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Resumen

El estudio evaluo la valoracion de plantaciones de Tectona grandis L. f. en distintas fases de
crecimiento en el canton Balzar, Ecuador, ante el desconocimiento sobre la inversion, costos,
rendimientos y beneficios ambientales de estas plantaciones, lo cual constituia un desafio
para su desarrollo sostenible. El objetivo general fue analizar la valoracion econdmica de las
plantaciones en diferentes etapas, mientras que los objetivos especificos consistieron en
evaluar variables dasométricas y calcular el indice de calidad y valor economico. La
metodologia empled un disefio experimental completamente al azar en tres sitios de 16, 17
y 18 afios, con parcelas circulares de 500 m? para medir DAP, altura, 4rea basal y volumen,
procesando los datos con SAS para andlisis de varianza y prueba de Tukey. Los resultados
mostraron que la plantacion de 16 afios tuvo el mejor indice de calidad (1.44) y que el sitio
de 17 afos presentd los mayores promedios en DAP (23.42 cm), area basal (0.042 m?) y
volumen comercial (0.325 m?), aunque sin diferencias estadisticas significativas entre sitios
para la mayoria de las variables. Se concluy6 que las practicas de manejo y las condiciones
especificas del sitio determinaron la productividad y la calidad, y que la fase de 17 afios
evidencio un periodo de alto rendimiento, proporcionando una base cientifica para optimizar

el manejo forestal sostenible y la rentabilidad econdmica de las plantaciones de teca.

Palabras clave: Plantaciones Forestales, Tectona Grandis, Crecimiento Forestal,

Dasometria, Valoracion Econdémica, Manejo Forestal Sostenible, Ecuador.
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Abstract

The study evaluated the valuation of Tectona grandis L. f. plantations in different stages of
growth in the Balzar canton, Ecuador, due to the lack of knowledge about the investment,
costs, yields and environmental benefits of these plantations, which constituted a challenge
for their sustainable development. The general objective was to analyze the economic
valuation of the plantations in different stages, while the specific objectives consisted of
evaluating dasometric variables and calculating the quality and economic value index. The
methodology employed a completely randomized experimental design in three sites of 16,
17 and 18 years, with circular plots of 500 m? to measure DAP, height, basal area and
volume, processing the data with SAS for analysis of variance and Tukey's test. The results
showed that the 16-year-old plantation had the best quality index (1.44) and that the 17-year-
old site presented the highest averages in DBH (23.42 cm), basal area (0.042 m?) and
commercial volume (0.325 m?), although without statistically significant differences
between sites for most variables. It was concluded that management practices and site-
specific conditions determined productivity and quality, and that the 17-year phase
evidenced a period of high yield, providing a scientific basis for optimizing sustainable forest

management and economic profitability of teak plantations.

Keywords: Forest Plantations, Tectona Grandis, Forest Growth, Dasometry, Economic

Valuation, Sustainable Forest Management, Ecuador.
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Introduccion

Los recursos forestales desempenan un papel fundamental en la provision de bienes y
servicios ecosistémicos vitales para el sustento humano y la conservacion del medio
ambiente (FAO, 2011). En este contexto, la gestion sostenible de estos recursos se ha
convertido en una prioridad global, cuyo fin es armonizar el aprovechamiento econémico
con la conservacion de los ecosistemas forestales. Las plantaciones forestales representan
una estrategia importante para la produccion sostenible de madera y otros productos

forestales.

La Tectona grandis L. f., conocida cominmente como teca, es una especie arborea de gran
valor. Su cultivo prolifico en regiones tropicales y subtropicales la convierte en una de las
especies mas solicitadas, gracias a sus excepcionales propiedades fisicas, resistencia,
durabilidad y calidad, que la hacen altamente valorada en una variedad de industrias y en la
construccion (FAO, 2022). Ademas, la teca juega un papel crucial en la restauracion de
bosques y en la lucha contra el cambio climatico al actuar como un eficaz secuestrador de

carbono.

Introducida en Ecuador en 1950, segin Nieto (2014), la superficie plantada de teca ha
aumentado significativamente, hasta alcanzar aproximadamente 45.000 hectareas. Hoy en
dia, la cadena de valor de la teca se perfila como uno de los sectores productivos con mayor
potencial de desarrollo y expansion. En total, cerca de 200.000 personas dependen de la
actividad forestal maderera para su sustento diario, abarcando sectores como la industria, las
labores forestales y la artesania, que en conjunto representan el 5,6% de la poblacién
econdmicamente activa PEA. La provincia del Guayas, ubicada en la costa de Ecuador, ha
visto un aumento significativo en las plantaciones de teca en los ultimos afios, aprovechando

su clima tropical y suelos favorables para el crecimiento de esta especie (INIAP, 2020).

