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RESUMEN

Con el proposito de evaluar el crecimiento de Calycophyllum spruceanum, una especie de la
Amazonia peruana, actualmente, muy empleada para la produccion de madera, se midio el
diametro del fuste y la altura total y se calculé el volumen de madera; en una plantaciéon de
13.6 afios, en el ambito de Pucallpa, Ucayali. El diametro se midi6 con cinta métrica y la altura
total con un hipsémetro Trupulse 200 que emplea la tecnologia laser. El volumen se calcul6
con la férmula estandar para calcular el volumen de arboles en pie, pero con un factor de
forma de 0.5. Las medianas del diametro normal del fuste, de la altura total y del volumen
fueron 10.1 cm, 12.67 m y 0.052 m?; respectivamente. En tanto que las medianas de los
incrementos medios anuales del diametro normal del fuste, de la altura total y del volumen
fueron0.7 cm. afio?, 0.93 m. afio* y 0.004 m®. afio, respectivamente. Ademas, se obtuvo una
produccién de madera de 73.263 m3. ha! y una productividad de 5.387 m3. ha’. afio®. Se
consider6 que Calycophyllum spruceanum no es una especie ideal para establecer bajo
condiciones similares a la zona baja de la cuenca del rio Aguaytia, pero si es adecuada bajo

condiciones similares a la zona media y alta de la cuenca del rio Aguaytia.



ABSTRACT

With the purpose of evaluating the growth of Calycophyllum spruceanum, a species from the
Peruvian Amazon, currently widely used for wood production, the diameter of the stem and the
total height were measured and the volume of wood was calculated; in a 13.6-year-old
plantation, in the area of Pucallpa, Ucayali. The diameter was measured with a tape measure
and the total height with a Trupulse 200 hypsometer that uses laser technology. The volume
was calculated using the standard formula for calculating the volume of standing trees, but
with a form factor of 0.5. The medians of the normal diameter of the stem, of the total height
and of the volume were 10.1 cm, 12.67 m and 0.052 m?3; respectively. While the medians of
the average annual increments of the normal diameter of the stem, of the total height and of
the volume were 0.7 cm. year?, 0.93 m. year® and 0.004 m3. year?, respectively. In addition,
a wood production of 73.263 m®. ha'* was obtained and a productivity of 5.387 m®. ha. year
!, It was considered that Calycophyllum spruceanum is not an ideal species to establish under
conditions similar to the lower zone of the Aguaytia river basin, but if it is adequate under

conditions similar to the middle and upper zone of the Aguaytia river basin.



|. INTRODUCCION

La Amazonia peruana se estd deteriorando (Flores 2002), debido a factores demograficos
como el crecimiento poblacional y ocupacion de nuevos territorios (Roper et al. 1999, Flores
2002), por la mineria comercial, la explotacion maderera no sostenible y/o ilegal (Flores 2002)
y (principalmente) por la expansion de las actividades agropecuarias o sea por el cambio de
uso de la tierra (MINAGRI y MINAM 2009, Macedo 2015). EI mayor porcentaje (80 %) de la
deforestacion ha ocurrido en tierras de capacidad de uso mayor forestal o incluso de
proteccion (MINAM 2015).

Con base en el contexto ambiental, el gobierno peruano por voluntad politica nacional
reconocid a las plantaciones forestales como una gran oportunidad de generacién de
negocios, empleos, y de método de lucha contra la pobreza, la deforestacién del bosque
natural y el cambio climatico global (Guariguata et al. 2017). Ello ha conllevado a impulsar una
serie de regulaciones y programas, prestando especial atencién a plantaciones forestales
mediante forestacion o reforestacion, en tierras privadas y de concesiones (SERFOR et al.
2016). Una experiencia de larga data, fueron las actividades de los ex comités de
reforestacion, quienes establecieron plantaciones forestales bajo diferentes modalidades,
como fajas de enriguecimiento, plantaciones a campo abierto y sistemas agroforestales
(Nalvarte et al. 2004, Angulo 2014); pero los resultados fueron poco exitosos debido a que
estas plantaciones se establecieron, en sitios degradados o inapropiados para las especies 0
porque fueron abandonadas y quemadas por la agricultura migratoria (Nalvarte et al. 2004,
Angulo 2014).

Guariguata et al. (2017) afirman que, en la actualidad, las plantaciones forestales en el Per(
muestran poco crecimiento y una relativa baja productividad por causa de la deficiencia de
criterios técnicos para la seleccion de sitios, instalacion y manejo silvicultural de las

plantaciones forestales establecidas.

Ante la situacion problematica, antes descrita, cabe sefalar que en el Perd existe grandes
vacios de informacién técnica y cientifica sobre la seleccion de la especie, criterios de
seleccién de sitios (Flores 2002, Guariguata et al. 2017), y en particular de evaluaciones en
cuanto a crecimiento y rendimiento de plantaciones forestales que justifique el establecimiento
de las mismas para diversos fines productivos, especialmente cuando se trata de especies
nativas (Flores 2002).

SERFOR et al. (2016) consideran que Guazuma crinita, Calycophyllum spruceanum vy
Cedrelinga catenaeformis son las especies mas utilizadas en plantaciones forestales en la
Amazonia peruana; sin embargo, Calycophyllum spruceanum es una especie que no cuenta

con informacion exhaustiva sobre crecimiento y produccién en plantaciones puras y bajo
11



diferentes condiciones de sitio. Por esta razén esta investigacion propone la siguiente
pregunta de investigacion: ¢Cuénto es el crecimiento y produccion de madera de
Calycophyllum spruceanum en un sitio de terraza alta en la zona de Pucallpa, Amazonia
peruana? Que, para responderla, se tiene que plantear los siguientes objetivos:

» Determinar el crecimiento del diAmetro normal del fuste de Calycophyllum spruceanum en

un sitio de terraza alta en la zona de Pucallpa, Amazonia peruana.

» Determinar el crecimiento de la altura total de Calycophyllum spruceanum en un sitio de

terraza alta en la zona de Pucallpa, Amazonia peruana.

