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PRESENTACION

El presente trabajo de investigacion fue desarrollado como parte de los
requisitos para la obtencidén del titulo profesional de Ingeniero Forestal y
Medio Ambiente, pero también como aporte para la silvicultura de
Schizolobium parahyba en plantaciones agroforestales. Asi, mediante este
estudio, se buscé conocer la tasa de crecimiento secundario de
Schizolobium parahyba para evaluar su potencialidad en la instalacion de
plantaciones con fines comerciales.

Confiamos en que la informacion obtenida pueda ser utilizada como
herramienta en el desarrollo de la silvicultura de esta especie en Madre de
Dios, asi como guia para el desarrollo de mas estudios en otras especies
forestales de rapido crecimiento, puesto que el andlisis de los anillos de
crecimiento ha demostrado ser de utilidad practica para la reconstruccion del

crecimiento de los arboles.



RESUMEN

El presente estudio tuvo por objetivo determinar la tasa de crecimiento de
arboles de Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake de 5y 7 afios de edad,
creciendo en plantaciones agroforestales, situadas en los distritos de
Tambopata e Inambari, departamento de Madre de Dios. En cada area se
muestrearon 14 arboles, extrayéndose 2 muestras radiales por cada arbol.
Las muestras fueron lijadas y escaneadas para la medicion del ancho de los
anillos de crecimiento, y construccion de series cronoldgicas previamente
validadas con el software COFECHA. Las series fueron correlacionadas con
datos climaticos para determinar la influencia de la precipitacion vy
temperatura mensual en el crecimiento secundario de los arboles. Ademas,
con estos datos se construyeron las curvas de incremento corriente anual
(ICA) e incremento medio anual (IMA) del area basal, determinandose el

turno silvicultural de Schizolobium parahyba en plantaciones agroforestales.

Los resultados mostraron que, los arboles alcanzan el maximo valor de
incremento corriente anual del area basal (entre 75,79 cm? y 105,45 cm?) en
el 3° y 4° afio de crecimiento. El incremento medio anual del area basal
alcanzé valores maximos en el 7° afio, entre 60,64 cm? afio” y 84,20 cm?

afio™, por tanto Schizolobium parahyba tiene un turno silvicultural de 7 afios.

La precipitacién y temperatura mensual tuvieron altas correlaciones con el
incremento radial de los arboles, sin embargo solo la temperatura influencié
significativamente en el crecimiento de Schizolobium parahyba, con
disminucién de la tasa de crecimiento a mayor temperatura, en los meses de

febrero, marzo, abril y julio.

Palabras claves: Anillos de crecimiento, incremento medio anual,

incremento corriente anual, area basal, turno silvicultural.



ABSTRACT

The objective of this study was to determine the growth rate of Schizolobium
parahyba (Vell.) S.F. Blake, 5 and 7 years old, growing in agroforestry
plantations, located in the districts of Tambopata and Inambari, Madre de
Dios department. In each area, 14 trees were sampled, 2 radial samples
were extracted per tree. The samples were sanded and scanned to measure
the width of the growth rings, and construction of chronological series
previously validated with the COFECHA software. The series were correlated
with climatic data to determine the influence of monthly rainfall and
temperature on secondary tree growth. In addition, using these data, the
curves of annual increment (ICA) and annual mean increment (IMA) of the
basal area were constructed, and also, the rotation age of Schizolobium

parahyba was determined.

The results showed that the trees reach the maximum value of annual
current increment of the basal area (between 75.79 cm? and 105.45 cm?) in
the 3rd and 4th growth year. The average annual increase of the basal area
reached maximum values at 7th year, between 60.64 cm? yr * and 84.20 cm?

yr't, therefore Schizolobium parahyba has a rotation age of 7 years.

The precipitation and monthly temperature had high correlations with the
radial increase of the trees, however only the temperature affect significantly
the growth of Schizolobium parahyba, showing a decrease in the growth rate

at a higher temperature in the months of February, March, April and July.

Key words: Growth rings, mean annual increment, annual current increment,

basal area, rotation age.