Sin embargo, esta creciente importancia contrasta con un vacio de conocimiento critico. El
desconocimiento acerca de la inversion inicial, los costos de mantenimiento, los
rendimientos esperados y los beneficios ambientales asociados a las plantaciones de teca en
el pais constituye uno de los principales desafios para fomentar el desarrollo e
implementacion de estas plantaciones, tanto por su valor comercial como por su potencial
para promover practicas de manejo forestal sostenible. A pesar de la importancia de la teca

en otras regiones, existe una carencia de informacion especifica sobre su valoracion en
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funcioén de las fases de crecimiento en el Guayas, lo que subraya la necesidad de este estudio.
A medida que las plantaciones de teca pasan de la fase juvenil a la madura, sus propiedades

y su valor cambian considerablemente.

Para fundamentar el anélisis de esta problematica, es esencial considerar los principios que
rigen el establecimiento y evaluacion de las plantaciones. El éxito de una plantacion esta
estrechamente ligado a las tareas previas de preparacion del terreno. Es recomendable
realizar la siembra durante la época lluviosa, que generalmente abarca los meses de mayo a
agosto (MAGAP, 2016). Se sugiere la aplicacion de fertilizante, tanto quimico como
organico, aunque el mas apropiado es el NPK, a una distancia de 20 centimetros de la base
del arbol (Ipinza et al., 2023). La teca se adapta de manera 6ptima a climas con temperaturas
promedio entre 22 y 27°C y precipitaciones anuales que oscilan entre 1000 y 2000 mm o
mas. Prefiere suelos franco-arenosos o arcillosos, con pH neutro, bien drenados, aireados y
fértiles. Sin embargo, es poco tolerante a suelos anegados, pantanosos o compactados
(Belezaca et al., 2019; Ipinza et al., 2023). Los factores que mas restringen el crecimiento
de la teca incluyen terrenos relativamente planos, suelos poco profundos con rocas cerca de

la superficie y aquellos propensos a inundaciones, asi como suelos compactados o arcillosos

(Ypushima et al., 2022).

El inventario forestal desempefia un papel crucial en la planificacion y gestion adecuada de
los recursos forestales en una determinada region (Pinelo, 2004). Existen diversas clases de
inventarios forestales. Los inventarios exploratorios se enfocan en recopilar datos
preliminares para obtener una idea general de las caracteristicas y condiciones del bosque
(Mariscal et al., 2000). Los inventarios de disponibilidad de recursos forestales implican una
evaluacion exhaustiva para recopilar datos detallados sobre la cantidad, calidad y
distribucion de los recursos. Los inventarios operacionales consisten en evaluaciones
periodicas realizadas en areas forestales especificas para mantener actualizados los datos

sobre los recursos forestales a lo largo del tiempo (INAB, 2020).

Las parcelas de medicion forestal son areas especificas dentro de un bosque seleccionadas
estratégicamente para llevar a cabo mediciones y estudios detallados (Pinelo, 2004). La
forma de las parcelas de medicion en estudios forestales varia segun los objetivos de
investigacion y las condiciones del terreno. Una parcela circular ayuda a mitigar el efecto de
borde en las mediciones. Las parcelas cuadradas son cominmente empleadas en inventarios

forestales que necesita una parcela permanente (INAB, 2020).
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Las parcelas rectangulares son una eleccion frecuente en el inventario forestal,

especialmente en bosques calido-htimedos con alta densidad arborea (CATIE, 2013).

Dentro de estas parcelas se miden variables dasométricas clave. El didmetro se registra a
1.30 metros desde la base del arbol. La altura comercial se considera desde la base hasta la
zona donde se presente la primera bifurcacion o ramas de gran tamaio. El area basal (AB) se
calcula mediante la formula AB =r * (DAP)2/4 (FAO, 2022). El volumen comercial (V) se
calcula con la formula V = AB * h * f, donde h es la altura del fuste y f el factor de forma

(FAO, 2022).

La evaluacion cualitativa es fundamental. La bifurcacion de un arbol es el punto donde una
rama principal se divide en ramas mas pequefias. El fuste bifurcado es material totalmente
indeseable para fines de produccion de madera para aserrio (Merino, 2010). La rectitud del
fuste se refiere a la alineacion vertical y la ausencia de curvas o deformaciones en el fuste
principal de un arbol. Los fustes semejantes a los utilizados como postes de luz, es un arbol
de rectitud "1". El dafio mecanico en arboles se refiere a cualquier lesion fisica que

comprometa su estructura (Jimenez, 2008).

La calidad de la plantacion se define como el proceso de evaluacion de la masa forestal para
verificar si cumple con los objetivos de produccion previstos (Murillo & Camacho, 1997).
Se utiliza para determinar su potencial de rendimiento econémico y su impacto ambiental
(Prieto et al., 1999). El Incremento Medio Anual (IMA) es un indicador que representa el
crecimiento promedio de una variable especifica en un arbol o en una plantacion forestal,
calculado a lo largo de un periodo de tiempo determinado (Yner, 2014). El Incremento
Corriente Anual (ICA) es el crecimiento de las variables dasométricas de un arbol en el
periodo de un afio especifico.

Tabla 1
Clasificacion taxonomica de Tectona grandis L. f.

