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Resumen: Este estudio desarroll6 por primera vez un modelo de indice de sitio para Handroanthus serratifolius
("tahuari amarillo") en la regién de Ucayali, Pert, con el fin de evaluar su productividad en plantaciones
forestales. Se utilizaron datos de altura dominante y edad de 123 arboles distribuidos en 11 sitios
experimentales. Se aplicaron los modelos de Schumacher (exponencial) y Chapman-Richards (sigmoidal),
ambos ampliamente empleados en modelacion forestal. La edad base se fijé en 15 afios. Los modelos fueron
ajustados mediante regresién no lineal y evaluados usando indicadores estadisticos como R?, RMSE, AIC y
BIC. El modelo de Chapman-Richards mostré un mejor desempefo predictivo (R? = 0.83; RMSE = 1.77 m),
capturando de forma més realista el crecimiento sigmoidal de la especie. Se generaron curvas anamorficas de
indice de sitio, utiles para comparar la calidad del sitio entre plantaciones. Los resultados aportan
herramientas clave para la planificacion forestal sostenible de H. serratifolius y permiten su aplicacion en
programas de manejo, restauracién y aprovechamiento forestal en la Amazonia peruana.

Palabras clave: Altura dominante; indice de sitio; modelos de crecimiento forestal; planificacion silvicultural

Abstract: This study developed, for the first time, a site index model for Handroanthus serratifolius ("yellow
tahuari") in the Ucayali region of Peru, aiming to assess its productivity in forest plantations. Data on dominant
height and age were collected from 123 trees distributed across 11 experimental sites. The Schumacher
(exponential) and Chapman-Richards (sigmoidal) models, both widely used in forest modeling, were applied.
The base age was set at 15 years. The models were fitted using nonlinear regression and evaluated using
statistical indicators such as R? RMSE, AIC, and BIC. The Chapman-Richards model showed better predictive
performance (R? = 0.83; RMSE = 1.77 m), more accurately capturing the species' sigmoidal growth.
Anamorphic site index curves were generated, which are useful for comparing site quality among plantations.
The results provide key tools for the sustainable forest planning of H. serratifolius, enabling its application in
forest management, restoration, and utilization programs in the Peruvian Amazon.
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1. Introduccion

Handroanthus serratifolius (Vahl) S.0. Grose, comtinmente llamada "tahuari amarillo", es una especie arbérea
de la familia Bignoniaceae. Es una especie muy abundante y extendida en la Amazonia (de Lima et al., 2022).
Las especies de Handroanthus muestran un interés creciente y son apreciadas para su uso en plantaciones
forestales tanto puras como mixtas, sistemas agroforestales y la restauracion de &reas degradadas, gracias a su
crecimiento medio, bajos requerimientos nutricionales, minima necesidad de mantenimiento, propiedades
medicinales, copa no muy densa y alta capacidad de almacenamiento de carbono (Braz et al., 2022; Gentry,
1992; Reynel et al., 2003; Rolim & Piotto, 2024; SERFOR, 2023; Vieira & Weber, 2017).

Luize et al. (2024), documentaron la presencia de 850 individuos de H. serratifolius en 2,023 parcelas de
inventario forestal distribuidas en toda la Amazonia, lo que ofrece una visién detallada de su distribucién
ecolégica. Esta especie se encuentra principalmente en regiones con una precipitacién anual promedio de 2,035
mm, aunque puede desarrollarse en condiciones hidricas variables, desde zonas con tan solo 1,080 mm hasta
otras con hasta 4,691 mm. El déficit climatolégico méximo promedio es de -211 mm, con un rango de -475 mm
a -7 mm, lo que indica que la especie tolera tanto ambientes secos como aquellos con menor estrés hidrico. En
cuanto al suelo, H. serratifolius se asocia principalmente con suelos &cidos, presentando un pH promedio de
4.7 y un rango entre 4.1 y 5.7 (Luize et al., 2024). En conjunto, los datos destacan la alta plasticidad ecolégica
de esta especie dentro del ecosistema amazonico.

La productividad forestal, definida como la cantidad de materia producida por unidad de superficie en un
area forestal, es un concepto biolégico dificil de expresar matematicamente, por lo que se emplea el indice de
sitio como una estimacién indirecta de la calidad del sitio (Kershaw et al., 2016). Este indice, basado en la altura
promedio de &rboles dominantes y codominantes sanos a una edad especifica (edad base), mide el potencial
de productividad forestal, prediciendo el volumen de madera y la tasa de crecimiento (Prodan et al., 1997;
Sharma et al., 2002). Influenciado por factores como clima, suelo y mejora genética, es practico, consistente y
ampliamente utilizado a nivel global, aunque no perfecto (Burkhart & Tomé, 2012; Hanson et al., 2002).

