un hueco de aproximadamente 30 cm de profundidad o dos veces la
altura del arbolito. Limpie en tierra con una pala ancha, una superficie alrededor
del arbol de 1m de diametro (rodajea).

b. En suelos acidos, se puede agregar 100g de cal dentro del hueco y otros 100
g en la periferia inmediata. La cal se debera mezclar con tierra para evitar que
toque las raices de la planta. En suelos basicos (pH>5,5 o con muy baja
saturacion por aluminio, < 25%), se podra colocar 50 g de fertilizante al fondo

del hoyo.

c. Posicione en forma recta el arbol en el centro del hueco.
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d. Llene con tierra el hueco, presione alrededor del arbol hasta dejarlo firme y
evitar dejar espacios vacios. El arbol debe quedar levantado sobre la superficie,
de modo que el agua no se encharque alrededor y escurra de forma libre.

e. Recuerde que un arbol bien plantado es aquel que:

Se encuentra en una posicidn recta, sin inclinacion.

Tiene tres pares de hojas, sin quebradura de tallo ni de la yema principal.
Tiene una rodajea limpia en tierra, de 1m de diametro alrededor.

Se observa ligeramente sobre el nivel de la linea del terreno, de modo que
asegura que el agua escurra alrededor.

Sano y sin hojas con deficiencia nutricional visible (clorosis, otras).

Se observa una abundante presencia de raices alrededor del arbol.
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Arbolito correctamente plantado

Fertilizacion del suelo después de plantados los arboles

Con base en el analisis del suelo se logra definir la necesidad de fertilizar. En un suelo
de baja fertilidad no podremos producir madera en forma comercial, a menos que se
le ayude con fertilizantes. Por lo general, se recomienda fertilizar al momento de la
siembra o un mes posterior al encalado. Se inicia con 50 g de fertilizante alto en fésforo
(10-30-10 /12-24-12), aplicado mediante el método de espeque, con uno o dos hoyos
a 10 cm de distancia del arbol. Se puede reforzar a los 3 meses con 100 gramos por
arbol de fertilizante alto en nitrégeno.

Método de incorporacién de fertilizante con el espeque

Mantenimiento del arbol plantado

Las labores de mantenimiento son necesarias para asegurar el optimo desarrollo y el
valor comercial a futuro de la madera de los arboles. Por lo general, la intensidad del
mantenimiento es alta los primeros dos afos.

El control de malezas es la actividad de mayor relevancia y costo. El pasto reprime el
crecimiento de los arboles y debe ser eliminado dentro de la franja. Desde el momento
de la siembra, se recomienda rodajear dejando limpio 1m alrededor del arbol. A los
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dos o tres meses debe iniciarse con un programa de control de malezas. Hay varias
opciones al respecto: control quimico (herbicida), mecanico (guadafa), uso de
coberturas (manicillo u otros) o hasta plantar un cultivo de corta duracién como frijol,
maiz, yuca, ornamentales.

Durante el periodo lluvioso es necesario realizar intervenciones cada dos meses o
cuando la maleza supere unos 50 cm de altura. El uso del herbicida al inicio debera
ser aplicado muy cuidadosamente mientras el arbol tenga una altura menor a 1m. El
control del bejuco y enredaderas es vital, en pocos dias pueden causar
estrangulacion, quebradura y hasta pérdida del arbol.

El control de plagas como la hormiga en melina, los chupadores en guanacaste y
cenizaro, y el barrenador del cedro, deben formar parte del manejo inicial de los
arboles. Con estas especies es necesario incorporar atomizaciones frecuentes de
insecticidas cada 30-45 dias. En el caso del cedro, debera atomizarse cada 3
semanas a partir de los 3 meses de plantado.

En teca es comun que después de una lluvia fuerte con viento algunos arboles se
inclinen. Se acostumbra a amarrar los arboles con dos o tres vientos (con piola) en las
préximas 48 horas, de lo contrario no se podra recuperar su verticalidad.

Resiembra

Es normal que ocurra mortalidad de arbolitos, causado por factores bidticos como
ataque de hormiga, de grillo, de venado, bejucos, maleza. O por factores abidticos
como por efecto del viento, encharcamiento o inundacién, sequia, mal uso del
herbicida. Si la mortalidad ocurre distribuida por toda la franja y es inferior al 8-10%,
no es necesario replantar. Pero si se concentra en sectores, dejando espacios amplios
sin arboles, se recomienda resembrar en los primeros 45 dias.

La siguiente informacion sirve de referencia para la ejecuciéon de labores de
mantenimiento durante los primeros 24 meses.

Control de

Malezas Hormiga, Poda de Despunta Deshija Podabdt_a Poda media
Especie (cada 2-3 | barrenador | Formacion de rama (mes 6 ;ZQ: zegam hasta 5 m

meses) (ca%z?a?;())-% (mes3y6) | (mes3yb) al 9) (mes 6 a’l 18) (mes 18 al 36)
Teca X X X X X
Melina X X X X X X X
Acacia X X X
Pino X X X
Almendro X X X X X
Laurel X X X X X
Pilon X X X
Cedro X X X X X

Poda de ramas

La poda se realiza con el objetivo de producir madera libre de nudos a futuro. El corte
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de la rama debe ser lo mas limpio posible sin dejar ningun segmento. Con ramas
gruesas, se debe primero realizar un primer corte por debajo de la rama y terminar
con el corte por encima de la rama, para evitar una ruptura de la rama por su peso.

Despunte

En especies de muy rapido crecimiento como la melina, se practica la técnica del
despunte o corta de la yema terminal de las ramas laterales. El propdsito es fortalecer
el crecimiento de la yema principal y se realiza aproximadamente en los meses 3 y 6.

Poda de formacion

En algunos casos, los dafios por insectos, viento, o por descuido con las herramientas
durante las chapeas, pueden provocar la quebradura o pérdida de la yema principal.
Esto produce la aparicion de varios brotes, momento en que es importante elegir
temprano el de mejor posicién o liderazgo. Con esto se logra recuperar el crecimiento
vertical del arbol y obtener a futuro madera comercial. Es comun la aparicién de la
bifurcacién temprana, que requiere la eleccién de la rama mejor posicionada. En casos
extremos, se forma una bifurcacion que no es posible corregir, por lo que se debe
cortar completamente el tallo por debajo de la bifurcacion (ver dibujos en la parte baja).

79



Con esta accion se espera que alguno de los nuevos brotes emerja con una mejor
posicidn, para poder elegirlo y recuperar asi la forma recta del tronco. La regla de oro
es, entre mas temprano se pode mejor posibilidad de recuperacion.

¢ Cuando ralear?

El raleo se realiza con el objetivo de liberar espacio de crecimiento a los mejores
arboles. Este sistema productivo permite que se realice una extraccién de un 50% de
los arboles a los 3 afnos (en melina), 5 o 6 anos (las demas especies). Proporciona
ademas, un primer ingreso economico al productor con la venta de la madera.

Los disefios propuestos permiten que se realice un raleo del 50% de los arboles de
menor crecimiento, baja calidad o enfermos, preferiblemente en las dos hileras de
borde. Usando de guia las siguientes figuras:

Modelos 1y 2




Los modelos 1y 2 permiten realizar dos raleos. El primero elimina el arbol de menor
potencial de cada pareja en las hileras de borde. El segundo raleo 4 a 5 afios después,
elimina un 50% de los arboles remanentes en las dos hileras de borde.

Modelo 3

En el cuadro siguiente se muestra una guia para la ejecucién de los raleos y la
produccion esperada por cada 2000 arboles, sumando raleos y cosecha (Murillo y
Badilla 2015, Quirdés 2015, Fallas, 2017, Vallejos 2018, Calvé et al 2020).