Clasificacion taxonOmica

Reino Plantae

Filum Spermatophyta
Subphylum Angiospermae
Clase Dicotyledonae
Orden Lamiales
Familia Lamiaceae
Género Tectona.
Especie fenolica Grandis.
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Nombre cientifico Tectona grandis.

Nota. Adaptado de Heredia (2018).

La teca fue introducida en Ecuador hace aproximadamente 50 afios en la Estacion
Experimental Pichilingue (Nieto, 2001). Su manejo incluye tratamientos pre-
germinativos como la escarificacion, la imbibicion y la estratificacion (Quenallata, 2008).
La siembra y establecimiento se recomienda durante la época lluviosa (MAGAP, 2016).
Otras practicas son la fertilizacién (Pavon et al., 2014), la corona o eliminacion de maleza
alrededor de la planta (Salazar et al., 2009), el rose o limpia para minimizar la competencia
(Zuluaga et al., 2011), el deshije o deschuponado (Pavon et al., 2014), el raleo para generar
madera de alta calidad, las podas para evitar nudos muertos (Salazar et al., 2009), el control
de malezas (Martinez, 2015) y finalmente el turno o corta final (MAGAP, 2016). Las
plantaciones pueden ser afectadas por plagas y enfermedades como la quema de
brotes (Ceratocystis sp.), la pudricion radicular (Phytophthora sp.),
la marchitez (Colletotrichum sp.), la roya (Olivea tectonae), el secamiento
descendente (Botryodiplodia theobromae) y el marchitamiento del follaje (Pestalotia

palmarum) (Flores et al., 2010).

Por todo lo anterior, el objetivo general es analizar la valoraciéon econdmica de las
plantaciones de 7. grandis L. f. en diferentes etapas de crecimiento, considerando diversos
factores de establecimiento, manejo y rendimientos esperados. Los objetivos
especificos son: evaluar y analizar las variables dasométricas recopiladas en las plantaciones
de Tectona grandis L. f.; calcular el indice de calidad de la plantacion de 7. grandis para
evaluar con precision su estado y rendimiento; y estimar el valor econémico actual de la
plantacion y su viabilidad financiera dentro del patrimonio forestal. La hipdtesis
cientifica planteada es: H: Existe una diferencia significativa en la valoracion economica de
las plantaciones de Tectona grandis L.f. (teca) entre las distintas fases de crecimiento, su
rendimiento, calidad de madera y viabilidad econémica, lo que permite identificar la edad
optima y las condiciones especificas de manejo para maximizar la productividad y

sostenibilidad de estas plantaciones.
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Material y Métodos

El estudio se llevo a cabo en el canton Balzar, provincia del Guayas, Ecuador, donde se
evaluaron tres sitios con plantaciones de Tectona grandis de 16, 17 y 18 anos, establecidas

en 2007, 2006 y 2005 respectivamente, cuya ubicacion se presenta en la Figura 1.

Figura 1
Mapa de ubicacion geogrdafica del canton Balzar
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En cuanto al disefio, se implement6 uno experimental completamente al azar con tres
tratamientos correspondientes a las edades y cuatro repeticiones por tratamiento,
estableciendo parcelas circulares de 500 m? en cada sitio, cuyo radio se calculd con la
formula R = \ Tamafio de la parcela m? / ), y cuyo esquema de analisis de varianza se

detalla en la Tabla 2.

Tabla 2

Esquema del diserio experimental aplicado al estudio
Fuente de Variacion Grados de libertad
Tratamiento t-1=3-1=2
Error T*(r-1)=3*3=9
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Total T*r-1=3*4-1=11

Las variables evaluadas incluyeron pardmetros dasométricos cuantitativos y cualitativos, los
cuales se listan en la tabla siguiente:

Tabla 3
Variables a evaluar
Variables cuantitativas Variables cualitativas
Diametro a la altura del pecho (DAP) Bifurcacion
Altura comercial Rectitud del fuste
Volumen Dafio mecanico
Area basal (AB) Calidad del arbol (Categorias 1-4)

El DAP se midi6 a 1.30 m con cinta diamétrica, mientras que la altura total y comercial se
midieron con un hipsémetro Sunnto. E1 AB se calcul6 mediante la formula AB =x * (DAP)?
/4,y el volumen (V) con V = AB * h * f, empleando un factor de forma (f) de 0.7 (FAO,
2022). Para evaluar la calidad de la plantaciéon se aplicod el indice de Murillo &
Camacho(1997): CGEN = (N1*1 + N2*2 + N3*3 + N4*4) / (N1+N2+N3+N4), donde N1 a
N4 representa el nimero de arboles en cada categoria de calidad definida por Gamboa et al.

(2004) en la Tabla 4.

Tabla 4
Criterios para evaluar darboles
Categoria Descripcion
1 Arbol sin defectos, arbol plus.
2 Arbol muy bueno, con defectos leves (torceduras leves, 1 bifurcacién).

Arbol con defectos severos, pero aprovechable para al menos una troza
comercial (hasta 50% de la madera).

