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Resumen: La expansion de las plantaciones de Tectona grandis en Ecuador ha
incrementado la necesidad de evaluar su crecimiento para optimizar el manejo silvicultural,
no obstante, la informacién bajo condiciones locales sigue siendo limitada. Este estudio
tuvo como objetivo cuantificar el crecimiento diamétrico, en altura y volumétrico, asi como
el incremento medio anual (IMA) y el incremento periddico anual (IPA), en una plantacién
de teca de 10 afios ubicada en Balzar, Guayas. Se aplicé un muestreo sistematico con
una intensidad del 0,89%, mediante 17 parcelas de 576 m2 Entre 2020 y 2023 se
evaluaron variables como el diametro a la altura del pecho, la altura total, el area basal y
el volumen. En 2023 se registraron promedios de 19,89 cm de diametro, 18,37 m de altura,
9,71 m? de area basal y 89,21 m® ha™ de volumen. El IMA fue de 1,99 cm afio™, 1,84 m
afio™ y 10,70 m® ha™ afo™, mientras que el IPA alcanz6 1,36 cm afio™, 1,15 m afio™" y
6,34 m® ha™ afio™". Se evidencié una reduccion del crecimiento asociada a mortalidad y
raleos, que disminuyeron la densidad de 465 a 313 arboles, resaltando la importancia del
manejo adaptativo.

Palabras clave: Crecimiento arbéreo; evaluacion dasométrica; inventario forestal; manejo
de plantaciones; productividad forestal.

Abstract: The expansion of Tectona grandis plantations in Ecuador has increased the
need to assess their growth in order to optimize silvicultural management; however,
information on local conditions remains limited. The objective of this study was to quantify
diameter, height, and volume growth, as well as the mean annual increment (MAI) and
periodic annual increment (PAI), in a 10-year-old teak plantation located in Balzar, Guayas.
Systematic sampling was conducted at an intensity of 0.89%, using 17 plots of 576 m?.
Between 2020 and 2023, variables such as diameter at breast height, total height, basal
area, and volume were assessed. In 2023, averages of 19.89 cm in diameter, 18.37 m in
height, 9.71 m2 in basal area, and 89.21 m?® ha™ in volume were recorded. The IMA was
1.99 cm year™, 1.84 m year™, and 10.70 m*® ha™ year™, while the IPA reached 1.36 cm
year™, 1.15 m year™, and 6.34 m® ha™ year™. A reduction in growth associated with
mortality and thinning was observed, which decreased the density from 465 to 313 trees,
highlighting the importance of adaptive management.
Keywords: Tree growth; dendrometric assessment; forest
management; forest productivity.

inventory; plantation
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1. Introduccioén

El estudio del crecimiento de las especies forestales constituye un elemento
fundamental para comprender su desarrollo y comportamiento en condiciones
especificas, ya que variables como el diametro permiten estimar atributos clave como la
edad y el rendimiento de los arboles (Hernandez-Ramos et al., 2020). En este contexto,
la evaluacién de plantaciones forestales mediante el andlisis de variables dasométricas
como el diametro a la altura del pecho (DAP), la altura, el area basal y el volumen
permite cuantificar el crecimiento y comparar el desempefio de las especies bajo
diferentes condiciones de sitio y manejo (Nacif et al., 2023).

En plantaciones de Tectona grandis L. f., diversos estudios han demostrado que el
crecimiento puede variar significativamente segun la localidad, evidenciando diferencias
en incrementos medios anuales en diametro, area basal y volumen, lo que resalta la
influencia de las condiciones ambientales sobre la productividad de la especie (Cabrera-
Verdesoto et al., 2022). Por ejemplo, evaluaciones realizadas en plantaciones jévenes
en la region litoral han reportado incrementos medios anuales superiores a 2,8 cm en
diametro y mas de 25 m?*ha/afo en volumen en sitios con mejores condiciones, asi
como diferencias significativas entre localidades en términos de volumen y area basal
por hectarea (Cabrera-Verdesoto et al., 2024).

Tectona grandis L. f. es una de las especies forestales mas importantes a nivel mundial
debido a su alto valor comercial y a las propiedades tecnolégicas de su madera,
ampliamente documentadas en plantaciones tropicales (Blanco Florez et al., 2014).
Originaria del sudeste asiatico, ha sido introducida en diversas regiones de América
Latina, donde presenta un crecimiento favorable bajo condiciones agroecolégicas
adecuadas.

