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CUENCA DEL AGUAYTIA, UCAYALI, PERU

SITE INDEX OF Calycophyllum spruceanum Benth. IN RELATION WITH THE
DOMINANT HEIGHT OF ESSAY PLANTATIONS IN THE AGUAYTIA BASIN,

UCAYALI, PERU
Leoncio Julio Ugarte-Guerra® y Gilberto Dominguez-Torrejon?

Resumen

El objetivo fue evaluar el efecto del sitio en la productividad de 12 plantaciones (repeticiones)
de Calycophyllum spruceanum Benth. con una extension total de 5.72 ha Estas plantaciones se
distribuyen en 3 bloques coincidentes con la parte alta, media y baja de la cuenca del rio Aguaytia,
Regién Ucayali, Perd. Se aplic6 el método dasométrico para conocer el estado actual de las
plantaciones y su relacién con las variables edaficas y de precipitacién para identificar los
potenciales sitios para plantaciones exitosas de Calycophyllum spruceanum Benth. en la zona. Se
calculd y definié el indice de Sitio como el promedio de altura en metros del quintil més alto. El
indice de Sitio present6 una alta correlacion con el area basal y el volumen maderable total.

Se encontraron diferencias notables en las parcelas evaluadas por lo que el estudio permite
generar una clasificacion sobre la base del indice de sitio. Esta clasificacion coincide con la
agrupacion por bloques y la altura de la cuenca en la mayoria de los casos. El crecimiento en el
mejor bloque dio como resultado un incremento volumétrico de hasta 13.349 m*haafio™.
Palabras clave: Silvicultura, plantaciones forestales, indice de sitio, productividad,
Calycophyllum spruceanum, Ucayali, Perd.

Abstract

The objective was to evaluate the effect of the site in the productivity of 12 Calycophyllum
spruceanum Benth. forest plantations (replications) in a total area of 5.72 has. Plantations were
distributed into 3 blocks in the Aguaytia River, located in the Ucayali Region. Direct
measurements were used to evaluate the current state of the plantations and their relationship with
soil and climate factors in order to identify potential places for the establishment of successful
plantations. Site Index (SI), was defined as the average of the total height in meters of the higher
quintile. Site Index was highly correlated to basal area, and total bark volume.

Noteworthy differences were found in the plots evaluated. This allows the generation of a
classification based in the Site Index. This classification is consistent with the blocks and the
altitude throughout the basin in most of the cases. Growth average in the best replication resulted
in a volumetric increment of up to 13.349 m*hayear™.

Key words: Silviculture, forest plantations, Site Index, Productivity, Calycophyllum spruceanum,
Ucayali, Perq.

Introduccion.

Parte de los éarboles aprovechados de
Calycophyllum spruceanum Benth. en la region de
Ucayali provienen de la regeneracion natural que se
establece en terrenos de barbecho. Esta especie al
igual que otras pioneras de creciente aceptacion en las
Ultimas décadas, se han favorecido del proceso de
extraccion maderera en bosques primarios y la
agricultura migratoria que la sigue. En la apertura de
areas para cultivo, muchas veces los arboles padres
han dispersado sus semillas sobre terrenos recién
abandonados o al inicio de la sucesion.

Las evaluaciones de Calycophyllum spruceanum
Benth. han dado muestras de tener ritmos de
crecimiento aceptables en suelos de fertilidad
relativamente baja (Sotelo & Weber, 2001). Teniendo
en cuenta la densidad media-alta de la madera, la
buena durabilidad natural, la aceptacién en el mercado
y la amplia distribucién en la amazonia peruana de
Calycophyllum spruceanum Benth, esta especie
presenta gran potencial para plantaciones. En
comparacidon a otras que crecen sobre terrenos de
barbecho, esta especie tiene ademas demanda de
productos de dimensiones mayores como madera
estructural y madera para muebles por lo que
plantaciones requieren incrementar la eficiencia de
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uso de la tierra mediante la mejora de los
conocimientos sobre sus requerimientos ambientales y
de suelos.

Los estudios para la evaluacion del potencial del
sitio en plantaciones con especies nativas maderables
de la amazonia peruana son escasos, sin embargo
existente una evaluacion precedente para Caderelinga
cateniformis (Tornillo) para esta zona elaborada por
Flores (2008).

A lo largo del ciclo biologico del arbol el
crecimiento en altura es determinado por la
combinaciéon de los factores potenciales (como la
interaccion entre las caracteristicas genéticas y de
sitio) y los factores limitantes del crecimiento siendo
el principal la competencia por los recursos.
(Chapman & Myers, 1949; Froese et al., 2002). Las
tasas de crecimiento en altura son menores en estadios
iniciales, se incrementan en arboles jovenes y tienden
a estabilizarse en individuos adultos (Zedaker et al.,
1987; Armitage & Burley, 1980). Los modelos de
crecimiento en altura se usan comunmente por su buen
ajuste a los modelos de crecimiento (Lencar &
Marshall, 2000; Wykoff, 1990; Garcia 1999; McNab
& Ritter, 1999). Las combinaciones entre factores
edaficos y climaticos son suficientemente precisas
para determinar productividad promedio a nivel
regional para algunas especies de clima templado
(Tyler et al., 1996).

La productividad forestal (definida como la
cantidad de materia producida por un area forestal por
unidad de insumo) es un concepto bioldgico y
dificilmente puede ser expresada matematicamente,
por ello se ha optado por representar la calidad del
sitio mediante estimaciones indirectas (Thrower,
1989; Prodan et al., 1997; Casaubon et al., 2000) a
través de un valor o indice denominado indice de sitio
y/o indice de productividad (Prodan et al. 1997).
indice de sitio es la medida del potencial de la
productividad forestal (Sharma et al., 2001; Canadian
Forest Services, 2002), prediciendo no s6lo la
productividad sino también, el volumen de madera y
la tasa de crecimiento potencial de un bosque (Hanson
et al., 2002). Este concepto se ha desarrollado, para
simplificar el proceso de evaluacion y clasificacion de
rodales, y a pesar que (aun hoy en dia) se trata de
desarrollar un indice mas evolucionado, ninguna otra
aproximacion es tan practica, consistente y se
encuentra tan ampliamente difundida como el indice
de sitio (Baskaran, 2001; Avery & Bukhart, 1994;
Caillez y Alder, 1980; Beck, 1971; Jones, 1969). Se
reconoce que no es un pardmetro perfecto, pero en
compensacion es rapido y facil de medir, de
conceptuar y actualmente es la forma mas comdn de
determinar la productividad de un area determinada
(Sims, 1994; Avery & Bukhart, 1994; Huebschmann
& Martin, 1996; Prodan et al., 1997; Hanson et al.,
2002; Sharma et al., 2001; Parker et al., 2003). Se
define al indice de sitio como la altura a la que puede