Raleo | Raleo Il Produccion

Especie (40-50%) (50%) Cosecha | esperada con 2000

Ao Afo arboles (pulgadas)
Teca 4-5 9-10 Afo 16-18 110 000 (300m?3)
Melina 3 No aplica ARo 5-6 240 000 (660m?3)
Acacia 4-5 7 Afo 8-10 150 000 (400m?3)
Pino 4-5 9-10 Afo 15-16 150 000 (400m?3)
Laurel (Cordia a.) 4-5 8-9 ARo 15-16 150 000 (400m3)
Cedro (Cedrela o0.) 4-5 8-9 Afo 15-16 150 000 (400m?3)
Pilén (Hieronyma a.) 5-6 9-10 Ao 16-18 90 000 (240m?3)
Almendro (Dipteryx p.) 5-6 9-10 Ano 16-18 90 000 (240m3)

Las siguientes figuras muestran el costo total por arbol y su distribucion segun
actividad y rubro, como parte del cultivo de las especies melina y teca. El costo por
arbol se refiere a todo el ciclo del cultivo o rotacion de ambas especies, dentro de

sistemas silvopastoriles.
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s Preparation ® Establecimiento u Asist. técnica y Regencia Serv. Contratados (cosecha)
® Mantenimiento Cosecha = Cercas eléctricas ® Equipos y Herramientas

Figura 1: Costo total en colones por arbol individual (¢ 2110, donde 1US$ = ¢635)
distribuido por actividad (1a) y por rubro (1b), para el ciclo completo (5-6 afos) de
cultivo de melina en franjas (6m de ancho x 1600m de largo, N = 2000) en sistemas
silvopastoriles en Costa Rica.

El detalle de costos por arbol de teca en el sistema silvopastoril, se muestra en las
siguientes figuras 2.

g210
z 2a 2b
= |nsumos = Mano de obra
= Preparacion ® Establecimiento = Asist. técnica y Regencia Serv. Contratados (cosecha)
= Mantenimiento Cosecha = Cercas eléctricas ® Equipos y Herramientas

Figura 2: Costo total en colones por arbol individual (¢ 2695, donde 1US$ = ¢635)
distribuido por actividad (2a) y por rubro (2b), para el ciclo completo (16-18 afos) de
cultivo de teca en franjas (6m de ancho x 1600m de largo, N = 2000) en sistemas
silvopastoriles en Costa Rica.
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Distribucién espacial de los drboles dentro de la franja de 6m de ancho, con
tres hileras de drboles. En 100 m de longitud se pueden plantar 75 drboles:
25+25+25
San Carlos, zona norte de Costa Rica

~ - - ------ - - - - - - - e - - - === Cerca:
50cm de
o rbaies

Se evalué durante 5
afios 6 espaciamentos
de  cada

hilera: 6m, 5m, 4m,

dentro

3m, 2my Im

Pocas diferencias en
calidad y wvolumen
comercial del drbol
del centro  con
respecto a la hilera

izquierda o derecha.
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Clones de melina
San Antonio, Pérez Zeleddn
Finca Geovanni Villegas

Zona norte, Costa Rica. Melina en SSP
Proyecto FUNBAM 2021

Observamos que en las dos lineas de borde los drboles crecian mds que en la linea
central, pero recibian mds dafio de viento, quebradura de copa. Se modificé la
distancia a 3 x 3m en estas dos lineas de borde. Con esto se aumenté de 75
drboles a 91 drboles en una franja de 100 m de longitud: 33 + 25 + 33

Cerca:
4
3m 3m 3m ﬁ;:‘bu;s
25m
2m 4 m 4m

Cerca:
50 om de
los érboles

En zonas hidmedas y pluviales plantamos

Teca, melina, Acacia (Sembrd), Pino (Sombra)
Nativas
Cordia a. (Laurel), Dipteryx p. (Almendro), Cedrela o.
(cedro), Enterolobium c. (Guanacaste), Samanea s.

(cenizaro, _y Hieronyma a. (pilén, -)/

En zonas secas (Pacifico norte) \

Exéticas
Teca, melina, Acacia (-), Pino _)
‘ Nativas
w Cedrela o. (cedro), Enterolobium c. (Guanacaste) y

& Samanea s. (cenizaro, Semi perening)

(o

0s buenos colegas
contindan innovando. En
Sarapiqui (Zona norte)
el Dr. Dagoberto Arias
(TEC) nos comparte
esta interesante

experiencia con melina

Modificamos de nuevo el disefio: se planta a 4 x 4m en las dos lineas de borde, pero
se plantan 2 drboles juntos separados por 1m. Con esto se aumenté de 91 drboles a
125 drboles en 100 m de longitud de la franja: 50 + 25 + 50.

En 500m de franja = N = 750.

Ahora tenemos mds drboles, mds carbono, mds madera, y hasta un posible raleo del

50% en las hileras de borde, a los 5-6 afios,

ksn nuevo disefio of rece ademds un nuevo servicio ambiental: W
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,'/ Un productor de carne nos pregunté: ¢¥ LA SOMBRA EN EL VERANG?

Toda la evidencia cientifica demuestra el efecto del shock térmico en la fisiologia de

los animales, mener ganancia en pese diario, mener tasa de prefiez, efc.

Se propusc entonces esta modificacién al disefio, que puede ser también utilizado para

\ )
\incluir temas como mayor bicdiversidad, conservacién de la naturaleza, paisajismo, etc

|—{ Investigaciones en marcha B
L J

e B

/ \ ~
! 1) Curvas de crecimiento por especie. \ [ iiNace toda ]
2) No de drboles para Carbone Neutralidad uha
3) Teca (bordes) con Melina (centro) y viceversa, A
4) Cedro cada 12m en la linea central. silvicultural
5) Leguminosas de copa amplia en la linea del
centro (Guanacaste y cenizaro). Potencial

6) Mejoramiento genético: el drbol plus debe ser enorme para

apfo para crecer en condiciones de franja: ;
; cultivar
resistencia a viento, copa angosta, rama corta,
madera en el

. 30% del pais |

tronco recto, dominancia apical, otros).

7) Mayor densidad para promover raleos.
;,‘\8) SSP para zonas altas del pais.
-

Financiamiento de los Sistemas Silvopastoriles
Fondo Nacional de Financiamiento Forestal (FONAFIFO)

/1. Tnicia con crédito forestal (5 a 6% hasta con 3 afios de gracia) \'".

2. El crédito otorga $3500 POR ARBOL (U5$5,6), 60% al inicio,

20% al final del afio 1y el otro 20% al final del afic 2, con
supervisién de campo.

3. Al afio 3 ingresa el PSA y otorga un 50%. Con esto se pagan los

intereses y se amortiza parte del préstamo.

e

Al afio 5 ingresa el otro 50% del PSA y vuelve a amortizar al

préstamo. Con los raleos se espera terminar de cancelar el

| saldo del crédita.

" 5. Por ahora solo para pequefios y medianos productores //"‘

Hablemos de Captura de
Carbono y Mitigacidn - ™
Recordemos que fenemos 1 Franja

| de 100m de largo con 125 drboles )

G

I Raleo 1T Raleo Cosecha Final
Vol Vol Vol | VolCom |Ingresos
; dad N dad N d N
G I L T B P R R T
Tewa (T grandis)  |Afo5,42 123 Afa9,30 555 Aiol, 45 3674 4353 7902

Melina (6. arborea) |Afio 3,42 406 Afo5,75 Ao, 75 3918 4325 7421
Almendro (Dipteryx) | Ao 5,42 088 Af010,30 208 Afo15, 45 1023 1319 4135
Pildn (H. alchorneoid)) Afio 5,42 087 Afi010,30 269 Afo15, 45 1769 2125 1544