Sin embargo, a pesar de su relevancia econdmica, en muchas zonas aun es limitada la
informacién local sobre la dinamica de crecimiento de T. grandis bajo condiciones
especificas de manejo, lo que dificulta la toma de decisiones técnicas en el
establecimiento y manejo de plantaciones. Por ello, el presente estudio evalia el
crecimiento y los incrementos dasométricos de una plantacion de T. grandis en Balzar,
Guayas, considerando variables como diametro, altura, area basal y volumen, con el fin
de generar informacion que contribuya al manejo sostenible y productivo de la especie.

2. Materiales y Métodos
2.1. Caracterizacion del Area de Estudio

El estudio se desarrolld6 en el canton Balzar, provincia del Guayas, Ecuador,
especificamente en la hacienda San Agustin. El predio contd con una superficie total de
134,71 ha, de las cuales 109 ha correspondieron a una plantacién de Tectona grandis
L. f. con una edad aproximada de 10 afios al momento de la evaluacion. El area de
estudio se localizé en las coordenadas UTM X: 628595 y Y: 9856845, dentro de una
zona con condiciones climaticas tropicales que favorecieron el crecimiento de especies
forestales comerciales (Figura 1).

Este canton Balzar se caracteriza por estar atravesado por numerosos rios y esteros
que conforman una extensa red hidrica, la cual sustenta diversas actividades
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productivas de la poblacién. Su clima presenta una temperatura promedio de 26°C, con
precipitaciones pluviales de 1.500 a 3.000 mm anuales (PDOT Balzar, 2014).

Figura 1.

Localizacion geografica de la hacienda San Agustin, cantén Balzar, provincia del
Guayas

Valoracion del crecimiento periédico y medio anual de una plantacion de

Tectona grandis L.f. en la hacienda San Agustin, Balzar — Guayas Crordenailis de b

hacienda "San

3.600 7.600 11.600 15.600 Agustin"
Nombre del predio: | San Agustin
Area total (l): 134,71

Responsable: Ing. Fernando Martinez

N| X Y
1 |628213]9856654
2 [628595 [ 9856845
3
4
5

3 1629006 9857051
029344 [ 9856845
5 1629681 9856649
6 1630039 9856434
7 6303429856248
8 1630254 9856086
9 6302109856033
10]630185]9855949
11 [ 630048 | 9855709
12162997519855602
131629466 | 9855900
141629123 9856111
15 (6287229856346

000°TT

Simbologia

190 ...
38 Forestal

Escala Cartogrifica
cuador 3 g5 4
[ Ecuador ‘ - 1:8204 A 1
[ provincia del Guayas Sistema Referencial
[ canton Balzar de Coordenadas Elaborado por:
[ hacienda San Agustin WGS 84/UTM zone| | [ATi#nn? Valel:l.(l.l.l“l Alctvar
> i 178 Macias
Google Satellite Aprobado por:
EPSG:32717 Ing. César Alberto
3.600 7.600 11.600 15.600 Cabrera:Vetdesota!

Nota: Elaborado por los autores

2.1.Implantacion de Unidades Experimentales

Se aplicd un muestreo sistematico en una plantacion de Tectona grandis L. f.,
mediante el establecimiento de parcelas rectangulares de 576 m? con una
intensidad de muestreo del 0,89%, considerada adecuada para garantizar la
representatividad en plantaciones forestales homogéneas. El numero de
parcelas se determiné con base en la metodologia propuesta por Cabrera-
Verdesoto et al. (2021), utilizando la ecuacion (1).

A * % de muestreo

M= 5 ™

1090000 m?2%0,89 %
576

IM = = 17 parcelas

Donde IM es el numero de parcelas, A el area total, % de muestreo la intensidad y Sp
la superficie de cada parcela. Se establecieron 17 parcelas distribuidas
sistematicamente.
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Se registraron en campo variables dasométricas (DAP, altura, area basal y volumen) y
se procesaron en Microsoft Excel. Con datos del periodo 2020-2023, se calcularon el
incremento medio anual (IMA) y el incremento peridédico anual (IPA), y se analizaron
tendencias de crecimiento mediante representacién grafica.

