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Resumen

El indice de sitio es utilizado en la silvicultura para evaluar la calidad del sitio de una
bosque o plantacion, esto se refiere a la capacidad del suelo y las condiciones ambientales
del lugar para determinar el crecimiento y el desarrollo 6ptimo de los arboles. El objetivo
de esta investigacion fue determinar el indice de sitio de Liquidambar styraciflual en el
campus La Favorita, con el fin de evaluar la calidad del sitio para el crecimiento y
desarrollo 6ptimo de esta especie forestal. Se utilizé estadistica descriptiva, el lugar
presenta un suelo limo arenoso del orden de los Inceptisoles; se utilizaron diferentes
formulas con el fin de calcular y medir la altura (H) promedio por parcela, (DAP)
promedio por parcela, area basal (AB), area basal (AB/P) por parcela, area basal (AB/S)
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Analisis del indice de sitio y eficiencia volumétrica de Liquidambar styraciflua: Implicaciones para la gestion forestal sostenible en los Andes

ecuatoriales

por calidad de sitio, incremento medio anual (IMA) del area basal, asi mismo, se realiz6
un muestreo para calcular la superficie a intervenir, las variables evaluadas fueron,
diametro a la altura del pecho (DAP), Altura total, Volumen, Altura estimada y para el
calculo de indice de sitio se tomd en cuenta la densidad y la altura estimada. Los
resultados muestran que los arboles de la Parcela 2 tienen un crecimiento mas vigoroso
con 17,52m3 en comparacion a la Parcela 1y 2, el valor del indice de sitio mayor fue de un
15,03% siendo valores sumamente bajos. Se determin6 que la especie Liquidambar
styraciflual tiene un comportamiento propio a las condiciones edafoclimaticas del
Campus La Favorita y es diferente a su lugar de origen.

Palabras clave: indice de sitio forestal; Eficiencia volumétrica; Modelos altura-diametro;
Silvicultura sostenible andina; Liquidambar styraciflua

Abstract

The site index is used in forestry to evaluate the site quality of a forest or plantation; this
refers to the ability of the soil and environmental conditions of the site to determine the
optimal growth and development of trees. The objective of this research was to determine
the site index of Liquidambar styraciflual on the La Favorita campus, in order to evaluate
the quality of the site for the optimal growth and development of this forest species.
Descriptive statistics were used, the place has a sandy silt soil of the order of Inceptisols;
Different formulas were used in order to calculate and measure the average height (H) per
plot, average (DAP) per plot, basal area (AB), basal area (AB/P) per plot, basal area (AB/S)
by site quality, average annual increase (IMA) of the basal area, likewise, sampling was
carried out to calculate the surface to intervene, the variables evaluated were diameter at
breast height (DBH), total height, volume, height estimated and for the calculation of the
site index the density and estimated height were taken into account. The results show that
the trees on Plot 2 have more vigorous growth with 17.52m3 compared to Plot 1 and 2, the
value of the largest site index was 15.03%, being extremely low values. It was determined
that the species Liquidambar styraciflual has a behavior specific to the edaphoclimatic
conditions of the La Favorita Campus and is different from its place of origin.

Keywords: Forest site index; Volumetric efficiency; Height-diameter models; Sustainable
Andean forestry; Liquidambar styraciflua

1. Introduccion

Ecuador es uno de los paises con una diversidad de condiciones edafoclimaticas,
con una ubicacion geografica que favorece a la variedad climatica, diversidad de especies
maderables, velocidad de crecimiento en especies forestales, entre otros; el cual se adapta
a especies con valor comercial que es demandado por el mercado nacional e internacional
(Garrido Quintero, 2022). Un claro ejemplo se encuentra en el territorio AWA donde en la
actualidad constituye el ultimo remante de Chanul (Humiriastrum procerum) en Ecuador.
(Paredes et al, 2022)