crecer los &rboles en condiciones naturales en un
tiempo determinado (Daniels et al., 1979). Debido a
que los rodales pueden ser muy heterogéneos, se
prefieren las estimaciones basadas en la altura
promedio de los arboles sanos dominantes y
codominantes, que han crecido libremente, sin dafios
fisicos ni mecanicos a una edad determinada
denominada edad indice (Carmean, 1971; Prodan et
al, 1997; Payandeh & Wang, 1984 citado por Torres —
Rojo, 2001; Hanson et al., 2002; Canadian Forest
Services, 2002) , o los arboles mas gruesos (en caso de
no tener la edad) a densidades medias o altas
(Chapman & Myers, 1949; Avery & Bukhart, 1994).
El indice de sitio alcanza una buena aproximacién
cuando:

(@) Los arboles adecuados para formular el indice
son ubicados facilmente en la edad y altura requerida

(b) Se ha construido una curva especifica para la
calidad del sitio de precision adecuada (Sims, 1994)
variando de acuerdo a la especie, la zona geografica y
las condiciones de suelo (Huebschmann & Martin,
1996).

El objetivo del presente articulo es evaluar las
caracteristicas fisiogréaficas, edaficas y climaticas que
tiene mayor influencia en el crecimiento de la especie,
basado en el indice de sitio (IS) en relacion con la
altura dominante.

Materiales y métodos.
Caracteristicas del area de estudio.

Las parcelas de evaluacion se ubican en la cuenca
del rio Aguaytia, Provincias de Padre Abad y Coronel
Portillo, Region de Ucayali Pert (Fig. 1). El area de
estudio esta conformada por la cuenca del Rio
Aguaytia, tributario del Rio Ucayali y cubre una
superficie de 1 762 086 ha con una poblacion de 360
000 habitantes. La cuenca del Aguaytia se extiende
hacia el sudoeste de la ciudad de Pucallpa, presenta un
paisaje montafioso del lado occidental mientras que
hacia el este es predominante plano e inundable. Por la
facilidad de acceso terrestre y la promocién de
politicas de colonizacién, la poblacion ha crecido
rapidamente y la deforestacion se ha concentrado a
ambos lados de la carretera Federico Basadre (CFB) y
las carreteras secundarias a esta via principal.

Plantaciones evaluadas.

Las plantaciones fueron establecidas con semillas
colectada en junio de 1998 en el &mbito de la cuenca
del Aguaytia. La produccion se inicio en julio de 1999
y las plantas alcanzaron 40 cm de altura en diciembre
del 2000. Paralelamente se llevé a cabo labores de
acondicionamiento de las areas para plantacion. Las
plantulas fueron establecidas entre febrero y abril del
2001 dentro de la zona no inundable de la cuenca del
rio Aguaytia. Todas las repeticiones poseen un borde
no evaluable formado por al menos dos arboles de
alrededor de la repeticion, adicionalmente se rodea
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con una faja corta fuego de 5 m de
ancho y un cerco de alambre de puas.
Después de los primeros 3 meses de
crecimiento se sembrd Centrosema
macroporum, leguminosa que ayudaria
a mantener el avance de plantas
invasoras y ayudaria a la mantencion
de una cubierta sobre el suelo y
disminuiria la erosién. En el momento
de la plantacion se aplicé 1600 kg de
humus de lombriz ha® y 320 kg de
roca fosférica ha™ (1 kg de humus de
lombris y 200 g de roca fosférica por
planta a un distanciamiento de 2.5 m x
2.5 m.). Durante el segundo y tercer
afio se repetieron las fertilizaciones 112
kg de urea ha®, 316 kg roca fosférica
ha™y 160 kg ha™ de cloruro de potasio
(correspondiendo respectivamente a 70
0, 185 g, y 100 g de cada producto por planta). Todas
las repeticiones fueron establecidas participamente en
parcelas de agricultores los que se comprometieron a
dar mantenimiento en coordinacién y bajo supervision
técnica del equipo de ICRAF, sin embargo, no ha sido
posible asegurar el mismo nivel de mantenimiento
para todas las repeticiones. Se recalzaron las
repeticiones hasta en tres ocasiones durante el primer
afio de establecimiento para mantener la densidad
inicial. En la evaluacion de los 64 meses solo se
considero6 12 repeticiones para el analisis debido a que
3 de las 5 repeticiones de la parte baja de la cuenca
habian sido perdidas por accion del fuego a los 36
meses de edad.

Precipitacion.

De acuerdo a la clasificacion de zonas de vida
(Holdridge, 1979) todas las plantaciones evaluadas
(repeticiones en el disefio experimental) se encuentran
en el denominado bosque premontano tropical y existe
una relacién con el mapa de precipitacion de la cuenca
del Aguaytia, Regién Ucayali, Per(, construido en
base a los datos de la base de datos meteorologica
World clim (Hijmans et al., 2005) que permite hacer
isoyetas basadas en datos de precipitacion. En esta se
presenta una marcada tendencia al aumento de la
precipitacion total desde la zona baja que es la menos
himeda hacia las partes mas altas, siendo la parte mas
himeda de la cuenca la zona cercana a Aguaytia, muy
cerca de San Alejandro, que es la zona donde se ubica
el bloque 3. Del mismo modo de acuerdo a los
diagramas climaticos (Anexo 2) las partes bajas
correspondiente al bloque 1 presenta un periodo de
déficit hidrico de 5 meses, el bloque 2 de 4 meses vy el
blogue 3 de 1 mes. Este hecho indica una obvia
ventaja de crecimiento para las partes altas.

La cuenca se ubica en el lado mas occidental de la
selva baja, pertenece a la region de Ucayali y en ella
se encuentran diversas zonas de vida (Holdridge,
1979) predominando el bosque premontano tropical.