Eesecis VolCom |Ingresos| Biomasa | Carbono | Ton/ha/afio|
pe total/ha| ($/ha) |Total/ha|(Ton/ha)| 15 afios
Teca (T. grandis) 4353 7902 6530 1580 105
Melina (G. arborea) | 4325 7421 19461 3596 240
Almendro (Dipteryx) | 1319 4135  19.78 6.96 046
Pildn (H. alchorneoid)| 2125 1544  31.87 8.41 0.56
Emisiones del ganado 1 2 |% mitigacién|% mitigacidn N para alcanzar
en 10ha, 25 cabezas Franja | Franjas |1 Franja/ha |2 Franjas/ha Carbono
34.78 Tonshasafio | | A W Neutralidad
teca 1053 2107 30.29 60.58 365
melina 2398 4795 6893 137.86 150
almendro 4564 9.28 1335 26,69 1000
pilén 5.61 11.22 16.13 32.26 730

50% melina = 23,98 Ton/ha
50% teca = 10,54 Ton/ha
Total = 34,51 Ton/ha

67% melina = 31,65 Ton/ha
33% Almendro = 3,15 Ton/ha

Total = 34,80Ton/ha
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Rentabilidad del establecimiento de franjas de madera con melina

y feca en sistemas silvopastoriles, zona norte de Costa Rica
(Ospino, Murillo, Alfaro, en prensa)
Tasa de Pago del 1-10
interés del 6% | capital (afios)
VAN (¢) 1131349
uUs ($) 1984
Melina B/C 2,68
TIR 28,46%

VAN (€) 889 628 E
us ($) 1,560 )
i Teca B/C 2.41 |

| TIR 14 9%

I

—

Algunas dificultades detectadas

El ganadero no es un agricultor tradicional. No tiene por
costumbre el cuido de plantas.
| Ahora se le indica que debe eliminar el pasto periédicamente
| dentro de la franja. Este es el principal desafio, icémo lograr

eliminar la graminea dentro de la franjal

7

Franja con melina de
norte a sur: EXeesel
_ hacia el
potrero.

Soluciones: 1) Poda
hasta unos 5m, 2)
Aumentar la distancia
entre franjas a unos
100 m; 3) Despuntar
ramas con podadora
de extensién hasta
5,5 a 6m de altura.

Un ganadera establecis la
franja a 2m de la cerca
colindante. No realizé la
poda de ramas bajas de
melina (5m):

El madero negro de la
cerca viva empezé a morir
bajo la fuerte sombra.
Aprendizaje: 1) evitar
establecer  franjas en
lineas [ cercas
colindantes con vecinos;

2) Podar las ramas hasta 5

o 7.5m de altura

I Las fincas ganaderas suelen tener
suelos muy compactados,
erosionados, con quemas frecuentes,

en especial en los linderos

Muchas veces no es posible mecanizar,

pero la hoyadora es una excelente opcién
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¢Con o sin ingreso de los animales?
<Cuando podrian ingresar?

¢De qué peso al primer ingreso?

TV Lt

Objetivo Especifico 3: TEC, Optimizar la productividad del componente forestal de los SSP.
Para el desarrollo de este objetivo se establecieron parcelas permanentes de crecimiento y
comportamiento de los nuevos disefios SSP. Con cada uno de los productores se
establecieron entre 6 y 12 PPM. En todas las fincas nuevas se llevaron mediciones periddicas
(cada 3 a 6 meses) durante casi 3 afios continuos. A pesar de ser informacion de poca edad,
los resultados de crecimiento se pudieron contrastar con los modelos de crecimiento mensual

de teca y melina para los primeros cinco afios (Murillo et al. 2016).

También se le dio seguimiento al ensayo de 6 espaciamientos de teca, establecido en la Finca
La Vega hace 8 afos. Con toda la informacién se prepard un primer borrador de publicacion
sobre crecimiento y produccién esperada, principalmente para teca y melina. De las demas

especies nativas no hay suficientes datos.

Debe mencionarse que la informacion desarrollada sobre crecimiento, costos, indicadores
financieros y escenarios de financiamiento ha sido conocimiento generado por el proyecto y

esencial para el logro de objetivos de productividad y fomento.

1. Tesis desarrollas con el aporte total o parcial del proyecto

Jiménez Jiménez, J. 2023. Optimizacion del componente forestal del programa nacional de
fomento de sistemas silvopastoriles carbono-neutral. Tesis M.Sc. Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica, Escuela de Ing. Forestal. Cartago, Costa Rica.
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2. Crecimiento esperado, ingreso econémico y carbono fijado con la siembra de
arboles en franjas en la zona norte de Costa Rica.

Murillo, Badilla, Paniagua, Rodriguez y Ospino.

Resumen

Palabras clave: agroforesteria, silvopastoril, carbono, productividad, espaciamientos

Abstract

Key words: agroforestry, silvopastoril, carbon, productivity, spacements

Introduccion

La ganaderia en Costa Rica es una actividad productiva tradicional que se desarrolla en todo
el territorio nacional desde la época colonial (CORFOGA 2015). Actualmente un 43,4% (1,86
millones ha) del territorio corresponde a tierras ocupadas por pastos, segun el ultimo censo
agropecuario nacional (INEC 2014). Sin embargo, la mayor parte de estas areas son utilizadas
actualmente en sistemas de ganaderia extensiva, con baja tecnologia, que provocan un
deterioro ambiental y emisién de gases de efecto invernadero (GEIl) que favorecen el
calentamiento global (FAO, 2013).

El pais tiene como meta alcanzar la carbono neutralidad y todos los sectores deben aportar a
esta causa desde sus posibilidades y realidad socioecondmica. Por ser la ganaderia el uso
del suelo mas extensivo en el territorio nacional, su peso e importancia en el equilibrio
ambiental del pais, debe constituirse sin duda en la base de las politicas de mejora del
agropaisaje. Por tanto, es prioritaria la busqueda de soluciones, nuevos modelos productivos,
que permitan invertir en la mejora de estos sistemas de producciéon ganadero. Es esencial la
puesta en marcha de tecnologias basadas en mejores practicas de manejo, que reduzcan
emisiones, contribuyan a la remocion de gases de efecto invernadero y aumenten el impacto
socioecondmico de los productores locales.

Los sistemas silvopastoriles (SSP) asocian en principio, el componente forestal con el
forrajero y permiten la integracion con la produccién de carne o leche (Murillo et al. 2013). Su

promocion ha ocurrido durante décadas y un abundante conocimiento ha sido generado al
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respecto (Ibrahim et al., 2007; Casasola et al., 2009). Sin embargo, no ocurrié una verdadera
adopcion del sector forestal en el sector ganadero tradicional como se esperaba. Es comun
encontrar diferentes modalidades de SSP dentro de las fincas ganaderas (cortinas
rompevientos, arboles en hileras o linderos, y arboles dispersos en potrero) (Villanueva et al.
2010). Sin embargo, estas modalidades de asocio tradicionalmente no contribuyen
significativamente en la economia de las fincas (Murgueito e Ibrahim 2008). EI componente
forestal del modelo silvopastoril propuesto por Murillo et al. (2015), consiste en un disefio que
permite la inclusion de franjas de especies forestales de alto valor de su madera, intercaladas
dentro de la unidad de produccion pecuaria, con el propésito de desarrollar un SSP, social,
econdémica y ambientalmente sostenible.

La informacion de crecimiento y produccion de madera es fundamental para lograr el
desarrollo de propuestas de fomento de cualquier actividad econémica con arboles. Los
estudios que han generado informacién econémica de algunas modalidades de SSP (Souza,
2002), se basan en una ganaderia arbolada y no de un enfoque silvopastoril que permita la
produccion alternativa de madera. Este estudio busca por tanto, aportar conocimiento nuevo
sobre el potencial de produccién de madera e ingresos econémicos al productor agropecuario

en un nuevo enfoque SSP para el pais.

Metodologia

La investigacion se realizé en la finca productiva del Instituto Tecnolégico de Costa Rica en la
zona conocida como La Vega, Florencia de San Carlos. La zona se ubica dentro de la Zona
de Vida Bosque Muy Humedo Tropical del sistema Holdridge, de clima calido, con temperatura
promedio anual entre 25 y 33 °C, precipitaciones promedio de 3500 a 4000 mm/afo, con un
periodo seco practicamente nulo, y una altitud de 50 msnm. Los suelos sufren de inundaciones
periodicas, son de tipo franco arcilloso, fertilidad media (CICE de 18,43 cmol), de baja

saturacion de acidez (2,66%) y un pH de 5,0 a 5,6.