Figura 2.

Distribucion de las parcelas en la plantacion de T. grandis en la hacienda San Agustin

Valoracion del crecimiento periédico y medio anual de una plantacion de Coordenadas parcelas

Tectona grandis L.f. en la hacienda San Agustin, Balzar — Guayas hacienda San Agustin
4.0(1000 8.50000 13.00000 17.50000 Parcelas X \/

Nombre del predio: | San Agustin pl 628824 | 9856883

Area total (ha): 134,71 p2 629080 | 9856908

Responsable: Ing. Fernando Martinez p3 628786 | 9856672

] 4 628339 | 9856659

629175 | 9856749
629418 | 9856730
628633 | 9856461
628818 | 9856487
629048 | 9856525
629239 | 9856557
629456 | 9856615
629092 | 9856263
629393 | 9856327
629782 | 9856334
629559 | 9856097
629999 | 9856168
629769 | 9855906

808 o
= forestal

I

Escala Cartografica: 14646
Sistema Referencial de Coordenadas:
WGS 84/ UTM zone 178
EPSG: 32717

Simbologia
[] Hacienda San Agustin

300} Puntos hacienda Aprobado por:
# Parcelas San Agustin Arianna Valentina Alcivar Macias
oS = Revisado y Aprobado por:

4.00000 17‘5]0000 Ing. César Alberto Cabrera Verdesoto

Nota: Elaborado por los autores
2.3. Valoracién del incremento periédico y medio anual

La dinamica de crecimiento de la plantacion de Tectona grandis L. f. se evalué mediante
la estimacién del incremento medio anual (IMA) y el incremento periddico anual (IPA),
siguiendo la metodologia propuesta por Aguirre et al. (2016) y Cabrera-Verdesoto et al.
(2021).

2.3.1. Variables evaluadas

De acuerdo con Villa y Quito (2024), la evaluacion forestal considera variables como el
diametro, la altura total y el volumen. Estas se midieron directamente en campo
mediante el uso de instrumentos especializados y, en algunos casos, se estimaron a
partir de relaciones entre ellas. Las cuales se explican a continuacion:

Diametro (DAP). - El diametro a la altura del pecho (cm) se midié a 1,30 m sobre el
nivel del suelo en los individuos seleccionados dentro de las parcelas establecidas,
utilizando una cinta diamétrica, conforme a procedimientos estandar de inventario
forestal.
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Altura total. - La altura total (m) se determiné mediante un hipsémetro Haglof Vertex
IV, instrumento que permite obtener mediciones precisas y eficientes en campo,
ampliamente utilizado en inventarios forestales.

Volumen. - El volumen individual (m?) se estim¢é a partir del area basal, la altura total y
un factor de forma de 0,6, establecido para la plantacién, aplicando las ecuaciones (2)
y (3).

V=AB * H * Fc (2)
AB = 0.7854 ((DAP)?/4) (3)

Donde:
V= Volumen
AB= Area basal

H= Altura en metros

Fc= Factor de forma
2.4. Evaluacion del incremento periédico anual

El incremento periédico anual (IPA) de las variables dasométricas (diametro, altura y
volumen) se estim6 para el periodo 2020-2023 mediante la ecuacion (4), conforme a
metodologias estandar de evaluacion del crecimiento forestal (Imana & Encinas, 2008).

IPA = (Y(ern)— Ye) In (4)

Volumen en 2020 — volumen en 2023
IPA =

4 anos

Donde:
IPA= Incremento periddico anual
Y= Dimensién de la variable considerada
t= Edad
n= Periodo de tiempo
2.5. Calculo del incremento medio anual

El incremento medio anual (IMA) de las variables dasométricas (diametro, altura y
volumen) se estiméd en funcién de la variacion acumulada del crecimiento a lo largo del
tiempo. Para su calculo, se utilizdé la ecuacion (5), de acuerdo con metodologias
estandar en el analisis del crecimiento forestal (Ramirez, 2017).

IIMA =Y/t (5)
Donde:
IMA = Incremento medio anual

t = Edad a partir del tiempo cero
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y = Dimensidn de la variable considerada (en este caso, el volumen).

