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RESUMEN

Las plantaciones de Tectona grandis son una alternativa forestal de alto valor econémico por la demanda
en el mercado, en consecuencia, es importante identificar el ritmo de crecimiento en las plantaciones en
Bolivia. Este estudio tiene como objetivo analizar los patrones de crecimiento de una plantacion de Teca
de 14 afios en el municipio de Porongo, Santa Cruz, Bolivia, mediante técnicas dendrocronoldgicas. Se
recolectaron 20 rodajas de arboles en una plantacion de 32 ha. Los anillos de crecimiento fueron
fechados, medidos y estandarizados con el uso de Cofecha y Arstan. Se identificaron las caracteristicas
anatdmicas segun criterios de la asociacidén de anatomistas de la madera (IAWA) y se evaluaron modelos
de crecimiento en funcién del incremento diamétrico anual. Se observé que los anillos de crecimiento
presentaron porosidad semicircular y en algunas muestras porosidad difusa, con presencia de anillos
falsos y médula excéntrica. La cronologia interseries reportd una correlacion de 0,496, sensibilidad media
de 0,414 y una Sefal Expresada Poblacional (EPS) de 0,91. El incremento medio anual en diametro fue de
1,25 cm/afio, siendo méas pronunciado el crecimiento en los primeros afios y los modelos Gompertz y
Logistico presentaron el mejor ajuste (CME = 7,15). Finalmente, T. grandis en el municipio de Porongo,
Santa Cruz presenta un crecimiento inicial acelerado seguido de una disminucién progresiva, con
patrones anatdmicos variables y cierta excentricidad de médula. Estos resultados permiten concluir que
la dindmica de crecimiento ha sido menor con relacidén a otros estudios que muestran tasas de
crecimiento superiores y asimismo se resalta la necesidad de aplicar practicas silviculturales (raleos,
control de densidad) para mejorar el crecimiento de los arboles.

Palabras clave: Anillos falsos, incremento diamétrico, médula excéntrica, modelos de crecimiento
practicas silviculturales

Dendrochronological analysis of growth patterns of Tectona grandis (L.f.)in a

forest plantation in Santa Cruz, Bolivia
ABSTRACT

Tectona grandis plantations are an economic high-value forestry alternative due to market demand;
consequently, identifying the growth rate of plantations in Bolivia is important. This study aims to analyze
the growth patterns of the twenty-three-year-old teak plantation in the municipality of Porongo, Santa
Cruz, Bolivia, using dendrochronological techniques. Twenty-three discs were collected from a 32-ha
plantation. The growth rings were dated, measured, and standardized using Cofecha and Arstan.
Anatomical characteristics were identified according to the criteria of the International Association of
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Wood Anatomists (IAWA), and growth models were evaluated based on annual diametric increment. It
was observed that the growth rings exhibited semi-ring porosity and, in some samples, diffuse porosity,
with the presence of false rings and eccentric pith. The interseries chronology reported a correlation of
0.496, a mean sensitivity of 0.414, and an Expressed Population Signal (EPS) of 0.91. The mean annual
diameter increment was 1.25 cm/year, with growth being more pronounced in the early years. The
Gompertz and Logistic models showed the best fit (MSE = 7.15). Finally, T. grandis in the municipality of
Porongo, Santa Cruz, exhibits accelerated initial growth followed by a progressive decline, with variable
anatomical patterns and some pith eccentricity. These results allow us to conclude that the growth
dynamics have been slower compared to other studies showing higher growth rates. Furthermore, the
need to apply silvicultural practices (thinning, density control) to improve tree growth is highlighted.

