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INTRODUCCIÓN

El éxito de una plantación forestal depende de la claridad de sus objetivos y el producto final. 
Si el objetivo es la producción de biomasa, la planificación de todas las actividades, desde 
la producción del material vegetativo, el establecimiento, el manejo, la cosecha y hasta la 
transformación son de vital importancia en la ejecución del proyecto. El punto de partida es 
un proceso de toma de decisiones con respecto a la relación especie-genética-sitio. Teniendo 
la claridad de la especie a utilizar y las condiciones ambientales, el establecimiento de una 
plantación dendroenergética se inicia con la producción del material vegetal a partir de una 
procedencia o un grupo de clones, para lo que es necesario seleccionar la tecnología más 
apropiada para la viverización de acuerdo con los estándares necesarios para garantizar la 
calidad y cantidad de las plántulas bajo un escenario de eficacia y reducción de costos. En esto 
tipo de plantaciones llamadas de alta densidad es muy sensible el costo por plántula, por lo 
tanto deben dominarse las tecnologías de producción de árboles en Jiffy. El manejo que se le 
dé en cuanto a control de malezas determinará el éxito o fracaso de la plantación. Para este 
tipo de plantaciones, la silvicultura intensiva y de precisión cobra especial relevancia para el 
incremento de la productividad por ciclo de cosecha.

Este módulo introduce al estudiante en el concepto del establecimiento y manejo de 
plantación dendroenergética y en los temas relacionados a su mantenimiento y silvicultura. 
El estudiante en este proceso conocerá conceptos de selección y preparación de sitios, 
producción de las especies en viveros y aspectos relacionados a las actividades silviculturales 
propias de este tipo de plantaciones. El módulo se impartirá mediante charlas de 
conferencistas, visitas de campo, consulta de literatura especializada preparada previamente; 
una plataforma para la discusión de casos, estrategias de solución, instrumentos legales y 
económicos para armonizar los objetivos de producción, conservación y desarrollo sostenible. 
También se contará con el apoyo de manuales que abordarán en extenso varios de los temas.



6

PRODUCTIVIDAD Y MANEJO DE CULTIVOS DENDROENERGÉTICOS

OBJETIVO GENERAL

Introducir al estudiante en la revisión de los principios de manejo de las plantaciones de alta 
densidad, los aspectos genéticos y el conocimiento de las características de productividad y 
de caracterización energética, todos estos conceptos conducentes a innovar en los sistemas 
productivos y el paisaje, con el propósito de lograr la sostenibilidad en el desarrollo de un nuevo 
vector energético basado en la biomasa forestal y la conservación del ambiente.
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CONCEPTO DE 
PLANTACIÓN 
DENDROENERGÉTICA

OBJETIVO.
 
En esta unidad se busca que el estudiante conozca el concepto de una plantación 
dendroenergética y la pueda diferenciar del manejo tradicional de proyectos de reforestación 
con fines de producción de madera para aserrío. También se logrará el entendimiento de la 
importancia de un nuevo modelo de plantación para el suministro de biomasa a nivel nacional 
y los retos que conlleva su silvicultura intensiva.

DESARROLLO DE CONTENIDO 
 
Mundialmente se reconocen como principales tipos de energías renovables: la energía hídrica, 
eólica, mareomotriz, la energía solar y la biomasa. Esta última es la energía utilizada por los 
árboles para la realización de sus procesos de fotosíntesis y generación de biomasa.
Tradicionalmente la biomasa forestal ha sido asociada al uso de residuos de cosechas y aserrín 
de los aserraderos. No obstante, hay modalidades para cultivar y producir exclusivamente 
biomasa leñosa. Una de esas formas se conoce como plantación dendroenergética. Estas 
plantaciones con propósitos energéticos utilizan especies de rápido crecimiento y capacidad 
de rebrotes y su finalidad es suministrar materia prima para bioenergía orientada al consumo 
doméstico o industrial.  

A simple vista, este tipo de cultivos es igual a plantaciones agrícolas tradicionales como 
son yuca, palmito y caña de azúcar, en cuanto a sembrar una mayor cantidad de plantas 
por unidad de área. Para este tipo de plantaciones se considera plantar desde 2,500 a 
20,000 árboles por hectárea y su objetivo principal es proporcionar madera prima como 
biocombustible sólido para la generación de energía en el menor tiempo posible.
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ALGUNAS DE LAS VENTAJAS DE ESTAS PLANTACIONES SON:

• Ofrece un abastecimiento más seguro de la biomasa porque es planificado.

• Produce un material más homogéneo respecto a la que se comercializa en la actualidad     
(leña, astillas) 

• Al ser árboles plantados, disminuyen la presión por el uso de la leña en los bosques. 

• Puede ser una alternativa de negocio dentro del sector forestal, que daría uso a terrenos 
marginales que están sin utilización, la generación de empleo y los encadenamientos 
productivos.

 

ESPECIES UTILIZADAS Y 
CARACTERÍSTICAS.
 
El uso de especies es un tema delicado que requiere de atención. En algunos lugares del 
mundo, con el afán de ganar rápidamente rendimientos, se han introducido especies que con 
el tiempo pueden ocasionar serios problemas ambientales. Es por lo tanto necesario controlar, 
erradicar o evitar la introducción de las especies foráneas que amenacen los ecosistemas, 
los hábitats o las especies. ¿Pero cómo determinar el grado de amenaza que representa 
una especie foránea para la biodiversidad nativa? Es una pregunta difícil. Con frecuencia 
solo podemos conocer con certeza los impactos reales de una introducción una vez que ha 
tenido lugar. Sin embargo, la existencia de ciertos hábitos invasivos (incluyendo la hibridación 
con otras especies) constituye un buen indicio para actuar con cautela. De cualquier modo, 
investigar y darle seguimiento a estas especies en su lugar de origen, antes de ser introducidas, 
debería de ser la primera regla. Aunque otro aspecto crucial es cumplir con los protocolos 
de cuarentena, porque las introducciones planeadas a menudo van de la mano de las no 
intencionales. De hecho, es extensa la lista de introducciones accidentales al traer material 
biológico de otros lugares. Uno de los últimos ejemplos es la introducción de la broca del café 
(una especie de escarabajo) en las regiones de Costa Rica, mediante la distribución de semilla 
contaminada. En Honduras se pueden repasar otras experiencias y el caso concreto de las 
plagas para los bosques nativos de pino. La lección es bastante clara: debemos prevenir.

A nivel mundial son muchas las especies que han sido utilizadas, sin embargo, destacan las 
especies de los géneros Populus sp y Salix sp por sus altas tasas de crecimiento y adaptabilidad 
a distintas condiciones de sitios. Más recientemente se ha impulsado el uso de especies 
como Paulownia sp para madera liviana y biomasa, aunque no se tienen experiencias en 
Latinoamérica. A nivel centroamericano se han utilizado una amplia lista de especies del 
género Eucalyptus sp, especies como Tectona grandis, Gmelina arborea, Gliricidia sepium y 
Leucaena sp. Hay, sin embargo, mucho trabajo que desarrollar en la caracterización de nuevas 
especies para la producción dendroenergética. (Ver cuadro 1).
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CUADRO 1. PRINCIPALES ESPECIES CON PODER ENERGÉTICO PARA LA REFORESTACIÓN.