3.1. Crecimiento de la plantacion de Tectona grandis L. f.
3.1.1. Crecimiento diamétrico

El diametro a la altura del pecho (DAP) aumenté de 16,05 cm en 2020 a 19,89 cm en

2023, lo que representa un incremento total de 3,84 cm en el periodo evaluado (Figura
3).

Figura 3.
Variacion temporal del diametro a la altura del pecho (DAP) de Tectona grandis en la

hacienda San Agustin

Crecimiento DAP
25,00

20,00 19,89
16,59
T/,2/

15,00 LA
(5
10,00
5,00

0,00 0,00
Afio 2020 2021 2022 2023

Periodo de evaluacion

Nota: Elaborado por los autores
3.1.2. Crecimiento en altura

La altura total se incrementé de 16,05 m en 2020 a 18,37 m en 2023, evidenciando un
crecimiento sostenido durante el periodo evaluado (Figura 4).

Figura 4.

Variacion temporal de la altura total de Tectona grandis en la hacienda San Agustin

Crecimiento anual de altura
20
18 — 18,37

T/7,11
16 16,10 2

12
g 10

(=3 ST e

Afio 2020 2021 2022 2023

Periodo de evaluacion

Nota: Elaborado por los autores
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3.1.3. Crecimiento del area basal

El area basal aumento de 9,40 m? en 2020 a un maximo de 10,88 m? en 2021, seguido
de una disminucion en 2022 (8,49 m?) y una recuperacion parcial en 2023 (9,71 m?), lo
que evidencia una dinamica variable durante el periodo evaluado (Figura 5).

Figura 5.

Variacion temporal del area basal de Tectona grandis en la hacienda San Agustin

Crecimiento anual area basal

12
0,88
10 9,71

m2
(@)Y

Afo 2020 2021 2022 2023

Periodo de evaluacion

Nota: Elaborado por los autores
3.1.4. Crecimiento en volumen

El volumen aumentd de 70,19 m® en 2020 a 89,21 m® en 2023, con una disminucion
temporal en la tasa de crecimiento registrada en 2022 (Figura 6).

Figura 6.

Variacion temporal del volumen de Tectona grandis en la hacienda San Agustin

Crecimiento anual del volumen

100
90 63 89,21
80
70 0,19 2,58
60
50
40
30
20
10

m3

Ano 2020 2021 2022 2023

Periodo de evaluacion

Nota: Elaborado por los autores
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3.2. Incremento medio anual

El incremento medio anual (IMA) se estim6 para las variables dasométricas diametro,
altura y volumen durante el periodo 2020-2023, con el fin de evaluar la dinamica de
crecimiento de la plantacion.

3.2.1. Incremento medio anual del diametro

El IMA del diametro disminuy6 de 2,29 a 1,99 cm aio™ entre 2020 y 2023, evidenciando
una reduccion progresiva en la tasa de crecimiento (Figura 7).

Figura 7.

Variacion temporal del incremento medio anual del diametro en Tectona grandis en la
hacienda San Agustin

Incremento Medio Anual del Diametro

P We 11}

2,5
E-rr i

2 2516 2B

2567 1,99

s 1,5

C

0,5

Aflo 2020 2021 2022 2023
Periodo de evaluacion

Nota: Elaborado por los autores
3.2.2. Incremento medio anual de la altura

El incremento medio anual (IMA) de la altura disminuy6 de 2,13 m afio™ en 2020 a 1,84
m afo~" en 2023, evidenciando una reduccion progresiva en la tasa de crecimiento. Este
comportamiento se asocia con la disminucién de la densidad del rodal, que pasé de 465
a 313 individuos como resultado de la mortalidad y la aplicacion de raleos (Figura 8).

Figura 8.
Variaciéon temporal del incremento medio anual de la altura en Tectona grandis en la

hacienda San Agustin

Incremento Medio Anual de Altura

25
2 S s +96 1,84
15
1
05
0 0
Afio 2020 2021 2022 2023

Periodo de evaluacion

Nota: Elaborado por los autores
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3.2.3. Incremento medio anual del volumen

El incremento medio anual (IMA) del volumen disminuyo de 12,03 a 10,70 m® aio™ entre
2020 y 2023, evidenciando una reduccion progresiva en la tasa de crecimiento. En 2022
se presentd una caida asociada a la mortalidad y a la heterogeneidad estructural del
rodal, lo que derivé en la aplicacion de un raleo de 152 arboles y en la reduccién de la
densidad de 465 a 313 individuos (Figura 9).

