
 

 

 

 

UNIVERSIDAD ESTATAL DEL SUR DE MANABÍ 

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y DE LA AGRICULTURA 

CARRERA DE INGENIERÍA FORESTAL 

 

TRABAJO DE TITULACIÓN 

MODALIDAD PROYECTO DE INVESTIGACIÓN 

 

Título: 

Evaluación dasométrica de plantaciones de Tectona grandis L. f., en los cantones 

Balzar, Guayas y Pichincha, Manabí. 

 

Autora: 

Cely Bravo Rosa Lisbeth 

 

Jipijapa - Manabí - Ecuador 

 

Noviembre 2020 

 

 

 

 



 

 
 

UNIVERSIDAD ESTATAL DEL SUR DE MANABÍ 

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y DE LA AGRICULTURA 

CARRERA DE INGENIERÍA FORESTAL 

 

TRABAJO DE TITULACIÓN  

MODALIDAD PROYECTO DE INVESTIGACIÓN 

Título: 

Evaluación dasométrica de plantaciones de Tectona grandis L. f., en los cantones Balzar, 

Guayas y Pichincha, Manabí. 

 

Autora:  

Cely Bravo Rosa Lisbeth 

 

Tutor: 

Ing. Cabrera Verdesoto César MSc. 

 

Jipijapa - Manabí – Ecuador 

 

Noviembre 2020



ii 

 

CERTIFICACIÓN DEL TUTOR 

Ing. César Cabrera Verdesoto, profesor de la Carrera de Ingeniería Forestal, faculta de 

ciencias naturales de la agricultura, en la Universidad Estatal del Sur de Manabí  

 

CERTIFICO: 

 

La Srta. Cely Bravo Rosa Lisbeth, elaboró el proyecto de investigación titulado 

“Evaluación dasométrica de plantaciones de Tectona grandis L. f., en los cantones 

Balzar, Guayas y Pichincha, Manabí”, bajo la dirección de quien suscribe. Asimismo, 

deseo expresar que la egresada ha cumplido con las disposiciones reglamentarias 

establecidas para el efecto, por lo que puede continuar con los trámites pertinentes para su 

incorporación. 

 

 

 

 

Ing. César Cabrera Verdesoto MSc. 

Profesor de la CIF 

 

 
 

 

 



iii 

 

APROBACIÓN DEL TRABAJO 

 

PROYECTO DE INVESTIGACIÓN DE LA CARRERA DE INGENERIA 

FORESTAL 

Sometido a consideración del Tribunal de la Unidad de Titulación Especial de la Facultad 

de Ciencias Naturales y de la Agricultura de la Universidad Estatal del Sur de Manabí; 

como requisito parcial para obtener el título de Ingeniero Forestal. 

APROBADA POR EL TRIBUNAL DE LA COMISIÓN DE TITULACIÒN 

 

Dr. Colón Alfredo González Vázquez, Mg. Sc.  

Presidente del tribunal     -------------------------------  

 

Ing. Marcos Pedro Ramos Rodríguez, Dr. C.  

Miembro del tribunal    -------------------------------  

 

Ing. Wagner Nolasco Ramírez Huila, Mg. Sc.  

Miembro del tribunal    -------------------------------- 

 

Ing. Jesús de los Santos Pinargote Chóez, Mg. Sc. 

Miembro del tribunal    -------------------------------- 

  



iv 

 

DEDICATORIA 

A Dios: Por la vida, por brindarme salud para cumplir una etapa más de mi vida. 

A mi familia: Por haberme brindado su apoyo en todo momento, por sus consejos, sus 

valores inculcados, por su cariño, por hacer de mí una persona de bien, pero sobre todo por 

su amor. 

A mis padres: por ser mis pilares fundamentales para logar mis metas, por sus cariños, sus 

concejos, su amor, y sobre todo por apoyarme siempre.   

A mis maestros: por inculcarme los conocimientos necesarios para mi formación como 

profesional y guiarme en mi vida como estudiante. 

A mis compañeros: por el apoyo brindado en el aula de clases, por las amistades formadas 

en el transcurso de la vida universitaria.  

 

 

Cely Bravo Rosa Lisbeth 

  



v 

 

AGRADECIMIENTO 

Primeramente, quiero agradecer a Dios por darme vida y salud para poder realizar una 

etapa más de mi vida, por darme las fuerzas necesarias para no rendirme y seguir adelante. 

También agradezco a mi madre Sra. Bexy Bravo Solórzano a mi padre Sr. Noe Cely y a mi 

querida abuela Sra. Manuela Solórzano por estar presente en cada etapa de mi vida, por 

apoyarme en los días buenos y malos, por sus cuidados, consejos. A mi querido abuelo Sr. 

José Bravo, aunque no esté presente gracias por criarme como una hija más, por los 

consejos y todo el amor brindado. 

A mi hermana, tías y primos por brindarme su apoyo, aconsejarme y guiarme durante mi 

carrera universitaria. 

A mi tutor de proyecto Ing. César Cabrera Verdesoto, por su orientación y apoyo brindado, 

en la realización y culminación de mi proyecto. 

Mi más afectuoso agradecimiento, al Ing. Yovany Buste Ponce Gerente de Operaciones de 

“GRUPO SIEMBRA” por permitirme realizar mi proyecto de titulación en sus 

instalaciones, y por apoyarme en todo lo que necesitaba. Al Ing. Fernando Martínez le 

agradezco por la ayuda brindada en el levantamiento de información y por el apoyo 

incondicional en cada duda que tenía.  

A mis compañeros Elías Zambrano, Erick Cantos y Víctor Niemes por acompañarme y 

ayudarme en la recopilación y toma de datos.  

 

Cely Bravo Rosa Lisbeth 

  



vi 

 

Índice de Contenido 

CERTIFICACIÓN DEL TUTOR ........................................................................................... ii 

Aprobación del trabajo .......................................................................................................... iii 

DEDICATORIA .................................................................................................................... iv 

AGRADECIMIENTO ............................................................................................................ v 

Resumen ................................................................................................................................ xi 

Abstract ................................................................................................................................. xii 

1. Introducción .................................................................................................................... 1 

1.1. Objetivos .................................................................................................................. 3 

1.2. Objeto y campo de acción ........................................................................................ 3 

1.3. Pregunta(s) de investigación .................................................................................... 3 

1.4. Alcance de la investigación ..................................................................................... 3 

2. Marco Referencia ........................................................................................................... 4 

2.1. La silvicultura en plantaciones forestales ................................................................ 4 

2.2. Generalidades de la especie T. grandis. ................................................................... 5 

2.3. Distribución artificial ............................................................................................... 7 

2.4. Suelos ....................................................................................................................... 7 

2.5. Sitio óptimo para el crecimiento de la T. grandis .................................................... 7 

2.6. T. grandis en América Latina .................................................................................. 8 

2.7. T. grandis en Ecuador .............................................................................................. 8 

2.8. Mercado de la T. grandis en el Ecuador .................................................................. 9 

2.9. Cálculo de madera en T. grandis ............................................................................. 9 

2.10. Inventarios forestales............................................................................................ 9 

2.11. Tipos de muestreos ............................................................................................. 10 

2.12. Incrementos de madera....................................................................................... 12 

2.13. Clasificación de modelos de crecimiento ........................................................... 14 

2.14. Importancia de los modelos de crecimiento ....................................................... 15 

3. Materiales y Métodos ................................................................................................... 16 

3.1. Localización Geográfica ........................................................................................ 16 



vii 

 

3.2. Características edáficas y climáticas ...................................................................... 17 

3.3. Metodología experimental ..................................................................................... 19 

3.4. Variable a evaluar .................................................................................................. 21 

4. Resultados ..................................................................................................................... 23 

4.1. Crecimiento de las plantaciones de T. grandis en la hacienda San Agustín y Río 

Grande en el año 2019 ...................................................................................................... 23 

4.2. Incremento medio anual de las haciendas San Agustín y Río Grande .................. 27 

4.3. Incremento periódico anual de las haciendas San Agustín y Rio Grande ............. 30 

4.4. Análisis de suelo .................................................................................................... 33 

5. Discusión ...................................................................................................................... 34 

6. Conclusiones ................................................................................................................. 37 

7. Recomendaciones ......................................................................................................... 38 

8. Referencia Bibliográficas ............................................................................................. 39 

9. Anexos .......................................................................................................................... 46 

 

  



viii 

 

Índice de Tablas 

Tabla 1 Datos taxonómicos de la especie T. grandis ............................................................. 5 

Tabla 2 Datos de elaboración para las parcelas de los sitios Balzar y Pichincha ................. 20 

Tabla 3. Análisis de suelo de la plantación San Agustín, cantón Balzar, provincia del 

Guayas .................................................................................................................................. 33 

Tabla 4. Análisis de suelo de la plantación Río Grande, cantón Pichincha, provincia de 

Manabí .................................................................................................................................. 33 

 

  



ix 

 

Índice de Figuras 

Figura 1 Área de estudio de la hacienda San Agustín del cantón Balzar provincia del 

Guayas .................................................................................................................................. 16 

Figura 2 Área de estudio de la hacienda Río Grande, del cantón Pichincha provincia de 

Manabí .................................................................................................................................. 17 

Figura 3. Crecimiento del área basal de las plantaciones de T. grandis en las haciendas San 

Agustín, Guayas y Rio Grande, Manabí en el año 2019 ...................................................... 23 