INTRODUCCION

En la Amazonia, la actividad forestal esta influenciada por diversos factores
que determinan la cantidad y calidad del producto a obtener, entre estos
factores es la variabilidad genética del material vegetal y la calidad del sitio
son factores que repercuten en el crecimiento y la productividad de un
bosque o plantacion forestal.

La nueva ley forestal y de fauna silvestre Ley N° 29763 y su reglamento, asi
como la Politica Forestal Nacional, esta promoviendo la instalacién de
plantaciones forestales comerciales, para asegurar el abastecimiento de
madera, incremento del aporte del sector forestal al PBI, recuperacion de
areas degradadas, y reduccion de la presiéon en los bosques naturales. En
Madre de Dios las plantaciones forestales de especies nativas de rapido
crecimiento todavia no han sido instaladas en grandes extensiones; sin
embargo en esta region se han desarrollado algunos emprendimientos:
productores forestales y agricultores han instalado reducidas plantaciones
con especies de rapido crecimiento como Schizolobium parahyba (Vell.) S.F.
Blake, entre otras especies, asociados con cultivos anuales y perennes en
sistemas agroforestales. Sin embargo poco se conoce acerca del
crecimiento de esta especie instalada en sistemas agroforestales en Madre
de Dios, y por tanto el conocimiento del incremento medio anual “IMA” e
incremento corriente anual “ICA” permitiria realizar predicciones precisas
sobre la productividad esperada de plantaciones con esta especie, ayudando
a los planes de negocios de personas que estan invirtiendo en esta actividad
asi como aquellos que pretender hacerlo.

El Pera dentro de la Nueva Ley Forestal y de Fauna Silvestre Ley N° 29763
y dentro de la Politica Nacional Forestal al 2021, iniciara un agresivo
programa de Reforestacion con fines comerciales para abastecimiento de
madera y productos derivados al mercado local, nacional e internacional.
Dentro de este contexto informacion del crecimiento de especies forestales
de rapido crecimiento se hacen necesarias para adecuar las préacticas
silviculturales visando aumentar la productividad de especies promisorias

para establecimiento de plantaciones comerciales.



La variabilidad climética y tipo de suelo en diferentes sitios de la Amazonia
pueden influenciar en el desarrollo de las especies, por tanto diferencias en
la tasa de crecimiento y su relacion con las variables climéaticas y
caracteristicas edaficas pueden presentarse (Binkley, Stape y Ryan 2004;
Stape etal. 2010). De esta forma las investigaciones deben apuntar a
estudiar el comportamiento de la especie en diferentes sitios.
Particularmente en Madre de Dios informaciones de este tipo son
inexistentes o indisponibles para la comunidad académica-cientifica y para el
usuario.

Contar con estudios de este tipo contribuiria para el desarrollo y/o mejora de
técnicas silviculturales que mejorarian la productividad de las plantaciones
con estas especies, y abririan un mayor panorama para la promocion de
reforestacion a gran escala mediante inversion privada.

En Madre de Dios, aun no se han instalado extensas plantaciones de
especies nativas de rapido crecimiento, en comparacién con otras regiones
como San Martin, Junin y Ucayali; los principales emprendimientos
forestales son realizados por pequefios productores, que han instalado
pequefias &reas de plantacibn de algunas especies nativas como
Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake. Debido a la naturaleza de
pequefios emprendimientos, no se han realizado estudios sobre el
crecimiento y la productividad en estas plantaciones. Por tanto este estudio
se justifica por la necesidad de reunir informacién confiable siguiendo el
método cientifico para conocer la tasa de crecimiento y la productividad de
las diferentes areas de plantaciones con esta especie en el Departamento de
Madre de Dios, para generar modelos de productividad y rendimiento, de
manera sirvan como herramienta en el planeamiento para los reforestadores,
permitiéndoles predecir con buena fiabilidad la produccion al final del ciclo de
corta, asimismo como base para la mejora de las practicas silviculturales en

sistemas agroforestales.
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CAPITULO |: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

En la Amazonia, la actividad forestal esta influenciada por diversos factores
que determinan la cantidad y calidad del producto a obtener, entre estos
factores es la variabilidad genética del material vegetal y la calidad del sitio
son factores que repercuten en el crecimiento y la productividad de un
bosque o plantacion forestal.