Keywords: False rings, diameter increment, eccentric pith, growth models, silvicultural practices

INTRODUCCION

Las plantaciones forestales han adquirido una importancia creciente a nivel mundial. Mientras que la
superficie forestal global se reduce cada afio, el establecimiento de plantaciones forestales se ha
incrementado en las Ultimas décadas (Otazua y Paquette, 2018). Una plantacion forestal se define como
un ecosistema boscoso establecido por medio de la instalacidén en el terreno de pléntulas, semillas o
ambos, en el proceso de forestacion o reforestacion (Carnus et al, 2006) y desempefian un papel
importante en la reduccién del calentamiento global, por el potencial para la captura de carbono
(Altamirano-Fernandez et al., 2022) y se constituyen en importantes emprendimientos industriales por la

creciente demanda global de la madera y sus derivados (Pinto et al., 2007).

En promedio desde 1990, se han establecido cerca de 4 millones ha de plantaciones cada afio, lo que
representan el 3 % de los bosques del mundo y con una superficie aproximada de 131 millones de
hectareas (FAO, 2020) y entre las especies més utilizadas destaca la Teca (Tectona grandis), considerada
una de las maderas duras tropicales mas valiosas de importancia econémica para muchos paises a nivel
mundial, muy conocida en el mercado con alta demanda en el sector de construccidén naval y el
mobiliario de lujo (Hitsuma et al., 2021; Macias Ortega, 2022).

En Bolivia, un estudio realizado en Santa Cruz por Sandoval (2008), sefialé que en términos de
abundancia las especies predominantes son: Schizolobium parahyba (49%), Tectona grandis (36%), Melia
azederach var. gigantea, Swietenia macrophylla, Eucalyptus spp, Pinus spp, Hevea brasiliensis y Cupressus
macrocarpa. Este dato evidencia la importancia que tiene la Teca y que es considerada en el pais como
especie de plantacién de alto valor econémico.

El aumento de la demanda mundial de madera de Teca ha provocado un desequilibrio respecto a la
oferta disponible (Thulasidas y Bailléres, 2017). La disminucién del suministro sostenible procedente de
bosques naturales junto con el incremento constante de la demanda, ha impulsado la produccién y
utilizacién de Teca de plantaciones (Pandey y Brown, 2000). No obstante, la productividad estéd delimitada
por factores ecoldgicos y geogréficos, como el clima, la topografia, los suelos y la vegetacidn circundante
(Kindermann, 2018). En este sentido, comprender los patrones de crecimiento que tiene la especie bajo
condiciones locales resulta esencial para garantizar un manejo sostenible.

Una de las herramientas méas precisas para cuantificar el crecimiento anual de las especies es la
dendrocronologia. El anélisis de los anillos de crecimiento, brinda informaciéon del crecimiento
secundario para multiples aplicaciones (Worbes, 1992), lo que ha generado un creciente interés, a fin de
extraer informacién necesaria para estudios forestales, ecoldgicos y climaticos (Lisi et al., 2008). A pesar
de su potencial, en Bolivia los estudios dendrocronolégicos en Tectona grandis son escasos, lo que limita
el conocimiento de su dindmica de crecimiento.
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En este contexto el presente estudio tiene como objetivo analizar los patrones de crecimiento de Tectona
grandis proveniente de plantaciones forestales del municipio de Porongo, Santa Cruz (Bolivia), mediante
técnicas dendrocronoldgicas.

METODOS

Area de estudio

El estudio se realizé en el Departamento de Santa Cruz, en la Provincia Andrés Ibafiez en el municipio de
Porongo, ubicado a una distancia de 18 km al oeste de la ciudad de Santa Cruz de la Sierra, cruzando el
rio Pirai (17°46'51.8"S 63°22'31.6"W) por la carretera a Porongo (Figura1). El drea de estudio es de 32 ha
en una plantacion establecida como un emprendimiento particular privado.