EJERCICIO PARA ESTUDIANTES:

Realizar una búsqueda bibliográfica de especies potenciales para la generación de energía y 
construir un cuadro que incluya la especie, origen natural, condiciones ambientales, capacidad 
de rebrote, características calóricas, tasa de crecimiento, plagas y enfermedades, entre otros.

Entre las características deseables de las especies se encuentran su rápido crecimiento, alta 
capacidad de rebrote, adaptabilidad a diversas condiciones de sitio, resistencia o ausencia de 
plagas y enfermedades, alto poder calórico.

CICLO DE PRODUCCIÓN. 
 
Los ciclos de producción de una plantación dendroenergética son diferentes a una plantación 
comercial tradicional. Al utilizarse densidades muy altas por hectárea, los turnos de producción 
se reducen a desde 12 meses a tres años dependiendo de la especie seleccionada (ver Figura1). 
Acá el silvicultor tiene también la posibilidad de manejar la densidad para obtener una 
dimensión de producto que maximice su conversión a energía.

Especie Nombre 
común

Rango de 
adaptación 
m.s.n.m

Usos más comunes

Tectona grandis Teca
0–800 suelos 
de poca 
pendiente

Mueblería/
exportación

Gliricidia sepium Madrecacao, 
Madreado 0–1,500 Leña-postes-

durmientes

Eucalyptus 
camaldulensis Eucalipto 0–800 Leña y postes

Eucalyptus citriodora Eucalipto 0–1,500 Leña y postes

Leucaena leucocephala/ 
macrophylla Leucaena 0–800 suelos 

PH neutro Forraje-leña

Inga vera Guama, 
Guajiniquil

200–1,500 en 
asocio con café

Sombreamiento y 
leña

Cassia siamea Acacia amarilla 0–100 Leña y postes

Gmelina arborea Melina 0-200 Leña, tarimas, madera
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FIGURA 1: CICLO DE PRODUCCIÓN DE UNA PLANTACIÓN DENDROENERGÉTICA.

LA EFICIENCIA EN EL MANEJO SILVICULTURAL DE LAS PLANTACIONES 
DENDROENERGÉTICAS ATIENDE AL MENOS LOS SIGUIENTES ASPECTOS: 

• Elección del sitio de plantación, tanto relativa a la ubicación que permita el desarrollo y la 
mecanización del cultivo como aquella relativa a las exigencias propias de las especies. 

• Preparación del terreno, atendiendo al acondicionamiento del suelo, el control de la 
vegetación competidora y el estado de fertilidad del mismo. 

• Adquisición y conservación adecuada del material a plantar, de tal forma que se garanticen 
el éxito en la instalación. 

• Instalación de la plantación a la densidad óptima y con el diseño apropiado, procediendo a 
un replanteo previo del área en función de una previsión para una futura cosecha de forma 
mecanizada. 

• Aplicación de los tratamientos culturales necesarios tales como: control de la vegetación, 
a realizar en preemergencia de las malas hierbas y antes de la fase de establecimiento 
definitivo de los árboles y cierre de las copas. 
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• Riego en aquellas condiciones de carencia de humedad, aplicado preferentemente 
mediante sistemas de alta eficiencia y adecuado a las características del sitio y del material 
vegetal utilizado. 

• Fertilización, realizada de manera preferente en base a análisis de suelo y hoja. 

• Control de plagas y enfermedades, realizando tratamientos cuando el umbral de daño así 
lo aconseje y procurando en cualquier caso la elección de material genético resistente. 

• Corta a una altura aproximada de 5 cm. del suelo, en rotaciones con un turno estimado 
entre dos y siete años en función de la densidad, el material vegetal y las características de 
sitio. 

• Manejo de los rebrotes en función de las densidades deseadas, si así lo aconseja 
la evolución del primer periodo vegetativo, valorando la conveniencia de un nuevo 
tratamiento de control de malezas, así como de la aplicación de fertilización.

RESUMEN 
• La dendroenergía es una fuente de energía renovable que ofrece gran potencial y 

requiere estudios sistemáticos sobre el uso de especies, su crecimiento, rendimiento y 
comportamiento en el ciclo de cosecha 

• Una plantación dendroenergética consiste en un grupo de árboles densamente plantados 
con el fin principal de producir madera (biomasa) en corto tiempo para la producción de 
energía. 

• Las especies seleccionadas deben ser de rápido crecimiento, con alta capacidad de rebrote 
y alto poder calórico.
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SELECCIÓN DE SITIOS 
PARA EL DESARROLLO 
DE CULTIVOS
DENDROENERGÉTICOS

OBJETIVO
 
En esta sección se orienta al estudiante en los métodos para identificar los principales factores 
que afectan la selección de sitios para proyectos dendroenergéticos. Se repasarán los conceptos 
de sitio y de factores ambientales dominantes en el crecimiento de los árboles

DESARROLLO
Para cualquier cultivo, la selección del sitio es uno de los factores de suma importancia si 
se desea tener éxito. Las características ambientales (precipitación, temperatura, humedad 
relativa, horas luz, velocidad del viento) y los factores edáficos principales (fertilidad, textura, 
profundidad, drenaje), influyen sobre la calidad de la madera y en el crecimiento potencial de 
la especie. Si no se reconocen las restricciones de los sitios y los límites de adaptabilidad de las 
especies arbóreas los fracasos son comunes y a menudo grandes.

En la toma de decisiones de lleva a cabo un proyecto dendroenergético, se deben considerar 
dos opciones: seleccionar una especie forestal de acuerdo al sitio disponible y seleccionar un 
sitio según la especie escogida para reforestar.



14

PRODUCTIVIDAD Y MANEJO DE CULTIVOS DENDROENERGÉTICOS

EJERCICIO SUGERIDO: 

Para una especie dada, por ejemplo, Leucaena macrophylla, Gmelina arborea o Paulownia sp. 
tomentosa realizar un listado de las condiciones de sitio idóneos para su crecimiento y ubicar 
en un mapa biofísico de Honduras, las regiones aptas para su cultivo.

Plantear la estrategia para la introducción y prueba de una nueva especies para dendroenergía
Selecciona una región que se quiera desarrollar mediante el modelo de producción de 
biomasa para energía y a partir de su caracterización biogeográfica, hacer una propuesta 
priorizada de tres especies dendroeneréticas para iniciar los proyectos.

FACTORES QUE CONDICIONAN LA 
SELECCIÓN DE SITIOS PARA PROYECTOS 
DENDROENERGÉTICOS 
 
Cuando se seleccionan sitios para el establecimiento de proyectos de reforestación se deben 
tomar en cuenta ciertos factores que permitan un adecuado desarrollo del proyecto. Estos 
factores pueden ser divididos en factores extrínsecos y factores intrínsecos. 
  