Figura 4. Crecimiento del diámetro de las plantaciones de T. grandis en las haciendas San 

Agustín Guayas y Río Grande, Manabí en el año 2019 ....................................................... 24 

Figura 5. Crecimiento de altura de las plantaciones de T. grandis en las haciendas San 

Agustín, Guayas y Río Grande, Manabí en el año 2019 ...................................................... 25 

Figura 6. Crecimiento del volumen de las plantaciones de T. grandis en las haciendas San 

Agustín, Guayas y Rio Grande, Manabí en el año 2019 ...................................................... 26 

Figura 7. IMA del diámetro de la especie de T. grandis en las haciendas San Agustín, 

Guayas y Río Grande, Manabí ............................................................................................. 27 

Figura 8. IMA de altura de la especie T. grandis en las plantaciones de San Agustín, 

Guayas y Río Grande, Manabí ............................................................................................. 28 

Figura 9. IMA del Volumen de la especie T. grandis en las plantaciones de San Agustín, 

Guayas y Rio Grande, Manabí ............................................................................................. 29 

Figura 10. IPA del diámetro de la especie T. grandis en las plantaciones de San Agustín, 

Guayas y Río Grande, Manabí ............................................................................................. 30 

Figura 11. IPA de la altura de la especie T. grandis en las plantaciones de San Agustín, 

Guayas y Ríos Grande, Manabí ............................................................................................ 31 

Figura 12. IPA volumen de la especie T. grandis en las plantaciones de San Agustín, 

Guayas y Río Grande, Manabí ............................................................................................. 32 

 

  

file:///C:/Users/JORGE%20PILAY/Desktop/puchi%20tesis/tesis%20puchi.docx%23_Toc54221042
file:///C:/Users/JORGE%20PILAY/Desktop/puchi%20tesis/tesis%20puchi.docx%23_Toc54221042
file:///C:/Users/JORGE%20PILAY/Desktop/puchi%20tesis/tesis%20puchi.docx%23_Toc54221043
file:///C:/Users/JORGE%20PILAY/Desktop/puchi%20tesis/tesis%20puchi.docx%23_Toc54221043
file:///C:/Users/JORGE%20PILAY/Desktop/puchi%20tesis/tesis%20puchi.docx%23_Toc54221044
file:///C:/Users/JORGE%20PILAY/Desktop/puchi%20tesis/tesis%20puchi.docx%23_Toc54221044
file:///C:/Users/JORGE%20PILAY/Desktop/puchi%20tesis/tesis%20puchi.docx%23_Toc54221045
file:///C:/Users/JORGE%20PILAY/Desktop/puchi%20tesis/tesis%20puchi.docx%23_Toc54221045
file:///C:/Users/JORGE%20PILAY/Desktop/puchi%20tesis/tesis%20puchi.docx%23_Toc54221046
file:///C:/Users/JORGE%20PILAY/Desktop/puchi%20tesis/tesis%20puchi.docx%23_Toc54221046
file:///C:/Users/JORGE%20PILAY/Desktop/puchi%20tesis/tesis%20puchi.docx%23_Toc54221047
file:///C:/Users/JORGE%20PILAY/Desktop/puchi%20tesis/tesis%20puchi.docx%23_Toc54221047
file:///C:/Users/JORGE%20PILAY/Desktop/puchi%20tesis/tesis%20puchi.docx%23_Toc54221048
file:///C:/Users/JORGE%20PILAY/Desktop/puchi%20tesis/tesis%20puchi.docx%23_Toc54221048
file:///C:/Users/JORGE%20PILAY/Desktop/puchi%20tesis/tesis%20puchi.docx%23_Toc54221049
file:///C:/Users/JORGE%20PILAY/Desktop/puchi%20tesis/tesis%20puchi.docx%23_Toc54221049
file:///C:/Users/JORGE%20PILAY/Desktop/puchi%20tesis/tesis%20puchi.docx%23_Toc54221050
file:///C:/Users/JORGE%20PILAY/Desktop/puchi%20tesis/tesis%20puchi.docx%23_Toc54221050
file:///C:/Users/JORGE%20PILAY/Desktop/puchi%20tesis/tesis%20puchi.docx%23_Toc54221051
file:///C:/Users/JORGE%20PILAY/Desktop/puchi%20tesis/tesis%20puchi.docx%23_Toc54221051
file:///C:/Users/JORGE%20PILAY/Desktop/puchi%20tesis/tesis%20puchi.docx%23_Toc54221052
file:///C:/Users/JORGE%20PILAY/Desktop/puchi%20tesis/tesis%20puchi.docx%23_Toc54221052
file:///C:/Users/JORGE%20PILAY/Desktop/puchi%20tesis/tesis%20puchi.docx%23_Toc54221053
file:///C:/Users/JORGE%20PILAY/Desktop/puchi%20tesis/tesis%20puchi.docx%23_Toc54221053


x 

 

Índice de Anexos 

Anexo I. Trabajo de campo en el cantón Balzar y Pichincha, A, B, C, D) en las plantaciones 

de T. grandis de las haciendas San Agustín y Rio Grande, realizando las mediciones de 

diámetro, altura y volumen. .................................................................................................. 46 

Anexo II. Recolección de las muestras de suelo y toma de las coordenadas de las parcelas 

ubicadas en las haciendas San Agustín y Río Grande, A, B, C, D) ..................................... 47 

Anexo III. Ubicación de las parcelas y toma de datos de diámetro y altura total con ayuda 

del hipsómetro Haglof Vertex IV, A, B, C, D). .................................................................... 48 

  



xi 

 

Resumen  

La investigación se realizó con el fin de evaluar el desarrollo dasométrico de las 

plantaciones de Tectona grandis L.f. de la hacienda San Agustín, Balzar – Guayas, y 

hacienda Río Grande, Pichincha – Manabí. Como objetivo general evaluar 

dasométricamente plantaciones de T. grandis en los cantones Balzar, Guayas y Pichincha, 

Manabí. Se estableció como objeto de estudio las plantaciones de T. grandis. Se realizó un 

estudio de campo aplicando el método descriptivo, que permitió obtener datos relacionados 

con el tema de investigación, con resultados favorables en el crecimiento del diámetro, 

altura y volumen, con una intensidad de muestreo de 0,89% en la hacienda San Agustín - 

0,75% en la hacienda Río Grande, las parcelas en las que se realizaron las evaluaciones de 

los árboles eran cuadradas de 576 m
2
, él estudió permitió determinar el incremento medio 

anual del diámetro, altura y volumen en el periodo (2018 - 2019), las cuales presentaron 

variaciones en el desarrollo de los individuos, debido a que esto se produjo por un 

inadecuado manejo silvicultural, con relación al tipo de  suelo óptimo para el desarrollo de 

la T. grandis en ambas haciendas. 

 

Palabras claves: Crecimiento, incremento, plantaciones, silvicultura, suelo.  
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Abstract 

The research was carried out in order to evaluate the dasometric development of the 

Tectona grandis L.f. from the Hacienda San Agustín, Balzar - Guayas, and the Hacienda 

Río Grande, Pichincha - Manabí. As a general objective, to evaluate the dasometrically 

plantations of T. grandis in the Balzar, Guayas and Pichincha cantons, Manabí. Plantations 

of T. grandis were established as an object of study. A field study was carried out applying 

the descriptive method, which allowed obtaining data related to the research topic, with 

favorable results in the growth of diameter, height and volume, with a sampling intensity of 

0.89% in the San Agustín farm. - 0.75% in the Río Grande farm, the plots in which the tree 

evaluations were carried out were square of 576 m2, he studied allowed to determine the 

average annual increase in diameter, height and volume in the period (2018 - 2019 ), which 

presented variations in the development of individuals, because this was produced by 

inadequate silvicultural management, in relation to the optimal soil type for the 

development of T. grandis in both farms. 

 

Keywords: Growth, increment, plantations, forestry, soil.
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1. Introducción 

La especie Tectona grandis es una de las principales maderas frondosas que existen en 

el mundo, destacada por su color claro, su excelente fibra y su durabilidad. Esta especie es 

nativa de la India, Myanmar, la República Democrática Popular Lao y Tailandia, se ha 

aclimatado en Java (Indonesia), donde probablemente se introdujo hace 400 a 600 años 

atrás, también se ha establecido en toda la zona tropical de Asia, en África Tropical en 

América Latina y el Caribe (Rivera, 2011). 

El sector forestal (plantaciones, bosques nativos) tiene buenas perspectivas de 

crecimiento jalonadas por la demanda creciente de sus productos por parte de las 

principales economías del mundo. Sin embargo, no ha sido posible aprovechar el potencial 

del sector debido al inadecuado manejo forestal, la adaptación lenta de nuevas tecnologías, 

el desconocimiento de la actividad, las limitaciones en infraestructura, entre otros 

(Nahirñak, 2015). La producción actual de madera T. grandis no suple la demanda mundial 

que se encuentra en constante aumento. La oferta actual está muy por debajo de la 

necesidad del mercado en comparación con otras especies de maderas duras como 

Eucalipto y Acacia (Barrantes et al., 2018). Entre los factores limitantes que pueden 

explicar la baja oferta en los países del trópico están: adaptabilidad a factores edáficos, 

disponibilidad de tierras aptas para las plantaciones y bajo conocimiento de las necesidades 

y dinámica nutrición del cultivo (Acevedo, 2015). 