En América Latina las plantaciones forestales se han convertido en una inversion
del capital externo, innovacion de estudios y tecnologia en el sector forestal (Ormefio,
2017). La evaluacién de los bosques plantados es una actividad importante para
determinar aspectos coherentes al desarrollo, productividad y dinamica de crecimiento
de las mismas. Por lo tanto, es crucial gestionarlas de manera sostenible donde se
consideran los impactos ambientales y sociales para garantizar su contribucion a largo
plazo (James, 2017). El beneficio del capital invertido aumenta con la implementacién de
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sistemas de produccion sustentables y segiin menciona Carvajal et al. (2023a), existen
tres tipos, los sistemas agrosilvicolas, sistema silvopastoril y el sistema agrosilvopastoril.
“La evaluacidn de los bosques plantados es una actividad fundamental para determinar
aspectos relacionados con su desarrollo, productividad y dinamica de crecimiento, siendo
indispensable gestionarlos de manera sostenible para garantizar su contribucién
ambiental, social y econdmica a largo plazo” (Paredes Rodriguez et al.,, 2022).

Moreno (2012) menciona que el indice de sitio es utilizado en la silvicultura para
evaluar la calidad del sitio de una bosque o plantacion, esto se refiere a la capacidad del
suelo y las condiciones ambientales del lugar para determinar el crecimiento y el
desarrollo 6ptimo de los arboles. Dentro de la importancia del indice de sitio en la gestion
forestal permite adaptar practicas silviculturales como es la seleccion de especies,
espaciamiento de arboles y manejo del dosel tomando en cuenta las condiciones de cada
sitio. Ademas, facilita la toma de decisiones en la planificacién de proyectos forestales,
asimismo en la evaluacién de riesgos y la mitigacién de impactos, contribuyendo a la
conservacion de los bosques a largo plazo (Aguirre, y Vizcaino, 2010). Esto es de mucha
importancia en la silvicultura urbana para establecer la especie Liquidambar sp en lugares
adecuados y evitar accidentes fisicos y sociales que pueden resultar en heridas graves o
fatales (Garrido, 2023).

Liquidambar styraciflua L. es una especie de la familia Altingiaceae, crece
consecuentemente en muchos estados de EE.UU. También crece en localidades
nororientales de México central, Guatemala, Salvador. Existe estudios limitados en donde
se ve la presencia de esta especie en paises como Colombia, Chile y Ecuador dentro del
proyecto ITTO PD25/93 auspiciado por la Organizacion Internacional de Maderas
Tropicales (Loewe, Gonzalez, 1997). En el Herbario Universidad Técnica del Norte existe
una gran cantidad de muestras botanicas donde puede ser comparado las muestras
botanicas de la especie en mencion y realizar investigaciones (Paredes et al., 2023).

En la Estacion Experimental La Favorita (actualmente denominado campus “La
Favorita”, perteneciente a la Universidad Técnica del Norte, se did inicio, entre 1946 y
1947, al establecimiento de experimentos para la plantacion de diversas especies
forestales, incluyendo el Liquidambar styraciflua, que se establecié en 1946. En la década
de los 90, el Proyecto "Evaluacién del Progreso del Ecuador hacia el cumplimiento de la
meta afio 2000", con el respaldo de la Organizacion Internacional de Maderas Tropicales
(OIMT), llevé a cabo una evaluacion. Esta valoracién se realizo en colaboracion con el
Instituto Nacional Ecuatoriano de Areas Naturales y Vida Silvestre (INEFAN), con el
objetivo de introducir especies tropicales provenientes de distintos paises. Esto se hizo
con miras a su posible manejo futuro con propositos maderables y comerciales, ademas
de evaluar las plantaciones establecidas en el pais (Aguirre y Vizcaino, 2010). Segun la
investigacion realizada por Congo et al. (2022) para el transporte del producto forestal
aserrado es necesario contar con las guias de circulacion desde el bosque hacia el destino
final.