La nueva ley forestal y de fauna silvestre Ley N° 29 763 y su reglamento, asi
como la Politica Forestal Nacional, estd promoviendo la instalacién de
plantaciones forestales comerciales, para asegurar el abastecimiento de
madera, incremento del aporte del sector forestal al PBI, recuperacion de
areas degradadas, y reduccion de la presion al bosque natural. En Madre de
Dios las plantaciones forestales de especies nativas de rapido crecimiento
todavia no han sido instaladas en grandes extensiones; sin embargo en esta
region se han desarrollado algunos emprendimientos: Pequefios productores
forestales y agricultores han instalado reducidas plantaciones con especies
de rapido crecimiento como Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake, entre
otras especies, asociados con cultivos anuales y perennes en sistemas
agroforestales. El conocimiento del (incremento medio anual “IMA” e
incremento corriente anual “ICA”) y su productividad permitiria realizar
predicciones precisas sobre el rendimiento esperado de las plantaciones con
esta especie , ayudando a los planes de las personas que estan invirtiendo
en esta actividad asi como aquellos que pretender hacerlo.

En este contexto, informacion publicada de rigurosidad cientifica sobre la
tasa de crecimiento y produccion en plantaciones con especie Schizolobium
parahyba (Vell.) S.F. Blake, no han sido publicadas, existe un vacio de
informacion en este asunto; constituyéndose en un problema que merece ser
solucionado con prontitud por la Universidad, como parte de la extension y

transferencia tecnolégica hacia la sociedad.
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1.2. Formulacién del problema

¢Como es el crecimiento de Schizolobium parahyba en plantaciones
agroforestales de Madre de Dios?, y especificamente responder a: ¢ Cuanto
es el incremento corriente anual del area basal de Schizolobium parahyba en
plantaciones agroforestales de Madre de Dios?, ¢Cuanto es el incremento
medio anual del area basal de Schizolobium parahyba en plantaciones
agroforestales de Madre de Dios?, ¢Como afecta la precipitacion y
temperatura en el crecimiento Schizolobium parahyba en plantaciones

agroforestales de Madre de Dios?

1.3. Objetivos:
Objetivo General

Evaluar el crecimiento de “Pashaco” Schizolobium parahyba (Vell.) S.F.
Blake en plantaciones agroforestales en el departamento de Madre de Dios,

a partir de la medicion de los anillos de crecimiento.

Objetivos Especificos

Determinar el incremento medio anual (IMA) del area basal de Schizolobium

parahyba (Vell.) S.F. Blake, en plantaciones agroforestales.

Determinar el incremento corriente anual (ICA) del é&rea basal de

Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake en plantaciones agroforestales

Determinar la edad de rotacion de Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake

en plantaciones agroforestales.

Determinar la influencia del clima en el crecimiento de Schizolobium

parahyba (Vell.) S.F. Blake en plantaciones agroforestales.

12



1.4. Variables

Variables independientes:

Edad de los arboles (afios): Es la edad de los arboles muestreados

determinado mediante el conteo de los anillos de crecimiento.

Incremento radial del tronco (cm): Es la longitud entre el limite de dos anillos
de crecimiento, medida en direccion paralela a los radios del lefio, es decir el

ancho del anillo de crecimiento.

Clima: Conformado por datos mensuales promedios de la precipitacion (mm)
y temperatura (°C), registrada en la estacibn meteorolégica Puerto
Maldonado.

Variables dependientes:

Incremento corriente anual del didmetro (cm): Es el incremento del diametro
en un ano especifico, determinado mediante la suma del ancho de anillos de
crecimiento, formado en el afo correspondiente, de las dos muestras

radiales extraidas de un arbol.

Incremento corriente anual del area basal (ICA) (cm?): Es el incremento del
area basal en un afio especifico, determinado a partir del incremento

corriente anual del diametro.

Incremento medio anual del &rea basal (IMA) (cm? afio™): Es el incremento

acumulado del area basal dividido por la edad del arbol.

Edad de rotacion (afios): Es la edad 6ptima para el aprovechamiento de los
arboles, que coincide con el afio en el que se intersectan las curvas de ICA e
IMA.

13



1.5. Operacionalizacion de variables

En la Tabla 1 se muestra la operacionalizacion de las variables identificadas.