El Municipio de Porongo tiene en promedio una temperatura media anual de 25,7°C, presentando una
temperatura méaxima promedio anual de 34°C y una temperatura minima promedio anual de 17,5°C,
segun los datos meteoroldgicos de la estacién mas cercana a la zona de estudio (Figura 2), existen dos
periodos bien diferenciados, conocidos como época de lluvias y época seca. El periodo de lluvias se
inicia entre los meses de octubre y noviembre terminando generalmente en el mes de abril. En esta
época, se alcanza el 80,9% de la precipitacién anual y se desarrolla la campafa agricola a secano. En
cambio, la época seca comienza en el mes de mayo donde la precipitacion desciende paulatinamente y
termina en septiembre, presentandose en los meses de julio y agosto la caida de los menores volimenes
de agua.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio en el municipio de Porongo, en el Departamento Santa Cruz
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Figura 2. Climadiograma para el periodo 2000-2020 de la zona de estudio, donde incluye la precipitacion
acumulada anual y la temperatura maxima y minima

Los suelos del municipio de Porongo, segun el Plan del uso del suelo del Departamento de Santa Cruz y
del municipio de Porongo; son franco arenosos, textura variable, fragiles por las constantes
precipitaciones, con moderado contenido de materia orgénica lo que da lugar a la baja fertilidad y varian
de neutros a fuertemente acidos con pendiente que varian de suave a escarpada y tienen un alto riesgo
de erosion edlica e hidrica, con relieve accidentado y alta presién vecina (CORDECRUZ 1994). El
muestreo se ha efectuado en una zona con ondulaciones, donde estaba establecida una plantacion de 14
afios de Tectona grandis (Figura 3).

Toma y analisis de datos

Se realizé la recoleccion de 20 muestras de rodajas, una muestra de cada arbol, provenientes de arboles
que han sido identificados en cada parcela permanente de medicién y situadas en el rodal con un
margen de distancia entre ellas de al menos 100 metros de distancia. Las parcelas estan distribuidas
uniformemente a lo largo de la plantacion de 32 ha.

Las secciones transversales fueron procesadas siguiendo las técnicas convencionales empleadas en
dendrocronologia (Stokes y Smiley, 1968). Se realizé un pulido con lijas de granos progresivamente més
finos, desde el nimero 60 hasta 1000 p/mm hasta lograr visualizar una superficie con anillos de
crecimiento visibles. Posteriormente se realizé la observacion a nivel macroscépico de las estructuras
celulares que delimitan los anillos de crecimiento, con la finalidad de discriminar los anillos verdaderos
de los anillos falsos. Las caracteristicas anatémicas del lefio méas sobresalientes asociados a la
delimitacién de los anillos de crecimiento fueron descriptas segin la metodologia de la Asociacion
Internacional de los Anatomistas de la Madera (IAWA 1989).
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Figura 3. Rodal de Tectona grandis establecido en lineas en terreno con ciertas inclinaciones

El fechado visual se realizé con ayuda de una lupa binocular. Los anillos han sido fechados, desde la
corteza (2021) hacia la médula, asignando a cada anillo el afio calendario correspondiente al afio de
comienzo de formacion del lefio siguiendo la convencién para el hemisferio sur (Schulman 1956). El
ancho de los anillos de crecimiento fue medido en direccidn perpendicular a los tejidos radiales desde la
médula hacia la corteza con una lupa conectada a un contador digital con una precisién de 0,001 mm. Se
ha realizado la medicién de 38 series de 20 arboles con el TwinSap. Para el control de calidad del
fechado se utilizd el programa COFECHA vy las series de ancho de anillos fueron estandarizadas para
eliminar las tendencias bioldgicas propias del crecimiento y minimizar las variaciones en el crecimiento
(Holmes 1986), como consecuencia las tendencias de crecimiento (ruido) fueron excluidas de cada serie
de los anillos de crecimiento mediante el ajuste de una funcién de remocién (spline cubico), en la
tendencia de crecimiento de los arboles de la plantacién, con la curva spline 10 y una longitud de serie
pre-determinada de 5 afios. Finalmente se utilizd el programa Arstan para generar las cronologias y los
indices de crecimiento, a fin de eliminar las tendencias de crecimiento biolégico y geométrico propias
del &rbol (Cook et al., 2007).