» Determinar el crecimiento del volumen de Calycophyllum spruceanum en un sitio de terraza

alta en la zona de Pucallpa, Amazonia peruana.

En la Amazonia existen plantaciones de especies nativas cuyo crecimiento no se ha evaluado,
este fendmeno es una pérdida de oportunidad para ampliar el conocimiento sobre las especies
forestales nativas y, particularmente, de Calycophyllum spruceanum; este es el caso de las
plantaciones instaladas en la Estacion Experimental Agraria Pucallpa, del Instituto Nacional
de Investigacion Agraria (INIA). La investigacion proporcionara informacion cientifica sobre la
produccion de madera y el crecimiento, cuyos hallazgos estaran a disposicion de las personas
naturales (profesionales y técnicos forestales, propietarios de predios privados, inversionistas
y concesionarios forestales) y juridicas (gobiernos locales y regionales, empresas y
comunidades nativas) con el interés en establecer plantaciones de Calycophyllum

spruceanum, ya sea con fines de investigacion o de comercializacién.
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Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Crecimiento de arboles

El crecimiento de los arboles individuales se refleja en el aumento de los tejidos (floema,
xilema, tallos, parénquima) a través del tiempo, en el cual se produce la suma de la division
celular, elongamiento del meristema primario y engrosamiento de las células del meristema
secundario (Imafia y Encinas 2008). No obstante, el crecimiento de los arboles puede ser
medido a través de la modificaciébn, a un mayor valor, de la magnitud de cualquier
caracteristica mensurable, con el diametro, el area basimétrica la altura, el volumen, el peso,
la biomasa y otros. Por lo tanto, el crecimiento de los arboles se puede definir como el
resultado del incremento gradual y conjugado de diversas variables que se miden de él, es
decir el aumento de parametros dendrométricos como el diametro, altura, area basimétrica,
forma del tronco y volumen (Prodan et al. 1997, Imafa y Encinas 2008). Este aumento es
producido e influenciado por la actividad fisiolégica de la planta, en el meristema primario y
secundario del cambium (Scolforo 1994), por factores externos (ecoldgicos) y por el tiempo
(Wadsworth 2000, Imafia y Encinas 2008). Este ultimo siempre va asociado al crecimiento y
es por este motivo que se procura conocer la edad de un arbol, por lo cual el crecimiento de

un arbol en periodos sucesivos de tiempo se denomina incremento (Imafa y Encinas 2008).

En los tropicos, los estudios sobre el crecimiento de los arboles aun son limitados, muchas
veces porque los arboles no siempre presentan anillos de crecimiento visibles y continuos. En
este caso, tanto para los bosques plantados como para los bosques nativos, el crecimiento
de los arboles y del bosque como un todo, es obtenido por medio de mediciones y

remediciones en parcelas permanentes (Imafia y Encinas 2008).

En la vida del arbol se distinguen diversos comportamientos del crecimiento en diametro,

altura, area basimétrica y volumen.
2.1.1. Crecimiento en altura

El crecimiento en altura se produce por la actividad de la yema apical o terminal, a través de
la division celular. Este crecimiento es también llamado crecimiento primario. Esta variable,
altura del arbol, produce la modificacibn mas notoria del crecimiento, especialmente en la
edad juvenil en que es facil observar la rapidez de la modificacion de la altura en periodos
cortos de tiempo. El crecimiento en altura es evaluado midiendo las alturas al inicio y al final

de un intervalo de tiempo definido (Imafia y Encinas 2008).

2.1.2. Crecimiento en diametro
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El crecimiento en diametro se refiere al aumento del diametro de un arbol en un determinado
periodo de tiempo. Este crecimiento es también denominado crecimiento secundario.
Generalmente primero el &rbol crece en altura y después en didmetro. Este crecimiento esta
influenciado principalmente por su distribucion espacial y directamente relacionado por la
actividad del cambium. Para los propésitos de la ordenacion forestal, generalmente se
efectian mediciones cada afio o a intervalos de tres a 5 afios; sin embargo, de acuerdo con
los objetivos de la investigacion las mediciones pueden ser realizadas en intervalos méas cortos

0 mas largos (Imafia y Encinas 2008).

Los arboles de las zonas tropicales, generalmente presentan indices de crecimiento en

diametro bastante bajos, entre 1 y 2 mm por afio (Brienen y Zuidema 2003).
2.1.3. Crecimiento en éarea basal

El crecimiento en area basimétrica es evaluado en funcién de la medicién del diametro. Un
crecimiento constante por afio del area basimétrica significa que el crecimiento del area

diamétrico viene disminuyendo (Imafia y Encinas 2008).
2.1.4. Crecimiento en volumen

El crecimiento en volumen se refiere al aumento del volumen en un determinado periodo de
tiempo y como en los casos anteriores, se evalla calculando la diferencia de los volimenes
gue el arbol tuvo al inicio y al final de un periodo correspondiente; este crecimiento esta
influenciado por los mismos factores mencionados para el crecimiento en altura y

principalmente por la densidad del bosque (Imafia y Encinas 2008).

Las intervenciones silviculturales (por ejemplo: raleos, podas o desrrames) también pueden
influir en la produccién forestal, estimulando el crecimiento en volumen cuando son aplicadas

con la intensidad correcta (Scolforo 1994).
2.2. Caracteristicas de Calycophyllum spruceanum (capirona)
2.2.1. Condiciones de crecimiento

Calycophyllum spruceanum crece en climas tropicales himedos, con temperatura media
anual de 22 a 26°C y precipitacion pluvial entre 1,100 a 3,400 mm anuales (MINAGRI 2000,
OSINFOR 2014).