Ecuador es un país que posee una diversidad de regiones aptas para el desarrollo de 

plantaciones forestales, provisto de una gran gama de recurso naturales, suelos muy fértiles, 

condiciones agroecológicas apropiadas, tiene ventajas competitivas y climáticas, es uno de 

los sectores productivos con mayor potencial de desarrollo y crecimiento (Espinoza, 

2014b). 

A lo largo del tiempo, se observó que la especie se adapta muy bien a los suelos y al 

clima ecuatoriano con resultados de crecimiento prometedores; a la fecha se estima que en 

Ecuador existen más de 30.000 hectáreas de teca en las provincias de Guayas, Los Ríos, 

Manabí Esmeralda y la región Amazónica (De Camino & Morales, 2013). 
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El cultivo de la T. grandis se puede establecer sobre una gran variedad de suelos y 

formaciones geológicas, pero el mejor crecimiento ocurre en suelos aluviales profundos, 

porosos, fértiles, y bien drenados con PH neutro o ácidos. En la provincia de Manabí por 

ejemplo los sectores del Carmen, Flavio Alfaro y Pichincha son los sectores que ofrecen las 

condiciones más favorables, al igual que a la provincia del Guayas (Kleinn & Morales, 

2010). 

El establecimiento de plantaciones de T. grandis en distintas localidades, han permitido 

diferentes resultados en cuanto a crecimiento y desarrollo de la especie; estas experiencias 

en combinación con el manejo silvicultural propio de cada plantación, define a la 

producción y, por consiguiente, la competitividad de las plantaciones, posiblemente 

mejorando la calidad de madera e inclusive reduciendo el tiempo para su aprovechamiento.  

Dentro de la investigación al momento de haber evaluado ambas plantaciones se 

observó que aparentemente el cultivo de T. grandis se adapta muy bien y no presenta 

problemas de enfermedades; sin embargo, se apreció fallas en el manejo del cultivo ya que 

pocos conocen un adecuado manejo silvicultural. Teniendo en cuenta que no todas las 

zonas ofrecen condiciones óptimas para establecer las plantaciones de T. grandis (Pac, 

2015). 
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1.1. Objetivos  

1.1.1. Objetivos generales 

Evaluar dasométricamente plantaciones de Tectona grandis L. f., en los cantones 

Balzar, Guayas y Pichincha, Manabí. 

1.1.2. Objetivos específicos  

Determinar el Incremento Medio Anual (IMA) en diámetro, altura y volumen de 

plantaciones de T. grandis. en Balzar y Pichincha. 

Estimar el incremento periódico anual (IPA) en diámetro, altura, y volumen de 

plantaciones de T. grandis. en Balzar y Pichincha. 

Analizar las propiedades físicas y química del suelo de las plantaciones de T. grandis. 

1.2. Objeto y campo de acción 

1.2.1. Objeto de estudio 

Plantaciones forestales T. grandis. 

1.2.2. Campo de acción 

Plantaciones de T. grandis, en los cantones Balzar, Guayas y Pichincha, Manabí. 

1.3. Pregunta(s) de investigación 

¿Cuáles serían las variables para evaluar dasométricamente las plantaciones de T. 

grandis, en los cantones Balzar, Guayas y Pichincha, Manabí? 

1.4. Alcance de la investigación 

Es una investigación descriptiva. 
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2. Marco Referencia 

2.1. La silvicultura en plantaciones forestales 

Las plantaciones forestales por lo tanto son las llamadas a proporcionar múltiples 

productos y servicios ambientales, tales como producción de madera en rollo, fibra, leña, 

biocombustibles, secuestros carbono, lucha contra la desertificación, desertificación del 

paisaje rural y rehabilitación de tierras degradadas, entre otras. Además, pueden contribuir 

con un manejo apropiado, a la conservación de la biodiversidad, la rehabilitación ambiental 

y la conservación del agua. Hay dos aspectos que surgen con fuerza en tiempos de camio 

climático, uno de ellos es el secuestro de carbono fuera del bosque (construcciones, 

edificios, muebles, puentes, etc.) el otro es el uso de madera y residuos como 

biocombustibles (De Camino, 2015). 

La producción y comercialización de la T. grandis, ha estado incidiendo positivamente 

en la economía del país así como también ha ayudado a la generación de fuentes de 

empleos directos e indirectos, mejorando así la calidad de vida de los habitantes que residen 

cerca de las zonas de producción, más sin embargo este beneficio socioeconómico ha 

disminuido significativamente debido a las restricciones fitosanitarias impuestas por el 

gobierno de la India, para las importaciones de este producto, lo que ha paralizado las 

exportaciones de T. grandis ecuatorianas hacia ese destino (Layana, 2013). 

Una silvicultura planificada con asistencia técnica, exige la aptitud forestal de especie a 

forestar para atender necesidades de madera locales; la desordenada promoción en manos 

de la buena voluntad de aficionados y de la propia naturaleza, sugiere urgentes cambios de 

la realidad silvícola del país (Lopez & Muñoz, 2017). 

Rendimientos de 6 a 10 m
3
/ha/año en volumen que es la producción del bosque nativo, 

no puede competir con rendimientos de 60 a 100 m
3
/ha/año en volumen de plantaciones 

forestales alcanzada por países vecinos; el aprovechamiento del 10% de madera comercial 

por tala selectiva procedimientos obsoletos y bajo nivel tecnológicos dista muchos del 80% 

alcanzado en plantaciones; la extracción selectiva de 5% de especies comerciales de 

bosque, significa pérdida del 95% de la biodiversidad al complementarse con cambios de 

uso del suelo (Lopez & Muñoz, 2017). 
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2.2. Generalidades de la especie Tectona grandis. 

En la mayoría de los países resalta constantemente la importancia de los recursos 

naturales renovables, uno de ellos los forestales, haciendo que continuamente se revisen 

políticas de reforestación que ayuden a llevar a cabo proyectos de instigación agroforestales 

con el fin de que futuros se mejore la economía en países de bajos recursos en cuanto a 

cultivos y plantaciones (Miranda, 2015). 

La madera T. grandis es muy antigua y fue implantada hace 100 años en América; este 

árbol está distribuido en casi todas las áreas tropicales del planeta en plantaciones hechas 

por el hombre. Es capaz de persistir, dominar y generarse naturalmente. Dicha madera tiene 

un mejor desarrollo en suelos profundos y bien drenados, con un pH 6.8 y 8.0, enriquecida 

con minerales tales como calcio y fosforo (Nieto, 2010). 

La T. grandis una madera de rápido crecimiento, su optimo desarrollo es en bosques 

secos y húmedos por debajo de los 1000 msnm, su temperatura optima esta entre 13°C y 

43°C. Durante la plantación en el proceso de establecimiento de la madera T. grandis, es 

primordial considerar las características edáficas, ya que dicha madera requiere de suelos 

con densidad y acidez baja, con altos nutrientes y drenajes profundos (Vargas, 2011). 

En cuanto a la T. grandis en Ecuador, esta madera fue introducida hace 50 años en la 

Estación Experimental Tropical Pichilingue, adaptándose al clima secos entre 3 a 6 meses y 

a unas temperaturas entre 22° y 28° (Montaño, 2018). 

Tabla 1 Datos taxonómicos de la especie T. grandis 

Taxonomía 

Reino  Plantae  

División  Magnoliophyta  

Clase  Magnoliopsida 

Orden Lamiales 

Familia Lamiaceae  

Genero  Tectona  

Especie  Grandis  

Nombre científico  Tectona grandis (L.f.) 

(Rojas, 2018);(Llanos Mayor et al., 2019) 
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2.2.1. Distribución natural y condiciones edafo-climáticas de la Tectona 

grandis 

Ampliamente distribuida desde la región centro-oriental de la India, hasta Laos, 

Camboya (Kampuchea), y Vietnam, en el sudeste del continente asiáticos. Introducida y 

naturalizada en Java y posiblemente las Filipinas y Puertos Rico. Ampliamente cultivada en 

los trópicos de todo el mundo. Su distribución natural se extiende entre los 12° y 25° latitud 

Norte, y en alturas que oscilan entre el nivel del mar y los 1300 metros. Distribución 

geográfica y condiciones edafo-climáticas de la T. grandis es una especie pionera, pero con 

un ciclo de vida prolongado, en contraste con muchas especies pioneras, la T. grandis tiene 

la capacidad de persistir, dominar y de regenerarse naturalmente hasta alcanzar la fase 

clímax de la sucesión en casi toda el área de su distribución natural (Vallejo & Zapata, 

2018). 

2.2.2. Descripción dendrológica 

Especie perenne, decidua, semidecidua en climas no estacionales, de porte alto, 

usualmente de 30 m de altura, excepcionalmente de hasta 50 m de altura. Sistemas radicales 

superficial, con frecuencia no sobrepasa los 50 cm de profundidad, y las raíces se pueden 

extender lateralmente hasta 15 m desde el tronco. Fuste usualmente recto, en ocasiones 

limpio de ramas hasta alturas de 20 m o más, de hasta 150 – 250 cm de diámetro, y de hasta 

80 cm de diámetro en plantación. Corteza blanda, con ligeras grietas longitudinales, 

grisáceo-parda, blanquecina en su interior y con savia rojiza y pegajosa, ramas tetragonales 

de 1 – 1,5 cm de espesor. Hojas ampliamente ovadas, decusadas o ternadas, opuestas, 

verticiladas en llantas jóvenes, de 25 – 50 cm de largo y 15 – 37 cm de ancho, mucho más 

grandes en los rebrotes de tocón, basalmente cuneadas, enteras o denticuladas, casi glabras 

o ligeramente pilosas en ambas caras, lisas o ásperas, pecioladas, discoloras, el haz verde 

oscura, el envés verde claro (Vallejo & Zapata, 2018). 