Aguirre y Vizcaino (2010) mencionan que con respecto a la especie Liquidambar
sp., se observa una falta de conclusion evidente debido a que los datos recopilados
durante las evaluaciones dasométricas llevadas a cabo en la década de los 90, no han sido
documentados o se desconoce si existe algin registro de base de datos, mientras que
explica que, esta ausencia de informacién sobre la especie coincide con la desaparicion
del antiguo INEFAN, lo que ha llevado a la pérdida de los datos relacionados con dicha
especie. Asi mismo, no existe un factor de forma para la correcta cubicacion y realizar
planes de manejo con volumenes apegados a la realidad, Carvajal et al. (2023) mencionan
la falta de informacion sobre los valores de forma de especies latifoliadas y ello conlleva
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a cometer errores en la estimacion del volumen. Valencia et al. (2023) exponen que el
Factor de forma (0,7) utilizado en la férmula convencional, es una constante muy
generalizada para estimar el volumen en pie de todas las especies forestales, es asi, que
se debe investigar y determinar un Factor de forma para cada especie.

El encargado de la Estacion Experimental La Favorita, Ramon Farias, menciona en
el 2024 que, la existencia de las plantaciones desde su experiencia en este lugar se
evidencia-la caida de los arboles por el pasar de los afios, por lo tanto, este problema se
profundiza al no existir informacion precisa sobre las cualidades de la madera de esta
especie el cual permita su correcto aprovechamiento y usos posibles. Congo et al. (2023)
hace referéncia que en Ecuador se ha mejorado de manera significativa el ordenamiento
forestal sostenible de los bosques, existe una normativa robusta con indicadores que
deben ser mejorados por los propietarios de los bosques privados. Afiazco, Morales,
Palacios, y Vega (2010); citado por Valencia et al. (2022a, 2022b) exponen que el Ecuador
se encuentra contribuyendo con una ordenacion forestal sostenible de los bosques, ya que
existen progresos importantes en la normativa, pero muchos temas deben ser mejorados
para cumplir una ordenacion forestal sostenible, uno de ellos es disponer de un Sistema
Nacional de Estadistica Forestal que permita visualizar el contexto forestal del pais.
Valencia Valenzuela (2020) expresa que la importancia de generar informacién sobre
estructura, diversidad y regeneracion natural del bosque contribuye a realizar un
adecuado Manejo Forestal, para garantizar los recursos a futuras generaciones.

Por este motivo la presente investigacion se objeta en determinar el indice de sitio
de Liquidambar sp en el campus La Favorita, con el fin de evaluar la calidad del sitio para
el crecimiento y desarrollo 6ptimo de esta especie forestal.

2. Metodologia

Ubicacion del sitio

El estudio de caso se realiz6 en La Estacion Experimental La Favorita, Figura 1, se
localiza en la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, especificamente en la
parroquia de Alluriquin, en el area de Chiriboga. Sus coordenadas geograficas son
aproximadamente (744000 - 747000 E, 9974000 - 9978000 S), abarcando una superficie
de 504 hectareas. (Yanez & Meza,2016)

Figura 1.
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Ubicacion del campus “La Favorita”
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Materiales y métodos
Se utiliz6 varios materiales de oficina y software mismo que se enlistan en la Tabla 1.

Tabla 1.
Materiales, Equipos y Software
Materiales Equipos Software
Materiales de oficina Brujula ArcGIS
Cinta métrica Celular Microsoft Office
Machete Computador UTM Geo Map
Eprye de pintura Infostat
Piola Forest Monitoting Tools
(Trees)

Hojas de campo

Caracteristicas edafoclimaticas

Presenta un suelo limo arenoso del orden de los inceptisoles por la pendiente
altitudinal en la que se encuentra el lugar de estudio tiene dos zonas de vida: el bosque
siempre montano bajo y el bosque siempre verde montano que se distribuye desde los
1.300 hasta los 1.800 m.s.n.m. y 1.600 hasta los 2.500 respectivamente, Figura 2. (Ofa,
Saransig y Velarde, 2023)

Figura 2.
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Taxonomia del suelo

MAPA DE TAXONOMIA DE SUELOS
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En la Tabla 2 se puede identificar que en la estacion experimental 'La Favorita'
presenta condiciones edafoclimaticas que difieren en varios aspectos de las preferencias
del Liquidambar sp, como la humedad relativa alta, temperatura ligeramente superior,
altitud elevada y precipitacion abundante, aunque comparten similitudes en pH del suelo,
clima y textura. Estas diferencias podrian afectar el crecimiento 6ptimo del Liquidambar
Sp en este entorno.