Se desarrolla en suelos arenosos y arcillosos que presentan contenido medio o alto de materia
organica. Prefiere suelos con pH de 7 y saturacion de aluminio menor de 30%. No prospera

en suelos extremadamente 4cidos, con pH de 4 a 4,5 (MINAGRI 2000).
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2.2.2. Distribucion geogréfica

Calycophyllum spruceanum es una especie pionera en la sucesion de la planicie aluvial de
Peru, Brasil, Ecuador y Colombia (Linares et al. 1992). En terrenos periédicamente inundados
0 no y en las formaciones ecoldgicas de bosque seco tropical, bosque himedo tropical y
bosque muy humedo tropical WWF 2008, OSINFOR 2014). La especie se encuentra en toda
la Amazonia peruana, hasta los 1 200 m.s.n.m (Russell et al. 1999, WWF 2008). Se encuentra
tanto en bosque primario y, frecuentemente, también en bosques secundarios, en suelos
limosos a arcillosos, aluviales y fértiles, en las regiones de Loreto y Ucayali (WWF 2008). Se
trata de un arbol caracteristico en bosques riberefios temporalmente inundables por aguas
claras (Sears et al. 2002, Reynel et al. 2003) y tolera pedregosidad elevada (Reynel et al.
2003).

2.2.3. Usos

Calycophyllum spruceanum es una especie que destaca por su utilidad multifacética, asi sus

usos se pueden clasificar de la siguiente manera:
a. Maderable

Es utilizado en muebleria, ebanisteria. Pisos, puertas, ventanas, parquet, molduras, tarugos,
construcciones en general, estructuras pesadas, vigas, viguetas y columnas,
machihembrados, carrocerias, articulos torneados, mangos de herramientas de labranza,
entre otros (Lao y Flores 1972, Reynel et al. 2003, WWF 2008). En la zona amazénica se

utiliza frecuentemente como lefia (Lao y Flores 1972).
b. Medicinal

Tiene multiples propiedades medicinales, ya que su corteza en infusion es Gtil para infecciones
oculares, la diabetes y males ovaricos, en emplastos es muy buen cicatrizante y antimicético
(Pinedo et al. 1997).

c. Cosmeético

La savia de este arbol tiene propiedades cosméticas, borra las manchas y cicatrices de la piel

y previene las arrugas (Pinedo et al. 1997).
2.2.4. Crecimiento y producciéon de Calycophyllum spruceanum en plantaciones puras

En plantaciones de 5.3 afios, en la zona baja (Campo Verde — Nueva Requena), zona media
(Neshuya — Curimana) y zona alta (San Alejandro); de la cuenca del rio Aguaytia,

Calycophyllum spruceanum muestra incrementos medios anuales en dap de 0.8, 1.5y 2.2
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cm.afio? respectivamente y en altura total de 0.9, 1.6 y 2.3 m.afio™?, respectivamente (Ugarte
y Dominguez 2010). En términos de &rea basal se reporta, para la zona baja, zona media y
zona alta; en areas basales de 1.76, 4.88 y 8.96 m2.ha y, para el volumen 6.279, 29.915 y
71.196 m3.ha! (Ugarte y Dominguez 2010). Por lo tanto, el mayor crecimiento y produccion
ocurre en la zona alta de la cuenca, lo cual est4d asociado con el incremento en las

precipitaciones pluviales.

En plantaciones de 3 afios, en Curimana y San Alejandro, Calycophyllum spruceanum alcanza
diametros de 5.6 y 12.1 cm, alturas totales de 5.87 y 12.8 m, volimenes por arbol de 0,0104
y 0,0651 m®y voliumenes por hectarea de 16,62 y 104,19 m3; a razén de 1600 &rboles por
hectarea, bajo un distanciamiento de 2.5 m x 2.5 m (Pinedo 2004).

Isla (2010) reporta que, en el fundo "El Vergel", ubicado en el distrito de Manantay, Region
Ucayali; plantas de Calycophyllum spruceanum, a campo abierto, a los 17 meses tienen el
mismo crecimiento en diametro y altura con tres tipos de abonos organicos. Con gallinaza, a
razén de 6 kg por planta genera crecimiento promedio en diametro de 1.15 mm/mes; pero
para la altura con 4 kg por planta, se genera un crecimiento promedio de 7.0 cm/mes. El
estudio sefiala que no existe diferencias estadisticas entre el uso de aserrin descompuesto y

tierra de restinga, tanto para los incrementos en diametro y en altura.

Diaz etal. (2021) reporta un crecimiento inicial de Calycophyllum spruceanum, a los 18 meses,
en altura de 3.75 m (con una desviacién estandar de £0.65 m) y en diametro de fuste de 3.44
cm (con una desviacién estandar de 1.46 cm); propagada mediante la dispersion de las
semillas al voleo, las mismas que se mezclaron con arena blanca. Este estudio considera que

el crecimiento es adecuado y que este método es una buena alternativa de propagacion.

Farro (2015) muestra que, en el distrito José Crespo y Castillo, provincia Leoncio Prado, regién
Huénuco, los envases de bolsas de polietileno generan una mayor altura total (17.11 cm) que
los envases de tubetes, en tanto que el abono organico bokashi (al 40 %, con base en el
volumen de sustrato); en terreno definitivo, genera mayor incremento del diametro del fuste
(1.54 cm).

Garcia (2014) presenta, también en el distrito José Crespo y Castillo, provincia Leoncio Prado,
region Huanuco, datos de crecimiento a los 240 dias, con diferentes dosis del fertilizante
Molimax 20-20-20 (NPK), reportando que no hubo diferencias estadisticas, pero si
matematicas con 140 g del fertilizante generando una altura total de 2.74 m y un diametro del
tallo de 5.50 cm.

Sotelo et al. (2003) describe un estudio sobre el andlisis de crecimiento, a los 18 meses, de

siete procedencias de la Amazonia peruana, plantadas en ensayos de procedencias
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establecidos en tres sectores con diferentes fertilidades de suelo y precipitacion, los tres en la
cuenca del rio Aguaytia. Los promedios de la altura y del didmetro del fuste fueron més altos
en la parte alta de la cuenca y mas bajos en la parte media de la cuenca; con una variacion
significativa, relacionada con las procedencias en algunas zonas, pero las diferencias entre
procedencias fueron relativamente pequefias. Existi6 mayor variacion relacionada a las
procedencias en la zona con mayor fertilidad de suelo y alta precipitacion (parte alta de la

cuenca).