Disefo experimental

El estudio establecié en campo un nuevo disefio silvopastoril basado en la siembra de franjas
angostas de 6m de ancho, plantada en su interior con tres hileras de arboles en tresbolillo con
especies de alto valor maderable. Se evaluaron las especies forestales de mayor importancia
economica maderable en la zonay el pais en general: teca ( Tectona grandis), melina (Gmelina

arborea), pilon (Hieronyma alchorneoides) y almendro (Dipteryx panamensis).
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Las franjas se establecieron aproximadamente cada 45-50 m entre si para evitar un sombrio
excesivo sobre el area efectiva de pastura (Figura 1), dado que su orientacion en el terreno
fue de Noroeste-Sureste. Dentro de cada franja se plantaron tres hileras de arboles a lo ancho,
distanciadas a 2,5m entre si. Dentro de cada hilera se plantaron los arboles en varios
espaciamientos, con un disefio experimental de bloques completos al azar, con 15 arboles
por unidad experimental. Los 6 tratamientos (espaciamientos) evaluados fueron cada 1 metro,
2m, 3m, 4m, 5m y 6m de distancia dentro de la hilera de arboles (Figura 1). Las franjas
funcionaron como bloques y se establecieron 3 franjas en total para cada una de las especies

forestales evaluadas.

Figura 1: Distribucion espacial de la unidad experimental de 15 arboles dentro de las franjas
de 6m de ancho, con 3 hileras en distribucion tresbolillo, en el sistema silvopastoril propuesto
en San Carlos, zona norte de Costa Rica (Murillo et al. 2015).

Estos espaciamientos corresponden a una relacion de densidad de arboles/ha como se
muestra en el cuadro 1. En un modelo de alta produccién es posible entonces establecer 2
franjas/ha, con 6m de ancho cada una. Esto implica una relacion de 6m + 6m = 12m destinada
a la produccion de madera dentro de una ha imaginaria, o también, un 12% de la superficie

de produccién ganadera.

Cuadro 1: Distancias de siembra evaluadas entre arboles dentro de hileras, en el ensayo
silvopastoril en San Carlos, zona norte de Costa Rica.

Distancia entre arboles dentro de cada hilera

2,5m entre hileras, 3 hileras dentro de
cada franja

Numero de arboles/franja de 100 m de 300 150 100 75 60 50

Tm 2m 3m 4m 5m 6m
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longitud

Numero de arboles en 2 franjas/ha de

100m de longitud 600 300 200 150 120 100

Se disefid un sistema silvopastoril que permitiera producir madera en franjas angostas de
terreno dentro de las unidades de produccion ganadera. El ancho de la franja se optimizé de
modo que permitiera la mayor cantidad de lineas de arboles en el interior de la estrecha
porcién de terreno. De esta manera, se buscé que la relacion costo/beneficio de la necesaria
instalacion de cercas alrededor de los arboles, lograra mantener una apropiada relacion

positiva econémicamente.

Basados en esta densidad de arboles posibles a plantar/ha, se tomaron modelos de
crecimiento y de fijaciébn de biomasa/carbono existente para cada una de las especies
evaluadas en el proyecto (Murillo y Badilla 2015). De estos modelos de crecimiento y de
manejo de cada especie se adaptd a la densidad propuesta en los sistemas silvopastoriles,

como se muestra en el cuadro 1.

La relacién volumen/carbono se obtuvo de la ecuacion general de densidad de biomasa, que
establece que Ton/ha = Volumen*DM*FEB, donde el volumen total se convierte en biomasa
(multiplica por la DM = Densidad Media de la madera) y luego por el Factor de Expansion
(FEB = 1,5 de acuerdo con el IPCC, 2003, Tabla 3.A.1.10). Una vez estimada la biomasa
aérea total por ha, se estimé la proporcién de carbono basado en la relacion 44% de la

biomasa aérea total propuesta por Esquivel y Fernandez (2013).

La biomasa de raices se ha propuesto utilizar una relacion del 25% de la biomasa aérea total,
valida para una gama amplia de especies (IPCC, 2006). Sin embargo, se considero utilizar un
escenario mas conservador y basar los analisis de fijacion de carbono solamente con base

en la biomasa aérea de los arboles.

Cuadro 1: Modelo convencional de manejo de plantaciones forestales en Costa Rica y relacion
Volumen total/Carbono (Murillo y Badilla 2015).

Especie Ciclo de Nimero | Raleos | Volumen | Carbono/ha
produccioén | inicial de | (afios) | total/ha (Ton)
(afos) arboles/ha (m?3)
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Tectona 4.8,
grandis 18 833 12 225 115
Gmelina 5 15 3y45 275 07
arborea

Dipteryx 5,0,

panamensis 16 833 12 150 120
Hieronyma 5.9,

alchorneoides 16 833 12 150 111

Estos valores de volumen total/ha y el respectivo carbono fijado, corresponden a la sumatoria
del volumen aprovechado en cada raleo y el volumen final de cosecha, acorde con el modelo

de manejo mas generalizado para estas especies en el pais.

Resultados y discusién

Con base en la densidad de arboles/ha en un sistema silvopastoril (150/ha), se ajusté los
valores de volumen y carbono de los modelos convencionales existentes para cada especie
en el pais. En el cuadro 2 se muestra en detalle el resultado del estimado de volumen y
carbono fijado por especie en un sistema silvopastoril. Es importante sefalar, que este valor
incluye el volumen de los arboles raleados en su momento, dependiendo del manejo esperado
y el crecimiento para cada especie.

Cuadro 2: Estimacion del carbono total fijado esperado por ha, en sistemas silvopastoriles
con franjas de madera de las especies de mayor uso en reforestacion en Costa Rica.

T Ralen IT Raleo Cosecha Final
Ecpecie Edad N Voltha|Edad N Vol/ha| Eded N Vol/ha | Vel toralsha | TNT7ES0S | COB | o hasafio
($/ha) | (Tansha)
Teca(T. gmnd.:S_J Afla 5,50 252 Afa9,40 716 Afe 15, 60 2768 37.36 T276 1356 080
Meling (&. arborea) Afia 4, 60 i T25 Afa 7, 90 bBbz22 62.48 4620 17.32 3 247
Almendro (D. panamensﬁs} Afa 5,50 106 Afel10,40 353 Afe 15, 60 1132 1581 2TBG B8.40 056
Pilén (H. alchornesides) Afla B, 50 057 Afe 10,40 455 Afo 15, 60 1647 22.00 1664 871 058

En el cuadro 2 puede observarse que la melina (Gmelina arborea) es la especie que tiene la
tasa anual de fijacion de carbono mas alta, a pesar de que su madera es la de menor densidad
en este grupo de especies. Esto se explica por su alta produccion de volumen/biomasa en
ciclos de produccion de 7 afos, vs ciclos de 15 afios en las demas especies. Este arbol fija

mas del triple de carbono/ha/afno que cualquiera de las otras especies investigadas.

Si en la finca se plantan los arboles anualmente en un sistema continuo, los ingresos
esperados/ha/afio son de $485 (teca), $660 (melina), $186 (almendro) y $111 (pilon)
respectivamente. El almendro es un caso especial por la dureza y resistencia a la intemperie
de su madera. Con esta especie se podria esperar que los productos del primer raleo y las

partes delgadas del tronco, se pudieran aprovechar como postes de cerca, que tienen un valor
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en el mercado superior a los ¢3000 la unidad.