Diversos modelos han sido empleados para estimar el indice de sitio con claridad. Los méas destacados son el
modelo Schumacher (Schumacher, 1939) y el modelo Chapman-Richards (Chapman, 1961; Richards, 1959),
reconocidos por su eficacia en diferentes regiones del mundo (Aratjo et al., 2024; Sharma et al., 2002). Por otro
lado, establecer una edad base para modelar el indice de sitio es fundamental, ya que garantiza consistencia
al comparar la productividad entre sitios, ajusta los modelos a etapas de crecimiento estables y mejora la
precision de las predicciones. Ademas, facilita la comparacion entre estudios y areas, permitiendo proyectar
el crecimiento futuro de los arboles, esencial para la planificacion forestal y la gestiéon sostenible (Panik, 2014;
Weiskittel et al., 2011).

A pesar de una revision exhaustiva de la literatura, no se encontraron ecuaciones de indice de sitio publicadas
especificamente para H. serratifolius. Esta ausencia evidencia una brecha en el conocimiento sobre su dinamica
de crecimiento en funcién de la edad y calidad del sitio, lo que justifica la necesidad de desarrollar modelos
especificos para esta especie. El objetivo del estudio fue desarrollar un modelo de indice de sitio para
Handroanthus serratifolius en la regién de Ucayali, Perti, que permita evaluar su productividad en plantaciones
forestales. A través del analisis de datos de altura dominante y edad, se buscé generar herramientas practicas,
como son las curvas de indice de sitio, para apoyar la planificacién, manejo, restauracién y aprovechamiento
sostenible de esta especie en la Amazonia peruana.

2. Materiales y métodos
2.1. Area de estudio

El estudio se llev6 a cabo en el Centro Experimental Alexander von Humboldt, gestionado por el Instituto
Nacional de Innovacién Agraria (INIA), ubicado en la regiéon de Ucayali, Pert (8°49'37"S, 75°03'17"O), con una
extension de 174 hectareas y a 225 m.s.n.m (Figura 1). La precipitacion anual promedio alcanza los 3600 mm,
siendo marzo el mes més lluvioso y agosto el menos; lahumedad relativa varia entre 80% y 90% (INFOR-JICA,
1985), la temperatura media anual es de 26°C, con altitudes entre 200 y 350 m.s.n.m. Segun la clasificacién de
Zonas de Vida de Holdridge, el drea corresponde a Bosque Htumedo Tropical (BHT) y Bosque Humedo
Premontano Tropical (BHP) (INFOR-JICA, 1985). La topografia incluye suaves ondulaciones y colinas con
pendientes de 5% a 10%. Los suelos, de origen sedimentario, presentan texturas arcillosas, arcillo-arenosas o
limosas, con buena estructura, drenaje moderado, fertilidad adecuada y un pH de 5.4 a 6.7 (Flores, 2025).
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Figura 2. Ramita terminal con hojas y fruto en diseminacién de H. serratifolius.
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Figura 3. Plantacion de H. serratifolius a campo abierto en el Centro Experimental Alexander von Humboldt,
Ucayali
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H. serratifolius es un arbol grande, caducifolio y heliéfito, nativo de Sudamérica, presente desde Venezuela
hasta Bolivia (Grose & Olmstead, 2007). Tiene corteza escamosa, hojas digitadas, flores amarillas y frutos tipo
foliculo con numerosas semillas aladas (Figura 2). Se desarrolla bien en bosques de arena blanca y se cultiva
por su madera y valor ornamental. En Ucayali es comtin y se ha establecido en plantaciones experimentales
con crecimiento medio a lento (Figura 3). Se regenera naturalmente en pasturas originadas de purmas,
mostrando buena adaptabilidad ecolégica. La identificacién taxonémica correcta de la especie fue realizada
por el Herbario Amazonense AMAZ (Macedo, 2015).