FACTORES EXTRÍNSECOS. 

Son aspectos externos al sitio donde se pretende establecer la plantación. A continuación, se 
detallan cada uno de ellos: 

• Valor de la tierra: En este aspecto deberá evaluarse el precio promedio de la tierra en la 
región que se desea establecer el proyecto. También se debe fijar un monto máximo a 
pagar para que el proyecto sea financieramente rentable. 

• Disponibilidad de mano de obra: Se busca la cercanía a centros de población. Es deseable 
que la población tenga cierta experiencia en labores forestales o agronómicas. 

• Infraestructura disponible: Se requieren servicios básicos necesarios para el 
funcionamiento del proyecto (servicios telefónicos, eléctricos, vías de comunicación, 
transporte, centros de salud, comercio, etc.). Entre mejor sea la infraestructura, mejor será la 
capacidad de respuesta ante problemas logísticos. 

• Distancia al lugar de procesamiento de la biomasa: Deberá existir una distancia máxima 
entre el sitio a escoger y el centro de procesamiento de biomasa más cercano.

FACTORES INTRÍNSECOS 

Incluye aquellos factores propios del sitio que pueden afectar directamente la productividad 
del sitio. En cada sitio deberán considerarse detalladamente las siguientes variables: 
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• Pendiente: Para el establecimiento de plantaciones son preferibles los sitios 
moderadamente planos. Sitios muy planos pueden tener problemas de inundación y sitios 
con alta pendiente pueden ocasionar problemas de erosión y pérdida de suelo. 

• Profundidad efectiva: Se recomienda que la profundidad efectiva de los sitios sea mayor a 
50 centímetros y que sea posible la mecanización del terreno. Especies como los eucaliptos 
pueden profundizar sus raíces hasta un metro. 

• Forma del terreno: se recomienda que el terreno permita hacer la planificación de la red 
de camino diseñado para la extracción de la biomasa. 

• Categorías de erosión: el terreno debe tener condiciones de erosión normal y las especies a 
utilizar debe mantener una cobertura vegetal especialmente en sitios susceptibles. 

• Grado de acidez presente en el suelo: la acidez del suelo puede ser una limitante 
importante para la disponibilidad de la reserva de nutrientes. A pesar que se pueden 
realizar correcciones de acidez con carbonato de calcio, las especies a utilizar tienen que 
ser tolerantes a la acidez.

PRINCIPALES METODOLOGÍAS PARA LA 
SELECCIÓN DE SITIOS 
 
Existen diversas metodologías para evaluar si un sitio es apto para el desarrollo de plantaciones 
dendroenergéticas. Tres de los métodos más utilizados son la clasificación de tierras 
mediante su capacidad de uso, para lo cual en Costa Rica existe una metodología adaptada 
muy detallada y que puede utilizarse como base en Honduras; hay también métodos 
combinados que buscan la evaluación tanto de factores extrínsecos como intrínsecos y por 
último la herramienta conocida como índice de sitio que podría adaptarse para plantaciones 
dendroenergéticas combinando los criterios del uso del índice de área foliar, índice de 
densidad del rodal y la producción de biomasa aprovechable por sitio.

CAPACIDAD DE USO DE LA TIERRA 
Este método busca determinar la capacidad de uso de un sitio mediante la evaluación 
de variables edáficas, climáticas y de relieve. El sistema más utilizado internacionalmente 
es el desarrollado por el departamento de Agricultura de los Estados Unidos (Klingebiel y 
Montgomery 1961) en el cual las tierras se agrupan de acuerdo a las limitaciones relativas que 
determinan el rendimiento o la posibilidad de cultivar una especie en forma intensiva (Alvarado 
y Raigosa 2012). Se proporciona el detalle de la metodología adaptada y de uso en Costa 
Rica. Metodología Determinación Capacidad Uso Tierras Costa Rica DECRETO N° 23214-MAG-
MIRENEM.
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MÉTODO COMBINADO 
La idoneidad de un sitio para el establecimiento de plantaciones con fines de producción 
de biomasa puede calcularse de forma práctica utilizando cuadros en donde a cada variable 
evaluada se le asigna un valor o puntaje.  

ÍNDICE DE SITIO 
El término calidad de sitio se utiliza para denotar la productividad relativa de un sitio para una 
especie forestal determinada. Esta metodología busca combinar información edafológica con 
datos de crecimiento de la especie seleccionada y se presentan mediante ecuaciones. En uno 
de los manuales viene el detalle de la metodología.

RESUMEN
• La selección de sitios es una actividad trascendental para el éxito de una plantación 

dendroenergética. 

• Existen factores externos e internos al sitio que determinan la calidad de un sitio.  

• No todos los sitios se adaptan a todas las especies por lo que su selección debe ser con 
base en la especie seleccionada. 

• Existen diversas metodologías que se pueden utilizar para clasificar un sitio. Se pueden usar 
de forma conjunta o separada.
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¿Por qué esta magnífica 
tecnología científica, que 
ahorra trabajo y nos 
hace la vida mas fácil, 
nos aporta tan poca 
felicidad? La repuesta es 
está, simplemente: porque 
aún no hemos aprendido 
a usarla con tino.

Albert Einstein (1879-1955)
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 SISTEMAS DE 
PRODUCCIÓN DE 
PLÁNTULAS EN VIVERO

OBJETIVO
En esta sección se hace énfasis en la viverización como una actividad esencial en todo 
programa de mejoramiento genético está la evaluación de las colecciones de árboles 
superiores en campo. De igual manera la importancia de producción el material vegetativo 
para los proyectos dendroenergéticos Los materiales deben ser evaluados en varios sitios 
representativos y replicados varias veces. Por tanto, es de suma importancia la reproducción del 
material a evaluar de manera eficiente y producir las plantas de la mejor calidad posible, para 
evitar incorporar algún tipo de error experimental. Como principio, debe garantizarse que cada 
árbol a ser evaluado, esté representado por plantas de excelente calidad. Para esta sección hay 
un manual específico. 

Se busca que el estudiante reconozca los principales sistemas de producción de plántulas en 
vivero y pueda identificar las principales etapas de producción de plántulas

DESARROLLO
Los sistemas de producción de plántulas son aquellos métodos que permiten propagar 
y manejar plántulas forestales en los viveros e invernaderos. Algunos de los sistemas 
más utilizados en proyectos dendroenergéticos son las bolsas plásticas, bandejas y más 
recientemente el sistema denominado Jifiy como se conoce comúnmente (ver Figura 2).

La adecuada escogencia del sistema de producción dependerá de la especie a utilizar, 
del germoplasma disponible (semillas o clones), la infraestructura disponible, los costos de 
producción y la experiencia del personal a cargo del vivero. 

Algunas ventajas y desventajas de cada sistema de producción se muestran en el Cuadro 2



20

PRODUCTIVIDAD Y MANEJO DE CULTIVOS DENDROENERGÉTICOS

FIGURA 2. SISTEMA DE PRODUCCIÓN EN TUBETES.
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CUADRO 2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS PRINCIPALES SISTEMAS DE PRODUCCIÓN DE PLÁNTULAS 
EN VIVO.