Venezuela
Colombia ) %
Ecuador{ ™ \x

Brazil

Figura 1. Ubicacidon de la cuenca del Aguaytia, Regién Ucayali,
Perd.

La cuenca se ubica entre las UTM 400 000 y 600 000
Oeste y 8 960 000 y 9 120 000 Sur. Los datos de
temperatura son variables de acuerdo a la elevacion
siendo la temperatura anual media 26 °C.

Los suelos en la parte alta de la cuenca son
ligeramente acidos (pH 6.0) con niveles altos de
disponibilidad de fésforo, potasio, calcio y magnesio.
La textura del suelo es muy arenosa en la parte baja,
con mas arcilla en la parte media y ligera cantidad de
materia organica en la parte alta de la cuenca. Los
suelos en la parte mas baja y media de la cuenca son
muy acidos (20-50 % saturacion de aluminio), con
niveles bajos de disponibilidad de fosforo, y niveles
intermedios de potasio, calcio y magnesio. Es
necesario notar que en las areas cercanas al cauce del
rio Aguaytia existen suelos de origen aluvial que son
muy fértiles y de textura arcillosa o arcillo limosa.

Topografia y relieve.

Las parcelas del presente estudio estan distribuidas
sobre un area que abarca 100 km de E-O y 60 km de
N-S. El perfil altitudinal de la cuenca estd conformado
por un paisaje ondulado en la parte més alta, que es
propio de la transicion entre los andes y la llanura
amazonica y un paisaje plano en la parte baja, propio
de la llanura amazoénica. La elevacion desciende de
aproximadamente 300 a 180 m. Los procesos
tecténicos, geol6gicos y geomorfol6gicos, y los
constantes cambios climaticos han originado la
configuracién actual del relieve.

Unidades experimentales.

Se han evaluado 12 rodales de Calycophyllum
spruceanum Benth. de 64 meses de edad distribuidos
en la cuenca del rio Aguaytia, Provincia de Coronel
Portillo Ucayali Perd con una extension total de 5.72
ha (Figura 2).

Disefio experimental.

El disefio original del experimento fue de 15
repeticiones de bloques completos (15 repeticiones de
0.25 ha de extension por repeticion) los cuales por la
pérdida de unidades experimentales se convirtieron en
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— Célculo del indice
Repeticiones .-
o Laguna Rio M
Calycophyllum spruceanum Yarinacocha Ucayal | indi d
(Capirona) Nueva El Indice e
.(Q\/ Requena Sitio estimado en
> Laguna base al promedio de
—_ U o5 Cashibococha p
e N d las alturas de los
O aquaia o N érbolesl del quitr:til
[ & o mas alto que han
/Curimana Carretera Basadre i i
10 Federico Pucallpa sido dominantes y/o
co-dominantes  en
Campogl/verde ..
Qo mediciones
Repeticion  Oeste Sur Sector  Bloque sucesivas ha sido un
Rio 1 519729 9067405 NR 1 piarametro de faCII
san 5 519733 9068969 NR 1 calculo y alta
Alejandro 6 516134 9077000 CURI 2 - -y
7 517183 9077718  CURI 2 precision, no solo
8 516734 9079512 CURI 2 1
é‘ 9 494587 9055212 CURI 2 para determlnar IaS
3 10 493763 9058448 CURI 2 mejores condiciones
11 ; 11 489016 9064825 SA 3 H H
O & 12 489869 9067199 SA 3 medioambientales
13 497607 9054042 SA 3 H H H
i?e?andro 00 © ~0 l 14 487080 9022181 SA 3 de Creflmlengo_’ S!Y)O
para la prediccion
Figura 2. Ubicacidn de las parcelas evaluadas de Calycophyllum spruceanum Benth. del crecimiento
mediante  célculos

blogues incompletos. Se establecieron 3 bloques: (1)
en la parte baja (Campo Verde - Nueva Requena), (2)
media (Neshuya - Curimana), y (3) alta (San
Alejandro) de la cuenca del Rio Aguaytia. En cada
parte de la cuenca se estableci6 5 repeticiones
completando 15 repeticiones para toda la cuenca. En
12 de las repeticiones supérstites (que sobrevivieron
hasta los 64 meses) se calcul6 el indice de sitio basado
en la altura promedio del quintil superior de todos los
arboles (Sharma et al., 2001) a 64 meses. Se comparé
los indices de sitio generados por cada una de las
repeticiones y los boques; se aplicd adicionalmente
una prueba de correlacion para someter a prueba la
influencia de las variables medio ambientales respecto
al crecimiento.

matematicos

(Sharma et al.,

2001) es por ello que ese sera el parametro propuesto
para estimar las alturas dominantes a los 64 meses.

Resultados y discusion.

En la Tabla 1 se resume los resultados encontrados
para cada una de las variables de las repeticiones en
estudio. En el andlisis solo se tomd en cuenta los
resultados de las 12 parcelas superstites de los 3
bloques. Se presenta también el indice de sitio (IS)
calculado para su comparacion con los diferentes
parametros. Posteriormente se analizé cada una de las
variables por separado y su

Tabla 1. Resumen de las variables de crecimiento para plantaciones de Calycophyllum
spruceanum Benth. por repeticiones a los 64 meses de edad.

Repeticion Densidad  Porcentaje de Dap IMA Dap Altura IMA IS Altitud Extension
(individuos arboles (cm) (cm.afiocl) Total altura  (m)  aprox. (ha)
ha')  sobrevivientes (m) Total (m.s.n.m.)
a los 64 (m.afio®)
meses (%)

1* 1312 82 3.6 0.6 4.1 0.7 5.9 160 0.25
5 752 47 5.6 0.8 6.1 1 8.2 160 0.25
6 796 49.8 9.2 14 10 1.6 11.7 190 0.25
7* 1236 77.3 5.6 0.9 6.1 1 8.5 190 0.25
8 788 49.3 10.9 1.7 12.8 2.1 141 190 0.25
9 792 49.5 8.6 13 9.9 1.6 12.4 190 0.25
10* 1132 70.8 6.4 7 1.1 9 190 0.25
11 800 50 12.7 1.9 134 2.2 14.9 250 0.25
12 796 49.8 11.2 1.7 121 2 14.1 250 0.25
13 768 48 12.3 1.9 13.2 2.1 14.9 250 0.25
14 796 49.8 125 1.9 135 2.2 15.3 250 0.25
15 784 49 10 15 10.3 1.7 11.6 250 0.25

* parcelas raleadas
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relacién con el IS generado.

raleadas. El IS generado guarda una estrecha relacién

En la Tabla 2 se resume los resultados encontrados  con la altura total, esto se aprecié inclusive en las
para cada una de las variables de los bloques en parcelas raleadas. En la Tabla 4 se presenta las alturas

estudio. En el andlisis s6lo se tomd en
cuenta los resultados de las 12 parcelas
superstites de los 3 bloques.