Tabla 1. Variables del estudio

Objetivos especificos

Variables

Indicadores

Determinar el
incremento corriente
anual (ICA) e
incremento medio
anual (IMA) de area
basal de
Schizolobium
parahyba (Vell.) S.F.
Blake.

Independiente

Incremento radial del
tronco (cm)

Ancho del anillo de crecimiento.

Edad de los arboles

Ndmero de anillos de
crecimiento

Dependiente

Incremento corriente
anual del diametro (cm)

Sumatoria del ancho de los
anillos de crecimiento de las dos
muestras radiales de un arbol

Incremento corriente
anual (ICA2) del area
basal (cm?)

Incremento del area basal en un
afio especifico

Incremento medio ?nual
del &rea basal (cm? afio™)

Razo6n del incremento corriente
anual del area basal con la edad
de los arboles

Determinar el edad
de rotacion de
Schizolobium

parahyba (Vell.) S.F.
Blake en
plantaciones
agroforestales.

Independiente

Incremento corriente
anual (ICA) del area
basal (cm?)

Incremento del area basal en un
afo especifico

Incremento medio anual
(IMA) del area basal (cm?
afio™)

Razén del incremento corriente
anual del area basal con la edad
de los arboles

Edad de los arboles

Ndmero de anillos de
crecimiento

Dependiente

Edad de rotacién

Punto de interseccion de la
curva de ICA e IMA

Determinar la
influencia del clima
en el crecimiento de
Schizolobium
parahyba (Vell.) S.F.
Blake en
plantaciones
forestales

Independiente

Clima

Precipitacion mensual (mm)

Temperatura mensual (°C)

Incremento radial del
tronco (cm)

Ancho del anillo de crecimiento

Edad de los arboles

Ndmero de anillos de
crecimiento

Dependiente

Coeficiente de correlaciéon
entre el incremento radial
y los registros mensuales
de precipitacion y

temperatura

Coeficiente de correlacion (r)

1.6. Hipétesis:

Hipotesis general

El crecimiento de Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake en plantaciones

agroforestales es estimado con precision mediante el analisis de los anillos

de crecimiento.
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Hipotesis Especificas

H1: El incremento medio anual del &rea basal puede determinarse con
precision en los arboles de Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake que

forman anillos de crecimiento distinguibles.

H2: El incremento corriente anual del area basal puede determinarse con
precision en los arboles de Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake que

forman anillos de crecimiento distinguibles.

H3: La edad de rotacion de Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake en

plantaciones agroforestales es de 5 afos.

H4: El crecimiento de Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake en

plantaciones agroforestales es influenciado por la precipitacion.

1.7. Justificacion

El Pert dentro de la Nueva Ley Forestal y de Fauna Silvestre Ley N° 29763
y dentro de la Politica Nacional Forestal al 2021, iniciard un agresivo
programa de Reforestacion con fines comerciales para abastecimiento de
madera y productos derivados al mercado local, nacional e internacional.
Dentro de este contexto informacion del crecimiento de especies forestales
de rapido crecimiento se hacen necesarias para adecuar las préacticas
silviculturales visando aumentar la productividad de especies promisorias
para establecimiento de plantaciones comerciales.

La variabilidad climatica y tipo de suelo en diferentes sitios de la Amazonia
pueden influenciar en el desarrollo de las especies, por tanto diferencias en
la tasa de crecimiento y su relacion con las variables climéaticas y
caracteristicas edaficas pueden presentarse (Binkley, Stape y Ryan 2004;
Stape etal. 2010). De esta forma las investigaciones deben apuntar a
estudiar el comportamiento de la especie en diferentes sitios.
Particularmente en Madre de Dios informaciones de este tipo son
inexistentes o indisponibles para la comunidad académica-cientifica y para el

usuario.

15



Contar con estudios de este tipo contribuiria para el desarrollo y/o mejora de
técnicas silviculturales que mejorarian la productividad de las plantaciones
con estas especies, y abririan un mayor panorama para la promocion de
reforestacion a gran escala mediante inversion privada.