Inflorescencia una cima o panícula terminal o axilar, erecta y ramificada, 40 cm de 

largo y 35 cm de ancho, brácteas muy pequeñas; flores numerosas, blanquecinas, 

bisexuales, actinomorfas, de 3 – 6 cm de largo; cáliz grisáceo, campanulado, gamosépalo, 

cortamente 5 – 7 lobulado, persistente; corola gamopétala, 5 – 7 lobulada, blanca, rosada en 
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los lóbulos, glabra; estambres 5 o 6, insertos hacia la base del tubo de la corola, exertos, 

anteras dosificas, dehiscentes por ranuras longitudinales; ovario ovoide, bicarpelar, 

tetralocular, un ovario por celda, celda, estilo terminal, con un estigma cortamente bífido 

con ramificaciones casi iguales. Fruto en el cáliz elongado, drupáceo, castaño claro, de 2 – 

3 cm de diámetro, subgloboso o ligeramente tetragonal (Vallejo & Zapata, 2018). 

2.3. Distribución artificial  

Por la calidad de la madera, la T. grandis ha sido introducida en una gran cantidad de 

lugares que tienen clima tropical, entre los 18 y 28° latitud norte. En el sureste de Asia, en 

Indonesia, Sri Lanka, Vietnam, Malasia, Islas Solaman, en algunos países africanos como 

Costa de Marfil, Nigeria y Togo. En América Central fue introducida primero en Trinidad 

en 1913 y en 1916, con semillas procedentes de Tenasserim en Burma (Myanmar). Esta 

procedencia ha sido ampliamente distribuida, exportándose semilla de Trinidad a Belice, 

Antigua Republica Dominicana, Jamaica, Costa Rica, Cuba, Colombia, Venezuela, Haití, 

Puerto Rico, Ecuador, Guayana, francesa y México (Zevallos, 2017). 

2.4. Suelos 

La T. grandis crece en áreas entre el nivel del mar, como en Java, se establece sobre 

una variedad de suelos y formaciones geológicas, pero el mejor crecimiento ocurre en 

suelos aluviales profundos, porosos, fértiles y bien drenados, con un pH neutral o acido, 

tolera condiciones de suelo muy extremas, siempre que exista un drenaje adecuado. Los 

factores limitantes más importantes en cuanto a los suelos son la poca profundidad, las 

capas duras, las condiciones anegadas, los suelos compactados o arcillas densa con un bajo 

contenido de Calcio (Ca) o Magnesio (Mg). Se ha demostrado también que la T. grandis es 

sensible a la deficiencia de fosfatos, pendientes escarpadas, el drenaje pobre y las altitudes 

de más de 1000 m, que influyen en el crecimiento vegetativo de una forma negativa 

(Weaver, 2010). 

2.5. Sitio óptimo para el crecimiento de la Tectona grandis 

La experiencia en otras plantaciones demuestra que los mayores crecimientos se dan en 

sitios con altitudes menores a 500 msnm, con una estación seca marcada de 4 a 6 meses, 

entre 23 y 27°C de temperatura y una precipitación de 1,300 y 2,500 mm/año. Los mejores 
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sitios son aquellos con una pendiente media (menor al 25%), al pie de monte o en el fondo 

de valles, con suelos de textura liviana, bien drenados, fértiles, neutros con una profundidad 

efectiva mayor a 80 cm, con altos contenidos de Calcio (Ca), Fosforo (P) y Magnesio (Mg), 

los sitios buenos deben tener entre 150 y 160 ppm de Fosforo (P) total, al menos 15 ppm de 

manganeso (Mn), hasta 2 ppm de Zinc (Zn) y más de 10 cmol/l de Ca + Mg + k/100 gr de 

suelo, en los primeros 10 cm de profundidad del suelo; una relación Ca/CIC pH 7 mayor al 

50% entre 20 y 30 cm de profundidad del suelo. Bajo estas características, los sitios buenos 

son aquellos que tienen un porcentaje de saturación de acidez menor a 5,8% y un porcentaje 

de saturación de calcio mayor a 67% (Zevallos, 2017). 

2.6. Tectona grandis en América Latina 

La introducción de la T. grandis en América Latina fue lenta debido a que se contaba 

con otras especies duras tropicales y de un alto valor, tales como la caoba, el cedro, entre 

otros. Antes de que se descubriera el gran potencial de esta especie y aumentara la demanda 

en Asia debido a las restricciones impuestas en el continente la presencia de la T. grandis 

era insignificante. El país con mayor potencial debido a su extensión territorial es Brasil, 

aunque las limitantes biofísicas en ciertas zonas afectan al crecimiento de la T. grandis. 

Colombia, Perú, y Ecuador también cuentan con un gran potencial por las condiciones 

climáticas que poseen y la existencia de suelos fértiles ricos en nutrientes como el calcio 

(Ca) y el Magnesio (Mg) (Burgos, 2015). 

2.7. Tectona grandis en Ecuador 

La T. grandis fue introducida en Ecuador por la Estación Experimental Pichilingue del 

INIAP (Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias) en la provincia de los Ríos, 

aproximadamente en 1950, el cual logro convertirse en el principal proveedor de semillas 

para el país. Poco a poco se observó que la T. grandis se había adaptado muy bien a los 

suelos y climas ecuatoriano. Hasta el 2010 se estimó que existían alrededor de 164,000 

hectáreas de plantaciones forestales, de las cuales más de 30.000 correspondían a la T. 

grandis (Suárez, 2018). 
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2.8. Mercado de la Tectona grandis en el Ecuador 

Conocer los beneficios que ha aportado la exportación de T. grandis a la economía 

ecuatoriana en estos últimos años, ha impulsado a varias investigaciones sobre la viabilidad 

que tiene este producto tanto en lo económico como en lo social (Pazmiño, 2019). La T. 

grandis es considerada una muy buena y valiosa madera, debido a su durabilidad, color, 

fuerza, facilidad de trabajar, atractiva, no se deteriora en contacto con el agua y metales, no 

sede forma, y su emisión de aceites y resinas naturales la hacen con los años más hermosa 

(Muñoz, 2014).  

2.9. Cálculo de madera en Tectona grandis 

Tradicionalmente se calcula total de árboles individuales mediante un modelo que 

considera el diámetro normal y la altura total. No obstante, en especies de alto valor 

maderable es más útil y relevante conocer su correspondiente distribución de producto 

según el uso industrial y comercial, pues con ello se está en esta posibilidad de efectuar una 

mejor valoración de la PFC (Plantaciones forestales comerciales), (Tamarit et al., 2014). 

Para tal propósito, se recurre a funciones de ahusamiento que describan con precisión el 

perfil diamétrico del fuste y facilitan el cálculo de la distribución de productos a cualquier 

limite en diámetro o altura comercial (Juárez, Herrera, Martínez & Reyes, 2016). 

Un modelo de este tipo debe estimar la altura sobre el fuste a un determinado diámetro 

mínimo o viceversa y con ello el volumen respectivo. El resultado es una tabla de 

cubicación por producto, lo que la convierte en un valioso instrumento técnico de apoyo 

para el manejo del recurso forestal con fines maderables (Lopez & Muñoz, 2017). 

2.10. Inventarios forestales 

Vidal (2017) propuso que el manejo forestal es un instrumento de gestión forestal 

resultante de un proceso de planificación racional asado en la evaluación de las 

características y el potencial forestal del área a utilizarse, elaborado de acuerdo con las 

normas y prescripciones de protección y sostenibilidad. Se trata de uso responsable del 

bosque, las actividades y practicas aplicables para el rendimiento sostenible, la reposición 

mejoramiento cualitativo y cuantitativo de los recursos y el mantenimiento del equilibrio 

del ecosistema. El manejo es promover y realizar el uso sostenible del bosque natural a 
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través de una planificación adecuada que garantice la sostenibilidad del recurso forestal 

(Beltrán, 2017). 

2.11. Tipos de muestreos 

La configuración de la parcela viene definida por el tamaño y la forma determina las 

variables que se van a medir en cada ubicación de la parcela de muestra. En la elección de 

configuraciones de parcela se incluyen las parcelas de áreas variable, las parcelas de área 

fija, las subdivisiones de parcelas en subparcelas y las parcelas agrupadas, cuyos tamaños y 

formas deben tenerse en consideración (Espinoza, 2014a). 

El muestreo consiste en establecer parcelas de dimensiones y forma fija en las 

plantaciones a estudiar, entre las diferentes formas que se utilizan se pueden mencionar: 

cuadradas, rectangulares y circulares. Inicialmente se debe decidir la forma a utilizar en el 

muestreo. Con respecto a que forma y tamaño de parcela es mejor, eso depende del 

propósito del muestreo, de la composición y tamaño del sitio a estudiar, así como también 

los recurso con los que se disponga (Andi, 2015).  

2.11.1. Muestreo selectivo 

En los inventarios forestales la selectividad de la muestra es poco frecuente, puede 

darse el caso de que el bosque tenga una forma muy irregular, por lo que se hace necesario 

escoger las unidades de muestreos, según el criterio del profesional puede ser 

representativas de la población. El profesional puede seleccionar unidades de muestreo 

promedio de la población, o puede seleccionar unidades de promedio de la población de la 

población, o bien aquellas que representan los extremos (Arias, 2011). 