4 Arbol sin valor comercial, sin posibilidad de aserrio.

Ademas, se calculd el IMA como IMA =Yt /ty el ICA como la diferencia en el incremento
entre la diferencia en el tiempo (Espinosa et al., 1994). La valoracion econémica se estimo
con base en el volumen comercial, los costos de establecimiento y mantenimiento
registrados en las Tablas 5 y 6, y un precio de referencia de la madera. Finalmente, los datos
fueron procesados en Excel y analizados estadisticamente con el software SAS, aplicando
un analisis de varianza (ANOVA) y la prueba de comparacién de medias de Tukey con un
nivel de significancia del 95% (P < 0.05).
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Resultados
a. Analisis de variables dasométricas

El andlisis de las variables dasométricas en tres sitios con plantaciones de Tectona
grandis de 16, 17 y 18 aiios en la provincia del Guayas revelo variaciones en el crecimiento,
influenciadas por la edad, el manejo y las condiciones especificas de cada ubicacion.
Tabla §

Variables dasométricas (Altura Total y DAP) en tres plantaciones de T. grandis de
diferentes edades.

Sitio (Edad) Parcela DAP Prom. (cm) + DE Altura Total Prom. (m) + DE
1 22,73 +£2.63 19.10£2.96
2 23.51+2.42 20.56+1.61
Sitio 1 (16 afios)
3 21.15+1.95 1581 +1.29
4 23.33+2.38 20.00+1.44
1 22.67 £2.01 21.75+2.03
2 23.34+2.80 22.05+2.33
Sitio 2 (17 anos)
3 23.72 £2.87 21.30+1.06
4 23.96+1.93 21.63+2.90
1 19.74 £2.02 16.38 = 1.57
2 25.80+1.74 21.75+2.32
Sitio 3 (18 afios)
3 20.79 £ 1.37 18.71£1.92
4 20.39+2.33 17.38 2.13

En el Sitio 1 (16 afios), la parcela 2 presentd los mayores promedios de altura total (20.56
m) y DAP (23.51 cm), mientras que la parcela 3 registro los valores mas bajos (15.81 my
21.15 cm), sugiriendo una heterogeneidad interna en este lote. Para el Sitio 2 (17 afos), la
parcela 4 destacd con el mayor DAP promedio (23.96 cm) y la parcela 2 con la mayor altura
(22.05 m), mostrando un desarrollo mas uniforme y vigoroso. Contrariamente, en el Sitio 3
(18 afios), se observé la mayor disparidad, donde la parcela 1 tuvo los menores promedios
(16.38 m y 19.74 cm) y la parcela 2 los mayores (21.75 m y 25.80 cm), indicando que
factores locales como el suelo o el historial de manejo pudieron generar diferencias marcadas

a pesar de la mayor edad.

b. Analisis de variables dasométricas (ANOVA)
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El andlisis de varianza para las medias de DAP y altura comercial por sitio no mostrd
diferencias estadisticamente significativas, sin embargo, se observaron las medias numéricas
mas altas en el Sitio 2 (17 afos), con un DAP promedio de 23.42 cm y una altura comercial
de 10.74 m, lo que podria indicar un pico de crecimiento Optimo en esta etapa intermedia.
El Sitio 1 (16 afios) presentd los valores promedio més bajos para el DAP (20.45 cm),
mientras que el Sitio 3 (18 afios) mostrd una altura comercial intermedia (9.14 m). Los
coeficientes de variacion (Cv) del 3.39% para el DAP y del 15.71% para la altura comercial

reflejan una mayor dispersion relativa en las mediciones de altura entre los individuos

muestreados.

Tabla 6

Promedios del diametro y altura comercial en plantaciones de teca de diferentes edades.
Sitio (Edad) Diametro (cm) Altura Comercial (m)
Sitio 1 (2005) 20.45b 8.8l a
Sitio 2 (2006) 2342 a 10.74 a
Sitio 3 (2007) 22.68 a 9.14 a
Cv(%) 3.39 15.71

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05).

c. Analisis de area basal y volumen comercial

De manera similar, el analisis del area basal y el volumen comercial, presentado en la Tabla
7, mostro que el Sitio 2 (17 afios) tuvo los valores promedio mas altos con 0.042 m? de area
basal y 0.325 m? de volumen comercial por arbol, seguido muy de cerca por el Sitio 3 (18
afnos). Nuevamente, no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre los sitios
para estas variables, aunque las pruebas de comparacion de medias asignaron letras
diferentes que indican tendencias. El coeficiente de variacion para el volumen comercial
(15.79%) fue el mas alto entre estas métricas, sefialando una variabilidad considerable en la
produccion de madera aprovechable entre los arboles de las diferentes parcelas y sitios,
posiblemente relacionada con la calidad individual del fuste y la incidencia de defectos.
Tabla 7

Promedios del area basal y volumen comercial en plantaciones de teca de diferentes
edades.