Ugarte y Dominguez (2010) comparan la calidad de sitio con la productividad de plantaciones
de Calycophyllum spruceanum Benth, en la parte alta (San Alejandro), media (Neshuya -
Curimana) y baja (Campo Verde - Nueva Requena) de la cuenca del rio Aguaytia, Region
Ucayali, Peru. El indice de Sitio se estimd como la media de la altura en metros del quintil
superior. EI mejor crecimiento se reporta en la parte alta de la cuenca, con un incremento
volumétrico de hasta 13.349 m3.ha'.afio™. A los 64 meses hubo IMA en dap de entre 0.6 y
1.9 cm.afio? e IMA en altura de entre 0.7 y 2.2 m.afio. Las medias de los IMA del diametro y
altura de fuste fueron 0.8 cm.afio* y 0.9 m.afio, para la parte baja de la cuenca, 1.5 cm.afio
1y 1.6 m.afio?, para la parte media de la cuenca, y 2.2 cm.afio! y 2.3 m.afio?, para la parte

alta de la cuenca.

Ugarte y Roméan (2020) exponen que el IMA del dap, en Ucayali (distritos de Irazola, Von
Humboldt, Yarinacocha y Campo Verde) es 1.5 + 0.6 cm.afio? y en Huanuco (distritos de
Sungaro y Codo del Pozuzo, Pucayacu, Rupa Rupa, José Crespo Castillo y Pueblo Nuevo)

es 2.6 + 1.3 cm.afio™.

Vilchez (2019) evalla, en una plantacién de un afo, el efecto de la fertilizacién con guano de
islas y roca fosférica en diferentes dosis y época de aplicacion en el crecimiento de
Calycophyllum spruceanum, reportando que las plantas fertilizadas con 800 g de guano de

islas y 100 g de roca fosforica generan una mayor altura total y diAmetro de fuste.

Canaquiri (2020) comenta que, en Puerto Almendras, Region Loreto, para plantas de
Calycophyllum spruceanum en fajas de enriquecimiento, el diametro y la altura total son dos
variables con una relacién estrecha entre ellas; donde el modelo alométrico cubico ajusta mas
la relacion y la influencia del diametro en las diferenciaciones de la altura total es de alrededor
del 50%.

2.2.5. Crecimiento y produccion de Calycophyllum spruceanum en plantaciones mixtas

y asociaciones agroforestales

En un sistema agroforestal de 5 afios, Calycophyllum spruceanum muestra un incremento

medio anual del dap de 1.68 cm. afio™® y de volumen 0.0073 m3. afio!; a nivel de arbol. Para
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el mismo sistema con una edad de 4 afos presenta un incremento medio anual del dap de
1.52 cm. afio y de volumen igual a 0.0031 m3. afio™?, también a nivel de arbol (Nalvarte et al.
2004).

En una plantaciéon mixta de 1.75 afios, con 9 especies forestales nativas, en San Martin,
Calycophyllum spruceanum alcanza un crecimiento medio en dap de 2.15 cm y en altura de
1.33 m (Diaz 2012).

En una plantacion agroforestal de 1.7 afios, Calycophyllum spruceanum asociado con frutales
tuvo un dap medio de 2 cmy altura media de 2.6 m (Vasquez et al. 2013).
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lll. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion y descripcion del area de estudio
3.1.1. Ubicacién del area de estudio

La investigacion se efectu6 en la plantacion de Calycophyllum spruceanum (capirona) de la
Estacion Experimental Pucallpa, del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (E.E.A Pucallpa
— INIA), la misma que esta ubicada en la margen izquierda de la Carretera Federico Basadre
Km 4.00, distrito Calleria, provincia Coronel Portillo, regién Ucayali; con coordenadas UTM
Norte 9072867 y Este 548845.
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Figura 1. Ubicacion de la Estacién Experimental Pucallpa del Instituto Nacional de

Innovacion Agraria
3.1.2. Descripcién de la plantacion
a. Caracteristicas de la plantacion

La plantacién fue instalada a fines de febrero del 2009, como un huerto semillero, en un
terreno semi ondulado de tipo terraza alta, la misma que es colindante al sur-este con la

guebrada Yumantay.

Inicialmente se plantaron 511 plantones constituidos por las especies de Calycophyllum
spruceanum (capirona) (430 plantones), Simarouba amara (marupa) (77 plantones) y
Swietenia macrophylla (caoba) (04 plantones), la siembra se efectud bajo el sistema de
cuadrado a un distanciamiento de 2.5 m, entre plantas y entre hileras. Se realiz6 una
fertilizacion inicial con una dosis de abono a base de 100 g de roca fosférica y 500 g de humus

de lombriz por planta.
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b. Clima

El sitio de estudio tiene una temperatura maxima de 33.1 °C, media de 26.0 °C y minima de
18.7 °C, con una precipitacion pluvial promedio de 1702 mm por afio (SENAMHI 2018); asi
mismo, presenta condiciones de humedad relativa promedio de 84 % (CORPAC 2018).

c. Fisiografia

La altitud es de 154 msnm., la inclinacion del relieve es leve, con un promedio de +3 metros
de elevacion (MPCP 2018). El area de la E.E.A INIA — Pucallpa tiene un relieve plano, con
leves ondulaciones, tipico de los bosques de terraza alta aluvial. El sitio esta sujeto a leves
inundaciones, en las épocas de lluvias, debido a la creciente de la quebrada Yumantay, la

cual colinda con la plantacion en direccidn noroeste a suroeste.
d. Suelo

Con base en un muestreo y analisis de suelo, del cual se obtuvieron dos muestras, cada una
de ellas correspondiente con dos profundidades (0 a 20 cm y de 20 a 40 cm), se encontro que
la clase textural fue franco arcilloso. Con respecto a las dos profundidades 0 a 20 cm y de 20

a 40 cm, el suelo tuvo las siguientes caracteristicas:

pH 515 vy 4.91
Materia organica (%) 148 vy 0.54
Nitrégeno (%) 0.07 vy 0.03
Faésforo (mg/Kg) 4567 y 17.00
Potasio (Cmol/Kg) 0.09 vy 0.06
Calcio (Cmol/Kg) 6.00 vy 4.02
Magnesio (Cmol/Kg) 128 vy 1.05
Aluminio (Cmol/Kg) 040 vy 1.00
CiCe (Cmol/Kg) 776 vy 6.12
Bases totales (Cmol/Kg) 736 vy 5.12
Saturacion de Aluminio (%) 5.15 vy 16.33

Evidentemente el suelo present6 las caracteristicas de un suelo tipico de la Amazonia
peruana, empleado en mas de una ocasién para la siembra de cultivos, en el cual se evidencia
bajos valores de pH, contenido de materia organica y elementos quimicos. Sin embargo, la
saturacion del aluminio se hall6 por debajo del 20 %, de lo cual se deriva que no es necesario

encalar para mejorar la disponibilidad de los nutrientes del suelo.