Sistema de 
producción

Ventajas Desventajas Especies que se 
pueden utilizar 
en este sistema

Bolsa plástica Es un sistema 
conocido

Existen bolsas de 
diferente tamaño 
lo que permite 
la producción de 
distintas especies

Ideal para especies 
con semillas de gran 
tamaño

Necesita de buen 
sustrato que en muchas 
ocasiones es difícil de 
conseguir o tiene un 
costo

Necesita de personal

Por su tamaño el 
transporte al campo 
puede ser complicado y 
costoso

Leucaena sp.

Gmelina arborea

Especies nativas

Bandejas plásticas Pueden ser 
reutilizadas

Fáciles de 
transportar

Se rompen fácilmente

Hay que tener cuidado 
a la hora de trasplantar 
el árbol

Eucalipto sp

Gmelina arborea 

Jify El sustrato viene 
incorporado

Fácil de transportar 
al campo

Es un material 
biodegradable

Existen distintos 
tamaños

Ideal para el uso de 
clones

Es costoso

En algunas regiones no 
es un sistema conocido 
por lo que necesita de 
capacitación previa.

Si se humedece 
mucho puede causar 
problemas con hongos

Gmelina arborea 

Eucalipto sp.
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ETAPAS EN EL PROCESO DE PRODUCCIÓN
 
 
De acuerdo al sistema de producción seleccionado, así será las etapas de producción en el 
vivero. Cabe destacar que las fases que se presentan a continuación, son para la producción 
de especies a partir de semilla. Algunas de estas fases varían cuando se utilizan clones y son 
explicadas en el manual “Aspectos de genética forestal aplicable a la dendroenergía”.

SELECCIÓN DE MATERIAL DE CALIDAD. 
 
Si se piensa utilizar semilla, la adquisición de la misma debe ser de una fuente certificada 
y preferiblemente proveniente de un huerto clonal. Si se piensa establecer la plantación 
dendroenergética con clones, se deben seleccionar árboles plus de gran superioridad y que 
contengan características apropiadas para la alta producción de biomasa.

TRATAMIENTOS PREGERMINITAVIVOS Y SIEMBRA EN CAMAS DE 
GERMINACIÓN: Las semillas deben ser sometidas a diversos procesos para vencer el estado 
de latencia en que se encuentran. Estos tratamientos consisten por lo general en cambios de 
temperatura, escarificaciones mecánicas o químicas, entre otros.

REPIQUE Y TRASPLANTÉ: Luego del proceso de germinación, las plántulas deben ser 
trasplantadas al sistema de producción escogido (bolsa, bandeja, Jiffy). Esta operación debe 
realizarse con mucho cuidado ya que la plántula todavía se encuentra muy frágil y puede sufrir 
torceduras o quebraduras de tallo.

CRECIMIENTO Y ACLIMATACIÓN: La última etapa consiste en el crecimiento y 
aclimatación del material que se espera llevar a campo. En esta etapa la plántula crece tanto 
en altura como en grosor y se le dan todos los microelementos necesarios para que llegue lo 
más vigorosa al campo. Finalmente las plántulas deben dejarse unos días al sol para que se 
adapten a las condiciones que van a experimentar en campo.



PRODUCTIVIDAD Y MANEJO DE CULTIVOS DENDROENERGÉTICOS

23

CALIDAD DE PLÁNTULAS Y DESPACHO DE 
MATERIAL 
 
No importa cuál método se utilice, lo importante es producir una plántula de calidad. El 
tiempo de necesario para producir una plántula de calidad variará según la especie y el clima 
del vivero en particular (Ladrach, 2010). Sin embargo, existen varios parámetros que son de gran 
utilidad como lo es la cantidad de hojas verdaderas por plántula y el grosor del tallo.

La cantidad de hojas verdaderas por plántula es la variable de evaluación más utilizada debido 
a su gran rapidez y facilidad. Se recomienda que las plántulas tengan al menos 3 pares de hojas 
verdaderas cuando estén listas para ir al campo. Otro método de evaluación consiste en medir 
el grosor del tallo de cada plántula. Las plántulas con diámetros mayores resultan más vigorosas 
y tienen mayores tasas de crecimiento en el campo (ver Figura 3). 

FIGURA 3: MATERIAL PRODUCIDO EN JIFFY LISTO PARA IR AL CAMPO.



La meta ideal de 
la filosofía sigue 
siendo puramente la 
concepción del mundo, 
que precisamente, en 
virtud de su esencia, no 
es ciencia. La ciencia 
no es nada más que un 
valor entre otros.

Edmund Husserl (1859-1938) 
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ESPACIAMIENTOS Y 
ARREGLOS 
ESPACIALES

OBJETIVO 
Esta sección muestra al estudiante una de las decisiones más importantes para iniciar con el 
cultivo de una plantación con fines dendroenergéticos. Se trata del manejo de la densidad 
que influye en las variables de crecimiento y tiene implicaciones en el manejo silvicultural así 
como en los costos de establecimiento. La temática es ampliamente abordada en uno de los 
manuales.

DESARROLLO
La manipulación de la densidad es el medio más eficiente de que dispone el silvicultor para 
lograr los objetivos del manejo de plantaciones forestales. El nivel de densidad (ocupación) 
del rodal afecta una serie de atributos del mismo, tales como su diámetro medio, volumen, 
conicidad, longitud media de copa y tamaño de ramas. A la vez, estos atributos afectan la 
cantidad y calidad de la madera producida y por ende su valor comercial. 

A nivel práctico existen dos tipos de plantaciones comerciales: las plantaciones de baja 
densidad y las plantaciones de alta densidad. Dentro del primer grupo se encuentran 
plantaciones comerciales cuyo objetivo principal es la producción de madera de alta calidad. 
El segundo grupo en el cual corresponden las plantaciones dendroenergéticas tienen como 
principal propósito producir la mayor cantidad de biomasa por unidad de área.

Las densidades más utilizadas en plantaciones dendroenergéticas de la región van desde los 
2,500 a los 20,000 árboles por hectárea.

La densidad de la plantación tiene una gran influencia en un proyecto dendroenergético, 
ya que de esto depende la rapidez de acumulación de biomasa por hectárea, la diversidad 
de producción en un tiempo determinado, los costos de manejo así como la resistencia o 
afectación de enfermedades.
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En la actualidad se pueden encontrar en la literatura dos modelos de plantación con propósitos 
dendroenergéticos:

Modelo SRF y/o europeo:

Este modelo emplea de 5,000 a 30,000 plantas por hectárea. Se caracteriza por un 
rendimiento alto en producción de biomasa y costos de cosecha más bajos. Corta de uno a 
cada 3 años con el manejo del rebrote.