Figura 9.

Variacion temporal del incremento medio anual del volumen en Tectona grandis en la
hacienda San Agustin

Incremento Medio Anual de Volumen
15

4
10 2703 4"i"l\ 10,70

~—9,68

m3

Afio 2020 2021 2022 2023

Periodo de evaluacion
Nota: Elaborado por los autores
3.3. Incremento peridodico anual

El incremento periédico anual (IPA) se estimé para diametro, altura y volumen durante
el periodo 2020-2023, como indicador de la dinamica reciente de crecimiento del rodal.

3.3.2. Incremento periédico anual del diametro

El IPA del diametro promedié 1,36 cm afno™ durante el periodo evaluado, alcanzando
su valor maximo en 2023. Este comportamiento refleja la variabilidad temporal en la tasa
de crecimiento diamétrico (Figura 10).

Figura 10.
Variacion temporal del incremento periédico anual del diametro en Tectona grandis en

la hacienda San Agustin

Incremento Periodico Anual del Diametro
1,5

1,36

- 128

cm

0,5

2020 2021 2022 2023

Periodo de evaluacion

Nota: Elaborado por los autores
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3.3.3. Incremento periédico anual de la altura

El incremento periddico anual (IPA) de la altura varié durante el periodo evaluado,
alcanzando 1,21 m afo™ en 2021 bajo una densidad de 465 arboles. En 2022, la
mortalidad y la heterogeneidad estructural del rodal motivaron la aplicacién de un raleo
de 152 arboles, reduciendo la densidad a 313 individuos. Como resultado, en 2023 el
IPA disminuyo6 a 1,15 m afo™ (Figura 11).

Figura 11.
Variacion temporal del incremento periddico anual de la altura en Tectona grandis en la

hacienda San Agustin

Incremento Peridico Anual de Altura

1,5
21
1 T -1,07 1’1 5
=)
0,5
0 0
2020 2021 2022 2023

Periodo de evaluacion
Nota: Elaborado por los autores
3.3.4. Incremento periédico anual del volumen

El incremento periddico anual (IPA) del volumen mostré variacion temporal, con un valor
maximo de 17,50 m*® ano™ en 2021 bajo una densidad de 465 arboles. En 2022, la
mortalidad y la heterogeneidad estructural del rodal motivaron la aplicacién de un raleo
de 152 arboles, reduciendo la densidad a 313 individuos. En consecuencia, el IPA
disminuy6 a 6,34 m*® afio™" en 2023 (Figura 12).

Figura 12.
Variacion temporal del incremento periédico anual del volumen en Tectona grandis en

la hacienda San Agustin

Incremento Periodico Anual del Volumen

20
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Nota: Elaborado por los autores
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4. Discusion

Las diferencias metodoldgicas observadas entre este estudio y otros, como Vasquez et
al. (2023), evidencian que el tamafio y el disefio de las parcelas influyen directamente
en la precision de las estimaciones dasométricas, especialmente en plantaciones con
alta heterogeneidad estructural. En este sentido, la comparabilidad entre estudios no
solo depende de la edad y densidad del rodal, sino también de la intensidad de muestreo
y del tipo de unidades experimentales empleadas.

El crecimiento diamétrico registrado (19,89 cm a los 10 afos) refleja un desempefo
productivo favorable bajo las condiciones locales, superando los valores reportados por
Arcos y Jaimez (2020) y mostrando un comportamiento similar al descrito por Vasquez
et al. (2023). Esta variabilidad confirma que el crecimiento de Tectona grandis esta
fuertemente influenciado por factores de sitio y manejo, particularmente la disponibilidad
de nutrientes, la densidad del rodal y las practicas silviculturales aplicadas.