2.2. Toma de datos

Existen siete definiciones de altura dominante ("top height" o "dominant height") incluidas en la literatura: 1)
altura promedio de drboles dominantes y codominantes al medir la parcela; 2) altura promedio de &rboles que
siempre han sido dominantes o codominantes durante la vida del rodal; 3) altura media de Lorey; 4) altura
promedio de los 100 arboles més gruesos por hectarea en la medicién actual; 5) altura promedio de los 100
arboles méas gruesos por hectarea en la tltima medicién; 6) altura promedio del 20% de los arboles méas gruesos
en la medicién de la parcela; y 7) altura promedio del 20% de los arboles més gruesos en cada medicién que
sobrevivieron hasta la dltima (Mason, 2019; Nakai et al.,, 2010; Ritchie et al.,, 2012; Sharma et al., 2002;
VanderSchaaf, 2024). Adoptamos la definicién (2), de Sharma et al. (2002), ya que se enfoca en arboles
consistentemente dominantes o codominantes. Ademas, esta eleccion se apoya en la disponibilidad de datos
de evaluaciones anuales del Centro Experimental Alexander von Humboldt, lo que permite un analisis
confiable y longitudinal del crecimiento forestal.

Para la especie H. serratifolius, se evaluaron un total de 123 arboles procedentes de 11 sitios experimentales
(Figura 3). La edad promedio fue de 10 afios, con un rango que va desde los 2 hasta los 24 afios. La altura
dominante promedio registrada fue de 8.85 metros, con valores que oscilaron entre 2.55 y 21.0 metros. La
desviacién estandar fue de 6.68 afios para la edad y de 4.34 metros para la altura dominante, indicando una
considerable variabilidad en ambas variables.

2.3. Desarrollo de los modelos

Se utiliz6 el modelo de Schumacher (1939) y el modelo de Chapman-Richards (Chapman, 1961; Lumbres et
al., 2013; Richards, 1959). El modelo de Schumacher, de tipo exponencial, relaciona la altura de los drboles con
su edad y es eficaz en las primeras etapas del crecimiento forestal. Por su parte, el modelo de Chapman-
Richards, una forma generalizada de la ecuaciéon logistica, permite capturar mejores patrones de crecimiento
complejos, siendo mas adecuado para bosques maduros. Su versatilidad lo ha convertido en una herramienta
ampliamente utilizada en estudios de ecologia forestal. En primer lugar, el modelo de Schumacher se ha sido
utilizado ampliamente en su forma logaritmica como:

In(H)=a+bA1l .. ccivviiiiiiiiriiiervennevenean(1)

En la que H representa la altura del arbol dominante (en metros), A indica la edad del arbol (en afios), y a, b
son parametros del modelo.

El pardmetro b, obtenido de la ecuacion precedente, se utiliza como coeficiente de la curva guia en el modelo
de indice de sitio. Cuando la edad A equivale a la edad base Ay, la altura dominante corresponde al indice de
sitio, permitiendo reformular la Ecuacién (1) de la siguiente forma:

In(S) =a+bAgT ceiieeciiiireeeeriecerceneeeenaeeees (2)

donde:

e Ay es la edad base (en afios),
e Ses el indice de sitio.

A partir de este modelo, y reorganizando las ecuaciones (1) y (2), se obtiene la siguiente expresién para la
altura dominante (H):

In(H) = In(S) + B(A™ = Ag™) wvvveeeeeeceveeeveeneen. (3)

La ecuacién anterior puede expresarse en su forma exponencial como:
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H = exp[In(S) + b(A™1 - Ag™ )] ceovvvvriivvnnrnnnceceene. (4)

Por otro lado, un modelo comtnmente utilizado para estimar el indice de sitio es el modelo de Chapman-
Richards, cuya forma general es:

H=al-ePA)C . iiiiiiiiiiiiiniiriinnincnennnne. (5)

donde:

¢ Heslaaltura del arbol dominante (en metros),
e A eslaedad del arbol (en afos),

e a, b, cson pardmetros del modelo,

e e eslabase de los logaritmos naturales.