20


http://es.wikipedia.org/wiki/Msnm
http://es.wikipedia.org/wiki/Inclinaci%C3%B3n

3.2. Identificacion y descripcion del material experimental

El material experimental fueron los arboles de Calycophyllum spruceanum (capirona)
existentes en la plantacion de la E.E.A INIA — Pucallpa. En este estudio, la unidad
experimental correspondié con la unidad de medicién que fue cada arbol de Calycopyllum
spruceanum (capirona) existente en la plantacion. Se debe aclarar que se excluyeron los

arboles originados de rebrotes, pues hubo un raleo en la plantacion.
3.3. Procedimientos
3.3.1. Muestreo del suelo

Para caracterizar el suelo del sitio de estudio se hizo un muestreo de suelo. Como el area era
pequefia y homogénea, el muestreo se efectud siguiendo las indicaciones de Espinosa et al.
(s.f.) y Schweizer (2010), de modo que el muestreo fue sistematico y la muestra se constituyo
mediante cinco sub muestras, las mismas que se distribuyeron en los extremos de una cruzy

una sub muestra en el centro, conocido como método cinco de oros.

Se obtuvieron dos muestras de suelo, de un kilogramo cada una, correspondiente a dos
profundidades: de 0 a 20 cm y de 20 a 40 cm de profundidad. La muestra se recolectd
siguiendo el protocolo de muestreo sugerido por Schweizer (2010) y las técnicas de muestreo

de suelos mencionados por Garay y Corro (2010).

Las muestras de suelo obtenidas fueron llevadas al laboratorio de analisis de suelos del INIA

para el andlisis correspondiente.
3.3.2. Limpieza de la plantacién

Para efectuar los trabajos de medicion hubo que limpiar la vegetacién invasora de arboles,

arbustos y malezas.
3.3.3. Numeracion de los arboles

Cada arbol de Calycophyllum spruceanum se identific6 mediante un nimero, el mismo que se
anot6 en una placa de aluminio que se colocé, con un clavo de aluminio, a 1.70 metros del

nivel del suelo.
3.3.4. Medicién de los arboles
a. Mediciéon de la altura

La altura total fue la longitud desde la base del arbol hasta el apice de la copa, Se midi6é con

un hipsémetro laser TRUPULSE 200.
21



b. Medicion del diAmetro normal del fuste

El didmetro normal del fuste o didmetro a la altura del pecho (dap) se obtuvo mediante la
medicion de la circunferencia del fuste de cada arbol, a una altura de 1.30 cm de la base,
empleando una cinta métrica y aplicando las técnicas y procedimientos de medicion de
diametros de arboles establecidos por Cailliez (1980).

3.4. Variables

3.4.1. Crecimiento

a) Diametro normal del fuste (cm)

b) Altura total (m)

C) Incremento medio anual del didmetro normal del fuste (cm.afio™).
d) Incremento medio anual de la altura total (m.afio™).

3.4.2. Produccioén

a) Area basal por hectarea (m2.ha).

b) Volumen por hectarea (m3.ha?).

c) Incremento medio anual del area basal por hectarea y por afio (m2.ha.afio?).
d) Incremento medio anual del volumen por hectarea y por afio (m3.ha'.afio).

3.5. Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacién fueron todos los arboles de Calycophyllum spruceanum existentes en la
plantacion, pero los arboles originados a partir de los plantones que fueron sembrados, de

manera que fueron excluidos los arboles originados de los rebrotes.

3.5.2. Muestra

Para este estudio se opt6 por realizar un muestreo al 100% (o sea un censo) de la plantacién.
3.6. Tratamientos

Esta investigacion careci6é de tratamientos.
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3.7. Recoleccién de datos
3.7.1. Fuentes de informacién

La fuente de informacion fue primaria, pues consistié en las mediciones del diametro normal

del fuste y la altura total que se realizaron en los individuos de Calycophyllum spruceanum.
3.7.2. Unidad experimental

La unidad experimental fue cada arbol de Calycophyllum spruceanum.

3.7.3. Tipo de muestreo

Como se explico en el acépite 3.5.2, en este estudio se realizé un muestreo al 100% (censo).
3.7.4. Técnicas para la recolecciéon de datos

El instrumento de recoleccién de datos, que se empled, fue el formato de recoleccion de datos,
para mediciones de altura y diametros de arboles de una plantacion forestal elaborado por el

tesista.
3.8. Procesamiento de los datos

» La cuantificacion del crecimiento y produccion de la plantacion se realiz6 mediante el uso
del programa Microsoft Office Excel, empleando la base de datos que se elaboré a partir

de la medicion de los arboles de la plantacion.

» Los estadisticos descriptivos de tendencia central (media y mediana), de variabilidad
(rango, desviacién estandar y coeficiente de variacion) y de posicion (primer y tercer cuartil)

se obtuvieron mediante el programa Minitab.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Crecimiento del diAmetro normal del fuste

La media resulté ligeramente mayor que la mediana, pero ambos estadisticos de posicion
central sefialaron que los diametros normales del fuste oscilaron alrededor de 10 cma 12 cm.
No obstante, cabe destacar que la amplitud (que se cifré en 10.5 cm) entre el tercer cuartil y
el valor maximo indico6 el potencial de crecimiento de C spruceanum, el cual pudo ser de entre
145 cmy 25.0 cm (Cuadro 1).

La notable diferencia entre el valor medio y mediano con respecto al maximo, se debié a la
alta variabilidad que evidenciaron los estadisticos de variabilidad, con un rango
insospechadamente alto de 20.5 cm, una desviacion estandar de 4.5 cm y un coeficiente de
variabilidad de 38 % (Cuadro 1).