Puede claramente deducirse, que el cultivo de madera en estas franjas dentro de sistemas de
produccion ganadero, aportara una importante cantidad de toneladas de carbono/afo al
sistema. Las estimaciones de incremento del volumen y biomasa de cada especie seran
revisadas en el futuro cercano, en la medida que se obtenga los valores de crecimiento de los
arboles en estos sistemas de campo abierto. Es de esperar que la tasa de crecimiento del
diametro y del volumen en general del arbol, sea aun superior debido a la poca competencia
que tendra en estas franjas. Estos resultados sugieren que la tasa real de carbono estimada

en este estudio se encuentre subvalorada.

Los efectos econdmicos de los arboles de alto valor en el sistema, son sin duda el otro
elemento a considerar. La crisis de los ganaderos debido a los cambios en el precio y mercado
de la carne, podria ser significativamente compensado si se aprovecha la madera en pie que
ofrece este disefio propuesto. A estos criterios debe sumarse el impacto positivo de la
existencia de sombra en la produccion de ganado, elemento reconocido y valorado en otros
trabajos. Donde se ha estimado que la sombra de los arboles en potrero puede mejorar la

produccion de leche y carne en hasta un 15 a un 20% (Souza, M. 2002).

Finalmente, debe recordarse también los beneficios ambientales de los arboles como alimento
de avifauna, servicios escénicos y paisajisticos, que cada vez mas son considerados de gran

valor en la sociedad (Casasola et al. 2009).

Conclusion

El disefio propuesto de franjas de madera en sistema silvopastoril, permite producir un
importante volumen comercial que oscila entre los 15 a 62 m®%nha, segun la especie, y fijar

entre 0,5 y aproximadamente 2,5 toneladas de carbono/ha/ano.
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3. Efecto del espaciamiento en el desarrollo de la teca en sistema silvopastoril en

franjas, San Carlos, Costa Rica

Murillo, O., Badilla, Y., Jiménez, J.
Resumen
Gran parte de las fincas ganaderas de Costa Rica son manejadas bajo el concepto de
ganaderia tradicional, que desaprovecha el uso de recursos y ocasiona el incremento de la
huella de carbono. Estrategias de sistemas silvopastoriles (SSP) tienen como obijetivo la
sinergia del sector ganadero y el sector forestal para el desarrollo de propuestas de ganaderia
verde. Pequefios y medianos productores se encuentran dentro del objetivo meta, ya que la
diversificacion de sus fincas impulsa el potencial de retribucidon econémica y un mayor aporte
de servicios ambientales. La densidad de siembra en el disefio espacial en franjas puede
inferir significativamente sobre los resultados productivos, en términos de volumen, y calidad
de los arboles, con su efecto final en la retribucién econémica para el ganadero. El objetivo
del estudio fue determinar el efecto de la densidad de siembra en la produccion y calidad de
madera en un sistema silvopastoril en franja en San Carlos, zona norte de Costa Rica. Se
investigd un ensayo con 6 espaciamientos, 2,5 x 6m, 2,5 x 5m, 2,5 x 4m, 2,5 x 3m, 2,5 x 2m
y 2,5 x 1m, en un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones, en un sistema
silvopastoril en franjas angostas de 6m de ancho. Los datos analizados corresponden con las
mediciones desde 1,5 hasta 8,3 anos de edad. Se analiz6 el crecimiento del diametro, altura
comercial y volumen comercial de los arboles, asi como su calidad. Los resultados mostraron
diferencias significativas entre los espaciamientos, donde una densidad de siembra baja
promueve la disminucién en calidad, mientras que una densidad alta afecta el crecimiento
diamétrico. El espaciamiento 2,5 x 3m (N = 100 arboles en 100m de franja) fue el que registré

el mejor crecimiento y calidad de arboles de teca en este sistema silvopastoril.

Palabras Claves: Densidad de siembra, calidad de arboles, sistemas agroforestales, arreglo

espacial

Abstract

Most of the livestock farms in Costa Rica are managed under the concept of traditional cattle
ranching, which does not take advantage of the adequate use of resources and causes an
increase in the carbon footprint. Strategies for silvopastoral systems (SSP) are aimed at the

synergy of the livestock and forestry sectors for the implementation of green livestock
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proposals. Small and medium-sized producers are within the target objective, since the
diversification of their farms boosts the potential for economic retribution and the improvement
of environmental services. The influence of planting densities in the spatial design of strips
affects the productive results in terms of volume, and variables such as tree quality can also
influence the economic retribution. The objective of the study was to determine the existence
of differences in planting density in strips of a silvopastoral system in San Carlos, Costa Rica,
in addition to identifying the density that optimizes the production of better-quality volume. 6-
density spacements were investigated 2.5 x 6m, 2.5 x 5m, 2.5 x4m, 2.5 x3m, 2.5 x2my 2.5
x 1m, with 3 replications in a randomized block design. Behavioral analysis was carried out for
the variables: diameter, quality, height and commercial volume of the trees, based on growth
measurements from 1.5 to 8.3 years old. The results showed that there is a relationship
between planting density and the variables analyzed; low planting densities promote a
decrease in quality, while higher densities have a suppressive effect on the diameter variable.
There is a significant difference between the density treatments and the variables studied. The
design that best optimizes production is represented by the 2.5x3m planting density (N = 100
trees in a 100m strip long) in a silvopastoral system.

Key words: Planting density, tree quality, agroforestry systems, spatial arrangement.

Introduccién

En el pais, aproximadamente el 43% de las fincas agropecuarias son destinadas al cultivo de
pasto [1]. Gran parte de estas fincas se encuentran gestionadas bajo el concepto de ganaderia
tradicional o extensiva, con cargas del hato ganadero que limitan las posibilidades de
mitigaciéon del gases de efecto invernadero en la industria carnica y lechera [2].

El concepto de sistema silvopastoril (SSP) se fundamenta en la asociacién de la actividad
ganadera con la actividad forestal [3], no obstante la posibilidad de arreglos espaciales
dependera en gran parte de las necesidades y objetivos de produccion fijados para la finca.
Algunas opciones como arboles dispersos en potreros, cortinas rompevientos, cercas vivas y
linderos [4], [5], representan el modelo tradicional de SSP. No obstante, esta forma de
incorporacion del arbol limita la contribucién econdmica en la finca ganadera [6].

El desarrollo de la franja arbérea como arreglo espacial dentro de la finca ganadera, puede
ofrecer una mejor prestaciéon en términos productivos. Sin embargo, el entender el efecto de
la densidad de siembra es importante para llegar a consolidar un arreglo espacial enfocado
hacia la produccién de madera para la industria.

Es de conocimiento general que en la plantacion forestal la densidad de siembra infiere de
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forma directa sobre las variables dasométricas [7]. No obstante, de forma intrinseca se puede
generar algun efecto que recaiga sobre la calidad del arbol. con lo que impactaria el valor
economico de la plantacién y su madera.

Para el pequefio y mediano productor ganadero es esencial consolidar un disefo de SSP, que
defina la densidad que maximice la produccion de volumen de alta calidad. De forma que
brinde la oportunidad de diversificar la finca con una propuesta de inversion con potencial de
rentabilidad econdomica.

Por lo tanto, esta investigacion tuvo como objetivo determinar la mejor densidad de plantacién

de arboles en franja, como parte de un sistema silvopastoril ubicado en la zona norte del pais.

Metodologia

La investigacion se realizd en ensayos de sistema silvopastoril (SSP) establecidos en el 2014,
en La Vega, Florencia, San Carlos, propiedad del Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

El componente forestal del SSP consistié en arboles ubicados en tres hileras en tresbolillo
dentro de una franja compacta de 7m de ancho. Entre hileras se establecié una separacion
de 2,5m de ancho (Figura 1). Se evaluaron seis tratamientos de densidad 2,5 x 6m, 2,5 x 5m,
25x4m, 2,5x3m, 2,5x2my 2,5 x 1m, en un disefo de bloques completos al azar con tres

repeticiones.