Los parametros b y ¢, estimados en la ecuacién (5), acttian como coeficientes de la curva guia en el modelo del
indice de sitio. En el caso de que la edad del arbol sea igual a la edad base (A = Ay), la altura dominante
corresponde al indice de sitio (S), y la ecuacion (5) se transforma en:

S=a(l-ePA)C . iiuiiiiiiiiiriiiiiiniiinncreennes (6)

A partir de las ecuaciones (5) y (6), se puede derivar la siguiente relacién para el indice de sitio basado en el
modelo de Chapman-Richards:

H/(1-ebA)C=S/(1=ebA)C evverrrrrrrecrevennnnn. (7)

Finalmente, reorganizando la ecuacién (7), se obtiene la forma final del modelo de indice de sitio de Chapman-
Richards:

H=S [(1-ebA)/(L-ebA)IC cvrirrreerererrrrererennne (8)

Se emplearon los modelos de Schumacher y Chapman-Richards, basados en datos de edad y altura dominante
de 123 arboles con un total de 460 observaciones. Estos modelos son ampliamente reconocidos para modelar
el crecimiento forestal (Burkhart & Tomé, 2012; Mahanta & Borah, 2014). Se utiliz6 la regresiéon no lineal con
la funcién nls del software R versiéon 4.4 (Posit Software, 2024). Se presentaran los coeficientes, estimados
mediante las ecuaciones 1y 5, junto con los indicadores de calidad del ajuste: coeficiente de determinacién
(R?), error cuadratico medio (RMSE), criterio de informacién de Akaike (AIC) y el BIC (Bayesian Information
Criterion), que permiten evaluar la precisién y adecuacién de los modelos. Asimismo, se realizara una prueba
t de muestras emparejadas para comparar las alturas observadas con las alturas estimadas por los modelos de
Schumacher y Chapman-Richards, respectivamente. Esta prueba evaltia si existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de ambas series de datos emparejadas (observado vs.
estimado). Se ajusté una curva guia a todas las mediciones, generando una familia de curvas anamoérficas, las
cuales se caracterizan por compartir forma y proporcionalidad, con pendientes constantes para distintas
calidades de sitio a cualquier edad y un punto de inflexién comtun (VanderSchaaf, 2024). Los indices de sitio
para H. serratifolius se establecieron con intervalos de 2 metros, cubriendo el rango de alturas dominantes a la
edad base definida de 15 afios.

3. Resultados

Se desarroll6 por primera vez un modelo de indice de sitio para Handroanthus serratifolius, evaluando los
enfoques de Schumacher (exponencial) y Chapman-Richards (sigmoidal). El modelo de Schumacher presenté
una altura base de 17.05 m (Tabla 2) con répida desaceleraciéon (b=5.05), mientras que Chapman-Richards
mostré una altura méxima de 21 m con crecimiento inicial lento y estabilizacién tardia (b=0.0485, c=0.8431).
Ambos modelos se calibraron con 460 observaciones, analizdindose su ajuste mediante métricas estadisticas
robustas para determinar cual representaba mejor el crecimiento real de la especie.

Chapman-Richards demostré superioridad estadistica, con menor error (RMSE=1.77 vs 2.30 m) y mayor
capacidad predictiva (R?=0.833 vs 0.719). Los criterios de informacién (AIC=1838.15, BIC=1850.54)
confirmaron su mejor equilibrio entre precisién y parsimonia (Tabla 2). Con respecto a la prueba t para
muestras emparejadas, para el modelo de Schumacher, no se detecté una diferencia estadisticamente
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significativa entre las medias de las alturas observadas y calculadas (t = 1.42; p = 0.156; n = 460), lo que sugiere
que, en promedio, el modelo reproduce adecuadamente las observaciones. Sin embargo, presenté una mayor
varianza residual (8.11) y una correlacién moderadamente alta con las observaciones (r = 0.94). En cambio, el
modelo de Chapman-Richards mostré una diferencia significativa entre las medias (t = 7.48; p < 0.001; n =
460), con una varianza residual ligeramente menor (7.48) y una correlacién mas alta con los datos observados
(r=0.99).

La forma sigmoidea de Chapman-Richards refleja mejor las etapas tipicas del desarrollo arbéreo: lento
establecimiento, rdpido crecimiento juvenil y posterior estabilizacién. Su pardmetro de altura méxima (21 m)
coincide con observaciones de campo, mientras que la tasa de crecimiento (b=0.0485) sugiere una velocidad
biolégicamente plausible. Esta concordancia con patrones ecolégicos conocidos refuerza su validez para
aplicaciones précticas, superando al modelo exponencial de Schumacher que subestima el crecimiento en
edades avanzadas.

Tabla 1. Coeficientes y estadisticas de Schumacher y Chapman-Richards de ecuacién para indice de sitio
modelo de H. serratifolius.