Modelo MRF o americano:

Este modelo emplea densidades menores de 1,000 a 3,000 plantas por hectárea, con 
rotaciones de 4 a 6 años, tiene menor costo de plantación, mayor flexibilidad de productos y 
de diversificación de la producción (pulpa, pellets, energía), mejor calidad de biomasa, menos 
corteza, menos humedad, control más fácil de patologías. Es el modelo más recomendado 
para pequeños y medianos productores que pueden encontrar un retorno de la inversión en un 
producto de mayor valor agregado.

En el siguiente cuadro 3 se muestran las ventajas y desventajas de los principales modelos de 
plantaciones dendroenergéticas.

CUADRO 3:  MODELOS DE PLANTACIONES DENDROENERGÉTICAS.

Modelo Ventaja Desventaja

SRF o “Modelo Europeo” 
5,000 a 40,000 Plantas por 
ha.

Corta cada uno o tres años 
con rebrote

• Alto rendimiento en 
producción de biomasa 

• Costos de cosecha más bajos

• Elevados costos de plantación 
Poca Flexibilidad. 

• Mayor cantidad de biomasa, 
mayor proporción de corteza, 
mayor contenido de humedad 

• Mayor tendencia a la formación 
de patologías

MRF o “Modelo Americano” 
1,000 a 3,000 plantas por ha

Rotación de cuatro a siete 
años.

• Menores costos de plantación 
Mayor flexibilidad de productos 
(pulpa, pellets, energía). 

• Mejor calidad de biomasa, 
menos contenido de humedad. 
Control más fácil de patógenos.

• Menores rendimientos en 
producción de biomasa 

• Rotaciones más largas Costos de 
cosecha más altos.
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DISEÑOS ESPACIALES 
El espaciamiento de una plantación puede también expresarse en diferentes distribuciones 
espaciales. Estas distribuciones pueden ser regulares o irregulares. Las distribuciones regulares 
son aquellas en donde todas las filas e hileras están a la misma distancia. Sus principales 
ejemplos son el diseño cuadrado y el diseño a tres bolillos (pata de gallo). Por otra parte en las 
distribuciones irregulares al menos una distancia (hileras) es diferente a la de las filas.

A continuación se describen algunos de los diseños más utilizados:

DISEÑO SIEMBRA CUADRADA
El diseño de siembra cuadrado es uno de los diseños más utilizados, donde el distanciamiento 
tiene una distribución cuadrada, con 4 plantas configurando un cuadrado de lado “a” que se 
repite en toda la superficie de la plantación.

El trazado en cuadro consiste en colocar cada planta en el vértice de un cuadrado, cuya 
longitud de lado es igual a la de la distancia determinada para la siembra.
La densidad de plantación se determina mediante la siguiente formula: 

Fórmula cálculo de densidad de plantación.

                         Densidad de plantación por hectárea = 10,000
                                                                                                  (a*a)
Dónde:

a = Distancia entre línea de plantas.

DISEÑO DE SIEMBRA EN CALLES
Posiblemente sea la más usada hoy en día, ya que hace compatible una alta densidad de 
plantación y la mecanización de las labores. Sigue un patrón similar al cultivo de la caña. En 
esta disposición cada 4 plantas configuran un rectángulo de lados “a” y “b”.
La densidad de plantación se calcula así:

Formula cálculo de Densidad de Plantación:

                         Densidad de plantación por hectárea = 10,000
                                                                                                 (a*b)
Dónde: 

a = Distancia entre línea de plantas.

b = Distancia entre calles de plantas.
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DISEÑO DE SIEMBRA AL TRESBOLILLO
En esta disposición cada 3 plantas conforman un triángulo equilátero de lado “s”. Presentan 
una mayor uniformidad que la disposición en marco real, ya que para una misma separación 
de las plantas la densidad de plantación es mayor.

Formula cálculo de Densidad de Plantación: 

                                 Densidad de plantación por hectárea =   10,000
                                                                                                     (0.866*S*S)

Dónde: 

S = Distancia entre plantas.

DISEÑO DE MANEJO EN BOSQUE REMANENTE

Existen áreas compuestas de remanente de bosque y regeneración natural, donde se puede 
realizar el manejo de sus recursos con fines de conservación o de aprovechamiento siempre 
que la normativa legal lo permita. Para este tipo de condiciones se puede implementar la 
modalidad de manejo en bosque remanente con fines energéticos, donde se contemplan una 
serie de prácticas silvícolas tales como podas, raleos, liberación, enriquecimiento entre otras.
El orden y distribución de las prácticas silvícolas estarán condicionadas al estado actual de cada 
área de bosque natural y los objetivos de manejo de sus propietarios.

• Raleo: Es la prescripción silvícola contenida en el plan de manejo cuya ejecución se aplica 
a rodales de árboles jóvenes, destinados a lograr una densidad adecuada con los mejores 
arboles con el fin de lograr una cosecha final optima en calidad, cantidad, y productividad 
del bosque. 

• Regeneración natural: Se define como la vegetación arbórea que se encuentra en las 
primeras fases de crecimiento y desarrollo, formando parte de un proceso natural de 
renovación del bosque. 

• Enriquecimiento: Esta prescripción se define cuando en un periodo determinado, la 
cantidad de plantas que se desearon tener no es aceptable con las expectativas del 
productor, se hace cuando la pérdida de la plantación es mayor al 20% de la densidad 
inicial. Hacer el replante después de un año de la plantación. 
 
El raleo y el enriquecimiento son prácticas silvícolas orientadas a mejorar las condiciones 
en bosques naturales y plantaciones por lo que estas se pueden realizar en remanentes 
de bosque naturales o en plantaciones, según las condiciones de cada sitio o los objetivos 
esperados del productor para conseguir árboles de calidad con buenas dimensiones en 
diámetro y altura. 

• Aclareos y podas: Sin duda que esta es una de las decisiones más importantes que el 
productor tiene que tomar y para esto puede considerar criterios como número de plantas 
disponibles y el número de plantas deseadas, competencia de luz cuando las ramas de 
árboles se encuentran entrelazadas. Las podas generalmente se hacen en los arboles 
seleccionados para la corta final.
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ENSAYOS DE ESPACIAMIENTOS: PRIMER 
PASO PARA COMPRENDER EL PAPEL DE 
LAS ESPECIES EN UNA PLANTACIÓN DE 
ALTA DENSIDAD
En distintos proyectos de investigación realizados por el Instituto Tecnológico de Costa Rica se 
ha estudiado el efecto de distintas densidades se siembra (5,000, 10,000 y 20,000 árboles) en 
la distribución de biomasa. Los resultados más importantes obtenidos es que hay un orden que 
sigue la siguiente secuencia de almacenamiento: fustes/ramas/hojas/corteza.

En los sitios estudiados, los espaciamientos de 0.5 m x 0.5 m presentan la mayor acumulación 
de la biomasa en el fuste y la corteza. Hay un efecto del sitio y del espaciamiento en la 
distribución y producción de la biomasa. Es importante remarcar que la utilización de las 
ramas en los procesos de combustión presenta una desventaja comparada con la biomasa 
proveniente de los fustes. La biomasa de las ramas tiene menor poder calórico, mayor 
contenido de humedad y mayor concentración de cenizas, por lo tanto su potencial para 
energía es menor aunque comparable con otros especies bioenergéticas utilizadas a nivel 
tropical. 