Cerca: 1m de los arboles

Figura 6. Esquema de distribucion de arboles y espaciamientos para la conformacion de
tratamientos (a= separacién entre hileras, b= separacion entre arboles dentro de las hileras).
Fue seleccionado teca (Tectona grandis L.f.) como especie para la conformacién de los
arreglos espaciales, ya que cuenta con uno de los paquetes tecnolégicos mas desarrollados
en el uso de clones, orientado al mercado nacional e internacional de madera [8].

El estudio contemplé mediciones anuales durante los primeros 5 afos de edad (2017-2021).
Se midié el DAP, cantidad y calidad de las primeras 4 trozas de acuerdo con la metodologia
para calidad de plantaciones de Murillo y Badilla [9], en una escala de 1 a 4, donde una

calificacion de 1 es para una troza de alta calidad para aserrio, mientras que una calificacion
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de 4 para una troza para lefia y sin valor para aserrio. Las trozas se definieron de 2,5m de
largo. Los datos registraron también la posicion de la linea de arboles dentro de la franja, es
decir, linea borde izquierdo, linea borde derecho, linea central.

El procesamiento de datos consistio en la determinacién de la calidad del arbol en una escala
de 1 a 100, la altura y el volumen comercial.

La estimacién de la calidad porcentual del arbol se encuentra en funcién de la cantidad de
trozas y las calidades de trozas que conforman el mismo, se obtuvo de la siguiente manera
(ecuaciones 1, 2y 3):

Para arboles con 2 trozas:

Calygo = (1 + (1‘(”1*0'6;*“2*0'4’))) £100 (1)

Para arboles con 3 trozas:

Calygy = (1 N (1—((T1*0,45)+(T2;0,33)+(T3*0,22)))) 100 (2)

Para arboles con 4 trozas:

Calygo = (1 + (1‘(”1*0'4)+(T2*°'3;+(T3*0'2“”‘**0'1)))) x100  (3)

Donde:
Calypo: calidad porcentual del arbol.

T;: Calidad de la troza donde i representa la ubicacion de la troza en el arbol.

La interpretacién de dicho valor se encuentra de forma porcentual, por lo tanto, valores

cercanos al 100% representan arboles de mayor calidad.

La altura comercial se estimé con base en el nimero de trozas comerciales del arbol de 2,5m
de longitud. Las trozas de calidad 1 y 2 acumulan toda la longitud, mientras que trozas de
calidad 3, solamente un 50% de la longitud (1,25m). Las trozas de calidad 4 se consideraron
sin valor comercial. La suma de valores aportados por cada una de las trozas que conforman

el arbol es el equivalente a la altura comercial del mismo.

La estimacion del volumen comercial por arbol se obtuvo mediante la férmula general de

volumen con factor de forma (ecuacion 4) de ff= 0,65 [10].
Voleom = 7 * dap® x h x ff 4)

Donde:

Vole,m: Volumen comercial en metros cubicos.
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dap: diametro a la altura del pecho en metros.
h: Altura comercial en metros.

ff: Factor de forma.

Posterior a la estimacion de las variables de estudio, se realizé una depuracion de la base de

datos para eliminar datos atipicos o inconsistentes con la tendencia normal esperada.

Analisis de datos

Para la totalidad de las variables evaluadas se realizé una comprobacion de supuestos del
analisis de varianza, para esto se corroboré la normalidad de los datos, se ejecuté la prueba
de Shapiro-Wilks modificado a un nivel de significancia del 95%. Se verifico los supuestos de
homocedasticidad y normalidad, asi como el analisis grafico de la tendencia de los datos y los
residuos del modelo.

Para cada una de las variables se realizé un analisis de varianza por afno. Finalmente, para
los andlisis de varianzas que demostraron significancia entre sus tratamientos se realizé la

prueba de comparacion multiple de Tukey a un nivel de significancia del 95%

Resultados

Las pruebas para la comprobacion de supuestos mostraron la afirmacién normalidad de los
datos, ademas afirman la presencia de homocedasticidad de varianzas para las variables dap,
calidad y altura. En el caso de la variable volumen fue necesario realizar la transformacion
mediante la aplicacion de logaritmo natural para la comprobacién de los supuestos y el
correcto analisis de esta.

DAP

La variable dap fue analizada para un periodo de medicidon que va del 2017 hasta el 2021. La
distribucion de la muestra para los tres tratamientos evaluados se muestra en el cuadro 1. La
tendencia de disminucion en el tamafo de la muestra con el paso del afio responde al efecto

de mortalidad natural presente en el sitio de estudio.

Cuadro 7. Distribucion de muestra de datos para la variable dap promedio, en tres
tratamientos de densidad de siembra en franja de un Sistema Silvopastoril, Zona Norte, Costa
Rica.

Tratamiento i

2017 2018 2019 2020 2021 Total
2,5x1 77 75 72 74 64 362
2,5x3 49 49 49 47 40 234
2,5x6 46 45 42 41 41 215
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Total General 310 306 298 303 271 811

Los andlisis de varianza para la variable dap mostré que en cada afo existe diferencia
significativa entre los tres tratamientos evaluados, en el cuadro 2 se muestra los valores
promedio de didmetro para cada tratamiento y el resultado de la prueba de comparacion
representado por las letras en orientacion vertical.

Para cada uno de los afios, 2,5x1 representa el tratamiento con menor valor de dap. Posterior
al 2018 los tratamientos 2,5x3 y 2,5x6 no presentan diferencia entre ellos para el mismo afo
de analisis. El ano 2017 es el Unico donde se presentan diferencias entre los tres tratamientos

evaluados.

Cuadro 8. Valores promedio de dap en centimetros y resultado de prueba de comparacion
entre tres tratamientos de densidad de siembra en franjas de un Sistema Silvopastoril, Zona
Norte, Costa Rica.

Tratamiento LIC

2017 2018 2019 2020 2021
2,5x1 7,69 A 10,01 A 12,39 A 13,26 A 14,64 A
2,5x3 11,39 C 14,20 B 17,25B 18,56 B 20,61 B
2,5x6 9,55B 13,56 B 18,41 B 20,39B 21,75B

Calidad del arbol

La variable calidad porcentual por arbol fue evaluada en un periodo que comprende desde el
afio 2018 hasta el afo 2022, la distribucion de la muestra de datos para tres tratamientos de
densidad de franjas se muestran el cuadro 3.

Cuadro 9. Distribucion de muestra de datos para la variable calidad porcentual del arbol, en
tres tratamientos de densidad de siembra en franja de un Sistema Silvopastoril, Zona Norte,
Costa Rica.

Tratamiento i

2018 2019 2020 2021 Total
2,5x1 60 66 68 59 253
2,5x3 43 42 42 38 165
2,5x6 40 33 30 30 133
Total General 143 141 140 127 551

El analisis de varianza para la variable porcentaje de calidad mostr6 significancia entre los

tratamientos para cada uno de los afios evaluados. En el cuadro 4 se muestra los valores

promedio de calidad y el respectivo resultado de la prueba de comparacion.

Los resultados del analisis para la variable calidad muestran que en cada afio del periodo de

estudio la peor calidad es correspondida para el tratamiento 2,5x6. Posterior al 2018 la
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fluctuacion de las diferencias para las calidades de los tratamientos 2,5x1 y 2,5x3 se
estabilizan, mostrando que 2,5x3 presenta la mayor calidad

Cuadro 10. Valores promedio de porcentaje de calidad y resultado de prueba de comparacion
entre tres tratamientos de densidad de siembra en franjas de un Sistema Silvopastoril, Zona
Norte, Costa Rica.

Tratamiento i

2018 2019 2020 2021
2,5x1 90,85C 81,51 B 78,18 B 78,50 B
2,5x3 85,61 B 88,40 C 85,12 C 85,17 C
2,5x6 70,59 A 70,82 A 61,99 A 61,99 A

El analisis de varianza para el comportamiento de los tratamientos a lo largo del periodo de
estudio para la variable calidad mostré unicamente significancia para los tratamientos 2,5x1 y

2,5x6. En la figura 2 se muestra el comportamiento de la variable calidad por tratamiento
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Figura 7. Tendencia de comportamiento para calidad promedio por arbol, en tres tratamientos
de densidades de siembra en franjas de un Sistema Silvopastoril, Zona Norte, Costa Rica.