Diametro a la altura del Pecho (Dap).

Tabla 2. Resumen de las variables de crecimiento para
plantaciones de Calycophyllum spruceanum Benth. por bloques a
los 64 meses de edad.

En la Tabla 3 se presenta los diametros
maximos, minimos y promedios por

Numero Porcentaje

repeticion a los 64 meses de edad por pror(;‘:dio dsc‘?lzt;‘l)::s IMA ;aﬁ’;

repeticion, asi como sus incrementos ) Dap  Dap IS
di | 0 d Blogue  arboles con (cm) (cm.afio" Total  Total m)

medios anuales (Il\_/IA_). Es notorio destacar por respecto 1') (m)  (m.afio"

que el mayor crecimiento se ha observado hectarea al original 1

en las parcelas ubicadas en la parte alta de (N) (%)

la cuenca (bloque 3?).Ejonde eI_d_lgmetro 1 1032 64.5 43 0.8 4.8 0.9 7

promedio por repeticion (repeticion 11)

alcanza los 12.7 cm siendo el promedio del 2 948.8 59.3 7.8 1.5 8.7 16 111

blogue 3 de 11.7 cm. Los resultados 3 788.8 49.3 117 22 12.5 23 142

menores se hallan en las zonas mas bajas
de la cuenca (bloque 1)

donde el diametro promedio Tabla 3. Incremento medio anual (IMA) de DAP vy alturas totales por repeticion
del blogue solo alcanza los de Calycophyllum spruceanum Benth. a los 64 meses de edad.

43 cm, notandose una - - Repe“C'O”G -
cotta [ ponipvacitn phov Dap h Dap h D@ h Dap
el crecimiento.  La _ em (M) (m) (m) (cm) (m) (cm) (m)
y, . ., o Maximo 8.9 7.5 10 11 14 15 11.7 11.1
distribucion de diametros de Minimo 1 11 12 18 3.7 45 17 26
todas las repeticiones  prom. Ind. Actual 3.6 4.1 5.6 6.1 9.2 10 5.6 6.1
evaluadas  muestra  una IMA promedio 07 .76 1 11 1.7 1.9 11 11
distribuciéon normal. En la Repeticion
zona intermedia de la cuenca 8 9 10 11
se observan Dap h Dap h Dap h Dap h
comportamientos muy cm) (m) (m) (m) (m) (m) (cm)  (m)
destaca la repeticién 8 con Minimo 3.7 6 15 2.6 1.9 1.5 3.5 3.5
un promedio de 10.9 cm de Prom. Ind. Act_ual 10.9 128 8.6 10 6.4 7 12.7 13.4
DAP: se puede apreciar IMA promedio 2 2.4 1.6 1.9 12 1.3 2.4 2.5
- Repeticion
también en todos los casos
buena correlacion entre 12 13 14 5
una ., Dap h Dap h Dap h Dap h
el 1S por repeticion generado em (m (@m (m (@m (m (m (m)
y el DAP por repeticion Maximo 6 17 19 175 194 178 158 133
(Tabla 2). Minimo 43 49 3 2.5 2.9 1.7 2.8 2
Altura total. Prom. Ind. Actual 11.2 12.1 12.3 13.2 12.5 13.5 10 10.3
Calycophyllum IMA promedio 2.1 2.3 2.3 2.5 2.3 2.5 1.9 1.9

spruceanum es considerada

una especie de mediano o rapido crecimiento,
alcanzando una altura total promedio de hasta
13.5 m a los 64 meses en la repeticién catorce
perteneciente a la parte alta de la cuenca, lo que
da como resultado un incremento medio anual
en altura total de 2.2 m.afio™. En los resultados
por bloque la altura total en el bloque 3 (parte
alta de la cuenca) alcanza un promedio de 12.5
m y un IMA de 2 m.afio® (Tabla 2). Cabe
resaltar que solamente 3 de las repeticiones (1, 7
y 10) fueron raleadas segin evaluacion
fenotipica, lo que aumenta el promedio de altura
de estas repeticiones en relacion con las no

Tabla 4. Incrementos Medios Anuales (IMA) de Dap y
alturas totales por blogues Calycophyllum spruceanum
Benth. a los 64 meses de edad.

Bloque

1 2 3

Dap H Dap H Dap h
cm) (m (cm) (m) (cm) (m)

Maximo 10 11 154 171 194 17.8

Minimo 1 1.1 15 1.5 2.8 1.7

Promedio Individual 43 48 78 87 117 125
Actual

IMA promedio 0.8 09 15 16 22 23
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Tabla 5. Resumen de productividad por repeticiones
para Calycophyllum spruceanum Benth. a los 64
meses de edad.

Repeicion_ogoal | VOlumen  IMA Volumen IS
(m’ha™) (m°ha™) (m°ha™afo™) (m)
1* 1.6 5 0.936 5.9
5 2 8.5 1.598 8.2
6 55 35.4 6.641 11.7
7* 3.4 14.6 2.745 8.5
8 7.6 60.9 11.409 14.1
9 5 3238 6.154 12.4
10* 4 19.2 3.593 9
11 10.5 87.5 16.41 14.9
12 8.2 62.2 11.671 14.1
13 9.6 80.3 15.046 14.9
14 10.1 85.1 15.965 15.3
15 6.3 40.6 7.612 11.6

* Parcela raleada

Tabla 6. Resumen de productividad por bloques de
las plantaciones de Calycophyllum spruceanum
Benth. a los 64 meses de edad.