RESUMEN
• La densidad de un rodal o plantación puede afectar características del mismo como lo son 

la altura, el diámetro y la producción de biomasa. 

• Las plantaciones dendroenergéticas son consideradas plantaciones de alta densidad ya 
que poseen más de 1,000 árboles por hectárea
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PREPARACIÓN DE SITIO 
Y ESTABLECIMIENTO 
DE PLANTACIONES 
DENDROENERGÉTICAS

OBJETIVO
Establecer relaciones entre los diferentes tipos de labranza y su incidencia en el desarrollo de 
plantaciones dendroenergéticas.

DESARROLLO
La preparación de un sitio para el establecimiento de una plantación dendroenergética debe 
corresponder con una actividad racional donde se sigan los siguientes parámetros:

• Preparación adecuada de acuerdo a las condiciones del cultivo • Al menor costo posible• En época adecuada en que las condiciones climáticas lo permitan 

Al ser las plantaciones dendroenergéticas un cultivo donde se quiere obtener la mayor 
cantidad de biomasa en el menor tiempo posible y adicionalmente se requieren varios ciclos 
de cosecha en el mismo sitio, entonces se deben realizar actividades de labranza que preparen 
el suelo para el establecimiento del cultivo. Estas actividades se dividen en actividades de pre-
labranza, labranza primaria y labranza secundaria
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PRELABRANZA
Las actividades de pre-labranza se hacen antes de empezar la preparación del suelo. 
Normalmente se inicia con una limpia o chapia general, eliminando toda la vegetación 
arbustiva, residuos de árboles caídos, troncos y árboles sin valor comercial o para la fauna 
(Figura 4). Otras labores consisten en la nivelación de suelos y la eliminación de obstáculos. 
Dependiendo del tipo de vegetación y de la topografía del terreno, la limpia inicial puede 
hacerse manual, mecánica o combinada.
 

FIGURA 4:  TRACTOR DE ORUGA REALIZANDO ACTIVIDADES DE PRE-LABRANZA

LABRANZA PRIMARIA
La labranza primaria consiste en el rompimiento de las capas superficiales del suelo. Este 
rompimiento permite mejorar la aireación, así como aumentar la porosidad y la capacidad de 
infiltrar el agua. Entre los principales implementos utilizados en esta fase se encuentran las 
rastras y palines.
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LABRANZA SECUNDARIA 
Esta fase consiste en afinar (desmenuzar) el terreno y prepararlo para el establecimiento de 
la plantación. Se busca nivelar el terreno para evacuar aguas superficiales y eliminar posibles 
encharcamientos. Los implementos más utilizados son las rastras afinadoras, rotadoras 
(rotavitor) y en los encamadores (ver Figura 5).

FIGURA 5:  IMPLEMENTOS UTILIZADOS PARA LA LABRANZA SECUNDARIA.

ESTABLECIMIENTO DE LA PLANTACIÓN.
La plantación puede hacerse manual o utilizando cierto grado de mecanización. La planta 
debe enterrarse derecha y hasta el cuello de la raíz y aprisionarse para que no queden espacios 
con aire en la zona de las raíces. La época recomendada para establecer la plantación es 
durante la época lluviosa. La resiembra se justifica cuando la sobrevivencia es menor al 80%, y 
debe hacerse máximo un mes después de la plantación.

EJERCICIO PARA ESTUDIANTES:
Cómo se planificarían las labores de campo para establecer una plantación a de 3 hasta con 
una densidad de 10,000 árboles por hectárea bajo el diseño de tresbolillo. 

• La plantación se debe dejar lista en 2 días 

• Cuántas personas requiere 

• Partiendo del supuesto que el área ya está lista y libre de malezas, Cómo se haría la 
planificación desde el trazado, la hoyada, la distribución de las plantas, la fertilización al 
fondo del hoyo y la siembra
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ESTABLEZCA LOS CRITERIOS DE CONTROL DE CALIDAD DE LA SIEMBRA 
UNA SEMANA DESPUÉS.

Como se ha mencionado, las plantaciones dendroenergpeticas al ser sembradas a altas 
densidades tienen un costo inicial más alto en el establecimiento por hectárea; por ejemplo, en 
Chile se establecieron plantaciones a 5,000, 7,500 y 10,000 plantas por hectárea (Edwin et al., 
2013). En Costa Rica se han desarrollado plantaciones con estos propósitos; sin embargo, a nivel 
de investigación y desarrollo, el TEC ( Instituto Tecnológico de Costa Rica ) viene estudiando 
desde el 2013. Una alternativa para disminuir los costos de establecimiento es realizar la 
siembra directa, simulando el proceso natural que se lleva a cabo en los bosques (Willoughby 
et al., 2003), pero en el manejo de las plantaciones forestales, el control de las arvenses es una 
actividad de gran importancia para el éxito de una plantación. Desde el establecimiento hasta 
el cierre de las copas de los árboles, la presencia de malezas puede causar serios retrasos en 
el crecimiento hasta la pérdida total de las plantas (Armando, 2001). Una forma de control 
efectiva en las primeras etapas de cualquier cultivo es el uso de herbicidas principalmente 
los pre emergentes, este tipo de herbicidas elimina las hierbas indeseables inhibiendo su 
germinación o eliminando las recién emergidas, lo que evita la competencia temprana con el 
cultivo de interés. Por lo general, la semilla de los cultivos se coloca por debajo de la zona de 
suelo con alta concentración de herbicida y la selectividad del herbicida al cultivo puede ser 
tanto posicional como fisiológica (Macías, 2012). Un control de las malezas eficaz se traduce 
en la eliminación de la vegetación competidora, sin daño químico y fisiológico a la plantación 
(ARAUCO, 2012). 

Existe poca información sobre el uso de herbicidas pre-emergentes en plantaciones forestales. 
De las especies más utilizadas en reforestación, son los eucaliptos en los que más se han usado 
herbicidas, donde los ingredientes activos como el oxifluorfen 4-2 lb/gal, la pendimetalina 3-4 
lb/gal, la simazina 4 lb/gal, el sulfuronmetil al 75 % y la flumioxacina 51 %, han dado buenos 
resultados (Minogue et al., 2013). 

Sin embargo, se conoce poco de herbicidas pre-emergentes que puedan ser utilizados para 
el control de malezas en especies forestales para fines dendroenergéticos. Por tal motivo es 
importante impulsar trabajos de selección de herbicidas pre-emergentes comercializados en 
el país para obtener información sobre los efectos que puedan causar en el desarrollo de las 
plantas durante las primeras semanas de vida para las especies seleccionadas

COSTOS DE ESTABLECIMIENTO
Cuando se trabaja en plantaciones forestales, el costo de las diferentes actividades varía en 
función de aspectos como:

• Distanciamiento inicial de siembra.• Método de reproducción utilizado.• Forma de establecimiento: Siembra directa vs Jiffy o establecimiento manual Vs 
establecimiento mecanizado• Características del sitio (cantidad de vegetación existente que se debe eliminar, topografía, 
acceso, grado de compactación del suelo, entre otros).
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EJERCICIO PARA ESTUDIANTES:

• A continuación se presenta una base de información sobre los costos de establecimiento 
de una plantación.
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• Con la información del cuadro anterior, actualice la información de los rendimientos de los 
trabajadores en Honduras para cada actividad referidos a una hectárea.