Para el proceso de los datos de crecimiento de la plantacién se ha realizado el uso del programa de
EDRM para asignar afios desde el inicio, posteriormente se utilizé el programa AGE de la libreria de DPL
(Data Processing Library) para el andlisis del crecimiento de los arboles. Para el anélisis de los datos del
crecimiento en base a los datos del ancho de los anillos de crecimiento se ha utilizado el programa
INFOSTAT para realizar el andlisis de los diferentes modelos mateméticos de ajuste al crecimiento de los
arboles de la plantacion.

Para relacionar el desarrollo del didmetro del arbol promedio en funcién de la edad de la plantacion, se
han considerado modelos matematicos (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Modelos matematicos utilizados para describir las curvas de crecimiento

Modelo Ecuacién

Gompertz Y = ae_/;e—}’E
Logistico Y = a(l +ﬂe_yE)_1
Monomolecular Y = a(l _ﬂe-yE)
Richards Y = a(l _ﬂe_yE)m
Exponencial Y = aqe PE

Durante la evaluacidn de los modelos, se seleccionaron ecuaciones con los criterios del minimo
Cuadrado Medio del Error, y pardmetros significativamente diferentes de cero (p<0,01). Se ajustaron
ecuaciones para representar el aumento en didmetro, en funcién de la edad. Los datos resultantes fueron
sometidos a un andlisis estadistico.

RESULTADOS

Caracteristicas anatémicas

El lefio de T. grandis presenta un contraste notable de colores diferentes al interior del xilema entre
albura y duramen (Figura 4a). El duramen presenta colores de tonos marrén y la albura un color mas
claro. Los anillos de crecimiento se distinguen a simple vista en la mayoria de las muestras, sin embargo,
se puede apreciar anillos irregulares y la excentricidad de la médula. El Iimite de los anillos de
crecimiento esta definido por la presencia de la porosidad semicircular, aunque en algunas muestras se
observé una porosidad con tendencia difusa.

Continuando con las caracteristicas anatdmicas del lefio, se encuentra una diferencia del tamafio de los
poros al inicio de los anillos del crecimiento. En el lefio temprano se observa un didmetro mayor con
diferenciaciones a simple vista. Por otro lado, se ha observado la presencia de anillos incompletos o falsos
anillos en algunas secciones acompafiadas de coloraciones claras que pueden generar una confusidn
visual y ser contabilizados como anillos (Figura 4b).

En diversas muestras del material lefioso, se ha constatado la presencia de excentricidad en la médula,
acompafada simultdneamente por irregularidades en la forma de las rodajas durante su proceso de
crecimiento (Figura 5). Este fendmeno sugiere que el desarrollo de los individuos no sigue un patrén
uniforme, manifestdndose en variaciones notables en la posicién de la médula en relacién con la seccién
transversal. Ademas, la falta de regularidad en la forma de las rodajas, indica posibles influencias externas

o internas que han afectado el proceso de crecimiento.
Cronologia
La cronologia generada de la plantaciéon tiene 14 afios segln el conteo de los anillos de crecimiento

identificados en las muestras, los datos fueron analizados con Cofecha, presentando una correlacion
interseries de 0,496 y una sensibilidad media de 0,414 y una desviacién estandar de 0,425.
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Figura 4. Material lefioso acondicionado de Tectona grandis. a) Tamafo relativo de las rodajas muestras,
b) La identificacion de los anillos de crecimiento con las flechas negras en la parte inferior.

Figura 5. La excentricidad de la médula central en las muestras lefiosas de Teca. a) Se puede observar
una ligera inclinacion de la médula y ademas la forma irregular de la rodaja, b) La muestra es de menor
tamafo de crecimiento y también se observa la médula excéntrica.

La cronologia fue generada en base a una ventana comparativa de 4 afios y un traslape a 2 afios, como la
cronologia fue de 14 afios, se observé la tendencia comparativa de los anillos en funcién del tiempo con
la media 1, se han identificado anillos delgados en los 4 primeros afios del crecimiento de los arboles
(Figura 6). Los indices de anillos permiten realizar comparaciones eliminando las tendencias de
crecimiento geométrica y las tendencias de variabilidad por la edad del arbol. La cronologia ha
presentado un EPS de 0,91 que indica buena sefial poblacional captada en las series y un Rbar de 0,25
probablemente debido a la asimetria de los anillos de crecimiento.