Se detectaron tres valores atipicos u outliers (Figura 2), no atribuibles a mediciones
equivocadas, por lo tanto, el procedimiento detectd que el sitio tiene un mayor potencial para
favorecer la produccién y productividad de madera; por lo menos en términos del diametro

normal del fuste.

Cuadro 1. Estadisticos del diametro normal del fuste

Estadistico Valor
Minimo (cm) 4.5
Maximo (cm) 25.0
Media (cm) 11.8
Mediana (cm) 10.1
Primer cuartil (cm) 8.7
Tercer cuartil (cm) 145
Rango (cm) 20.5
Desviacién estandar (cm) 4.5
Coeficiente de variabilidad (%) 38
Coeficiente de asimetria de Pearson 1.1
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Figura 2. Distribucion del diAmetro normal del fuste

Todo lo mencionado anteriormente permitid justificar el coeficiente de asimetria de Pearson,
el cual expuso que los datos tuvieron una asimetria positiva, o sea que los datos fueron
asimétricos a la derecha; dado que la "cola" de la distribucion apuntd hacia la derecha y
porque el valor de la asimetria fue positivo o mayor de cero (Figuras 2 y 3). La asimetria
positiva indicé que se encontraron mas arboles con diametros menores que arboles con
diametros mayores, lo cual evidencio que la procedencia de las semillas que se emplearon no
fue la mas adecuada para las condiciones fisicas (precipitacion y suelo, principalmente) del
sitio.

Frecuencia

Figura 3. Histograma de frecuencias del diametro normal del fuste

La asimetria positiva, que anteriormente se expuso (Figuras 2 y 3) se confirmé mediante la

gréfica de probabilidad normal y prueba de hipotesis de normalidad de Kolmogorov Smirnov

(p < 0.010) para el diametro normal del fuste (Figura 4), la grafica de probabilidad normal y
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prueba de hipotesis de normalidad de Kolmogorov Smirnov (p < 0.010) para el diametro
normal del fuste transformado por el logaritmo natural mas uno (Figura 5) y la gréfica de
probabilidad normal y prueba de hipétesis de normalidad de Anderson-Darling (p < 0.005)
para el didmetro normal del fuste (Figura 6).
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Figura 4. Grafica de probabilidad normal y prueba de hip6tesis de normalidad de

Kolmogorov Smirnov para el diametro normal del fuste

999
Media 2.490
Desv.Est. 0.3293
N 200
KS 0.133
Valorp <0.010

Porcentaje
«n
o

15 2.0 25 3.0 35
Ln(d 1.3+1)

Figura 5. Grafica de probabilidad normal y prueba de hipétesis de normalidad de
Kolmogorov Smirnov para el didmetro normal del fuste transformado por el logaritmo

natural mas uno
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Figura 6. Grafica de probabilidad normal y prueba de hipotesis de normalidad de
Anderson-Darling para el diametro normal del fuste
Dado que se midieron todos los arboles de la plantacién (y no una muestra), se calcul6 el
intervalo de confianza para la media utilizando la distribucién normal estandar o distribucién
Z, pues se tuvo el valor de la desviaciéon estandar poblacional (o). La medicion de los 200
arboles permitié afirmar que se tuvo un 95 % de probabilidad de que la media poblacional, del

didmetro normal del fuste (di.3) oscil6 entre 11.1 cmy 12.4 cm.
4.2. Crecimiento de la altura total

Nuevamente la media fue mayor que la mediana (Cuadro 2), la diferencia se debi6 a la
existencia de valores atipicos o extremos (outliers) superiores; los cuales afectaron a la media
al aumentarla; pero no asi a la mediana (Figura 7). No obstante, ambos estadisticos de
posicidn central sefialaron que la posicion central de las alturas totales oscilé entre 12.6 my
algo mas de 13 m. Empero, debe resaltarse que la amplitud entre el tercer cuartil y el valor
maximo fue de 10.5 m; indicando que la altura por arbol de esta plantacién de C spruceanum

pudo tener mayor crecimiento y variar de entre 15.57 my 26.07 m (Cuadro 2).

La diferencia conspicua entre el valor medio y mediano, con respecto al maximo, se debi6 a
la alta variabilidad del crecimiento, lo cual se manifestd en los estadisticos de variabilidad, con
un rango decididamente alto de 21.6 m, una desviacion estandar de 4.16 m y un coeficiente

de variacién de 32 % (Cuadro 2).

Se detectaron dos valores atipicos (Figura 7), no atribuibles a mediciones equivocadas, de
modo que se detectd que el sitio tiene un mayor potencial para favorecer la produccion y

productividad de madera; en términos de la altura total.

Cuadro 2. Estadisticos de la altura total
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Estadistico Valor

Minimo (m) 4.47
Maximo (m) 26.07
Media (m) 13.08
Mediana (m) 12.67
Primer cuartil (m) 10.10
Tercer cuartil (m) 15.57
Rango (m) 21.60
Desviacion estandar (m) 4.16
Coeficiente de variabilidad (%) 32
Coeficiente de asimetria de Pearson 0.3
25 ’
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Figura 7. Distribucion de la altura total

El coeficiente de asimetria de Pearson revel6 que los datos tuvieron una asimetria positiva, 0
sea que los datos fueron asimétricos a la derecha (con una "cola" hacia la derecha) con un
valor positivo (Figuras 7 y 8). La asimetria positiva indicé que se encontraron mas arboles con
alturas menores que arboles con alturas mayores que, al igual que para el caso del diametro
normal del fuste, demostré que la procedencia de las semillas que se emplearon no fue la mas

adecuada para las condiciones fisicas (precipitacion y suelo, principalmente) del sitio.
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Frecuencia

Figura 8. Histograma de frecuencias de la altura total

La asimetria positiva ya explicada y expuesta (Figuras 7 y 8) se corrobor6 con la grafica de
probabilidad normal y prueba de hipétesis de normalidad de Kolmogorov Smirnov (p < 0.010)
para la altura total (Figura 9) y la grafica de probabilidad normal y prueba de hipétesis de
normalidad de Anderson-Darling (p < 0.005) para la altura total (Figura 10).