El muestreo selectivo es subjetivo, pero es muy eficiente cuando se desea conocer 

rápidamente la población, su posición y el grado, aunque puede generar información 

sesgada (Telles, 2016). 

2.11.2. Muestreo aleatorio 

El método muestreo aleatorio siempre es aquel donde el método de selección es tal 

que, cada uno de los elementos tiene igual probabilidad de presentarse, n/N, o buen que 

cada muestra posible tiene igual probabilidad de selección. En este muestreo, la 
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probabilidad de selección de cada elemento puede indicarse como: (Murillo, Wright, 

Monteuuis & Montenegro, 2013). 

f = n/N 

N= número de elementos de la población 

n= tamaño de la muestra 

f= es la fracción de muestreo  

2.11.3. Muestreo sistemático 

Telles (2016); Lopez & Muñoz (2017) indagaron que este procedimiento exige, como 

el anterior, numerar todos los elementos de la población, pero en lugar de extraer número 

aleatorios solo se extrae uno. El riesgo en este tipo de muestreo está en los casos en que se 

dan periodicidades en la población ya que al elegir a los miembros de la muestra con una 

periodicidad constante (k) podemos introducir una homogeneidad que no se da en la 

población, ejemplo seleccionan una muestra sobre lista de 10 individuos en los que los 5 

primeros son varones y las 5 últimas mujeres, si se emplea un muestreo aleatorio 

sistemático con k = 10 siempre se selecciona o solo hombre o solo mujeres, no podría haber 

una representación de los dos sexos (Vidal, 2017). 

2.11.4. Intensidad de muestreo  

La relación porcentual entre el tamaño del área muestreada y el área total de la 

población nos da la intensidad de muestreo, la cual está definida por la siguiente 

formula:(Pionce, Suatunce, Pionce & Ortega, 2018). 

𝑈𝑀 =
𝑛 𝑥 100

𝑁
 

Donde: 

UM= Unidad de Muestreo 

N= Tamaño de la población 

n= Tamaño de la muestra 

2.11.5. Parcelas para muestreo  

Es el lugar físico o parcela, establecida convenientemente en el área de estudio y donde 

se miden las variables previamente definidas. Estas deben ser representativa del sector las 
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cuales deben estar distribuidas en el área de interés de acuerdo al diseño establecido (Vidal, 

2017). 

2.11.5.1. Parcelas circulares 

Las parcelas circulares son las más utilizadas en plantaciones, dado que su 

establecimiento es muy fácil ya que solo se requiere fijar un punto y ver cuales arboles 

queda dentro del circulo. En inventarios en bosques naturales latifoliados, debido a su alta 

heterogeneidad, siempre es recomendable establecer parcelas largar y angostas para cubrir 

una mayor área de terreno. La decisión de la forma ideal de la unidad muestral debe basarse 

en lograr máxima eficiencia y minimizar el sesgo. No obstante, no se recomienda utilizar 

parcelas circulares ni cuadradas debido a que demandan un mayor tiempo para su 

levantamiento (Guzmán & Russo, 2015). 

2.11.5.2. Parcelas rectangulares y cuadradas 

Las parcelas rectangulares y cuadradas se emplean corrientemente en inventario de 

bosques naturales, las parcelas se delimitan con igual dimensiones tanto en largo como en 

el ancho. En las parcelas rectangulares el ancho de las fajas corresponde a una distancia que 

permita comprobar fácilmente la situación de árboles en el límite, aun en condiciones de 

visibilidad muy adversas. El ancho de las fajas caria en general entre 5 y 20 metros, 

mientras que su longitud puede variar entre 50 y varias centenas de metros. Las fajas 

permiten delimitar con la facilidad, unidades de gran magnitud, a la vez captan una alta 

proporción de la variabilidad del bosque (Rivera, 2015). 

2.12. Incrementos de madera  

La producción de madera puede ser una actividad económicamente atractiva, 

complementaria a otras medidas de optimización y diversificación de la producción de las 

fincas. El cultivo, manejo y aprovechamiento legal de la madera producida en fincas 

agropecuarias o plantaciones forestales diversifica la producción, aumenta el ingreso de la 

familia rural y el valor de las propiedades, no muy aparte de almacenar carbono y provee 

otros servicios ecosistémicos (Montagnini, 2015).  
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2.12.1. Tipos de incremento 

Considerando el periodo de tiempo de la plantación de T. grandis, se puede distinguir 

los incrementos medio anuales y periódicos. 

2.12.1.1.  Incremento medio anual (IMA) 

Desde el punto de vista biológico, el crecimiento de los árboles es el resultado de un 

proceso de complejo que interactúa con la herencia, los factores ambientales y con las 

practicas silviculturales, resultando un desarrollo en tamaño de los árboles como producto 

de la división celular (Martinez, Huendo, Collazo,Bautista & Nieto, 2014). 

El incremento medio anual es el promedio anual de crecimiento de un árbol o de una 

masa durante toda su vida, obtenido de dividir las dimensiones de un árbol o de una masa 

entre su edad. 

𝐼𝑀𝐴 =
𝑋𝑎

𝑛
 

Donde: 

IMA= Incremento medio anual  

Xa= Tamaño total acumulado 

N = Edad 

2.12.1.2. Incremento periódico anual (IPA) 

Para determinadas especies arbóreas la velocidad del crecimiento es bastante lenta, lo 

que hace casi imposible medir el incremento por cortos periodos de tiempo. El incremento 

periódico anual (IPA) es el crecimiento que tiene un árbol en un terminado periodo de año, 

por ejemplo, lo que un árbol creció en 5, 10, o 15 años. El cálculo se realiza considerando 

los valores del inicio y al final del periodo y el número de años (Imaña, Antunes & Rainier, 

2011). 

𝐼𝑃𝐴 =
𝑋𝑎 − 𝑋𝑎

𝑛 − 𝑛
 

Donde: 

IPA = Incremento Periódico Anual 

Xa = Tamaño total acumulado 

N = Edad 
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2.12.2. Generalidades de modelos de crecimiento  

Los modelos de crecimiento y sus primeras derivadas se pueden utilizar para 

caracterizar las funciones de distribución y de densidad de probabilidad de variables 

dendrometrías como diámetros, alturas, secciones o volúmenes, tanto en masas 

regulares(cuando la primera derivada describe una curva unimodal) como en irregulares 

(cuando la primera derivada adopta, en algún intervalo, la forma de un J invertida) (Kiviste 

& Kiviste, 2002). 

Las funciones o ecuaciones de crecimiento describen las variaciones que experimenta 

el tamaño de un organismo o una población con la edad. El crecimiento biológico, que es el 

resultado de un gran número de procesos complejos puede resumirse de una forma muy 

simple, particularmente cuando el organismo o población analizada es un árbol o una masa 

forestal. 

En el caso de las planas, su crecimiento es el resultado de las interacciones entre dos 

factores opuesto. (Kiviste & Kiviste, 2002) por una parte está la tendencia intrínseca hacia 

un crecimiento ilimitado, que depende del potencial biótico del individuo, de su actividad 

fotosintética, de la absorción de nutriente, de los procesos catabólicos y anabólicos, etc.; en 

el lado opuesto se encuentran las restricciones al crecimiento, impuestas por el entorno en 

el que se desenvuelve dicho individuo (competencia con otros organismo, limitación de 

recursos, procesos respiratorio y estrés) y por su propia condición de ser vivo (mecanismo 

de autorregulación de crecimiento y envejecimiento) (Pincay, 2010). 

2.13. Clasificación de modelos de crecimiento 

Además de los atributos de las funciones de crecimiento, existen otra serie de 

características que son deseables en cualquier modelo de este tipo. (Kiviste & Kiviste, 

2002) describe las características que deben cumplir los modelos empleados para construir 

curvas de calidad de estaciones, algunas de las cuales pueden generalizarse a todos los 

modelos de crecimiento. Las principales son las siguientes: 

1) Existencia de un punto de inflexión  

2) Existenciales de una asíntota horizontal 
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3) Comportamiento lógico: Los modelos no deben permitir valores anormales desde 

el punto de vista biológico; por ejemplo, la curva de alturas debe pasar por el 

origen, o el diámetro debe ser igual a cero a la edad en la que el árbol alcanza la 

altura de 1,30 metros. 

4) Bases biológicas: La forma de la ecuación debe derivarse del conocimiento 

teórico que se tenga del crecimiento de la variable dependiente analizada. 

Al incorporar esta base teórica en el desarrollo de la ecuación se consigue, además, 

que su ajuste a cualquier conjunto de datos resulte más exacto (Pienaar & Turnbull, 1973). 