Incremento diamétrico
Las mediciones realizadas de las diferentes muestras indican que el crecimiento de la T. grandis ha sido
relativamente bajo (Figura 7). La plantacién de Teca tiene 14 afios y cuenta con un incremento diamétrico

medio por afio de 1,25 cm/afio, sin embargo, cabe resaltar que los primeros afios son los que muestran
con mayor crecimiento en las muestras analizadas.
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Figura 6 a) El indice de crecimiento de la cronologia generada con la comparacién de la media, con la
estandarizacién, b) EPS y Rbar con la linea de referencia EPS 0,85
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Figura 7. Tendencia del crecimiento de las mediciones con respecto a la edad del rodal de T. grandis. La
linea roja indica la media de las mediciones y cada linea gris indica la medicion de una muestra.

Incremento (cm)

Figura 8. El incremento anual de las muestras (color gris) y el incremento de cada afio promedio (linea
roja)
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El incremento medio por cada afio del didmetro de la especie refleja los valores ajustados con la funcién
spline de 10 (Figura 8), segun el incremento acumulado con respecto a los afios (Cuadro 2) se observa
que el didmetro de los arboles ha sido mayor el primer afio y la gran cantidad de arboles se encuentran
concentrados en didmetros mayores a 15cm y menores a 17 cm segun los 14 afios que presenta el rodal
establecido. Es importante considerar que las mediciones han sido tomadas en base a las series con
mayor uniformidad ya que muchas de las muestras presentaban medula excéntrica y con eso mayor
variabilidad en el ancho de los anillos con algunos sectores de anillos comprimidos.

Cuadro 2. Incremento anual medio y ajustado, con el incremento diamétrico anual acumulado en funcion
de los anos.

Incremento Incremento anual Incremento
Ao

medio anual ajustado acumulado
1 2,20184 1,579732 2,20184
2 1,08084 1,529896 3,28268
3 1,09078 1,480874 4,37348
4 1,06378 1,432936 5,43726
5 1,605 1,385766 7,04226
6 1,43078 1,338638 8,47306
7 1,22778 1,290976 9,70084
8 1,13226 1,242334 10,8331
9 1,6429 1,192196 12,476
10 1,46948 1,140034 13,94548
11 1,28542 1,085824 15,2309
12 0,86348 1,030028 16,09436
13 0,81242 0,973344 16,90678
14 0,7121 0,916316 17,6189

Los anillos de crecimiento presentan mayor tamano primeros anos del desarrollo de cada arbol y
posteriormente se ven mas reducidos, van reduciendo de tamafio, la tendencia es descendente (Figura
9).

Modelos matematicos del crecimiento de Tectona grandis

Se han seleccionado los modelos matematicos que ofrecen el ajuste més preciso al patrén de crecimiento
de la especie. En particular, al considerar la variable medida "Didametro”, se puede apreciar en el Cuadro
2 que el modelo matemético més idoneo es aquel que exhibe el menor Cuadrado Medio del Error (CME),
destacandose el modelo de Gompertz y el modelo Logistico, ambos con un CME de 7,15. Por otro lado,
se observa que el modelo Exponencial exhibe un CME mas amplio, con un valor de 8,67 indicando que
su ajuste al crecimiento de la especie es menos preciso en comparacién con los modelos mencionados

anteriormente.
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Figura 9. Incremento radial real (linea azul) y crecimiento radial ajustado (linea roja) estimados mediante
un modelo de crecimiento en funcién de la edad del rodal.

En el ajuste de los modelos mateméticos, las medidas clasicas para la seleccién del mismo fueron el
CMeError y la 02, resultando en menor importancia que las medidas de seleccion AIC y BIC, que son una
medida de la calidad relativa de un modelo y de acuerdo a los criterios utilizados para evaluar la bondad
de ajuste, el modelo adecuado fue el Logistico y Gompertz, por presentar los menores valores de AIC y
BIC. En estos criterios, el modelo de menor valor es el més apropiado.