Media 13.08
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N 200
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Valor p  <0.010

Porcentaje
3

Figura 9. Grafica de probabilidad normal y prueba de hipo6tesis de normalidad de

Kolmogorov Smirnov para la altura total
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Figura 10. Gréafica de probabilidad normal y prueba de hipétesis de normalidad de

Anderson-Darling para la altura total

El intervalo de confianza para la media, que se determind mediante el uso de la distribucion
normal estandar o distribuciéon Z, y la medicion de los 200 arboles; consintié afirmar que se
tuvo un 95 % de probabilidad de que la media poblacional, de la altura total, varié entre 12.51
my 13.66 m.

4.3. Crecimiento del volumen

Al igual que en el caso del didmetro normal del fuste y de la altura total, para la variable
volumen la media super6 a la mediana (Cuadro 3), con una diferencia de 0.046 m3. En el caso
de esta variable, la diferencia se debié a la existencia de varios valores atipicos o extremos
(outliers) superiores; los cuales elevaron a la media; mas no asi a la mediana (Figura 11).
Empero, la media y la mediana sefialaron que la posicion central de los volimenes oscilé
entre 0.052 m® y 0.098 m®. Cabe resaltar que la amplitud entre el tercer cuartil y el valor
maximo fue de 0.383 m?; de modo que estos datos permiten afirmar que el volumen por arbol
de la plantacién de C spruceanum ser mayor crecimiento y fluctuar entre 0.119 m®y 0.502 m?®
(Cuadro 3).

La variabilidad del crecimiento en volumen por arbol fue muy alta, con un rango decididamente
alto de 0.498 m? una desviacion estandar de 0.108 m® y un coeficiente de variacion

desproporcionadamente elevado de 110 % (Cuadro 3).

Se detectaron valores atipicos en mayor nimero que para el caso del diAmetro normal del
fuste y la altura total (Figura 11), no atribuibles a mediciones equivocadas, pero debido a que

el diametro se calcula en funcién con el diametro y la altura; por consiguiente, se coligié que
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el sitio tiene un mayor potencial para favorecer la produccion y productividad de madera; en

términos del volumen.

Cuadro 3. Estadisticos del volumen

Estadistico Valor
Minimo (m?3) 0.004
Maximo (m?3) 0.502
Media (m?) 0.098
Mediana (m?3) 0.052
Primer cuartil (m?) 0.030
Tercer cuartil (m?3) 0.119
Rango (m?3) 0.498
Desviacién estandar (m?) 0.108
Coeficiente de variabilidad (%) 110
Coeficiente de asimetria de Pearson 1.3
0.5 *
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Figura 11. Distribucion del volumen

Con respecto a las variables diametro normal del fuste y altura total, el coeficiente de asimetria
de Pearson fue desusadamente alto (1.3) y revelé que los datos tuvieron una asimetria
positiva, 0 sea que los datos fueron asimétricos a la derecha, y con un valor positivo (Figuras
11y 12). La asimetria positiva indic6 que se encontraron mas arboles con volimenes menores
gue arboles con volimenes mayores. Nuevamente, se debe afirmar que, al igual que para el
caso del diametro normal del fuste y la altura total, de demostré que la procedencia de las
semillas que se emplearon no fue la mas adecuada para las condiciones fisicas (precipitacion

y suelo, principalmente) del sitio.
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Figura 12. Histograma de frecuencias del volumen

El analisis de la asimetria, precedentemente explicada y expuesta (Figuras 11 y 12) se
confirmé con la grafica de probabilidad normal y prueba de hipétesis de normalidad de
Kolmogorov Smirnov (p < 0.010) para el volumen (Figura 13) y la grafica de probabilidad
normal y prueba de hipétesis de normalidad de Anderson-Darling (p < 0.005) para el volumen
(Figura 14).
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Figura 13. Grafica de probabilidad normal y prueba de hipétesis de normalidad de

Kolmogorov Smirnov para el volumen
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Figura 14. Gréafica de probabilidad normal y prueba de hip6tesis de normalidad de

Anderson-Darling para el volumen

El intervalo de confianza para la media, que reiteradamente se determiné mediante el uso de
la distribucion normal estandar o distribucion Z, y la medicion de los 200 arboles; permitié
afirmar que se tuvo un 95 % de probabilidad de que la media poblacional, del volumen, fluctué
entre 0.083 m®y 0.113 m®.

4.4. Incrementos medios anuales

La tendencia central del incremento medio anual fue menor de 1.0 cm. afio? (varié entre 0.7
cm. afioly 0.9 cm. afio), empero, el tercer cuartil y el valor maximo fue mayor de uno, lo cual

indicaria el potencial de la especie en cuanto al crecimiento en diAmetro en el sitio.

Para la altura total, la tendencia central fue similar. La mediana y la media no alcanzaron el
1.0 m. afio? (varié entre 0.93 m. afio* y 0.96 m. afio?), no obstante, nuevamente, el tercer

cuartil fue mayor de uno, en tanto que el valor maximo se aproximé a los 2.0 m. afio™.

Los resultados de este estudio fueron consistentes y coincidentes con el reporte de Ugarte y
Dominguez (2010), quienes declaran que la especie, en plantaciones de 5.3 afios, tuvo un
incremento medio anual del diametro normal del fuste y de la altura total de 0.8 cm. afio! y
0.9 m. afio}; en la zona baja de la cuenca del rio Aguaytia (Campo Verde — Nueva Requena).
Por lo tanto, se debe coincidir con Sotelo et al. (2003) y Ugarte y Dominguez (2010) en que la
especie tiene un mayor incremento diamétrico conforme aumenta la precipitaciéon pluvial,
pues, en la zona media (Neshuya — Curimana) y en la zona alta (San Alejandro) reportan IMA
del diametro de 1.5y 2.2 cm. afio?, respectivamente; y de la altura total de 1.6 y 2.3 m. afio,

respectivamente.
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También se debe mencionar que este estudio hall6 IMA del didametro inferiores al estudio de
Ugarte y Romén (2020), quienes exponen que el IMA del dap, en Ucayali (distritos de Irazola,
Von Humboldt, Yarinacocha y Campo Verde) es 1.5 + 0.6 cm. afio y; en Huanuco (distritos
de Sungaro y Codo del Pozuzo, Pucayacu, Rupa Rupa, José Crespo Castillo y Pueblo Nuevo)
es 2.6 +1.3 cm. afio™.