H=exp(a+bAT) 17.0511 5.0512 2.2953 0.7192 2075.83 | 208454 | 1.42
H=a(1-eb4)C 21.0000 | 0.04855 | 0.8431 1.769 0.8332 1838.15 | 1850.54 | 7.48
H representa la altura dominante del arbol (en metros); A indica la edad del arbol (en afios); a, b, ¢ son los coeficientes del
modelo; e es la base de los logaritmos naturales; R? denota el coeficiente de determinacién; AIC corresponde al Criterio de
Informacién de Akaike, ambos como indicadores de la calidad del ajuste; RMSE (Error Cuadréatico Medio) mide la
precisién del modelo y el Bayesian Information Criterion (BIC) que es una medida para comparar modelos estadisticos,
penalizando la complejidad del modelo (ntimero de pardmetros) para evitar sobreajuste.

Tabla 2. Modelos de indice de sitios para H. serratifolius.

H. serratifolius Schumacher H = exp [In(S) + 5.0512 (A-1-157)]
H. serratifolius | Chapman-Richards H =5 ((1 - e-0048854) / (] - e-0.04885"15))08431

Los modelos seleccionados (Tabla 2) permitieron generar curvas anamorficas de indice de sitio (edad base=15
afios) para manejo forestal. La Figura 4 muestra las curvas anamorficas de indice de sitio generadas con los
modelos de Schumacher y Chapman-Richards. La superposiciéon de los datos observados con las curvas
ajustadas permite evaluar visualmente tanto la calidad del ajuste como la dispersiéon de los datos,
proporcionando una validacién empirica sin requerir supuestos estadisticos adicionales. Cada curva
representa el crecimiento esperado de la altura dominante para un sitio con determinada calidad (indice de
sitio). Por ejemplo, si un sitio tiene un indice de sitio de 14 m, se espera que los drboles dominantes en ese sitio
alcancen 14 metros de altura a los 25 afios. Las curvas mas altas (como la representada con linea morada, SI =
16 m) representan sitios mas productivos, donde los arboles crecen mas rapido y alcanzan mayores alturas.
También se observa que las curvas anamorficas cubren todo el rango de dispersién de los datos observados,
pero en el modelo de Schumacher hay una subestimacién a edades mayores de 16 afios en las calidades de
sitio superiores.
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Figura 4. Curvas de indice de sitio anamorficas (edad base =15 afios) usando las ecuaciones de Schumacher
y Chapman-Richards para Handroanthus serratifolius.

4. Discusiones

En este estudio se desarrollé por primera vez un modelo de indice de sitio para Handroanthus serratifolius,
utilizando dos funciones comtinmente aplicadas en modelacién forestal: Schumacher y Chapman-Richards.
Se estableci6 una edad base de 15 afios para ambos modelos, criterio basado en la edad promedio de los arboles
muestreados y en su ritmo de crecimiento, siendo consistente con estudios similares, como en Cedrelinga
cateniformis (Flores, 2005; Otarola et al., 2001). Aunque esta edad base puede diferir de la utilizada en otras
especies amazonicas —como 5 afios para Calycophyllum spruceanum (Ugarte & Dominguez, 2010) o 10 afios
para Simarouba amara (Paredes, 2003) —, se considera adecuada para H. serratifolius dadas sus caracteristicas
fenolégicas y silvicolas, notoriamente su crecimiento lento a medio tanto en altura como en didmetro en
plantaciones forestales (Macedo, 2015; Rolim & Piotto, 2024) y que incluso es mas lento en los bosques
naturales. Asi lo demostré un estudio realizado en Brasil (Pinto et al., 2021), que evaluaron una plantacién de
enriquecimiento en claros de tala con H. serratifolius, donde a los ocho afios, se obtuvo un didametro promedio
de 5.20 cm, con una tasa de crecimiento de 0.65 cm/afio y el andlisis financiero mostrando que la produccién
de madera aserrada solo resulta rentable a los 90 afios.

Los resultados indican que la altura dominante es una variable eficaz para caracterizar el crecimiento y la
calidad del sitio en esta especie. A pesar de ciertas limitaciones de muestreo, el tamafio de la base de datos (n
= 460) fue suficiente para construir modelos confiables y estadisticamente robustos. La comparacién entre los
modelos mostré que Chapman-Richards ofrece un ajuste superior, con menor error (RMSE), mayor capacidad
explicativa (R?), y mejor desempefio segun los criterios de informacién (AIC, BIC). Su forma sigmoidea
representa de manera mas realista las fases del crecimiento arbéreo: establecimiento lento, fase de crecimiento
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rapido, y estabilizacién final. Ademas, el valor asintético del modelo (21 m) concuerda con observaciones de
campo, lo que refuerza su validez para aplicaciones précticas en silvicultura.