Tabla 2.
Comparacion de las caracteristicas edafoclimdticas
Caracteristicas Edafoclimaticas Estacidon Experimental 'La Favorita' Liquidambar sp

PH 5-6,5 55-6,5
Humedad relativa 80-90% 50-70%
Temperatura 16C° 15C°a 25C°
Altitud 1,600 - 2,500 m.s.n.m. <600 m.s.n.m
Textura de suelo Franco arenoso Franco arenoso
Pendientes 7-13% Hasta 20%
Precipitacion 3,000 mm 700 - 1500 mm
Clima Templado Templado calido

DaniPuenayanTV. (4 de septiembre de 2016)

Delimitacion del area de estudio

En la Figura 3 se observa el mapa de parcelas con sus respectivos puntos y
caracterizacion, las actividades se realizaron el 16 de abril del 2024 hasta el 20 de abril
del mismo ano.

Figura 3.
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Mapa de parcelas
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En el area de estudio y la trayectoria del sendero al lugar de investigacion se
recolectaron puntos GPS, y los datos recopilados fueron procesados en ArcGIS, aplicando
la proyeccion UTM WGS84 en la zona 17 Sur, determinando 1.17 hectareas de la
plantacion de Liquidambar sp.

Ubicacion e instalacion de las parcelas

Una vez realizado la delimitacidn de la plantacion, de igual forma se tomé 4 puntos
para instalar 3 parcelas rectangulares de 20m x 30m de forma aleatoria tomando en
cuenta la parte baja média y baja alta de la plantacién.

Determinacion de la pendiente en el area de estudio

Para calcular la inclinacion del terreno en el area de estudio, se procesaron los
datos de altitud que varia entre los 1.600 hasta los 2.500 m.s.n.m. recopilados en el campo
utilizando el software ArcGIS, Figura 4.
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Figura 4
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Trabajo de gabinete
Se utiliz6 las férmulas propuestas por Pantoja y Vallejo, 2013.

Altura (H) promedio por parcela
Se determin6 mediante la siguiente férmula:

Donde:

Hp=% (1)

Hp: Altura promedio (m)
Y h: Sumatoria de las alturas de la parcela (m)
n: Numero de arboles en la parcela

Diametro a la altura de pecho (DAP) promedio por parcela
Se determin6 mediante la siguiente férmula:

Donde:

__ YDAP

DAPp = £22(2)

DAPp: DAP promedio (m)
Y.DAP: Sumatoria de los DAP de cada parcela (m)
n: Numero de arboles en la parcela

Area basal (AB)
Se determind con la siguiente formula:

m(DAP)?

AB =27 (3)
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Donde:

AB: Area basal (m?)

m: 3,1416

(DAP)?2: Diametro a la altura del pecho elevado al cuadrado (m?)
4: Constante

Area basal (AB) por parcela

Se determino con la siguiente formula:

ABp =£2 4)

Donde:

ABp: Area basal promedio (m?)

Y AB: Sumatoria de AB (m?)

n: Numero de arboles en la parcela

Area basal (AB) por calidad de sitio
Se determino con la siguiente formula:

ABc =Y ABp (5)
Donde:
ABc: Area basal por estrato (m?)
Y'ABp: Sumatoria de area basal promedio por parcela (m?)

Incremento Medio Anual (IMA) del area basal
Se determino con la siguiente formula:

IMA == (6)
Donde:
IMA: Incremento medio anual (m?)