Cuadro 3. Cuadrado Medio del Error de los Modelos Matematicos. SIGMA: Desviacion Estandar AIC:
Criterio de indice de Akaike BIC: Criterio de indice de Bayesiano

Variable CME error Sigma AIC BIC

Modelo Monomolecular

Diametro 7,21 2,69 1352,84 1367,38
Modelo Légistico

Diametro 7,15 2,67 1350,27 1364,81
Modelo Gompertz o Cuadrado

Diametro 7,15 2,67 1350,27 1364,81
Modelo Exponencial

Diametro 8,67 2,95 1403,48 1414,39
Modelo Richard

Didmetro 7,18 2,68 1352,38 1370,56
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Cuadro 4. Parametros estimados de los modelos de crecimiento radial, basado en mediciones del
diametro (n = 298; P < 0,001). Los valores entre paréntesis indican el error estandar.

Modelo a B v é
Richards 24,45 (7,5) -0,31(1,59) 0,15 (0,11) 7,69 (0,17)
Monomolecular 72,47 (55,44) 0,99 (0,01) 0,02 (0,01)

Légistico 23,37 (2,25) 2,73 (0,15) 0,160 (0,02)

Gompertz 23,37 (2,25) 2,73 (0,15) 0,16 (0,02)

Exponencial 4,02 (2,21) 0,11 (0,005) e e

Los datos recopilados han sido ajustados a modelos de crecimiento, on los pardmetros estimados en el
Cuadro 3. Este ajuste revela una tendencia de crecimiento inicial acelerada de manera lineal durante los
primeros 9 afios del desarrollo de la especie. Este patrén se visualiza de manera elocuente en las Figuras
10c y 10d, donde se presentan los modelos matematicos mas destacados que logran adaptarse con
precision al crecimiento de Tectona grandis. Estas representaciones gréficas (Figura 10) ofrecen una visién
detallada de la trayectoria de crecimiento, subrayando la idoneidad de los modelos seleccionados para
capturar la dindmica del desarrollo de la especie a lo largo del tiempo.

DISCUSION

La madera de Tectona grandis es de amplio uso y con un gran mercado a nivel internacional, debido a su
gran durabilidad, belleza, buenas propiedades de trabajabilidad y excelentes propiedades fisicas y
mecanicas (Bhatet al, 2001). En este estudio se ha observado un gran contraste de colores diferentes al
interior del xilema entre albura y duramen, Segura et al. (2020), explica que la Teca presenta albura de
color amarillo cremoso, duramen de color marrén con vetas oscuras, con cambio abrupto entre albura y
duramen, con anillos de crecimiento claramente diferenciados, limitados por bandas oscuras de forma
irregular. Por otro lado, Moya-Roque et al. (2010), sefiala que existe una diferenciacién entre albura y
duramen, presente y de forma abrupta, en la condicién seca la albura de color amarrillo palido, el
duramen presenta mayor variaciéon del color desde amarrillo pélido hasta marrén verde oliva ligero. En
este mismo sentido Moreno y Roque (2006) sefialan el contraste entre albura y duramen y es claramente
notorio en la madera aserrada, debido principalmente a la diferenciacién en el color, la albura presenta
un color blanco a amarrillo palido, mientras que el duramen es color café a castafio.