En cuanto al crecimiento en altura, los resultados obtenidos se ubican dentro de rangos
intermedios en comparacion con estudios realizados en plantaciones de Tectona
grandis tanto a nivel nacional como internacional (Indio Nivela, 2017; Mufioz Flores et
al., 2021; Salcedo Pérez et al., 2019). Diversas investigaciones han demostrado que el
crecimiento en altura esta estrechamente relacionado con las condiciones edaficas y la
disponibilidad de nutrientes, lo que explica las diferencias observadas entre sitios
(Salcedo Pérez et al., 2019). En este contexto, los valores obtenidos sugieren que,
aunque la plantacion presenta condiciones adecuadas para el desarrollo de la especie,
no alcanza niveles 6ptimos de productividad asociados a suelos de mayor fertilidad, lo
que refuerza el papel del suelo como un factor limitante en el crecimiento vertical.

El comportamiento del area basal y del volumen refleja una productividad moderada,
consistente con lo reportado por Cabrera-Verdesoto et al. (2024) y Delgado y Palma
(2022), aunque inferior a la observada en otros contextos nacionales (Cabrera-
Verdesoto et al., 2022). Estas diferencias pueden explicarse principalmente por la
reduccion de la densidad del rodal y la competencia intraespecifica, factores que inciden
directamente en la acumulacién de biomasa y en la eficiencia del uso de los recursos
disponibles (Aguirre et al., 2016).

La disminucién del incremento medio anual (IMA) en todas las variables responde a un
comportamiento tipico de rodales sometidos a intervenciones silviculturales. En este
estudio, la reduccion de la densidad por raleo y mortalidad genera una redistribucion de
recursos que favorece el crecimiento individual, pero reduce la tasa promedio del rodal,
en concordancia con lo sefialado por Alay (2024). Asimismo, estudios como los de
Sanchez (2021) y Ramirez (2017) evidencian que el IMA esta condicionado tanto por la
edad del rodal como por las practicas de manejo implementadas.

Por otra parte, la variabilidad observada en el incremento periédico anual (IPA) confirma
la sensibilidad del crecimiento ante perturbaciones estructurales. La disminucion del IPA
en didametro y altura respecto a Cabrera-Verdesoto et al. (2022) y Gonzalez Rojas et al.
(2016) sugiere que las intervenciones silviculturales, aunque necesarias, pueden
generar efectos temporales en la dinamica de crecimiento. No obstante, la recuperacion
observada en el volumen indica una respuesta adaptativa del rodal posterior al raleo, lo
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cual ha sido documentado en estudios sobre dinamica de crecimiento en plantaciones
tropicales (Delgado y Palma, 2022).

En conjunto, los resultados demuestran que la dinamica de crecimiento de Tectona
grandis no depende exclusivamente de la edad del rodal, sino de la interaccion entre la
densidad, el manejo silvicultural y la calidad del sitio. La tendencia decreciente en las
tasas de crecimiento pone en evidencia la necesidad de ajustar las estrategias de
manejo, particularmente en la intensidad y temporalidad de los raleos, con el fin de
optimizar la productividad, estabilidad y sostenibilidad del sistema forestal.

5. Conclusiones

El analisis del incremento medio anual (IMA) evidencié una tendencia decreciente en
las variables dasométricas (diametro, altura y volumen) durante el periodo 2020—-2023,
lo que indica una fase de desaceleracion del crecimiento asociada a la reduccion de la
densidad del rodal. Este comportamiento confirma la influencia directa de las
intervenciones silviculturales, particularmente los raleos, en la redistribucién de recursos
y en la dinamica de crecimiento individual y poblacional.

El incremento periddico anual (IPA) mostré una alta variabilidad temporal, atribuida a
factores como la mortalidad y el manejo silvicultural aplicado. La disminucién observada
en algunas variables refleja efectos inmediatos de las intervenciones, mientras que la
recuperacion parcial del crecimiento volumétrico sugiere una respuesta adaptativa del
rodal posterior al raleo.

En conjunto, los resultados demuestran que la dinamica de crecimiento de Tectona
grandis esta fuertemente condicionada por la interaccién entre densidad, manejo
silvicultural y condiciones del sitio. En este contexto, se destaca la necesidad de
implementar estrategias de manejo adaptativo que optimicen la intensidad y
temporalidad de los raleos, con el fin de mejorar la productividad, estabilidad y
uniformidad de la plantacion en el largo plazo.
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