Sitio (Edad) Area Basal (m?) Volumen Comercial (m?®)

Sitio 1 (2005) 0.030b 0.205b
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Sitio 2 (2006) 0.042 a 0.325a

Sitio 3 (2007) 0.040 a 0.262 ab

Cv(%) 7.69 15.79

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05).

d. Calculo general del Indice de calidad de la plantacién

La evaluacion integral de la calidad de la plantacion, mediante el indice de Murillo &
Camacho (1997), indicé que la plantacion mas joven, la del Sitio 3 de 16 afios (establecida
en 2007), obtuvo el mejor indice de calidad promedio general (1.44), destacando
especialmente la parcela 2 con un valor de 1.22. Las plantaciones de 17 y 18 afios
presentaron indices promedio de 1.47 y 1.54 respectivamente, mostrando una ligera
disminucion en la calificacion promedio conforme aumenta la edad, lo cual podria asociarse
a la acumulacion de defectos leves o a una mayor competencia. La consistencia en altos
indices de calidad, independientemente de la edad, refleja la aplicacion de practicas de
manejo forestal efectivas en los tres sitios, como un control adecuado de malezas, podas y
raleos, que han permitido mantener una proporcién elevada de arboles en las categorias de
calidad 1 y 2. Los resultados detallados por parcela y el promedio por sitio se presentan en

la Tabla 8.

Tabla 8
Indice general de calidad de plantaciones de 16-17 y 18 afios de edad.
Parcela 2005 (18 afios) 2006 (17 afios) 2007 (16 aiios)
P1 1.47 1.39 1.33
P2 1.53 1.50 1.22
P3 1.61 1.50 1.50
P4 1.56 1.50 1.70
PROMEDIO 1.54 1.47 1.44
e. IMA por arbol en diametro, altura total, altura comercial

En cuanto al crecimiento analizado a través del IMA, para el didmetro IMADAP, la
plantacion de 18 afios (Sitio 3) registré el mayor valor (1.42 cm/afio), seguida por la de 17
afios (1.38 cm/afo) y la de 16 afos (1.20 cm/afio), con una tendencia al incremento del
crecimiento diamétrico promedio con la edad en el rango estudiado. En contraste, el IMA en
altura total fue mayor en la plantacion de 17 afios (1.30 m/afio), mientras que el IMA en
altura comercial, variable clave para la produccion de trozas, también fue superior en este

mismo sitio (0.64 m/afo).
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Tabla 9

Promedios del IMA del diametro, altura total y altura comercial por arbol.

Alt C ial
Sitio (Edad) Diametro (cm)  Altura Total (m) ura tomercia

(m)
Sitio 1 (2005) 1.20b 0.99 c 049 c
Sitio 2 (2006) 1.38 ab 1.30a 0.64 a
Sitio 3 (2007) 142 a 1.18b 0.59b
Cv% 8.96 2.83 4.18

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05).

f. IMA por arbol en area basal, volumen total y volumen comercial

Los resultados del IMA para el area basal y el volumen, tanto por arbol como por hectarea,
mostraron que el Sitio 2 (17 afios) tuvo consistentemente los mayores promedios,
subrayando su alta productividad. A nivel de arbol, el IMA del 4rea basal fue similar en los
Sitios 2 y 3 (0.0025 y 0.0026 m?/aino), pero el IMA del volumen total y comercial fue
significativamente mayor en el Sitio 2 (0.04 y 0.02 m?/afo, respectivamente). Cuando se
extrapola a una base por hectarea, considerando la densidad de arboles, la superioridad del
Sitio 2 se hace mas evidente: alcanzé 19.14 m?/ha/afio en area basal, 295.97 m3/ha/afio en
volumen total y 146.45 m’/ha/afio en volumen comercial. Estos valores representan
incrementos sustancialmente mayores a los registrados en el Sitio 1, lo que refuerza la nocion
de que las condiciones de manejo y sitio en la plantacion de 17 afios fueron dptimas para la
acumulacion de biomasa y volumen maderable en el periodo analizado. Los datos completos

se presentan en las Tablas 10y 11.

Tabla 10
Promedios del IMA del area basal, volumen total y volumen comercial por arbol.
Sitio (Edad) Area Basal (m?) Volumen Total (m®)  Volumen Comercial (m?®)
Sitio 1 (2005) 0.0019 b 0.02 ¢ 0.01b
Sitio 2 (2006) 0.0025 a 0.04 a 0.02a
Sitio 3 (2007) 0.0026 a 0.03b 0.02 a
Cv% 7.74 9.42 9.87
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Tabla 11

Incremento Medio Anual por hectdrea en area basal, volumen total y volumen comercial.