Los IMA que se hallaron también estuvieron por debajo de los valores de la investigacion de
de Pinedo (2004), el mismo que, para plantaciones de tres afios, en Curimana y San
Alejandro; muestra crecimientos de los cuales se deriva que los IMA del didmetro del fuste
son 1.9 cm. afio! y 4.0 cm. ailo!; respectivamente y que los IMA de la altura total son 1.96 m.
afio! y 4.27 m. afio?, respectivamente. Los IMA antes mencionados, se diferencian
notablemente de lo que se hallaron en nuestro estudio, por el hecho que las plantaciones
estudiadas por Pinedo (2004) fueron de tres afios y porque se hallan en la zona media
(Neshuya — Curimana) y en la zona alta (San Alejandro) de la cuenca del rio Aguaytia,

respectivamente.

Con respecto al crecimiento de Calycophyllum spruceanum en asociaciones agroforestales,
puede mencionarse que los valores de este estudio fueron inferiores a lo que reporta Nalvarte
et al. (2004), quienes, para un sistema agroforestal de 5 afios, reportan un incremento medio

anual del dap de 1.68 cm. afio™.

La misma tendencia se encontré con respecto al estudio de Vasquez et al. (2013) quienes,
para una plantacién agroforestal de 1.7 afios, en la cual, Calycophyllum spruceanum esta
asociado con frutales, se reporta un IMA para el diametro del fuste y para la altura total que

se coligen en 1.2 cm. afio™ y de 3.53 m. afio™.

Para el volumen, la mediana y la media fueron 0.004 m3. afio* y 0.007 m3. afio?, aunque el
valor maximo fue de 0.037 m®. afio. Al compararse las medias, los valores de este estudio
difirieron, en parte, con los valores que reporta Pinedo (2004) quien, en Curimana y San
Alejandro reporta crecimientos de los cuales se deduce IMA para el volumen por arbol de

0.003 m®. afio? y 0.022 m®. afio™.

Como la suma del volumen de todos los arboles alcanz6 los 19.552 m?, el area de la plantacion
fue 2668.75 ha y la edad fue de 13.6 afos; entonces se calculé que la produccion fue de
73.263 m3. hal y una productividad de 5.387 m3. ha’. afio™.

Comparado con los resultados hallados por Pinedo (2004), para plantaciones (distanciamiento
de 2.5 m x 2.5 m) de 3 afios, en Curimana y San Alejandro, cifrados en 5.54 m®. hal. afio!y
34.73 m3. hal. afo?, los resultados de este estudio fueron notablemente inferiores, con mayor

razén para el caso de San Alejandro que esté en la zona alta de la cuenca del rio Aguaytia.

34



Cuadro 4. Estadisticos de los Incrementos medios anuales

Incrementos medios anuales

Didmetro normal  Altura total (m) Volumen (m?)
del fuste (cm)

Minimo 0.3 0.33 0.000
Méaximo 1.8 1.92 0.037
Media 0.9 0.96 0.007
Mediana 0.7 0.93 0.004
Tercer cuartil 11 1.14 0.009
Desviacion 0.3 0.31 0.008
Coeficiente de 38 32 109

variabilidad (%)

Los valores atipicos de los incrementos medios anuales de la altura total y del volumen
(Figuras 15 y 16); se deben a la existencia de valores atipicos del crecimiento en altura total,
didmetro normal del fuste y volumen (figuras 2, 7 y 11; respectivamente); los mismos que se
deben a la variabilidad del crecimiento entre los individuos; dado que la plantacién que se
evalué no fue una plantacion de clones, sino una plantacién en la que se utilizé semilla

botanica.

2.0

0.5

IMAd 1.3 IMA h
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Figura 15. Distribucion de los incrementos medios anuales del diametro normal del
fuste y de la altura total
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Figura 16. Distribucion del incremento medio anual del volumen
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V. CONCLUSIONES

El crecimiento del diametro normal del fuste, mediano y medio, fue 10.1 cm y 11.8 cm,
respectivamente, a los 13.6 afios. Ademas, el incremento medio anual, mediano y medio,
fue 0.7 cm. afio y 0.9 cm. afio!; respectivamente, valores similares a los que se reportan

para la zona baja de la cuenca del rio Aguaytia.

El crecimiento de la altura total, mediano y medio, fue 12.67 my 13.08 m, respectivamente.
Asimismo, el incremento medio anual, mediano y medio, fue 0.93 m. afio y 0.96 m. afio;
respectivamente, valores similares a los que se reportan para la zona baja de la cuenca

del rio Aguaytia.

El crecimiento del volumen, mediano y medio, fue 0.052 m® y 0.098 m?, respectivamente.
Asimismo, el incremento medio anual, mediano y medio, fue 0.004 m3. afio* y 0.007 m?.

ano; respectivamente.

Se obtuvo una produccién de madera de 73.263 m®. ha! y una productividad de 5.387 m?3.

ha?. afio™.

Calycophyllum spruceanum no es una especie ideal para establecer bajo condiciones
similares de la zona baja de la cuenca del rio Aguaytia, pero si bajo condiciones similares

de la zona media y alta de la cuenca del rio Aguaytia.
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IX. ANEXOS

Anexo 1. Formato de evaluacion de arboles de plantaciones forestales

N° dap Altura total

Anexo 2. Ficha para la codificacién e identificacion de muestras de suelo

FICHA DE IDENTIFICACION PARA ANALISIS MUESTRAS DE SUELO

N° de muestra: Profundidad de muestreo:

Fecha de muestreo: Area de muestreo:

Codigo de muestra:

Nombre de la parcela:

Tipo de micrositio:

Lugar:

Provincia: Distrito:
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