Areabasal Volumen IMA Volumen IS

Bloque

(m*ha?)  (m*ha?) (m*ha'afio™) (m)
1 1.76 6.279 1.177 7
2 4.88 29.915 5.609 11.1
3 8.95 71.196 13.349 14.2

maximas, minimas y promedios a los 64 meses de
edad por repeticion, asi como sus incrementos medios
anuales (IMA), alcanzando hasta 2.5 m.afio™ en la
mejor repeticion (11). También se presentan los IMA
de alturas por bloques donde el incremento alcanza
hasta 2.3 m.afio. Estos datos son muy superiores a
los reportados en Brasil para rodales naturales y
parcelas experimentales de zona no aluvial (Oliveira,
2000) pero inferiores a los reportados para zona
aluvial (Courturier, 1994; Sears, 2003).

Area basal y volumen.

La Tabla 5 presenta el resumen de area basal y
volumen de acuerdo a los bloques, alcanzando 8.54
m?ha™ en el promedio del bloque 3 (parte alta de la
cuenca), notandose también una alta correspondencia
entre el area basal y el IS calculado para todos los
bloques. La repeticion alcanza el mayor valor con 10
m?ha™ en la repeticion 11. Cabe destacar que las
repeticiones raleadas presentan menor area basal por
la menor cantidad de arboles, y que los menores
indices de area basal se encuentran en las repeticiones
del bloque 1 (parte baja de la cuenca). En todos los
casos se aprecia una alta correspondencia entre los
valores del area basal y el indice de sitio calculado
para todas las repeticiones.

En la Tabla 6 se muestra el area basal por bloques
alcanzando 8.54 m*ha™ en el promedio del bloque 3

(parte alta de la cuenca), notdndose también una alta
correspondencia entre el area basal y el IS calculado
para todos los bloques.

Volumen.

El célculo de volumen fue realizado segin lo
reportado para la especie en esta misma zona para
volimenes con corteza a partir de un DAP vy la altura
total correspondiente con un factor de forma de 0.58
(Pinedo, 2004). La Tabla 5 describe los resultados del
volumen por repeticién alcanzando en la repeticion 11
un volumen de 81.572 m*ha® y un IMA volumétrico
de 15.295 m*ha™. La Tabla 6 describe los resultados
por blogues, encontrdndose una gran variabilidad entre
los bloques a los 64 meses, pues el rango se encuentra
entre 4.397 y 63.990 m*ha™. Sin embargo el IMA
volumétrico por bloque es inferior al reportado por
repeticion alcanzando los 11.998 m*ha™ lo que sin
embargo se considera un nivel de productividad entre
medio y alto para especies de densidad alta, similar al
reportado para otras especies en la zona en diferentes
sistemas de plantacion (Flores, 2002). Una revision de
crecimientos anuales y densidades por especie
reportada en plantaciones forestales en América
tropical se presenta en el Anexo 1 para fines
comparativos.

Diametros y alturas del quintil superior.

En la Tabla 7 se presentan los incrementos medios
anuales de quintil superior por repeticion, lo que da
una buena aproximacién del estado del desarrollo de
las repeticiones en condiciones optimas de
supervivencia y crecimiento, siendo el maximo Dap
individual de 19.4 cm (repeticion 14) con un IMA
promedio por repeticion en didmetro de 2.9 cm
(repeticion  14). En referencia al promedio por
repeticion de altura total, este alcanza 155 m
(repeticion 11, 13 y 14), siendo la altura total maxima
por repeticion de 17.81 m (repeticién 14) siendo el
IMA de altura promedio mas alto 2.8 m (repeticion
14), en este caso los arboles evaluados coinciden con
aquellos seleccionados para calcular el indice de sitio.

En la Tabla 8 se presentan los incrementos medios
anuales de quintil superior por bloque, siendo notoria
la superioridad del bloque 3 con 2.7 cm de IMA
didmetro y 2.7 m de IMA de altura.
indice de sitio.

En la Tabla 9 se muestran las correlaciones entre el
indice de sitio y los parametros establecidos: Altura
total (h) Diametro a la altura del pecho (Dap), Area
Basal y Volumen promedio por repeticion, todas las
correlaciones halladas son altamente significativas
inclusive en las parcelas no raleadas, lo cual es
coherente con lo reportado en la literatura. La
correlacién mas alta es con la altura total promedio
(0.99) esta correlacion va descendiendo para los otros
parametros Dap (0.97), Area basal (0.92) y finalmente
Volumen (0.9), estableciéndose que el indice de sitio
es adecuado para proyectar en forma répida vy
econdmica el potencial crecimiento de una plantacién.
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Una proyeccion preliminar de la curva de los

indices de sitio se presenta en el anexo 4. Tabla 7. Incrementos Medios Anuales (IMA) de DAP y
En cuanto a la correlacion de parametros de  alturas totales del quintil superior de las repeticiones de
evaluacion (Tabla 10) por bloque las Calycophyllum spruceanum Benth. a los 64 meses de edad.

correlaciones son mas altas debido
principalmente al mayor nimero de individuos,
asi tenemos la altura (0.99), Dap (0.98) y
Volumen (0.95), que por tratarse de datos

Repeticion

1* 5 6 7*

Dap h Dap h Dap h Dap h
(cm) (m) (m) (m) (cm) (m) (cm) (m)

e_xpe_ri_meptales biométricos son altamente Méximo 7 75 10 11 132 13. 117 111
significativas. 8
Variables de climéticas e indice de sitio. Minimo 5 4.4 7 6. 109 93 74 38

La Figura 3 presenta graficamente el Dap, Promedio

11.

Area Basal y Volumen por repeticion donde se  Individual 57 59 8 82 117 "7 84 85
aprecia claramente que hay dos notables ~ Actual

excepciones a las tendencias de los bloques: la r:)'\n/'llgio 11 11 15 1.5 22 22 16 1.6
repeticién 8 que presenta estas tres variables p Reeticion
notablemente superior a todas las repeticiones 8 9 D 0 11

del bloque 2 pues se encuentra en la zona de
influencia aluvial y la repeticién 15 que tiene

Dap h Dap h Dap h Dap h
(cm) (m) (em) (m) (cm) (m) (cm) (m)

un promedio de crecimiento notablemente

16. 17.

inferior a las demas repeticiones del bloque 3, ~Méaximo 154 °.* 144 149 132 °° 181 167

en ambos casos la distribucion de los bloques
coincide con las isoyetas de precipitacién, por

11

Minimo 125 © 107 103 81 69 146 126
lo que las excepciones mencionadas no se Promedio

14.

explican por variables climaticas, ni por Individual 135 5, 117 124 92 9 155 149
condiciones edaficas ya que existen diferencias ~ Actual

minimas en los valores de suelos, tampoco de rclaméiio 25 26 22 2.3 1.7 15' 29 28
micrositio, sino probablemente por ataques de P Reoeticion
plagas y enfermedades, la parcela 15 tiene un 7 13 D 7 s

porcentaje muy bajo de arboles sin ataques, lo
que coincide con los bajos rendimientos de las

Dap h Dap h Dap h Dap h
(cm) (m) (em) (m) (cm) (m) (cm) (m)

parcelas 7 y 10 (ver anexo 2).