AB: Area basal (m?)
T: Edad (Afios)

Muestreo

Se determino el tamafio de la muestra con la siguiente ecuacidn.
Donde:

N= Tamafio de la muestra (poblacién)

Z = nivel de confianza,

p = probabilidad de éxito, o proporcion esperada

q = probabilidad de fracaso

d = precision (error maximo admisible en términos de proporcion)

NXZZXpXaq n = 1700 x1,81 X0,5 X0,5
d2x(N—1)+Z2xpxq 0,022 x(N-1)+1,81 X0,5 X0,5

n =

Fuente: Torres, Paz, y Salazar, (2006) Ecuacién remplazada

(7)
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“El herbario constituye un archivo de plantas descritas en publicaciones cientificas
que, ademas de interés para el botanico, sirve a la etnobotanica, morfologia vegetal,
genética y ecologia, permitiendo determinar la distribucion geografica y caracteristicas
comparativas de las espécies” (Universidad Técnica del Norte, 2023). Se calcul6 el tamafio
de muestra considerando como poblacion al area de la plantacion, mediante el
levantamiento cartografico se determin6 una superficie de 1.17 ha, empleando el 93% de
probabilidad estadisticay el 2% de error de muestreo. Se debe indicar que la ecuacion del
tamafio de la muestra fue seleccionada debido a que se utiliza en el caso de poblaciones
finitas (poblacidn total). Por lo tanto, se obtuvo 1700 m? que hay que muestrear, en efecto
se estableci6 parcelas de 30m x 20m, en donde se le aproximé a 1,800m? para obtener 3
parcelas completas, Tabla 3.

Tabla 3
Datos de significancia

‘éi}lgr 1,28 1,28 1,28 1,28 128 1,28 128 128 128 128 165 169 1,75 1,81 1,88 1,96
Cﬂ;"ff;r‘j;a 80% 81% 82% 83% 84% 85% 86% 87% 88% 89% 90% 91% 92% 93% 94% 95%

Estadistica descriptiva
La estadistica descriptiva engloba un conjunto de técnicas disefiadas para

presentar y resumir los datos observados, asi como para explorar la relaciéon entre
multiples caracteristicas. Entre estas técnicas se encuentran las de regresion y
correlacién, que se centran en analizar la dependencia entre dos o mas variables
observadas. La regresion se utiliza para modelar la relaciéon entre una variable
dependiente y una o mas variables independientes, mientras que la correlacion se emplea
para evaluar el grado y la direccion de la relacion lineal entre dos variables. (Fernandez,
Cordero, & Cérdoba, 2002)
Se considero los estimadores estadisticos empleados por Espinoza Solarte, (2016).

e Media

e Error estandar de la media

e Varianza

e Desviacion estandar

e Coeficiente de variacion

e Rango

e Relacidn altura - diametro

Modelos aplicados

“Las relaciones altura-didmetro permiten estimar variables dasométricas no
medidas directamente en campo, siendo una herramienta clave para el modelamiento del
crecimiento forestal y la planificacion del manejo sostenible” (Carvajal Benavides et al.,
2023). Los datos fueron analizados para descartar posibles errores, resultando en una
coleccion depurada en base a la altura - didmetro. Luego, se llevd a cabo el ajuste de
relacidn entre las dos variables (h - d). Este proceso implicé probar un conjunto de cuatro
modelos diferentes para la plantacion.
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Tabla 4
Modelos aplicados
Modelo Ecuacion
o (8)
1 1
Vanclay (1995) C=B+B, + (3)
. (9)
Curtis (1967) h= g, + B,(log(d))
B - (10)
Prodan (1965) log (h) = B, + B, (log(d))
. (11D
Stage (1975) h = Bod®

Nota: h: Altura média. d: DAP. B1: Parametro de regresion. o: Constante del modelo
Minoche D, (2018)

El ajuste se llevd a cabo mediante la aplicacion Infostat (Version 2020). Los
parametros iniciales para el ajuste fueron tomados por sus respectivos autores.
Una vez que se ajustaron los modelos altura-diametro para la plantacidn, se seleccionaron
aquellos que mostraron los mejores valores estadisticos R? (coeficiente de
determinacion), R2%.qjpond (Coeficiente de determinacidon ajustado ponderando) y MSE
(error cuadratico medio). Con la expresion del modelo elegido, se calcularon los valores
de las alturas estimadas segin el método de Martinez (1999), utilizando los datos de los
diametros. La altura estimada se determin6 siguiendo la definicion de Martinez (1999).