Sitio (Edad) Area Basal (m?) Volumen Total (m?) Volumen Comercial (m?®)
Sitio 1 (2005) 12.29b 154.59b 76.10 b
Sitio 2 (2006) 19.14 a 29597 a 146.45 a
Sitio 3 (2007) 16.03 ab 21393 b 106.08 b
Cv% 17.99 18.71 20.36
. ICA por arbol en didmetro, altura total, altura comercial

El andlisis del ICA, que mide el crecimiento especifico del ultimo afio del estudio, reveld
patrones de crecimiento reciente. Aunque no hubo diferencias estadisticamente
significativas en el ICA del DAP entre sitios, el valor numérico mas alto se observo en el
Sitio 3 de 18 afios (0.29 cm/afio). Para la altura total, el Sitio 2 (17 afios) presentd un ICA
notablemente mayor (0.87 m/afio) en comparacion con los otros sitios, indicando un
vigoroso crecimiento vertical en el afio de medicion. En cuanto al area basal, el Sitio 3
mostrd el mayor ICA (0.0010 m*afio), mientras que el volumen total y comercial corriente
anual fueron nuevamente superiores en el Sitio 2. Los resultados del ICA sugieren que, al
momento del estudio, la plantacion de 17 afios mantenia una tasa de crecimiento muy activa,
especialmente en altura y volumen, mientras que la de 18 afios mostraba un buen desempefio

en crecimiento diamétrico y en area basal. Los valores detallados del ICA se presentan en

las Tablas 12y 13.

Tabla 12
Promedios del ICA del diametro, altura total y altura comercial por hectarea.
Sitio (Edad) Diametro (cm) Altura Total (m) Altura Comercial (m)
Sitio 1 (2005) 0.19a 031c 0.03 a
Sitio 2 (2006) 023 a 0.87 a 0.04 a
Sitio 3 (2007) 0.29 a 0.59b 0.03a
Cv% 31.31 10.71 44.72
Tabla 13
Promedios del ICA del area basal, volumen total y volumen comercial.
Sitio (Edad) Area Basal (m?) Volumen Total (m®)  Volumen Comercial (m?®)
Sitio 1 (2005) 0.0005 b 0.01c 0.004 b
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Sitio 2 (2006) 0.0009 ab 0.04 a 0.008 a
Sitio 3 (2007) 0.0010 a 0.03b 0.008 a
Cv% 39.44 12.72 26.18
h. Estimacion de valor econémico de las plantaciones

La estimacion del valor econémico, basada en el volumen comercial total, los costos
acumulados de establecimiento y mantenimiento desglosados por afio y actividad en la Tabla
14, y aplicando un precio conservador de 60 USD/m? de madera en pie, mostré diferencias
abismales en la rentabilidad bruta entre sitios, directamente relacionadas con su escala. El
Sitio 2, con 234 hectéreas, presento el mayor volumen de produccion (135,369 m?), lo que

gener6 un valor bruto de plantacion estimado en 8.122.140 USD.

Tras descontar los costos totales de establecimiento y mantenimiento (aproximadamente
798.284 USD), su rentabilidad neta estimada ascendi6 a 7.323.856 USD. Aunque los Sitios
1 (44 ha) y 3 (73 ha) mostraron rentabilidades positivas y notables (852.039 USD vy
1.544.573 USD respectivamente), su escala mucho menor limita el rendimiento economico
total en comparacion. La estimacion, resumida en la Tabla 15, subraya la importancia del
area plantada y la productividad por hectarea en la viabilidad financiera de las plantaciones

forestales comerciales de teca.

Tabla 14
Costos promedios por actividades (USD/ha).

. . 1a3 4a6 7a9 10a12 13al15 16al8 -
Actividades Afios Afios Afios Afios Afios Afios 19 Afos
Preparacion

800,00 - - - - - -
del terreno
Siembra 250,60 - - - - - -
Insumos 280,87 ) i ) ) i )

(plantas, etc.)
Mantenimiento 170,00 255,00 255,00 255,00 255,00 255,00 85,00

Practicas

silviculturales - 250,00 - - 150,00 - 150,00
(raleo)

Total 1.501,47 505,00 255,00 255,00 405,00 255,00 235,00
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Tabla 15

Estimacion de valores de m?, establecimiento, mantenimiento y rendimiento.

Valor Valor

Sitio Area m?3 Establecimiento Mantenimiento m® Plantacién Rentabilidad
(Edad) (ha) Plantacion (USD) (USD) (USD) (USD) (USD)

Sitio 1

(2005) 44 16702,4 66.064,68 84.040,00 60 1.002.144,0  852.039,32
Sitio 2

(2006) 234 135369 351.343,98 446.940,00 60 8.122.140,0  7.323.856,02
Sitio 3

(2007) 73 29893,5 109.607,31 139.430,00 60 1.793.610,0 1.544.572,69

Finalmente, esta claro que, aunque no hubo diferencias estadisticas significativas entre los
sitios de 16, 17 y 18 afos, se identifico) que la plantacion de 17 afos (Sitio 2) mostrd los
mayores incrementos medios anuales en volumen comercial (146.45 m?*/ha/afio) y el mejor
rendimiento econémico estimado. Ademas, todas las plantaciones mantuvieron altos indices
de calidad (promedios < 2). Con estos resultados se confirma que la etapa de 17 afios
representa un periodo 6ptimo de productividad bajo las condiciones locales y que un manejo
forestal adecuado es fundamental para lograr simultineamente calidad de madera y
rentabilidad econdmica, proporcionando una base cuantitativa para optimizar la gestion

sostenible de estas plantaciones.