Méaximo 16 17 19 175 194 1;' 158 133
Conclusiones. Mini 129 12 147 111 144 10. 11.2 5.8
En plantaciones puras a 5.3 afios de edad inimo : : ' g ' :

Calycophyllum  spruceanum obtuvo un Promedio

14. 15.

crecimiento de hasta 12.7 cm en DAP, un Individual 138 °° 155 149 155 “;° 123 116
incremento medio anual (IMADAP) de 2.4 cm, ~ Actual

13.37 m de altura total, y un incremento medio rcIJI\aniio 26 26 29 28 29 29 23 22
anual de altura (IMAH) de 2.507 m, 10.17 m2 ENo Raloado

de area basal y 81.572 m’ha de volumen.
Estos resultados fueron notablemente mas altos
que aquellos ubicados en la zona baja de la cuenca 'y
consistentes con una distribucion de sitio, siendo las
plantaciones mas productivas aquellas que se ubican
en la parte mas alta de la cuenca del Aguaytia, con
mayaores precipitaciones.

La evaluacion mediante el indice de sitio,
definido como el quintil superior de arboles con
mayor altura, ha sido en este caso eficiente para
representar las variables de crecimiento de las
plantaciones como DAP promedio, altura promedio,
area basal y volumen.

Los resultados preliminares de crecimiento de
plantaciones puras Calycophyllum spruceanum
sugieren fomentar este sistema de plantacion en
zonas de precipitacion alta y media (mayores de
2500 mm afio™), con suelos aluviales, ph de 4cido a

Tabla 8. Incrementos Medios Anuales (IMA) de DAP y
alturas totales del quintil superior por blogues de
Calycophyllum spruceanum Benth. a los 64 meses de
edad.

Bloque
1 2 3
Dap h Dap h Dap h
(cm) (m) (m) (cm) (cm) (cm)
Méaximo 10 11 15.4 171 194 178
Minimo 5 4.4 7.4 38 112 58
Promedio
Individual 6.9 0.7 11 111 145 142
Actual
IMA 13 13 21 21 27 266
promedio
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Tabla 9. Relacion del indice de Sitio (IS) con la
Altura total, DAP, Area basal y Volumen promedio
por repeticién de Calycophyllum spruceanum Benth.
a los 64 meses de edad.

- IS h  Da AB Volimen
REPETICION () (m) (cmF; (m2/ha)  (m3)

1* 59 42 16 499 3.321
5 82 6.1 20 852 6.676
6 117 10 55 3542 31.337
7 85 6.1 34 1464 11.154
8 141 128 7.6 60.85 56.301
9 124 99 5 3282 27.311
10* 9 7 4.0 19.16 15.284
11 149 134 105 87.52 81.572
12 141 121 82 6224 57.331
13 149 132 96 80.25 72.358
14 153 135 101 8514 78.264
15 116 103 6.3 406 37.991
Correlacion 099 097 0.92 0.9

*Parcela raleada

ligeramente &cido, baja saturacion de aluminio. Para
impulsar un programa adecuado del repoblamiento
comercial de esta especie, la decision de establecer las
plantaciones debe considerar un anélisis econémico
referente a costos y rendimientos de las operaciones
forestales, desde el establecimiento hasta la
transformacion primaria.

Debido a las caracteristicas de crecimiento de la
especie se recomienda seguir con el registro de
crecimiento y desarrollo hasta alcanzar el primer turno
de corta que debe tomar segun las proyecciones entre
16 y 20 afios. Eventualmente se deberian probar
adicionalmente las caracteristicas fisicas y mecanicas
de las maderas procedentes de plantaciones para
considerar esta variable en el célculo de la proyeccién
de edad de cosecha. Se deberia también integrar en la
evaluacion de las plantaciones el indice de sitio como
un parametro de gran exactitud para la evaluacion de
las variables silviculturales como el volumen, por su
gran practicidad y representatividad para las
estimaciones en plantaciones.

Tabla 10. Relacion del indice de Sitio (IS) con la Altura
total, DAP, Area basal y volumen promedio por bloque
de Calycophyllum spruceanum Benth. a los 64 meses de
edad.

| h D AB Volumen

Bloave () (my amy (rhe)()
1 7 4.8 4.3 1.76 6.279
2 11.1 8.7 7.8 4.88 29.915
3 142 125 11.7 8.95 71.196
Correlaciéon  0.9934 0.9836 0.9816 0.9533

Diametro a la altura del
repeticion de Calj urm

Leyenda
Elevacion Capirona S
I os7775 - 280 DAP Promidio (m)
B 02585947775 o (o3- 0,06
I 201,785 - 402 685 Q@ 0.06-0,09

I z70.000 - 301.785

I 2600031 - 270 O 009-012

I 240000 - 250,931

I 230071 - 240
210,000 - 239,971
180,000 - 210
150,000 - 180

9050000 |

Caminos
—— Rio
—— Precipitacion
A Distritos

9020000

500000

imans |~ ?a

Area basal (m2 /ha

Leyenda
Elevacion

9050000

I o0 7es - a0zeas @

W s - 270

B 240000 - 260531 O 425-7.04

B zssm1-240  ———- Caminos
210,000 - 206,871 —— Rio

—— Precipitacién

A Distritos

180,000 - 210
140,000 - 180

9020000

Leyenda
Elevacidn Capirona S

I 047775 - 2390

I 02085 - 0ar.175 Volumen (ha/m?)