Variables evaluadas
e Diametro a la altura del pecho (DAP)
e Altura total

Variables calculadas
e Volumen
e Altura estimada (Modelo)

Caracterizacion dasométrica

a. Medicion de altura total
En las 3 parcelas temporales se obtuvo un promedio de 20 arboles haciendo un total de
61 individuos; para la medicion de la altura total de cada uno se utilizé la aplicacion del
celular conocido como Forest Monitoting Tools (Trees) a una distancia de 20m.

b. Medicion de diametro a la altura del pecho (DAP)
El DAP de los arboles de cada parcela se midi6é con una cinta métrica a una altura de
1,30m, se utiliz6 pintura roja para marcar cada arbol medido, con el propdsito de evitar
la repeticion o la omision de individuos dentro de la muestra poblacional, garantizando
asi la precision en el estudio.
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Una vez obtenidos los datos en cuanto a las variables diametro - altura estimada se aplicé
el indice de Hart - Becking propuesto por (Pérez, Dominguez, Martinez & Etchevers,
2012), en donde define como la relacidn calculada entre la densidad (N) y su altura
dominante (AD), expresada en porcentaje, aplicando la siguiente férmula:

10000
H =

lyFR (12)

3. Resultados

Caracterizacion dasométrica

En la Tabla 5 se dan a conocer los datos que representan los valores promedios de las
mediciones de arboles en tres parcelas.

Tabla 5

Datos de promedio en caracterizacion dasométrica

IMA IMA
Parcelas DAP Altura Volumen IMADAP Altura Volumen
1 0,30 29,4 2,33 0,007 0,65 18,37
2 0,47 371 5,2 0,01 0,82 17,52
3 0,45 31,6 4,4 0,01 0,7 10,98

Los arboles en la parcela 1 tomando en cuenta la variable IMA DAP es
relativamente bajo en cuanto al diametro. Sin embargo, el IMA Altura tiende hacer un
crecimiento moderado en altura y el IMA Volumen indica un aumento significativo en
relacion al volumen estimado, por otra parte, la parcela 3 que tiene un volumen
ligeramente menor y sus IMAs mas bajos tendran un crecimiento mas lentas, finalmente
la parcela 2 tiende a tener un crecimiento mas vigoroso en todas las areas por lo tanto es
la mejor parcela al obtener un valor superior.

Estimadores estadisticos
En la siguiente tabla se da a conocer estimadores para parametros desconocidos
de la poblacion

Tabla 6
Datos de estimadores estadisticos
Estimadores DAP Altura AItur_'a Area Volumen IMA IMA
Curtis Basal Dap Altura
m m m m? m3 cm m
Min 0,09 6,00 9,59 0,01 0,03 0,12 0,08
Max 0,64 54,00 42,76 0,32 1227 0,82 0,69
Média 0,39 32,10 32,10 0,14 3,66 0,49 0,41
Error eﬁ:aég?aar dela 402 138 115 0,01 042 003 0,02
Varianza 0,03 113,99 79,36 0,01 10,39 0,04 0,02
Desviacion estandar 44 10,68 8,91 0,09 3,22 020 014
de la média
Coeficiente de 41,25 33,26 2775 6889 88,09 4125 3326
variacion
Rango 0,55 48,00 33,16 0,32 1225 0,71 0,62
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En lo que se refiere a la estadistica descriptiva de las variables dasométricas tanto
las evaluadas en campo como las calculadas incluida la altura obtenida por la aplicacién
del modelo de Curtis (1967), se observa en la tabla 6 que, los valores promedios de
diametro a la altura del pecho son de 0,39 cm mientras que las alturas tanto la evaluada
como la obtenida en el modelo es de 32,10 m; en lo que respecta al volumen se obtuvo
una média de 32,10 m3 y un area basal de 0.14 m?. Los errores estandares de la media en
todas las variables analizadas reflejan que las medias son representativas del conjunto de
datos mientras que en funcién de la desviacion estandar se evidencia dispersién de los
datos lo que se ratifica con el coeficiente de variacion que evidencia que la plantacion
presenta heterogeneidad en todas las variables a excepcion de la altura dominante con el
modelo de Curtis; es preciso indicar que esta variacion se debe a que al momento de hacer
la estimacién con el modelo los datos obtenidos tienden a homogenizarse