Discusion
Comprender como factores como la edad de las plantaciones, las condiciones del suelo y las
estrategias de manejo influyen en el crecimiento de las plantaciones de teca permite
optimizar su rendimiento. Basado en estos hallazgos, la implementacion de practicas
mejoradas puede promover un uso mas eficiente y sostenible de los recursos forestales en la
zona costera de Ecuador. En el contexto del cambio climético, es importante adoptar una
gestion forestal responsable. La formulacion de planes de manejo que reduzcan el impacto

ambiental contribuird significativamente a la sostenibilidad a largo plazo.

En este sentido, los resultados del presente estudio pueden contrastarse con investigaciones
previas. En el estudio de Macias (2023) se observaron promedios de altura total de 18.35 y
19.02 m en plantaciones de 16 afios, 21.23 m en una de 17 afios y 17.25 m en plantaciones

de 18 afos. Aunque este estudio abarc6 un rango mayor de edades, los resultados son
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comparables a los de la presente investigacion. La similitud en estos datos sugiere una
consistencia en el crecimiento del Balzar a lo largo de diferentes estudios. En cuanto al
diametro, la investigacion de Macias (2023) reportd promedios similares a los obtenidos
aqui, lo que sugiere una consistencia en el patron de crecimiento del diametro de las

plantaciones de teca en diferentes estudios.

Sin embargo, el andlisis de varianza no revelo diferencias estadisticas significativas para las
variables evaluadas. Aunque no se detectaron diferencias significativas entre los sitios, los
resultados obtenidos en el "Sitio 2" indican que las practicas de manejo adaptadas pueden
tener un impacto positivo, lo cual resalta la importancia de considerar las particularidades
de cada sitio. Es importante destacar que estos hallazgos difieren de los reportados por
Macias (2023), donde la inclusion de una gama més amplia de edades permiti6 identificar
diferencias significativas. Dicha discrepancia subraya la relevancia de considerar un rango

mas amplio de variables en futuros estudios.

Ademas, el area de desarrollo y las variables dasométricas pueden variar en funcion de las
propiedades del suelo y la calidad del sitio. Aunque no se encontraron diferencias
estadisticas significativas entre las edades, se observo que los "Sitios 2 y 3" mostraron un
mejor rendimiento en area basal, mientras que el "Sitio 2" destacd en volumen comercial.
Los resultados difieren de lo reportado por Mora et al. (2020), dado que la diferencia en los
hallazgos podria deberse a la variacion en los métodos de muestreo y el disefio experimental,

lo que subraya la importancia de considerar diferentes metodologias.

Por otro lado, la evaluacion de la calidad de la plantacion revela que la plantacion de 2007
obtuvo el indice de productividad promedio mas alto. Adicionalmente, los indices de calidad
en todas las plantaciones se mantuvieron por debajo del valor de 2, indicando un nivel
elevado de calidad. Los resultados coinciden con investigaciones previas que subrayan la
importancia de practicas de manejo forestal. La alta productividad observada podria reflejar
mejoras significativas en las practicas de manejo. La consistencia en los altos indices de

calidad sugiere una gestion eficaz y uniforme.

Pasando al analisis del crecimiento, las plantaciones presentan Incrementos Medios Anuales
en el Didmetro (IMADAP) de 1.20, 1.38 y 1.42 cm/afio. Los valores superan los reportados
por Garcia (2021), al considerar que las variaciones observadas podrian atribuirse a

diferencias en las condiciones ambientales o practicas de manejo. La comparacion sugiere
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que los métodos de manejo y las condiciones locales pueden tener un impacto significativo,

subrayando la necesidad de adaptar las estrategias.

De manera similar, el calculo del IMA para la altura total en el "Sitio 3" revel6 un valor de
1.18 m/ano. El resultado es ligeramente superior al reportado por Garcia (2021), aunque el
IMA es mayor, se encuentra dentro de un rango similar. El valor también es consistente con
el reportado por Luna (2021) quien sugiere que los patrones de crecimiento en altura
muestran una notable consistencia. La semejanza en los valores de IMA indica que el

crecimiento promedio en altura podria estar relativamente estandarizado.

En relacion con el IMA del Area Basal, el "Sitio 2" presenté el mayor promedio, mientras
que el "Sitio 1" mostro el promedio mas bajo. La diferencia notable puede deberse a diversos
factores. Segiin Hernandez et al. (2020), un incremento en el 4rea basal es frecuentemente
indicativo de una mayor productividad del sitio, con lo cual se subraya la importancia de las

condiciones ambientales y de manejo.

En cuanto al IMA del Volumen Total, el "Sitio 2" se destaca con un promedio
significativamente superior. El hallazgo sugiere que el "Sitio 2" podria beneficiarse de
condiciones mas favorables. De manera similar, el IMA del Volumen Comercial muestra
que el "Sitio 2" también lidera, lo cual indica que los sitios con mayores incrementos podrian
estar optimizando mejor sus recursos. La diferencia en estos promedios subraya posibles

variaciones en la calidad del sitio o en las practicas de manejo.