I oov7es-sozess @ 2.52-10.58

= 270,000 301,785 (@ 10,58 - 26,30
269,931 - 270

[ 240,000 - 266,631 O 26.30- 5648

I 239971 - 240 Caminos
210,000- 23861 ____ Rig
1B0000-210 __ Precipitacidn
wocco-180 A Distritos

o DAP (cm
anum

10.050
C—m

= Capirona 5 0
7,775 2340
I oz ees - 047,775 Area (haim?)

103-253 10.070
B o017 @ ey 425 I

or repeticion de
Calycophyllum spruceanum

Volumen total (m3 /ha) por repeticion de
Calycophyllum spruceanum

A

10.070
—

m

Figura 3. Dap, Area basal y Volumen por repeticion
de Callycophyllum spruceanum Benth. en la cuenca

del rio Aguaytia, Ucayali, Perd.

Agradecimientos.
A la Dora Samaniego y Zoila Vela por la edicion
del manuscrito.

Literatura citada.

Armitage F. & Burley J. 1980. Pinus kesiya en: Tropical
forestry paper N° 9. Department of forestry,
commonwealth forestry Institute. University of Oxford.
England. Reino Unido.

Avery T. & Bukhart H. 1994. Forest measurements. Nueva
York, EUA 408 p.

Baskaran D. 2001. Regional report south and east Asia.
FAO panel of experts on forest genetic resources twelfth
session Rome 21 —23. Noviembre 2001, Italy.

Beck D. 1971. Polymorphic site index curves for white pine
in the Southern Appalachian en: Research Paper SE-80.
United State Department of Agriculture, Forest Services.

Caillez F. & Alder D. 1980. Forest Volume Estimation and
Yield Production. Vol. I. Forest Volume Estimation.
FAO Forestry Paper n° 22/1. Roma.

Canadian Forester Services. 2002. The state of Canada’s
Forest 2001-2002.

Carmean W. 1971. Site Index Curves for Black, White,
Scarlet, And Chestnut Oaks In The Central States, en:

108




L. UGARTE-GUERRA Y G. DOMINGUEZ-TORREJON

Ecol. apl. Vol. 9 N°2, pp. 101-111

USDA Forest Service. Research Paper NC-62. St. Paul,
Minesota, EUA.

Casaubon E., Gurini L. & Cueto G. 2000. Relaciones entre
caracteristicas estacionales y la productividad en una
plantacion de Salis nigra 4 en el delta Bonaerense del
Rio Parana (Argentina). Investigacion Agraria: Sistemas
y recursos forestales. 29(2). Buenos Aires, Argentina.

Courturier G. & Gonzales J. 1994. Insectos plaga de la
capirona Calycophyllum spruceanum Benth
(Rubiaceae), en sistema agroforestal. Revista Peruana de
Entomologia 37:97-99.

Chapman H. & Myer W. 1949. Forest Mensuration. Nueva
York USA.

Daniels T., Helms J. & Baker F. 1979. Principles of
Silviculture. Nueva York, EUA.

Flores Y. 2002. Crecimiento y productividad de
plantaciones de seis especies forestales nativas de 20
afios de edad en el bosque Alexander Von Humboldt,
Amazonia Peruana. Tesis para optar al grado de
Magister Scientiae, Centro agronoémico tropical de
Investigacion e Ensefianza CATIE, Turrialba, Costa
Rica.

Flores Y. 2008. Ecuacién de indice de sitio para Cedrelinga
catenaeformis en el Bosque Alexander von Humboldt.

Froese K., LeMay V., Marshall P. & Zumrawi A. 2002.
Small Tree Height Increment Models for Prognosis®C,
IDFdm2 Subzone Variant, Invermere Forest District.
Report prepared for: Forestry Innovation Investment,
Reference No: R02-07. Forest Resources Management
Department, University of British Columbia.

Garcia O. 1999. Hieight growth of Pinus radiata in New
Zealand. New Zealand Journal of Forestry Sciences.
29(1): 131-145.

Hanson E. Azuma D. & Hirerote B. 2002. Site Index
Equations and Mean Annual Increment Equations for
Pacific Northwest Research Station Forest Inventory y
Analysis Inventories, 1985-2001. USDA Forest Service.
Research Note PNW-RN-533. Portland, Oregon, EUA.

Hijmans R.J., Cameron S.E., Parra J.L., Jones P.G. & Jarvis
A. 2005. Very high resolution interpolated climate
surfaces for global land areas. International Journal of
Climatology 25: 1965-1978.

Holdridge L. 1979. Ecologia basada en zonas de vida. Serie
de Libros y Materiales Educativos, San José, Costa Rica.

Huebschmann M. & Martin J. 1996. Estimating and
Interpreting Site Index. Wisconsin USA.

Jones R. 1969. Review and comparison of site evaluation
methods en: Forest research paper R-M 51 United State
Department of Agriculture USDA.

Lencar C. & Marshall P. 2000. Small Tree Height Growth
and stocking in the IDF dk1, dk2 and dk3 subzone,
Kamloops and Cariboo Forest Regions. Report to the
Forest Practices and Research Branches B. C. Ministry

of Forests. Forest Resources Management Department.
University of British Columbia.

McNab W. & Ritter B. 1999. Site index evaluation in a 100
year old eastern white pine plantation at the biltmore
estate, NC en: Tenth Biennial Southern Silvicultural
Research Conferences, Shreveport. LA, February 1999.

Oliveira M. 2000. Artificial regeneration gaps and skidding
trails after mechanized forest exploitation in Acre Brazil
in: Forest ecology and management 127: 67-76.

Parker R., Matney T. & Belli K. 2003. Field and Laboratory
Exercises for Forest Description and Analysis. Edition 7.
Department of forestry, College of forestry Resources.
Missisippi State University: 130 — 133.

Pinedo A. 2004. Tabla de volumen de Calycophyllum
spruceanum en la cuenca del rio Aguaytia, Tesis para
optar al grado de ingeniero forestal, Universidad
Nacional de Ucayali, Pucallpa, Peru.

Prodan M., Peters R., Cox F. & Real P. 1997. Mensura
Forestal. San José, Costa Rica.

Sears R. 2003. New Forestry on The Floodplain: The
Ecology And Management of Calycophyllum
spruceanum (Rubiacea) on the Amazon Landscape.
Tesis de Doctorado. Universidad de Columbia. Nueva
York, EUA.