Altura comercial

La variable altura comercial fue una variable derivada de la evaluacién anual por troza, el
periodo de evaluacion comprende desde el afio 2018 hasta el afio 2021; en el cuadro 5 se

muestra la distribucidn de la muestra de datos para los tres tratamientos de densidad de franja.

103



Cuadro 11. Distribucion de muestra de datos para la variable altura comercial por arbol en
tres tratamientos de densidad de siembre en franjas de Sistema Silvopastoril, Zona Norte,
Costa Rica.

Tratamiento LG

2018 2019 2020 2021 Total
2.5x1 60 66 67 59 252
2.5x3 43 41 42 38 164
2.5x6 34 25 22 22 103
Total General 137 132 131 119 519

Los tratamientos evaluados mostraron tener diferencias significativas para cada uno de los
afios evaluados, en el cuadro 6 se muestra los valores de altura comercial promedio para
cada tratamiento y su respectivo resultado en la prueba de comparacion.

El resultado de la prueba de comparacién mostrd que 2,5x6 siempre representa al tratamiento
de menor altura comercial sin importar el afio de estudio. Por otra parte 2,5X3 logra
posicionarse para el ultimo afio de estudio como el tratamiento con mayor altura comercial.

Cuadro 12. Valor promedio de altura comercial en metros y resultado de pruebas de
comparaciones para tres tratamientos de densidad de siembra en franjas de un Sistema
Silvopastoril, Zona Norte Costa Rica.

Tratamiento LT

2018 2019 2020 2021
2,5x1 8,42 B 7,23 A 7,29 AB 7,35 AB
2,5x3 8,52 B 8,45B 8,27 B 8,32 B
2,5x6 6,65 A 6,45 A 6,27 A 6,42 A

En la figura 3 se muestra la tendencia de comportamiento para la variable altura comercial
para los tres tratamientos de densidad. En ella se puede observar que a lo largo del tiempo
solamente el tratamiento 2,5x1 muestra tener una diferencia con tendencia a disminuir la

altura comercial.
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Figura 8. Tendencia de comportamiento para altura comercial promedio por arbol, en tres
tratamientos de densidad de siembra en franjas de un Sistema Silvopastoril, Zona Norte,
Costa Rica.

Volumen comercial

Los resultados para la variable volumen comercial se encuentran inferidos de forma intrinseca
por las variables calidad del arbol y altura comercial. Como consecuencia de esto, los
resultados se muestran mejor ajustados para la toma de decision final sobre el mejor
tratamiento.

La variable volumen comercial fue evaluada dentro del periodo 2018 — 2021, la distribucién
de la muestra seleccionada para la determinacién de diferencia de la variable volumen por
tratamiento de densidad se encuentra en el cuadro 7.

Cuadro 13. Distribucién de muestra de datos para la variable volumen comercial por arbol, en
tres tratamientos de densidad de siembra en franjas de un Sistema Silvopastoril, Zona Norte,
Costa Rica.

Ano

Tratamiento 5,70 2019 2020 2021 Total
2.5x1 59 65 67 58 249
2.5x3 42 42 33 35 152
2.5x6 39 31 30 30 130
Total General 140 138 130 123 531

El analisis de varianza mostro diferencias significativas entre los tratamientos para cada uno
de los afios evaluados. En el cuadro 8 se muestran los valores promedio de la variable
volumen comercial y el respectivo resultado de la prueba de comparaciones multiple.

En el cuadro 8 se observa que para cada uno de los periodos evaluados existen diferencias
entre los tres tratamientos de densidad. El tratamiento 2,5x1 se identifica como el de menor

valor a lo largo del periodo de estudio. Posterior al 2018 los tratamientos 2,5x3 y 2,5x6 no
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presentan diferencias significativas entre ellos.

Cuadro 14. Valor promedio de volumen comercial en metros cubicos y pruebas de
comparaciones para tres tratamientos de densidad de siembra en franjas de un Sistema
Silvopastoril, Zona norte Costa Rica.

Tratamiento i

2018 2019 2020 2021
2,5x1 0,04 A 0,06 A 0,06 A 0,08 A
2,5x3 0,09C 0,12B 0,16 B 0,18 B
2,5x6 0,07 B 0,12B 0,14 B 0,15B

El analisis de tendencia del comportamiento para volumen comercial para el periodo 2018-
2022 en los tratamientos de densidad se presentan en la figura 4. Se identifica la existencia
de diferencias significativas en todos los tratamientos evaluados, ademas el afio en el periodo

de estudio donde se encuentras los cambios en volumen es diferente para cada tratamiento.
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Figura 9. Tendencia de comportamiento para volumen comercial promedio por arbol, en tres
tratamientos de densidad de siembra en franjas de un Sistema Silvopastoril, Zona Norte,
Costa Rica.

En el cuadro 9 se presenta el resumen comparativo de los valores promedio por arbol para
cada una de las variables analizadas en el estudio para el afio 2021, adicional a eso se
estimaron en funcion de los valores promedios los calculos de nimero de arboles, area basal
y volumen comercial para un escenario de establecimiento de 100m lineales de franja de cada
tratamiento de densidad.

Cuadro 15. Resumen de variables para tres tratamientos densidades de siembra y proyeccién
de valores para 100m lineales de franja en sistema silvopastoril en franjas.

Rubro 2,5x1 2,5x3 2,5x6
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dap (cm) 14,6 20,6 21,8
Calidad 78,5 85,2 62,0

(7]

S35 H(m) 7.4 8,3 6.4
S £ Voleom 0,075 0,77 0,152
w N 302 101 51
e GM) 5,1 3,4 1,9
2s

S 2 Voleom 22,66 17,91 7,78

Discusién

El dap por naturaleza es una variable de crecimiento continuo, por ende, el efecto de la
densidad de siembra se refleja directamente en la pendiente de la tasa de crecimiento.

Al observar los resultados para el analisis de dap se evidencia como a menor densidades de
siembra el valor se incrementa, tal y como pasa en otras especies, el incremento de la tasa
en la variable diametro por arbol se comporta de forma inversa a la densidad de siembra [11].
Durante el periodo de estudio se puede identificar como los tratamientos 2,5x3 y 2,5x6 se
mantiene sin presentar diferencia posterior al 2017 en el analisis del dap, por lo tanto, se
puede inferir que la competencia de crecimiento dentro de dichos tratamientos no es lo
suficiente como para generar diferencias notables entre ellos.

Estos resultados mostrados por el comportamiento de la variable dap responde al principio de
competencia por luz y efecto borde [12]. Los primeros afios de crecimiento el efecto de
competencia no infiere en el crecimiento de la variable, la inferencia se genera al momento
de crecimiento donde las copas de los arboles alcanzan la densidad suficiente para genera
competencia por luz. Por lo tanto, la mayor densidad de siembra experimenta este efecto de
forma temprana.

La variable calidad presenta un factor de sesgo asociado a la percepcion del observador, a
pesar de las descripciones en la metodologia para calidad de plantaciones [9] se puede inferir
dicho sesgo ya que estamos hablando de una variable cualitativa transformada a un valor
categorico.

Los resultados para el analisis comparativo de la variable calidad (cuadro 4) mostraron que la
densidad media (2,5X3) logra mantener un balance en la mejor calidad de los tratamientos
evaluado a lo largo de periodo evaluado.

Por otra parte se infiere que las densidades de siembra bajas y altas no logran mantener su
valor de calidad con el paso del tiempo, es decir en determinado afo la calidad disminuye.

Al encontrarse en un sistema de franjas, la teca en densidades bajas se ve mas afectada por
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la incidencia del viento, de esta forma la consecuencia del descope infiere directamente sobre
la disminucion de la calidad de dicho tratamiento.