2.14. Importancia de los modelos de crecimiento 

En general los modelos de crecimiento y rendimiento se elaboran para realizar 

estimaciones confiables de crecimiento y rendimiento corriente y futuro; para general la 

información necesaria que permita mantener las cosechas dentro de la capacidad 

sustentable del bosque; para comparar alternativas de manejo que permitas analizar las 

mejores opciones de uso de la tierra; para determinar la edad optima de cosecha, la 

programación de las cortas intermedias, las estimación de la producción anual, periódica o 

toral durante el periodo de rotación y las clases de productos a obtener; para realizar 

análisis financiero, para explotar alternativas silviculturales; para examinar los impactos del 

manejo forestal y de la cosecha sobre otros valores del bosque, y para determinar un 

régimen de manejo que maximice el volumen maderable o el valor de la producción 

(Beltrán, 2017). 
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3. Materiales y Métodos 

3.1. Localización Geográfica  

La investigación se realizó en la hacienda San Agustín en el Cantón Balzar provincia 

del Guayas y en la hacienda Río Grande, del cantón Pichincha provincia de Manabí, los 

mapas del predio son los siguientes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Figura 1 Área de estudio de la hacienda San Agustín del cantón Balzar provincia del Guayas 
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3.2. Características edáficas y climáticas 

3.2.1. Clima 

3.2.1.1. San Agustín-Guayas  

El cantón Balzar presenta una temperatura promedio de 26°C, con precipitaciones 

pluviales de 1,500 a 3,000 mm anuales. Su clima es normalmente tropical con altos índices 

de húmedas (Arevalo, 2018). 

3.2.1.2. Río Grande-Manabí 

En el cantón Pichincha presenta una temperatura madia anual es de 24°C, con una 

precipitación media anual de 1,350 mm, la humedad relativa de este sitio es de 86%, cuenta 

con varios tipos de climas los cuales son: mega térmico lluvioso, tropical mega térmico y 

semi húmedo (Alava, 2015). 

Figura 2 Área de estudio de la hacienda Río Grande, del cantón Pichincha provincia de Manabí 
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3.2.2. Precipitación  

3.2.2.1. San Agustín-Guayas 

La hacienda San Agustín  cuenta con una precipitación pluvial de 1,500 a 3,000 mm 

anuales, comprendida en los meses de diciembre a mayo, la evaporación supera los 1,550 

mm durante el año (Arevalo, 2018). 

3.2.2.2. Río Grande-Manabí 

La hacienda Río Grande cuenta con una precipitación pluvial media anual de 1,350 

mm, comprendida en los meses de diciembre a mayo, la evaporación supera los 1,185 mm 

durante el año (Alava, 2015). 

3.2.3. Suelo  

3.2.3.1. San Agustín-Guayas 

Balzar presenta un tipo de suelo arcilloso-arenoso, areno, francos o arcilloso, varios 

estudios demuestran que dentro de las plantaciones de T. grandis estos presentan una 

deficiencia de elementos como Potasio (K), Zinc (Zn), Cobre (Cu) y Hierro (Fe), debido a 

su rápida absorción en el crecimiento (Flores, 2005). 

3.2.3.2. Río Grande-Manabí  

Los suelos en Pichincha son de tipo franco, porque están constituidos por una mezcla 

de arena, limo y arcilla, están compuestos por lutitas (rocas sedimentarias, por lo general 

ricas en sólidos y magnesio) y limolitas, estas últimas, en su composición mineralógica 

poseen principalmente óxido de hierro, cuarzo, calcita, entre otros (Montano & Solorzano, 

2015). 

3.2.4. Topografía  

3.2.4.1. San Agustín-Guayas 

La zona donde se levantó la información para la investigación se localiza dentro de la 

fisiografía denominada Región Litoral-Costa, las coordenadas geográficas de Balzar son 

latitud: -1,365°, longitud: -79,905°, y elevación: 33 m (Parraga, 2015). 

3.2.4.2. Río Grande-Manabí 

Pichincha tiene escasas elevaciones que no sobrepasan los 500 metros, sobre el nivel 

del mal, su ubicación geográfica se sitúa en la longitud 62,870°, y latitud 990,200°, una de 
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esas elevaciones es la cordillera de Chongon-Colonche que viene de la provincia del 

Guayas toma los nombres de cerros de Paján y luego de Puca (Ganchozo & Macias, 2012). 

3.3. Metodología descriptiva 

3.3.1. Selección de la muestra 

Se identificó las unidades de muestreo en las parcelas de ambas haciendas con una 

misma dimensión, forma y una intensidad de muestreo de 0,89% en la hacienda San 

Agustín y 0,75% en la hacienda Río Grande, las parcelas en las que se realizaron las 

evaluaciones de los árboles plantados son rectangulares. Los datos fueron recolectados en 

hojas de campo luego tabulados en una hoja de cálculo de Office Excel aplicando la 

fórmula para calcular volumen y para calcular el crecimiento del Incremento Medio Anual 

e Incremento Periódico Anual, se utilizó la división del número de años de la plantación por 

las variables dasométrica (diámetro, altura y volumen) para luego ser procesados en el 

software estadístico INFOSTAT. 

Dentro de este proyecto de investigación para obtener el cálculo de intensidad de 

muestreo se aplicó la siguiente formula: (Pionce et al., 2018)  

𝑈𝑀 =
𝑛 𝑥 100

𝑁
 

Donde: 

UM= Unidad de Muestreo 

N= Tamaño de la población 

n= Tamaño de la muestra 

3.3.2. Distribución de las parcelas de muestreo 

Para la distribución al azar de las parcelas, se empleó una cuadricula a la escala del 

croquis de la hacienda, en la cual se ubicó el número de puntos, representando cada uno a 

una parcela en referencia a la intensidad de muestreo. Cada parcela está distribuida a 250 m 

de manera sistemática. 
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3.3.3. Forma y tamaño de las parcelas 

En plantaciones forestales comerciales se ha encontrado una óptima reacción entre 

eficiencia de muestreo y consta cuando la parcela incluye entre 15 y 20 árboles (Merino, 

2010). Considerando este principio este principio se muestra el tamaño de parcela utilizado. 

Tabla 2 Datos de elaboración para las parcelas de los sitios Balzar y Pichincha 

Parcela cuadrada 

Tamaño de parcela  24 m x 24 m 

Arboles/ha 833 

Arboles/parcelas 48 

Área de la parcela (m
2
) 576 m

2 

 

3.3.4. Precisión, confiabilidad e intensidad de muestreo 

Es recomendable emplear una intensidad de muestreo desde 0.005%, cuando se tiene 

superficies de 50 ha o mayores. Sin embargo, en plantaciones pequeñas (1 a 6 ha) el tamaño 

del error de muestreo es muy alto y se requiere un número mayor de parcelas para obtener 

estimaciones adecuadamente representativas (Otzen & Manterola, 2017). 

Para esta investigación la intensidad de muestreo aplicada fue del 0,89% San Agustín y 

 0,75% Río Grande, respectivamente con 17 parcelas distribuidas en 109 ha en San 

Agustín y 129 ha en Río Grande y a 250 m entre parcelas. 

La distancia entre parcelas se obtuvo en base a la siguiente formula: 

𝐷 = √
𝐴

𝑃
 

 Donde: 

 D= La distancia entre parcelas 

 A= El área de la plantación en metros cuadrados (m
2
) 

 P= Número de Parcelas a muestrear de acuerdo la intensidad de muestreo 

Las plantaciones de T. grandis fueron establecidas en el año 2015, con un 

esparcimiento de 3 m entre planta y 4 m entre surco, a partir de ella se dimensionaron las 
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parcelas de 576 m
2
, esta metodología considera aspectos cuantitativos mediante la medición 

de las variables dasométrica: diámetro, altura y volumen. 

La plantación se encuentra establecida a (3 m x 4 m) (833 árboles/ha). 

3.4. Variable a evaluar 

3.4.1. Diámetro 

Para la evaluación de diámetro (cm) se procedió primeramente a identificar las 

parcelas ubicadas en las haciendas San Agustín y Río Grande, una vez identificadas las 

parcelas se comenzó a evaluar los árboles seleccionados desde la base del árbol hasta 1,30 

m de altura con la ayuda de una cinta diamétrica. 

3.4.2. Altura 

Para esta variable se utilizó la ayuda del hipsómetro Haglof Vertex IV, este 

instrumento da medidas de altura confiables y es utilizado por los técnicos del Grupo 

Siembra al momento de realizar los inventarios forestales, este instrumento ahorra tiempo 

al momento de evaluar y obtener los datos. 

3.4.3. Volumen  

Para esta evaluación se utilizó el factor de forma de 0,6 (establecido por Grupo 

Siembra), una vez obtenido los datos se determinó el volumen (m
3
) mediante la siguiente 

formula: (Indio, 2017). 

𝑉 = 𝐴𝐵 ∗ 𝐻 ∗ 𝐹𝑐  (1) 

 Donde: 

V= Volumen 

 AB= Área basal 

 H= Altura 

 Fc= Factor de forma 

3.4.4. Incremento medio anual (IMA) 

En la determinación de esta variable se evaluó el comportamiento de los individuos de 

un año al otro e el desarrollo del diámetro, altura y volumen para ello se utilizó la siguiente 

educación: (Imaña & Encinas, 2008). 

𝐼𝑀𝐴 = 𝑌𝑡/𝑡𝑜 (2) 
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Donde: 

IMA= Incremento medio anual 

to = Edad a partir del tiempo cero 

Y = dimensión de la variable considerada 

En el caso del volumen: 

𝐼𝑀𝐴 =  
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛_𝑑𝑒𝑙_𝑎𝑟𝑏𝑜𝑙

𝑒𝑑𝑎𝑑
 

3.4.5. Incremento periódico anual (IPA) 

El incremento periódico anual se determinó en el periodo (2016 - 2019) mediante la 

siguiente ecuación (Imaña & Encinas, 2008). 