ACTIVIDAD PROMEDIO 
Jornales/ha

Año 1  

 Siembra 

Encalado 2
chapea inicial 5.33
Trazado y marcación 2
Rodajea química 3
Hoyado 1
Distribución del material 1
Fertilizante y M.O 2
Plantación (Mano de obra + 
plantas) 1.5

Resiembra (Mano de obra + 
plantas) 1.19

Mantenimiento  
Chapea con motoguadaña 1.5
Chapea manual 3.8
Rodajea química 1.2

Poda, deshije 1.13

Arboles volcados por viento 7.5

Fertilización 1

Desbejuca 1

Limpieza de drenaje 2

Control de plagas 0.38

Mantenimiento de cercas 3.25

Rondas cortafuego 1.05

Regencia 3 a 8 %

TOTAL AÑO 1 41.82
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En la vejez la 
ciencia es para 
nosotros un cómodo 
refugio; y si no 
la plantamos de 
jóvenes, no nos dará 
sombra cuando 
seremos viejos.

Conde de Chesterfield
(1694-1773)
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ASPECTOS DEL 
MANEJO SILVÍCOLA 
(ENMIENDAS Y 
FERTILIZACIÓN,
 CONTROL DE 
MALEZAS, COSECHA 
Y MANEJO DE 
REBROTES)

OBJETIVOS
• Describir las principales actividades de manejo silvicultural en plantaciones 

dendroenergéticas. 

• Comprender la importancia del control de malezas en plantaciones dendroenergéticas.
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DESARROLLO
ENCALADO Y FERTILIZACIÓN

El encalado y la fertilización son prácticas silviculturales que representan un costo significativo 
en el establecimiento y manejo de plantaciones, y como tal, la respuesta de los árboles debe 
ser muy buena para que la práctica resulte económica. El uso de los mismos dependerá 
en gran medida de la fertilidad del sitio, por eso, un buen estudio de suelos ayuda a tomar 
decisiones en este sentido. 

Para que la fertilización sea viable, debe realizarse a bajo costo, el fertilizante debe ser de 
lenta solubilidad y estar disponible varios años en el suelo y proveer el mayor número de 
nutrimentos, como es la roca fosfórica. El abonado puede incrementar el crecimiento, bajo 
ciertas condiciones, pero en general no vale la pena la inversión si el sitio es apropiado.

Detalles sobre los efectos del encalado y la fertilización en el crecimiento de los árboles, así 
como del cálculo de dosis se presentan en otro módulo.

CONTROL DE MALEZAS

El control de malezas es la actividad de mantenimiento más importante de cualquier 
plantación dendroenergética. Junto con el establecimiento de la plantación, es la actividad 
más cara. Su objetivo principal es eliminar cualquier tipo de competencia que afecte el 
crecimiento de los árboles en todo su ciclo de producción.

Está demostrado que las malezas disminuyen el crecimiento de los árboles en sus etapas 
iniciales ya que compiten con ellos por luz, agua, espacio y nutrientes. Por lo que resulta 
necesario establecer estrategias de control que van desde el establecimiento de la plantación 
hasta el manejo de los rebrotes.

ESTRATEGIAS DE CONTROL DE MALEZAS 

Las malezas o arvenses se pueden controlar en tres niveles: a nivel de rodaja cuando la 
plantación se encuentra muy joven, a nivel de banda o realizando una aplicación total. Estos 
controles se pueden realizar de forma manual, mecánica o por medio de herbicidas. Algunas 
ventajas y desventajas de estos métodos se muestran en el Cuadro 4.
 
Por lo limitado del espacio el método químico se está convirtiendo en el método más 
utilizado en plantaciones dendroenergéticas. Recientemente se evaluó el efecto de herbicida 
premergentes obteniendo como resultado que los productos con el ingrediente activo de 
Linuron y Oxifluorfen pueden ser utilizados en la siembra directa de melina, ya que no causaron 
daño en el rendimiento de las plantas, además de obtener la mayoría de los parámetros con 
resultados
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CUADRO 4: VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE DISTINTOS TIPOS DE CONTROL DE MALEZAS.

Tipo de control Ventajas Desventajas
Manual • Es un método barato. 

• Se puede utilizar en 
zonas planas y de 
pendiente

• No elimina la competencia 
radical 

• Podría necesitar mucha mano 
de obra

Mecánico • Es más rápido que 
método manual. 

• Si se utilizan 
motoguadañas 
también podría ser 
utilizado en zonas de 
pendiente 

• Su rendimiento es 
mayor al método 
manual

• Al ser plantaciones tan densas 
no se puede utilizar el tractor 
agrícola y la chapeadora 

• No eliminar la competencia 
radical

Químico (herbicidas) • Método muy eficiente 
que controla la 
competencia radical 

• Su efecto puede ser 
prolongado

• Si no se aplica correctamente 
puede generar daños a la salud 
humana y al ambiente 

• En sitio con pendiente podría 
generar procesos de erosión

COSECHA Y MANEJO DE REBROTES
Actualmente se dispone de poca información sobre aspectos de cosecha de biomasa a partir 
de plantaciones dendroenergéticas en Centroamérica.

Los estudios que más información aportan están referidos a la especie Gmelina arborea en 
Costa Rica. En el Cuadro 5 se muestran los resultados de producción de biomasa seca al primer 
año y al segundo año, con el detalle de producción según diferentes sitios y considerando 
diferentes densidades de siembra.
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Nota: Los valores entre paréntesis indican coeficientes de variación; letras diferentes indican diferencias 
estadísticas al 95% entre 1 y 2 años de edad.

CUADRO 5:    PRODUCCIÓN DE BIOMASA DE LA ESPECIE GMELINA ARBOREA EN COSTA RICA Y SU 
COMPORTAMIENTO SEGÚN DIFERENTES SITIOS Y DISTINTAS DENSIDADES DE SIEMBRA.

CUADRO 6:    PRODUCTIVIDAD DE BIOMASA Y SU COMPORTAMIENTO.

Nota: Los valores entre paréntesis indican coeficientes de variación; letras diferentes indican diferencias 
estadísticas al 95% entre 1 y 2 años de edad.