Aunque el modelo de Schumacher también reproduce adecuadamente las alturas promedio (p > 0.05 en la
prueba t), su mayor error y menor R? sugieren una menor capacidad para capturar la dindmica real del
crecimiento, especialmente en edades avanzadas donde tiende a subestimar la altura.

Las ecuaciones generadas permitieron construir curvas anamoérficas de indice de sitio, que asumen una forma
comun del crecimiento en altura entre sitios y difieren tinicamente en la posiciéon vertical determinada por el
indice de sitio. Estas curvas, si bien mas simples que las polimérficas, pueden ser apropiadas cuando los datos
indican un patrén de crecimiento uniforme entre sitios (Binkley & Fisher, 2019; Weiskittel et al., 2011). En
contraste, las curvas polimoérficas o modelos GADA, que permiten diferentes formas y asintotas segtn el sitio,
podrian ofrecer mayor flexibilidad para especies con variabilidad de crecimiento significativa, como se ha
observado en Tectona grandis (Dos Santos et al., 2022). En estudios futuros, contar con parcelas permanentes
permitiria evaluar si este tipo de modelos mejora la estimacién del indice de sitio para H. serratifolius. Los
resultados muestran que el modelo de Chapman-Richards ajustado a las alturas dominantes permite
discriminar con claridad entre clases de indice de sitio, reflejando diferencias significativas enla productividad
de los rodales. Las curvas generadas ofrecen una herramienta confiable para evaluar la calidad del sitio y
proyectar el crecimiento en funcion de la edad. Esta informacion tiene aplicacién practica en la planificacion
forestal: por ejemplo, sitios con menor indice podrian destinarse a produccion a largo plazo o especies menos
exigentes, mientras que aquellos con mayor indice son ideales para plantaciones intensivas orientadas a una
rapida producciéon de madera comercial (Ashton & Kelty, 2018; Burkhart & Tomé, 2012).

La especie ha sido escasamente estudiada en términos de dinamica de crecimiento y potencial silvicultural, lo
que limita el desarrollo de estrategias de manejo. Pese a su madera densa (Yelle, 2016), H. serratifolius no
muestra un crecimiento tan lento como se esperarfa, lo que podria deberse a adaptaciones ecoldgicas
especificas. Aun asi, factores como la densidad del rodal o el estrés hidrico pueden influir sobre la altura
dominante, aunque generalmente afectan mas al DAP y a la altura promedio (Niemisto, 1995; Tymiriska-
Czabanska et al., 2022). Aspectos como la fertilidad del suelo y los valores del pH en las etapas iniciales
también afecta el crecimiento de esta especie (Oliveira et al., 2019; Vieira & Weber, 2017).

La implementacién de curvas de indice de sitio tiene importantes aplicaciones practicas, permitiendo clasificar
la calidad de los sitios, ajustar densidades de plantacién, definir rotaciones 6ptimas y seleccionar tratamientos
silviculturales como raleos o fertilizacién. Ademas, facilita la proyeccién del crecimiento futuro, el disefio de
estrategias de cosecha, y la planificacion comercial. De este modo, el modelo de Chapman-Richards se perfila
como una herramienta ttil y confiable para apoyar decisiones de manejo en plantaciones de H. serratifolius en
la Amazonia peruana.

Conclusion

El presente estudio proporciona el primer modelo de indice de sitio para Handroanthus serratifolius, basado en
datos empiricos de la regién amazonica de Ucayali. La comparacion entre los modelos mostré que Chapman-
Richards supera a Schumacher en ajuste y validez bioldgica, al reflejar con mayor precisién las fases de
crecimiento de la especie. La edad base de 15 afios resulté adecuada para caracterizar la productividad del
sitio, considerando las caracteristicas silvicolas de esta especie. Las curvas anamorficas generadas permiten
estimar la altura dominante esperada en funcién de la calidad del sitio, facilitando la toma de decisiones en
manejo forestal. Estos modelos son herramientas fundamentales para optimizar la planificacién, monitoreo y
evaluacién de plantaciones, asi como para fortalecer iniciativas de restauracién ecoldgica y mitigacion del
cambio climético mediante la captura de carbono. Finalmente, se recomienda ampliar la base de datos
incluyendo otras regiones y condiciones edafocliméticas, a fin de mejorar la generalizaciéon y aplicabilidad de
los modelos desarrollados.
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