En la madera de la Teca se observa una notable la diferencia del tamafio de los poros al inicio de los
anillos del crecimiento en el lefio temprano se observan que tienen un didmetro mayor y se observan
diferenciables a simple vista. Existe algunas diferencias entre la porosidad de los anillos de crecimiento,
con bordes distinguibles y la porosidad circular, semicircular y algunas con porosidad difusa (Insidewood
2024). Por otro lado, Zufiga Carrillo (2012), sefala que la configuracion anatémica del anillo presentd
bandas de parénquima marginal y porosidad semicircular. Asimismo, un factor que puede influir
notablemente es la precipitacién. Moya-Roque et al. (2010), indican que los anillos son bien marcados en
sitios de baja precipitacidn, poco definidos en sitios de alta precipitacién. También se ha observado, que
en individuos jévenes en comparacidn con la madera de lefios adultos, se caracteriza por anillos anchos,
fibras cortas, didmetro pequefio, bajo porcentaje de vasos, alta pared celular, un amplio adngulo
microfibrilar y propiedades mecanicas relativamente bajas o casi similares (Bhat et al., 2001).
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Figura 10. Curvas de crecimiento ajustadas en funciéon del didmetro para los modelos: a) Richards; b)
monomolecular; c) logistico; d) Gompertz; e) exponencial.

La Teca es una especie que se ve notablemente influenciada por el suelo, por lo que se puede observar
valores de excentricidad de la médula (13% y 15%) (Akachuku y Abolarin, 1989), en este mismo sentido
Rosso y Ninin (1998) indica que la excentricidad de la medula esté relacionado con la pérdida de la
verticalidad del fuste, considerando que la excentricidad refleja la presencia de madera de tensidn
(Ferreira et al., 2008). En este estudio la excentricidad tuvo un papel importante para la medicién de las
diferentes series de cada muestra, evitando margenes muy notables de diferencia entre series, debido a
que algunos radios tenian los anillos méas estrechos y en otras series los anillos méas anchos. Es importante
mencionar que esta condicién se relaciona con diversos factores como la inclinacion del terreno y efecto
del viento, ademas de factores genéticos (Flérez et al., 2014), la plantacién de Teca estudiada proviene de
un area con ciertos cambios en cuanto a la inclinacidn del terreno, observdndose ondulaciones bien
marcadas, lo que podria explicar la excentricidad de las médulas.
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La medicion de los anillos de crecimiento de la plantaciéon de 14 afios ha presentado una correlacién
interseries de 0,496 por su lado Zufiga Carrillo (2012) encontré que las mediciones de arboles de una
plantaciéon de 25 afios presentaron una intercorrelacién de series de 0,509. En este trabajo se ha
evidenciado la presencia de anillos falsos y discontinuos en las muestras, por lo que es importante
entender en qué etapas se han formado y qué factores han inducido a la formacién de estos anillos. Por
su parte Priya y Bhat (1999), indicana que la caracterizacién y formaciéon de falsos anillos se debe
principalmente a un déficit hidrico por disminucién de precipitacion pluvial.

Buras (2017), define el EPS como la potencia explicativa aproximada (r2) al predecir la sefial de la
poblacién basada en una muestra finita, reflejando como una cronologia representa una poblacién
tedricamente infinita, en este sentido Briffa (1995) indica que los valores de EPS < 0,85 indican que la
replicacion en ese segmento concreto de la cronologia es baja y que el nimero de muestras debe ser
mayor para reforzar la sefial comuin. Asimismo, Kirdyanov et al. (2018), sefialan que no existe un estdndar
para el nimero de muestras por arbol, o de arboles por sitio, necesario para describir con precision el
patron de crecimiento comuin de una poblacion en el espacio y el tiempo. Ademés, se debe tener en
cuenta que el crecimiento de los arboles se considera en base a la ecuacién de crecimiento agregado
que afectan factores climéticos, edad, factores internos del rodal y también factores externos y por ultimo
también existe un margen de error

Para la comparacion del incremento medio anual diamétrico (IMA) se observa que este valor resulta
relativamente bajo en relaciéon con otros estudios (Cuadro 5). El incremento medio anual de las series
muestra con mayor intensidad en la primera etapa del arbol, posteriormente baja y continua, esta
variacién en el crecimiento puede darse por las condiciones ambientales o por actividades silviculturales
que también se ha realizado en el rodal. Estos datos pueden llegar a coincidir como una especie con
crecimiento répido en la etapa inicial, sequido de un crecimiento intermedio y finalmente una
disminucién progresiva, (Ramirez Silva 2017), el rendimiento es coherente con lo reportado. En el caso
del uso de clones de teca (D14), los resultados muestran que a los cinco y ocho afios de edad se alcanzan
los mejores rendimientos, con didmetros de 14,6 = 1,80 cm y 20,5 = 2,54 cm respectivamente (Putro
et al., 2020). Por otro lado también es importante un control adecuado de la densidad en las plantaciones
para mantener el crecimiento del didmetro (Pachas et al., 2019), se ha observado un efecto negativo de la
competencia vecinal y efecto positivo del didmetro inicial al aclareo en plantaciones de Teca (Hitsuma
etal., 2021).