𝐼𝑃𝐴 =  (𝑌(𝑡+𝑛) − 𝑌𝑡)/𝑛 (3) 

Donde: 

IPA= incremento periódico anual 

Y= dimensión de la variable considerada 

t= edad 

n= periodo de tiempo 

En el caso del volumen: 

𝐼𝑃𝐴 =
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛_𝑒𝑚2019 − 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛_𝑒𝑚2016

4_𝑎ñ𝑜𝑠
 

3.4.6. Análisis del suelo 

Para la recolección de las muestras de suelo se realizaron dos calicatas de (0,50 cm 

x 0,50 cm) de ancho y 1 m de profundidad, con la ayuda de una pala abre hoyos y una 

pala de mano se procedió a recolectar las muestras para luego ser colocadas en las 

bolsas de polietileno con cierre zip, una vez ya obtenidas las muestras se etiqueto cada 

una de ellas con su respectiva codificación. Las muestras fueron llevadas al laboratorio 

de análisis de suelo de la Estación Experimental Tropical Pichilingue (INIAP), para 

realizarles el respectivo análisis y determinar las características físicas y químicas del 

suelo de ambas plantaciones. 
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4. Resultados 

4.1. Crecimiento de las plantaciones de T. grandis en la hacienda San 

Agustín y Río Grande en el año 2019 

4.1.1. Crecimiento del área basal 

El crecimiento del área basal en el año 2019 en las plantaciones de T, grandis de la 

hacienda San Agustín fue de 8,61 m
2
 y 11,46 m

2 
en la hacienda Río Grande, con una 

diferencia de 2,85m
2
 en desarrollo basal entre las plantaciones (Figura 3). 

  

Figura 3. Crecimiento del área basal de las plantaciones de T. grandis en las haciendas San Agustín, 

Guayas y Rio Grande, Manabí en el año 2019 
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4.1.2. Crecimiento del diámetro  

En el año 2019 el crecimiento del diámetro en las plantaciones de T. grandis, en la 

hacienda San Agustín fue de 15,36 cm y 15,58 cm en la hacienda Río Grande, obteniendo 

un desarrollo similar entre las plantaciones (Figura 4). 

     

Figura 4. Crecimiento del diámetro de las plantaciones de T. grandis en las haciendas San Agustín 

Guayas y Río Grande, Manabí en el año 2019 
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4.1.3. Crecimiento de altura 

Los resultados obtenidos en las evaluaciones correspondientes a la altura del año 2019 

en la hacienda San Agustín fue de 13,70 m y 14, 38 m en la hacienda Río Grande, donde se 

puede observar una diferencia de 0,68 m de altura entre las plantaciones (Figura 5). 

  

Figura 5. Crecimiento de altura de las plantaciones de T. grandis en las haciendas San Agustín, Guayas 

y Río Grande, Manabí en el año 2019 
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4.1.4. Crecimiento de volumen  

 Los resultados obtenidos en las evaluaciones correspondientes al crecimiento del 

volumen en el año 2019 en la hacienda San Agustín fue de 70,74 m
3 

y 98.85 m
3 

en la 

hacienda Río Grande, se puede observar una diferencia de 28,11 m
3 

de volumen entre las 

plantaciones (Figura 6).  

Figura 6. Crecimiento del volumen de las plantaciones de T. grandis en las haciendas San Agustín, 

Guayas y Rio Grande, Manabí en el año 2019 
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4.2. Incremento medio anual de las haciendas San Agustín y Río Grande 

Los resultados se obtuvieron aplicando la ecuación (2) donde se evaluó el incremento 

medio anual del diámetro, altura y volumen en año 2018 - 2019. 

4.2.1. Incremento medio anual de diámetro  

 Los resultados correspondientes al incremento medio anual del diámetro en el año 

2018 – 2019, presento un decrecimiento de 0,14 cm en la hacienda San Agustín, y un 

aumento de 0,01 cm en la hacienda Río Grande, el decrecimiento en la hacienda San 

Agustín se dieron por las quemas suscitadas en el predio y la mala aplicación del raleo 

fitosanitario (Figura 7).  

Figura 7. IMA del diámetro de la especie de T. grandis en las haciendas San Agustín, Guayas y Río 

Grande, Manabí 
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4.2.2. Incremento medio anual de altura 

Los resultados correspondientes al incremento medio anual de altura en el año 2018 – 

2019, hubo un decrecimiento de 0,12 m en la hacienda San Agustín, y un aumento de 

0,46m en la hacienda Río Grande, como se puede apreciar la hacienda Río Grande obtuvo 

un mayor incremento medio anual de altura (Figura 8).  

Figura 8. IMA de altura de la especie T. grandis en las plantaciones de San Agustín, Guayas y Río 

Grande, Manabí 
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4.2.3. Incremento medio anual del volumen  

Los resultados correspondientes al incremento medio anual del volumen en el año 

2018 – 2019, presento un aumento de 1,58 m
3
 en la hacienda San Agustín, y un aumento de 

8,96 m
3
 en la hacienda Río Grande, como se puede apreciar la hacienda Río Grande obtuvo 

un mayor incremento medio anual del volumen (Figura 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 9. IMA del Volumen de la especie T. grandis en las plantaciones de San Agustín, Guayas y Rio 

Grande, Manabí 
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4.3. Incremento periódico anual de las haciendas San Agustín y Rio Grande  

Los resultados se obtuvieron aplicando la ecuación (3) donde se evaluó el incremento 

periódico anual de diámetro, altura y volumen en el periodo (2016-2019). 

4.3.1. Incremento periódico del diámetro 

  Los resultados correspondientes al incremento periódico del diámetro en el periodo 

2016 – 2019, presento un decrecimiento de 1,15 cm en la hacienda San Agustín, la 

hacienda Rio Grande presento un decrecimiento de 2,68 cm, las razones por estos 

decrecimientos se dieron por las quemas suscitadas en el predio y la mala aplicación del 

raleo fitosanitario (Figura 10).   

Figura 10. IPA del diámetro de la especie T. grandis en las plantaciones de San Agustín, Guayas y Río 

Grande, Manabí 
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4.3.2. Incremento periódico de la altura 

 Los resultados correspondientes al incremento periódico del diámetro en el periodo 

2016 – 2019, presento un aumento de 1,43 m en la hacienda San Agustín, la hacienda Río 

Grande presento un aumento de 1,02 m, los resultados obtenidos demuestran que en la 

hacienda San Agustín presento mayor desarrollo en la altura (Figura 11).  

Figura 11. IPA de la altura de la especie T. grandis en las plantaciones de San Agustín, Guayas y Ríos 

Grande, Manabí 



32 

 

4.3.3. Incremento periódico del volumen  

Los resultados correspondientes al incremento periódico del volumen en el periodo 

2016 – 2019, presento un aumento de 0,33 m
3
 en la hacienda San Agustín, la hacienda Río 

Grande obtuvo un aumento de 35,1 m
3
, en los resultados obtenidos demuestran que la 

hacienda Río Grande obtuvo un desarrollo superior con relación a la hacienda San Agustín 

(Figura 12).  

Figura 12. IPA volumen de la especie T. grandis en las plantaciones de San Agustín, Guayas y Río 

Grande, Manabí 
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4.4. Análisis de suelo 

Con las muestras de suelo recolectadas en las haciendas San Agustín y Rio Grande se 

obtuvieron porcentajes altos – medios y bajos en los químicos del suelo los cuales se 

detallarán a continuación los resultados obtenidos: 

Tabla 3. Análisis de suelo de la plantación San Agustín, cantón Balzar, provincia del Guayas 

Lote 

1 

pH 
Ppm Mg/100ml Ppm 

Textura 
N P Ca Mg K Fe Cu Mn Zn 

5,2 13B 14M 12A 2,5A 0,72A 273A 7,5M 16,6M 5,6M Arcilloso 

Leyenda: (A): Alto, (M): Medio, (B): Bajo 

Tabla 4. Análisis de suelo de la plantación Río Grande, cantón Pichincha, provincia de Manabí 

Lote 

2 

pH 
Ppm Mg/100ml Ppm 

Textura 
N P Ca Mg K Fe Cu Mn Zn 

5,3 17B 14M 15A 3,6A 0,58A 247A 11,6M 17,6M 4,7M 
Franco 

Arcilloso 

Leyenda: (A): Alto, (M): Medio, (B): Bajo 

El resultado del análisis de suelo de la hacienda San Agustín presenta una textura 

arcillosa, con pH de 5,2, los nutrientes que presentaron un nivel alto fueron: Calcio (Ca), 

Magnesio (Mg), Potasio (K), Hierro (Fe), los nutrientes con un nivel bajo fueron: el 

Nitrógeno (N). La hacienda Río Grande presenta una textura franco-arcillosa, con un pH de 

5,3, los nutrientes que presentaron un nivel alto fueron: Fosforo (P), Cobre (Cu), 

Manganeso (Mn), Cinc (Zn), el nutriente con un nivel bajo fue: el Nitrógeno (N). los 

macronutrientes como el Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Potasio (K), a mayor cantidad se 

define el grado de fertilidad del suelo y el desarrollo de la especie T. grandis, en las 

haciendas San Agustín y Rio Grande siendo estos suelos fértiles con un nivel de toxicidad 

neutro según los datos obtenidos en relación del Hierro (Fe) y Manganeso (Mn). 
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5. Discusión 

En la evaluación dasométrica del año 2019 de las plantaciones de T. grandis, con 6 

años, el crecimiento del diámetro fue de 15,36 cm en la hacienda San Agustín y 15,58 cm 

en la haciendo Rio Grande. Telles (2016) obtuvo resultados en rodales de T. grandis de 7 y 

11 años establecidas con diámetros promedio de 14,72 cm y 16,01 cm, similar a los 

resultados obtenidos en las haciendas San Agustín y Río Grande.  