Para el tratamiento de densidad alta, el efecto de supresién por los arboles vecinos provoca
con el paso del tiempo la disminucién de la calidad en algunos de los individuos, no obstante,
la incidencia del efecto por descope tiende a ser menor que el mostrado por el tratamiento de
densidad baja, por ende, hablamos de una calidad relativamente aceptable.

Este comportamiento concuerda con lo visto por Alvarado [7] en el estudio para la variable
calidad en plantaciones de teca, se infiere que algunas tasas de aparicion de caracteristicas
como: bifurcaciones, ramas gruesas, numero de ramas y altura de la primera rama gruesa,
desfavorecen en la estimacion de calidad por arbol a los tratamientos de menores densidad
de siembra inicial.

El analisis de la tendencia de calidad promedio a lo largo del tiempo (figura 2) indica que
densidad media no tiene diferencias con el pasar de los afios, mientras que los tratamientos
con densidad alta y baja presentan una disminucion en los afios 2019 y 2020 respectivamente;
en ese caso podriamos hablar del adelantamiento de necesidades en temas silviculturales
como efectos colaterales de la densidad de siembra. Las altas densidades presentan un ritmo
de competencia acelerado, por lo tanto el no atender de forma adecuada las necesidades
causa el decaimiento en la variable calidad.

La relacion intrinseca entre la variable altura comercial y calidad se expresa de forma directa
para los resultados del analisis de comparacion de la variable altura comercial (cuadro 6). Se
puede observar como el tratamiento de menor densidad representa al grupo de menor altura
comercial, en definitiva el dafio por descope infiere directamente con dicho resultado. Para los
casos de mayor densidad, la altura comercial es mayor, el efecto visto en el sitio del
comportamiento de las franjas se asemeja a cortinas rompevientos [4], es decir un efecto en
bloque que amortiza la posibilidad de dafo por el viento.

La tendencia en el tiempo de la variable altura comercial (figura 3) solamente tiene
significancia para 2,5x1 en el ano 2019. Es decir, para dicho afo la calidad disminuye
significativamente. En los tratamientos restantes el comportamiento es constante con el paso
del tiempo.

Los efectos mencionados anteriormente de las variables calidad y altura comercial infirieron
de forma directa sobre los resultados de comparacién para la variable volumen comercial
promedio por arbol (cuadro 8), el tratamiento 2,5x1 representa al peor valor de volumen
comercial por arbol. En cuanto a los tratamientos 2,5x3 y 2,5x6 no se observa diferencias

significativas en relacion con el volumen comercial.
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Es de suma importancia recalcar que en términos de mercado para la madera de teca, la
variable volumen no refleja directamente el valor de ganancia. La exclusividad del mercado
genera una diferenciacion en precio acorde a las clases diamétricas. La inferencia de la
calidad puede generar mayor peso de importancia, ya que implica mejores prestaciones sobre
las ganancias finales.

La figura 4 muestra las tendencias de crecimiento a lo largo del tiempo para la variable
volumen comercial por arbol, la pendiente de crecimiento de los tratamientos 2,5x3 y 2,5x6
pueden catalogarse como similares, no obstante el desplazamiento entre ambas es evidencia
del efecto causado por la variable calidad.

La tendencia del volumen comercial para 2,5x1 es considerable como lineal y de baja
magnitud, este efecto se genera acorde a la supresion de los individuos. La capacidad de
crecimiento en volumen comercial por arbol conforme pasa los afios asemeja a lo visto en
otras silviculturas como el caso de plantaciones dendroenergéticas [13].

El resumen de variables mostrados en el cuadro 9 demuestra que 2,5x3 es la mejor alternativa
en cuanto a balance de volumen y calidad, con similitudes a comportamientos de plantaciones
tradicionales. Aunque es evidente que 2,5x1 puede generar mayor cantidad de volumen para
un escenario de 100m de franja, se destaca que dicho volumen sera de una calidad aceptable
para volumen de tipo dendroenergético.

Por su lado contrario 2,5x6 aun teniendo la capacidad de generar una cantidad razonable de
volumen comercial por arbol deja de ser competente al ser proyectada por unidad de area, de
esta forma al ser proyectados en un escenario de 100m de franja se vuelve una opcidén poco
deseable, generando la peor capacidad de produccidon de volumen de madera por franja
debido al numero de arboles, mismo efecto encontrado en estudios de comparacion de
densidades de siembra para plantaciones forestales [14]; este comportamiento puede ser
orientado a otro tipo de actividades, ya que asemeja experiencias en el area de sistemas

agroforestales.

Conclusiones

La variable dap de forma generalizada presenta diferencias a lo largo del periodo de estudio,
el mejor escenario llega a ser alcanzados por 2,5x3 y 2,5x6, con valores de 20,61cm y
21,75cm respectivamente a los 6 afios de edad.

El mejor escenario de calidad de arbol lo tiene el tratamiento 2,5x3 con valores de promedio
de 85%. Mientras que los distanciamientos 2,5x1y 2,5x6 tienen a disminuir su valor de calidad

con la edad.
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La mejor altura comercial es ofrecida por el tratamiento 2,5x3, con un valor promedio por arbol
de 8,4m, dicho valor se mantiene de forma constante a lo largo del tiempo.

El mejor escenario de volumen comercial por arbol lo representan los tratamientos 2,5x3 y
2,5x6 con valores de 0,18m?® y 0,15m? respectivamente para 2021.

Para el escenario de 100m de franja a 2,5x3 genera un valor de volumen medio con las
mejores prestaciones para produccion de madera.

El escenario de 100m de franja a 2,5x1 genera el valor mas alto en volumen, pero con
cualidades para el mercado de biomasa, por ende se recomienda dicha densidad para otras
especies.

El escenario de 100m de franja a 2,5x6 no optimiza la produccién de volumen y su calidad es
inferior, puede prestar otros objetivos como servicio principal, su comportamiento asemeja a

disefios de sistemas agroforestales con servicios ambientales.
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Conclusiones generales

La produccion de teca durante un ciclo completo de 16 afos en este disefio SSP tiene un
costo por arbol de €3 178 ($5,16) para el disefio SSP 1 (maxima densidad, 125 arboles cada
100m) y €2 990 ($4,82) para disefio SSP 2 (90 arboles cada 100 m).

El mejor escenario de rentabilidad para teca se obtuvo con aporte de capital propio, venta de
madera internacional y aporte del PSA del Fondo Nac. de Financ. Forestal (FONAFIFO), que
genera un VAN de $21 536, una R(B/C) de 3,74 y una TIRM de 18,4%.

El disefio de SSP en desarrollo ha mostrado la posibilidad de generar una mayor productividad
por area que las plantaciones convencionales, generar sombra para el ganado, permitir
plantar especies amenazadas, y contribuir significativamente con la carbono neutralidad de la

ganaderia.

El recurso financiero que ofrece el FONAFIFO tiene como limitaciones que esta disponible
solamente para pequefos y medianos productores, en un Unico contrato y en solamente 5
millones de colones. Por tanto, se requiere de un nuevo sistema de financiamiento forestal

para promover este SSP en el pais.

La aprobacién de la nueva norma CORFOGA-INTECO/DN 11:2022, para la produccion de
carne bovina en sistemas de pastoreo y libre de deforestacion, podra tener un alto estimulo

al desarrollo de SSP a nivel pais.

Recomendaciones generales

El sector forestal debe buscar otra opcion de financiamiento forestal. Las condiciones que
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ofrece el FONAFIFO son insuficientes y no estan acordes con la realidad de la ganaderia del

pais.

Gestionar con CORFOGA la puesta en marcha de la norma DN 11:2022 “Produccion de carne
bovina en sistemas en pastoreo y libre de deforestacion” y continuar estratégicamente

estableciendo SSP en fincas lider en cada una de sus regiones geograficas.

Continuar con el fomento de los SSP focalizado en la region norte para lograr mayor adopcion

e impacto.
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