Respecto del analisis del ICA, los datos muestran que el promedio mas bajo para la altura
total se registré en el "Sitio 1". Los resultados sugieren que los sitios podrian estar
enfrentando limitaciones. El "Sitio 1" presenta el promedio més bajo en el ICA de altura
total, lo cual puede reflejar condiciones adversas. Segin Kees et al. (2022) los factores como
la calidad del suelo son determinantes criticos, dado que en sitios con condiciones menos
optimas, los arboles pueden experimentar un crecimiento reducido. En cuanto al ICA en
altura comercial, los "Sitios 1 y 3" presentan los promedios mas bajos. Kees et al. (2022)
sugieren que el crecimiento en altura comercial esta relacionado con practicas de manejo

forestal. La falta de estas practicas podria estar restringiendo el crecimiento.

Para finalizar, el "Sitio 3" presenta el mayor promedio en ICA del Area Basal. Segiin Jones
et al. (2017), un mayor ICAAD es indicativo de mejores condiciones de crecimiento, lo que

sugiere que el "Sitio 3" podria tener condiciones mas favorables. Asimismo, el ICA del
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Volumen Comercial es mayor en los "Sitios 2 y 3". Segtin Refort et al. (2024) las practicas
de manejo son importantes y necesarias. La mayor cifra sugiere que estos lugares estan

aplicando un manejo forestal mas efectivo.

En ultima instancia, la investigacion de Ospino et al. (2020) destaca que el costo de
preparacion del terreno puede representar hasta el 40% del costo total. Ademas, se deben
considerar los costos asociados con la adquisicion de plantas. El mantenimiento adecuado
es fundamental, a lo que Vergara et al. (2020) indican que el control efectivo de plagas y la
poda regular son inversiones importantes. La falta de un mantenimiento adecuado puede

llevar a problemas.
Conclusiones

La investigacion confirma que las practicas de manejo aplicadas en el "Sitio 2" lograron una
alta densidad y calidad de arboles, con incrementos anuales significativos en area basal y
volumen comercial. Por lo tanto, estos hallazgos son importantes para optimizar el
rendimiento de las plantaciones y determinar la edad 6ptima para la cosecha, especialmente
en un contexto de cambio climdtico y alta demanda de madera. Asimismo, los tres sitios
evaluados mostraron una densidad promedio de 400 arboles/ha, con el "Sitio 2" hasta

alcanzar los incrementos medios anuales mas altos.

A pesar de la similitud en los incrementos corrientes anuales entre los sitios, las practicas de
manejo y las condiciones edaficas desempefiaron un papel clave en la variabilidad
observada, lo que subraya la importancia de un manejo adaptativo basado en las
caracteristicas especificas de cada sitio. En consecuencia, este estudio proporciona
informacion clave sobre como las practicas de manejo y las condiciones ambientales afectan

el crecimiento y rendimiento de Tectona grandis.

De este modo, los resultados validan la hipdtesis cientifica y establecen una base solida para
mejorar la sostenibilidad y la rentabilidad de las plantaciones en diferentes fases de
crecimiento. Si bien los resultados son Optimos, las condiciones edaficas sugieren
oportunidades para incrementar alin mas la rentabilidad. En definitiva, este conocimiento es
crucial para desarrollar estrategias de manejo adaptadas a las condiciones locales,

equilibrando la conservacion ambiental con la produccién econdmica.

Teniendo en cuenta lo anterior, y basado en los resultados, se recomienda ajustar las

précticas de manejo forestal segun la edad y el estado de crecimiento de las plantaciones. En
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particular, las técnicas de poda, raleo y fertilizacion deben ser adaptadas para cada fase de
desarrollo de la teca para maximizar la densidad y calidad de los arboles. Ademas, la
recoleccion de datos peridodicos sobre IMA y otras variables dasométricas facilitara la
adaptacion oportuna de las practicas de manejo para mejorar el rendimiento y la

sostenibilidad de las plantaciones.

De manera complementaria, se recomienda implementar un programa de monitoreo
continuo utilizando tecnologias avanzadas de SIG y sensores remotos, mismas que serian
esenciales para evaluar en tiempo real el crecimiento y la calidad de las plantaciones.
Asimismo, la formacion continua en técnicas de manejo efectivas es clave para mejorar la
calidad de las plantaciones y optimizar la eficiencia en la produccion. Por ultimo, es
fundamental realizar analisis econdmicos periodicos para evaluar la rentabilidad de las

plantaciones de teca, considerando los costos de manejo y los rendimientos obtenidos.

Finalmente, en proyeccion, los resultados de este estudio abren multiples lineas de accion
futura. En primer lugar, los resultados proporcionan un punto de partida cientifico para
replicar la metodologia de valoracion en otras regiones del Ecuador con condiciones
edafoclimaticas distintas. Ademas, los datos de incremento y calidad sirven como linea base
para disefiar y calibrar modelos de crecimiento y rendimiento locales. Del mismo modo, la
evaluacion econdmica realizada sienta las bases para estudios de viabilidad financiera mas
detallados que incorporen variables de mercado fluctuantes y andlisis de sensibilidad,

atrayendo potencialmente mayor inversion al sector forestal.
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