Sharma M., Amateis R. & Burkhart H. 2001. Top height
definition and its effect on site index determination in
thinned and unthinned loblolly pine plantations. Forest
Ecology and Management 168(1-3): 163-175.

Sims D. 1994. Southern Hardwood, Hardwood Site and
Stand Inventory Management en: Management Bulletin
R8-MB 67. Cooperative extension service, The
University of Georgia.

Sotelo C. & Weber J. 2001. Variation in growth and wood
traits among provenances of Calycophyllum spruceanum
Benth. from the Peruvian Amazon. Research Report
International Tropical Timber Organization Scholarship
Programme Reference 090/99A. Pucallpa, Perd.

Thrower J. 1989. Site Quality Evaluation Using Site Index.
Training Course, Module 1ll, Silviculture Institute of
British Columbia. Surrey, British Columbia.

Torres—Rojo, J. 2001. Curvas de indice de sitio de forma y
escala variable en investigacion forestal. Agrociencia
35: 87-98

Tyler A., MacMillan D. & Dutch J. 1996. Models to predict
the general yield class of Douglas fir, Japanese larch and
Scots pine on better quality land in Scotland. Forestry.
69(1): 13- 24.

Wykoff W. 1990. A basal Area Icrement Model for
Individual Conifers in the Northern Rocky Mountains
in: For. Sci. 36(4): 1077 — 1104.

Zedaker S.M., Lewis J.B. Smith D.WM. & Kreh R.E. 1987.
Impact of season of harvest and site quality on cut-
stump treatments of Piedmont hardwoods. Southern
Journal of Applied Forestry 11: 46-49.

109



INDICE DE SITIO DE Calycophyllum spruceanum EN LA CUENCA DEL AGUAYTIA, UCAYALI, PERU

Julio - Diciembre 2010

Anexo 1. Tabla comparativa de Incremento medios anuales de Volumen (m*ha™ afio™) y densidades bésicas

(grem’).

Especie Densidad  Crecimiento Fuente
g/lcm3 m3/ha/afio

Acacia magnum 0.50 39 OLIVA-HURTARTE, E. 1990. Tesis, Mag. Sc, Centro
Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza, Turrialba
(Costa Rica). Comportamiento en plantacién de mangium
(Acacia mangium Willd) y aripin (Caesalpinia velutina (B y R)
Standl) en América Central.

Amburana cearensis 0.50 3.27 FLORES, Y et al. 2004. Crecimiento y productividad de
plantaciones de seis especies forestales nativas de
20 afios de edad en el bosque Alexander Von Humboldt,
Amazonia Peruana.

Cedrela odorata 0.38 1?'6 LAMB. 1996. Mahogany of tropical America. Its ecology and

11.7 management. Univ Michigan.

Cedrelinga catenaeformis 0.44 21.43 FLORES, Y et al. 2004. Crecimiento y productividad de
plantaciones de seis especies forestales nativas de
20 afios de edad en el bosque Alexander Von Humboldt,
Amazonia Peruana.

Cedrelinga catenaeformis 0.45 44.6 RICSE, A. 2006.INFORME DE GESTION

Cedrelinga cateniformis 0.45 23 ALDER, D. 1999. Growth and yield of some plantation species
of the lowland tropics in Ecuador.

Copaifera reticulata 0.6 3.3 FLORES, Y et al. 2004. Crecimiento y productividad de
plantaciones de seis especies forestales nativas de
20 afios de edad en el bosque Alexander Von Humboldt,
Amazonia Peruana.

Cordia alliodora 0.55 20-25 R1ZZO, P. Especies seleccionas para la forestacién: eucalipto
tropical, teca, melina, pino caribe, guayacéan, laurel, balsa,
eucalipto gl6bulos y pino.

Eucalyptus grandis 0.40 49.8,

a 59, ENDO, M. 1994. Aumento del crecimiento debido al control de
0.59 56.6, la maleza en una plantacién de E. grandis de cuatro afios de edad
649y en Colombia. Resultados del primer afio.
62.
Gmelina arborea, 0.40 30 R1ZZO, P. Especies seleccionas para la forestacion: eucalipto
a tropical, teca, melina, pino caribe, guayacan, laurel, balsa,
0.58 eucalipto glébulos y pino.

Jacaranda copaia 0.31 16 ALDER, D. 1999. Growth and yield of some plantation species
of the lowland tropics in Ecuador.

Pino oregon 0.38 27 HONORATO. 2002. Evaluacion de las forestaciones del Campo
Experimental Trevelin Ing. Ftal. Luis Tejera - Téc. Univ. Ftal.

Pinus caribaea 0.48 20-25 RI1ZZO, P. Especies seleccionas para la forestacion: eucalipto
tropical, teca, melina, pino caribe, guayacan, laurel, balsa,
eucalipto gl6bulos y pino.

Pinus radiata 0.39 17.7 GONZALEZ, M. Crecimiento de Pinus radiata en Cajamarca
Peru

Schizolobium parahybum 0.3 10a23 ALDER, D. 1999. Growth and yield of some plantation species
of the lowland tropics in Ecuador.

Simarouba amara 0.36 6.8 FLORES, Y. et al. 2004. Crecimiento y productividad de
plantaciones de seis especies forestales nativas de 20 afios de
edad en el bosque Alexander Von Humboldt, Amazonia Peruana.

Tectona grandis 0.53 10.2-13.3 PEREZ CORDERO, et al 2000. Desarrollo de escenarios de

a crecimiento para plantaciones de teca (Tectona grandis) en Costa
0.574 Rica.
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Anexo 2. Diagramas climéticos de la zona de estudio.

A A A

!.

Aguaytia San Alejandro Von Humboldt San Jorge Pucallpa

Anexo 3. Porcentaje (%) de individuos respecto a su Estado Sanitario con respecto al nimero

total de ejes vivos por repeticiones en plantaciones puras de Calycophyllum spruceanum

100%
90%
80% i
@Con mas de
70% un atague
60% OConun
50% A ataque
40% B Sin atague

30% A

20% A
10% A

0%
1+ 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Repeticion

Anexo 4. Curva de indice de sitio Calycophyllum spruceanum Benth. a una
edad clave de 5 afios (1Ss) en Ucayali, Peru.
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! World Agroforestry Center (ICRAF). jugarte@cgiar.org.
2 Profesor Principal UNALM. gdominguez@lamolina.edu.pe.
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