Los modelos de regresion ajustados, para explicar las variaciones relacionadas con la edad en las
propiedades de la madera juvenil, van desde ecuaciones simples y lineales hasta ecuaciones
exponenciales, reciprocas y cuadréticas (Bhat et al., 2001). Los simuladores de crecimiento y produccion
de rodales forestales son una herramienta de sencillo manejo para ser utilizada por gestores vy
propietarios forestales como apoyo a la toma de decisiones en el manejo forestal (Vargas-Larreta et al.,
2010). Zambrano et al. (1995) sefialan que el modelo de Chapman-Richards resulta adecuado para
predecir el crecimiento del drea basal en plantaciones de teca, con rangos de espesura variables. El
modelo ajustado permite predecir el crecimiento del &rea basal de la especie en las condiciones de
manejo rutinarias y bajo diferentes regimenes de aclareo. Por otro lado, en este estudio En el uso de
diferentes modelos mateméticos en este estudio se ha logrado evidenciar que existe un crecimiento
acelerado en los primeros afos de esta especie.
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este estudio con valores reportados en la literatura para plantaciones de edad similar.

Ubicacién IMA Edad de los Precipitacion Ecosistema Fuente
(cm/afio) arboles media anual
(mm)
Porongo, Bolivia 1,25 14 1600 a 1700 Seco de Presente estudio
transicion
Guayas, Ecuador 2,73 1-5 afos 1500 a 3000 Tropical Verdesoto et al.,
(2021)
Veracruz, México 2,3 1-5 afios 2885 Tropical Maximo et al., (2011)
Mato Grosso, Brasil 2,11 7 anos 2750 Tropical Da Silva (2014)
Mayari, Cuba 1,4-1,6 5-13 afios 1250 Tropical Batista (2017)
Llorin, Nigeria 0,84-1,16 5-9 afios 1000 a 1500 Tropical Okekunle y Micheal
(2021)
Uyo, Nigeria 2,37 No 2581 Tropical Etigale et al., (2014)
especificado
Puerto Inca, Peru 2,7-3,7 6 1900 Tropical Ramirez Silva (2017)
Turrialba, Costa Rica 2,5-3,01 <10 1500 a 2500 Tropical Vallejos Barra (1996)
Cuenca del Canal, 0,7 10 2000 a 2500 Humedo Mollinedo Garcia
Panama tropical (2003)
CONCLUSIONES

Se han identificado caracteres anatémicos del lefio de Tectona grandis con anillos visibles a simple vista
que inician con la porosidad semicircular y en algunas muestras tiende a ser porosidad difusa, es
evidente que este caracter serd variable segun las condiciones en las que el arbol estd creciendo.
También se ha evidenciado la presencia de anillos irregulares y anillos discontinuos.

El incremento del didmetro de la plantacion de 14 afios ha sido 1,25 cm/afio, un valor relativamente
menor en comparacion con otros estudios. El crecimiento acelerado que se evidencia en las primeras
etapas es hallazgo que ayuda a identificar que son necesarias las préacticas silviculturales y verificar la
densidad para implementar raleos que podrian influir notablemente en el crecimiento de los arboles.

Finalmente es importante entender que la plantacién ha tenido patrones de crecimiento relativamente
bajos en los primeros afios de su establecimiento y posteriormente se ha observado mayor intensidad en
el crecimiento diamétrico de los arboles que se ajustan a los modelos mateméticos de Gompertz y
Logistico.
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