Modelos analizados

Con los datos obtenidos de altura y diametro a la altura del pecho se construyeron
modelos de regresion de altura total en base a los modelos teoricos citados por Minoche
D (2018).

Se consideraron los cuatro modelos mas sencillos y aplicables en la presente
investigacion donde se evidencia que todos presentan valores de r, es decir coeficiente de
correlacion simple sobre 0,6 lo que permite inferir que existe una correlacion
directamente proporcional entre las variables dasométricas analizadas, Tabla 7.

Tabla 7
Modelos tedricos para estimar alturas
Modelo R R cuadrado R cuadrz_;ldo- Error_‘ tp. ﬂe la
corregida estimacion
Vanclay (1995) 0,645 0,417 0,407 0,021
Curtis (1967) 0,834 0,696 0,691 5,935
Prodan (1965) 0,791 0,625 0,618 0,118
Stage (1975) 0,791 0,625 0,618 0,272

Los coeficientes de determinacion de la regresion r? se encontraron entre el rango
de 0,417 y 0,696, siendo la mejor ecuacion la formulada en funcién del modelo propuesto
por Curtis (1967); sin embargo, este modelo es el que present6é un mayor error tipico de
la estimacion.

De los cuatro modelos tedricos empleados en la tabla x se presentan las ecuaciones
obtenidas en el programa infostat donde se ratifica que la ecuacion obtenida con el
modelo de Curtis es seleccionada por el r?, Tabla 8
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Tabla 8
Ecuaciones obtenidas en funcién de los modelos tedricos
Modelo Ecuacién R?
1 1
Vanclay (1995) 5 = 0:012+0.008 0,41666803

h =50.302 + 39.340log Dap

Curtis (1967) 0,69622845
logh = 1.782 + 0.667 log Dap

Prodan (1965) 0,62490953

Stage (1975) Inh = 4104 + 0.667 In Dap 0,62491197

Graficos de dispersion

Los valores mencionados, asi como también el grafico de dispersidn, alturas y el
didmetro en base a la altura estimada de Curtis (1997) se analiza en el primer caso una
dispersion de los datos con un dato que se encuentra inclusive fuera de la nube de puntos,
mientras que el otro grafico se observa-la formacion de una curva, cabe mencionar que
estos dos comportamientos en relacion con los valores estimados que homogenizan los
datos se evidencian que la plantacion carecié de manejo, Figura 5.

Figura 5

Grdfico de dispersion de altura y diametro
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A: Datos observados de altura y dap
B: Datos observados de diametro y datos estimados con modelo de Curtis (1967) de altura
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“Los indices de sitio bajos no deben interpretarse inicamente como limitaciones
productivas, sino como indicadores de desajuste entre especie y condiciones
edafoclimaticas, lo cual resulta critico para la planificacion forestal basada en evidencia”
(Congo Espinosa et al,, 2023). En la Tabla 9 se presenta la informacion por parcela de la
altura dominante en funcién de las alturas estimadas obtenidas con el modelo de Curtis
(1967) con la cual se establecio el indice de sitio, cabe mencionar que previamente se
determiné el nimero de arboles por hectarea en funciéon del nimero de arboles por
parcela.

Se determin¢ indices de sitios entre 10,82 y 15,03% valores bajos, que permiten
inferir que la especie no tuvo el mejor rendimiento en las variables estudiadas debido a
las condiciones edafoclimaticas del campus La Favorita.