Sitio
Espaciamiento 1 año de edad 2 años de edad Incremento

(m) (ton/ha) (ton/ha) (ton/ha)

I
2.0x 1.0
1.0x1.0
0.5x1.0

7.38B (24.18)
12.97A (0.14)
14.69B (10.13)

19.41A (33.70)
42.05A (30.07)
51.48A (21.23)

12.03
29.08
36.79

II
2.0x 1.0
1.0x1.0
0.5x1.0

4.22B (24.98)
18.78A (32.33)
22.59B (5.32)

40.32A (27.836)
54.80A (33.34)
91.51A (17.88)

36.10
36.02
68.92

III
2.0x 1.0
1.0x1.0
0.5x1.0

14.43A (10.52)
7.41B (21.06)
17.08B (1.09)

34.65A (36.84)
39.32A (29.13)
46.21A (5.91)

20.21
31.91
29.13

Promedio
2.0x 1.0
1.0x1.0
0.5x1.0

8.04B (58.77)
13.06B (44.49)
18.76B (20.41)

31.46A (41.52)
45.39A (31.73)
63.07A (37.49)

23.42
32.34
44.31

Si
tio

Espaciamiento
Tronco Corteza Ramas Hojas

Edad

(m) 1 año 2 años 1 año 2 años 1 año 2 años 1 año 2 años

I
2.0x1.0
1.0x1.0
0.5x1.0

30.17B (23.29)
46.16B(2.69)
54.98ª(14.65)

49.58A(3.88)
60.71ª(3.82)
69.43ª(3.96)

7.16A(14.68)
7.48ª(2.81)
8.92ª(18.64)

11.16A(19.92)
9.98ª(31.40)
10.34ª(27.93)

26.88A(26.14)
20.13ª(2.65)
16.14ª(5.34)

24.37A(10.82)
18.85ª(3.72)
10.91B(5.26)

35.79A(2.94
26.22ª(1.89)
19.97ª(16.33)

14.89B(10.05) 
10.46B(20.41) 
9.32B(20.51)

II
2.0x1.0
1.0x1.0
0.5x1.0

29.82B(2.97)
40.38B(15.98)
47.67B(3.52)

52.42ª(15.95)
60.64ª(11.08)
58.02ª(25.47)

6.89ª(9.15)
7.09ª(25.19)
7.28ª(6.59)

8.87ª(22.02)
7.71ª(11.83)
8.36ª(2.67)

24.75ª(1.92)
26.91ª(2.26)
19.58A(3.67)

22.05ª(15.88)
20.50ª(22.11)
15.56B(12.70)

38.54ª(2.86)
25.62ª(29.77)
25.47ª(8.30)

16.66B(20.53) 
11 . 15B(44.11 ) 
9.03B(11.45)

III
2.0x1.0
1.0x1.0
0.5x1.0

44.49ª (23.54)
43.49B (4.50)
48.15B (2.27)

67.05ª (1.93)
61.95ª (15.70)
66.46ª(9.76)

8.94ª (5.22)
8.28ª(10.62)
6.22B (0.19)

8.36ª (2.67)
7.92ª (3.06)
9.87ª (15.09)

19.58ª (3.67)
23.28ª (4.72)
17.08ª (5.22)

15.56B(12.70)
22.95ª (30.28)
19.21ª (36.98)

25.47ª(8.30)
26.10ª(35.78)
30.49ª (5.03)

9 .03 B( 1 1 .45 ) 
11.11B(69.20) 
8.97B(23.41)

Pr
om

ed
io 2.0x1.0

1.0x1.0
0.5x1.0

34.08B(25.63)
43.35B(2.78)
49.89B(9.83)

53.34ª(17.47)
61.10ª(9.91)
67.65ª(5.66)

6.78B(10.17)
7.84ª(15.38)
8.03ª(13.80)

9.32ª(22.25)
9.19ª(22.94)
9.89ª(22.41)

24.94ª(13.12)
21.37ª(21.21)
19.23ª(12.89)

23.12ª(18.30)
19.52ª(20.99)
13.69B(18.49)

34.20ª(20.09)
27.44ª(15.36)
22.84ª(19.06)

14.22B(34.66) 
10.19B(29.75) 
8.78B(20.93)
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En el cuadro 6 se muestra la producción de biomasa y su comportamiento en los diferentes 
componentes del árbol según el efecto del sitio de la densidad de siembra

Estos dos cuadros son esenciales para comprender el comportamiento de la producción de la 
biomasa en plantaciones de alta densidad.

ACTIVIDAD PARA LOS ESTUDIANTES:
Leer y estudiar el artículo científico: Tenorio, C., Moya, R., & Arias-Aguilar, D. Evaluation of 
Changes in Tree Morphology Parameters, Biomass Yield, Chemical and Energy Properties at 
Three Spacings of Short Rotation Energy Plantations of Gmelina arborea in Costa Rica, from 1 to 
2 Years of Age. Waste and Biomass Valorization, 1-17. 

En el caso de aprovechamiento de residuos de plantaciones forestales se dispone de 
información sobre la producción de residuos después del aprovechamiento, en el caso de 
Tectona grandis, los residuos después de la cosecha de plantaciones pueden ser en el orden de 
20-25 toneladas /ha de materia verde (ver Figuras 7, 8 y 9)

FIGURA 7: ESTOS RESIDUOS SE TROCEA EN EL SITIO, SE ACOPIA A HOMBRO Y SE CARGA EN CAMIONES CON 
CAPACIDAD DE 18 A 22 TONELADAS.
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FIGURA 8: ACOPIO DE RESIDUOS DE TECA.

FIGURA 9: ACOPIO DE LAS RAMAS DESPUÉS DE UN APROVECHAMIENTO.
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En el caso de los rebrotes (ver Figura 10) después de la cosecha de una plantación forestal para 
madera. El material se trocea, se acopia a hombro y se carga en camiones o se puede chipear 
en campo. El rendimiento esperado es en el orden de 15 a 20 toneladas/ha.

FIGURA 10: MANEJO DE REBROTES A PARTIR DE PLANTACIONES PARA  MADERA.

La opción más conveniente es trasladar las chipeadoras (ver Figuras 11 y 12) directamente al 
campo. Cada chipeadora como las mostradas en las imágenes consume por día la biomasa de 
3 camiones de 20 toneladas.
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FIGURA 11: CHIPEADORAS TRABAJANDO EN EL CAMPO.

FIGURA 12:  CAPACIDAD DE PROCESAMIENTO DE 4 A 6 TON DE MADERA/ HORA 
CONSUMO DE COMBUSTIBLE 15 LITROS DE DIESEL/HORA.
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El manejo de los rebrotes a partir de una plantación dendroenergética tiene la particularidad 
que la cantidad de biomasa total por tocón es similar al menos bajo la condiciones de esta 
plantación cuando hay presencia de 4 hasta 9 rebrotes (Figura 13). Sin embargo, esta similitud 
en producción de biomasa puede estar influenciada por condiciones de competencia natural u 
otros factores no controlados, pero si permite registrar la capacidad de producción de biomasa 
de un tocón según la cantidad de rebrotes que este produzca, estos datos deben ser a futuro 
revisados y comparados.

FIGURA 13:  RELACIÓN DEL NÚMERO DE REBROTES POR TOCÓN Y LA BIOMASA AÉREA TOTAL EN 
CONDICIÓN VERDE (KG) DE GMELINA ARBOREA BAJO MANEJO DE REBROTES, TURRIALBA, 
CARTAGO.
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