El crecimiento de la altura fue de 13,70 m en la hacienda San Agustín y 14,38 m en la 

hacienda Río Grande. López, Montilla, Solano, Belezaca & Núñez (2019) obtuvieron 

alturas de 9,61 m a los 6 años y 10,61 m a los 7 años, lo cual difiere con los resultados 

realizados en las haciendas San Agustín y Río Grande. Camacho, Ramírez, De los Santos & 

Zamudio (2013) obtuvieron resultado en la altura de 10 m y 15 m, existiendo diferencias 

con los resultados alcanzados en las haciendas San Agustín y Río Grande. 

El crecimiento del volumen en la hacienda San Agustín fue de 70,74 m
3
/ha y 98,85 

m
3
/ha en la hacienda Río Grande. Ladrach & Zobel (2009) obtuvieron un crecimiento 

volumétricos de 153.10 m
3
/ha y  Suatunce, Díaz & García (2010) obtuvieron un 

crecimiento volumétricos 195.67 m
3
/ha en rodales de 7 y 10 años a una densidad de 6 x 6, 

esto difiere con los resultados obtenidos entre las haciendas San Agustín y Río Grande. 

Casal, Vasquez, Cetina & Campos (2016) evaluaron plantaciones forestales en tres 

comunidades de la Mixteca Alta Oaxaqueña y determinaron que el volumen de los 

individuos de T. grandis, fue de 11m
3
, inferior a los resultados obtenidos de las haciendas 

San Agustín y Rio Grande. Armijos (2013), realizo tablas volumétricas en tres plantaciones 

de T. grandis y determino que las plantaciones obtuvieron un volumen real de 201.90 

m
3
/ha, superior al resultado obtenido de las haciendas San Agustín y Río Grande. 

El incremento medio anual del diámetro de las haciendas San Agustín y Rio Grande en 

el periodo 2018 – 2019 fue de 0,14 cm/año y 0,01 cm/año. Ramirez (2017) determino el 

incremento medio anual en 60 parcelas permanente de T. grandis con rangos de 1 a 6 años, 

concluyo que el incremento medio anual del diámetro oscila entre 2,7 cm/año a 3,7 cm/año, 

superior al resultado obtenido en las haciendas San Agustín y Río Grande. El incremento 

medio anual de la altura en las haciendas San Agustín y Río Grande fue de 0,12 m/año y 
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0,43 m/año. Ramirez (2017) determino el incremento medio anual de altura en 60 parcelas 

permanente de T. grandis oscila de 2,00 a 3,28 m/año, superior a los obtenidos en las 

haciendas San Agustín y Río Grande. El incremento medio anual del volumen, en las 

haciendas San Agustín y Río Grande fue de 1,58 m
3
/año/ha y 8,96 m

3
/año/ha. Ramirez, 

(2017)  determino el incremento medio anual del volumen en 60 parcelas permanente de T. 

grandis oscila de 2,7 a 9,7 m
3
/año/ha, existiendo diferencias con los resultados obtenido en 

las haciendas San Agustín y Río Grande. (Figueroa, 2018) demostró la relación del 

incremento volumétrico de la T. grandis con la procedencia genética, en la cual destaco con 

0,62 m
3
/año/a en la valoración volumétrica, resultado inferior al obtenido en las haciendas 

San Agustín y Río Grande. 

El incremento periódico del diámetro en la hacienda San Agustín y Río Grande fue de 

1,15 cm/ha y 2,68 cm/ha. Muñoz, Coria, García & Balam (2009) obtuvieron resultados de 

5,10 cm en diámetro, superior a los obtenidos en las haciendas San Agustín y Río Grande 

fue de 1,43 m/ha y 1,02 m/ha. Ladrach & Zobel (2009) y Suatunce et al., (2010) realizaron 

investigaciones en tres sitios diferentes y estipularon desarrollos diferentes en alturas dando 

como resultados promedio de 2,8 m; 1,3 m; 5,36 m, superior al resultado obtenido en las 

haciendas San Agustín y Río Grande. El incremento periódico del volumen entre la 

hacienda San Agustín y Río Grande fue de 0,33 m
3
/ha/año. Ojeda (2011) determino el 

índice de sitio en tres plantaciones de T. grandis de la compañía Rey Banano del Pacifico, 

donde obtuvieron resultados significativos de volumen de 57,10 m
3
/ha/año. Superior a el 

incremento periódico anual del volumen de las haciendas San Agustín y Río Grande. 

El análisis de suelo realizado en las plantaciones de T. grandis en las haciendas San 

Agustín y Río Grande, obtuvo una textura arcillosa y franco arcillosa respectivamente. 

Salcedo, Ruiz, Hernández, Cruz, Bernabé, Orozco, Ramírez, Anzaldo & Delgado (2018) 

demostraron que las plantaciones de T. grandis se desarrollan mejor en texturas franco 

arcillosa, y que tiene la particularidad de adaptarse a una gran variedad de suelos. Balám, 

Gómez, Vargas, Aldrete & Obrador (2015) establecieron que el sureste de México es una 

región de alto potencial para el establecimiento de plantaciones forestales comerciales por 

la textura Arcillosa que se encuentra compuesto el suelo del área estudiada, esto demuestra 
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que las haciendas San Agustín y Río Grande tienen suelos similares a los estudios 

realizados por los otros autores. El pH del suelo en las haciendas San Agustín y Río Grande 

fue de 5,2 y 5,3. El estudio de Mollinedo, Ugalde, Alvarado, Verjans & Rudy (2005) 

determinaron el valor del pH del suelo en parcelas permanentes de T. grandis donde 

obtuvieron variaciones en el pH de 4,90 y 5,95, considerándolos como valores 

moderadamente ácidos, este estudio demuestra que hay diferencias con el pH que presentan 

las haciendas San Agustín y Río Grande. Ypushima, Salcedo, Manríquez, Silva, Zamora & 

Hernández (2014) determinaron el pH del suelo en una plantación de T. grandis ubicadas 

en Veracruz y Nayarit, México donde obtuvieron pH de 4,14 y 5,12 respectivamente, este 

estudio demuestra pH inferiores a los resultados obtenidos en las haciendas San Agustín y 

Río Grande. 
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6. Conclusiones  

Él estudió permitió determinar el incremento medio anual del diámetros, altura y 

volumen en el periodo (2018 - 2019) en las plantaciones de T. grandis de las haciendas San 

Agustín y Río Grande, las cuales presentaron variaciones en el desarrollo de los individuos, 

debido a que esto se produjo por un inadecuado manejo silvicultural. 

La estimación del incremento periódico en el periodo (2016 - 2019) en las plantaciones 

de T. grandis de las haciendas San Agustín y Río Grande presentaron diferencias de 

diámetro, altura y volumen, debido a las quemas suscitadas en el predio y una mala 

aplicación del raleo fitosanitario. 

El análisis del suelo realizado a las plantaciones de T. grandis de las haciendas San 

Agustín y Río Grande, determinaron una textura arcillosa y franco arcillosos, con pH de 5, 

y 5,3 óptimo para el desarrollo de la especie T. grandis, el Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y 

Potasio (K), que se encuentran en niveles altos en ambas plantaciones, entre mayor sea el 

contenido de estos nutrientes mejor la fertilidad del suelo. 
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7. Recomendaciones  

Es necesario continuar con las investigaciones de evaluación dasométrica de diámetro, 

altura y volumen, en las plantaciones de T. grandis en las provincias del Guayas y Manabí 

y el resto del país, aportando información que ayude a mejorar el majo forestal de las 

plantaciones de T. grandis. 

Al Grupo Siembra se sugiere continuar con más investigaciones en sus predios 

relacionados con los factores edafológicos y climáticos que afectan al desarrollo de la 

producción de T. grandis en las diferentes haciendas y determinar Cuale son los sitios más 

aptos para la producción de la especie, tomando como referencia esta investigación e 

investigaciones anteriores, con la finalidad obtener un resultado óptimo para los raleos y 

aprovechamiento finales. 

Dentro de las áreas muestreadas existen factores edafológicos y de manejo silvícola que 

han sido determinantes en el desarrollo volumétrico de los individuos en las plantaciones de 

T. grandis, es recomendable que se tenga precaución con los incendios forestales que se 

dan en la zona y un mayor control en el manejo silvicultural, estos son los principales 

factores que inciden en el desarrollo de la T. grandis.  
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9. Anexos 

Anexo I. Trabajo de campo en el cantón Balzar y Pichincha, A, B, C, D) en las 

plantaciones de T. grandis de las haciendas San Agustín y Rio Grande, realizando las 

mediciones de diámetro, altura y volumen.  

  

A B 

C D 
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Anexo II. Recolección de las muestras de suelo y toma de las coordenadas de las 

parcelas ubicadas en las haciendas San Agustín y Río Grande, A, B, C, D) 

.  

A B 

C D 
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Anexo III. Ubicación de las parcelas y toma de datos de diámetro y altura total con 

ayuda del hipsómetro Haglof Vertex IV, A, B, C, D). 
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