Tabla 9
Valores del indice de sitio con respecto a la altura dominante de Curtis (1967)
Altura dominante indice de
Parcela de Curtis # arb/parc # arb/ha sitio (%)
1 42,76 29 483 10,82
2 41,80 17 283 14,33
3 42,07 15 250 15,03

Nota: # arb/parc: Numero de arboles por parcela. # arb/ha: Numero de arboles por
hectarea

4. Conclusiones

El analisis integrado del indice de sitio, la eficiencia volumétrica y los modelos
altura - diametro confirma que Liquidambar styraciflua presenta una respuesta de
crecimiento estructural limitada bajo las condiciones edafoclimaticas del campus La
Favorita, evidenciada por indices de sitio bajos (10,82-15,03 %) y una alta
heterogeneidad dasométrica. Este comportamiento no debe interpretarse como un
fracaso silvicola, sino como una sefial bioecoldgica de desajuste sitio-especie, altamente
relevante para la planificacion forestal basada en evidencia.

La superioridad estadistica del modelo de Curtis (1967) para la estimacion de
alturas dominantes, a pesar de su mayor error tipico, revela que los modelos clasicos
continian siendo funcionales en escenarios tropicales andinos, siempre que se
interpreten dentro de marcos de manejo adaptativo. Este hallazgo refuerza la necesidad
de recalibrar modelos tradicionales bajo condiciones no éptimas, contribuyendo al debate
cientifico sobre la transferibilidad de funciones alométricas entre regiones bioclimaticas
contrastantes.

La marcada variabilidad en DAP, volumen, area basal e incrementos medios
anuales evidencia una ausencia historica de manejo silvicola, lo que ha condicionado
trayectorias de crecimiento no lineales y procesos de autoaclareo desordenados. Este
patron confirma que la productividad forestal no depende exclusivamente de la edad
cronoldgica, sino de la interaccion dinamica entre densidad, competencia y calidad de
sitio, aportando insumos criticos para el disefio de diagramas de manejo de densidad y
modelos predictivos de crecimiento sostenible.

El comportamiento volumétrico diferenciado entre parcelas, particularmente el
mayor vigor observado en la Parcela 2, demuestra que existen microvariaciones
ambientales y estructurales capaces de modular significativamente la eficiencia
productiva, incluso dentro de una misma plantacidon. Este resultado posiciona al estudio
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como una base empirica para modelos espaciales de productividad forestal, integrables
con SIG, sensores remotos y enfoques de silvicultura de precision.

La evidencia empirica confirma que Liquidambar styraciflua manifiesta una
plasticidad ecolégica limitada en ambientes andinos hiimedos de alta precipitaciéon y
altitud, diferenciandose claramente de su comportamiento en areas de origen. Este
hallazgo aporta valor cientifico al sustentar que la introducciéon de especies forestales
debe evaluarse no solo por su potencial maderable, sino por su desempefio ecofisioldgico
real a largo plazo, reforzando los principios de la gestiéon forestal sostenible y la
planificacién basada en servicios ecosistémicos.

Desde una perspectiva de modelamiento forestal sostenible, los resultados
constituyen una linea base robusta para el desarrollo futuro de indices de sitio dindmicos,
funciones de crecimiento ajustadas localmente y simulaciones de escenarios de manejo,
contribuyendo al cierre de brechas historicas de informacidn para especies latifoliadas en
Ecuador y fortaleciendo la construccion de un Sistema Nacional de Estadistica Forestal
con rigor técnico-cientifico.

Finalmente, este estudio trasciende su escala local al demostrar que plantaciones
longevas sin manejo representan laboratorios vivos de alto valor cientifico, capaces de
generar conocimiento critico sobre resiliencia, limites productivos y adaptacién
ecologica. En este sentido, la investigacion se posiciona como un referente citable para
estudios forestales tropicales, silvicultura adaptativa y planificacion forestal
climaticamente inteligente, incrementando su potencial de impacto académico y
aplicabilidad regional. “Las plantaciones forestales longevas sin manejo constituyen
laboratorios vivos que permiten analizar procesos de crecimiento, resiliencia y limites
productivos, aportando informacidon estratégica para la gestion forestal sostenible”
(Carvajal-Benavides et al., 2025).
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