En Madre de Dios, aun no se han instalado extensas plantaciones de
especies nativas de rdpido crecimiento, en comparacion con otras regiones
como San Martin, Junin y Ucayali; los principales emprendimientos
forestales son realizados por pequefios productores, que han instalado
pequefias &reas de plantacibn de algunas especies nativas como
Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake. Debido a la naturaleza de
pequefios emprendimientos, no se han realizado estudios sobre el
crecimiento y la productividad en estas plantaciones. Por tanto este estudio
se justifica por la necesidad de reunir informacién confiable siguiendo el
método cientifico para conocer la tasa de crecimiento y la productividad de
las diferentes areas de plantaciones con esta especie en el Departamento de
Madre de Dios, para generar modelos de productividad y rendimiento, de
manera sirvan como herramienta en el planeamiento para los reforestadores,
permitiéndoles predecir con buena fiabilidad la produccién al final del ciclo de
corta, asimismo como base para la mejora de las practicas silviculturales en

sistemas agroforestales.

1.8. Consideraciones éticas

La ejecucion de la investigacion no asumid ningun riesgo para el Tesista y
colaboradores. La extraccibn de muestras fueron realizadas siguiendo el
meétodo no destructivo (sin dafiar los arboles) para no afectar el desarrollo de

los arboles.

Por otro lado, durante todo el periodo de levantamiento de datos de campo y
extraccidn de muestra, los propietarios de la parcelas agroforestales dieron
la autorizacion para la extraccion de muestras, a quienes previamente se les

informo de los objetivos de la investigacion.
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Durante la fase de campo y laboratorio, no se usaron materiales ni
procedimientos dafinos al medio ambiente o que supongan riesgos a las

personas.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio
2.1.1. Contexto general de las plantaciones de especies nativas de

rapido crecimiento en el Perd.

Las principales experiencias de instalacion y manejo de plantaciones con
especies de rapido crecimiento en la regidn amazoénica se ha desarrollado
en la Estacion Jenaro Herrera en Loreto, con especies como Cedrelinga
cateniformis, Amburana cearensis, Copaifera paupera, Aspidosperma
macrocarpon, Swietenia macrophylla, Schizolobium parahyba (Vell.) S.F.
Blake, Cordia alliodora, Ceiba insignis, Parkia oppositifolia y Simarouba
amara en plantaciones puras (Flores 2011) y en Oxapampa, Departamento
de Junin, con diversas especies nativas entre las mas principales Inga spp,
Cordia alliodora, Calycophyllum spruceanum, Guazuma crinita, Schizolobium
parahyba (Vell) S.F. Blake, Jacaranda copaia, Ochroma pyramidale,
Cedrelinga catenaeformis,(Palomino y Barra 2003). Asimismo empresas
como Reforestadora Amazonica SAC (RAMSA) y Reforesta Perd SAC en los
dltimos 8 afios han instalado plantaciones de Guazuma crinita (Bolaina
blanca) y Calycophyllum spruceanum (Capirona) en Huanuco, Pasco y San

Martin, selva alta central y en Ucayali, selva baja.

En Peru las experiencias reportadas indican que especies como Guazuma
crinita, Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake y Calycophyllum
spruceanum, tienen tasas de crecimiento de 5,5 cm afio™, 3,6-5,6 cm afio™ e
1,8-3,1 cm afio™ respectivamente en Jenaro Herrera-Loreto (Palomino y
Barra 2003; Flores 2011).

Investigaciones disponibles en la literatura cientifica, de S. parahyba,
creciendo en plantaciones puras o mixtas en la Amazonia Peruana son muy
escasos; los reportes evaluaron en claros de bosques que esta especie es

de rapido crecimiento, tipico de bosque secundario (Flores 2011),
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colonizando rapidamente areas abandonadas y caminos, lo que le confiere
un gran potencial para su manejo en condiciones naturales (Pariona,
Fredericksen y Licona 2003). La madera de S parahyba es de baja densidad,
considerada como madera liviana, con densidad media de 0,24 g cm™
(Acevedo y Kikata 1994).

2.1.2. Crecimiento de Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake.

En plantaciones puras hechos principalmente en Brasil, a un espaciamiento
de 4 m x 4 m, en la especie alcanz6 20 m de alturay 19,5 cm de DAP a los 5
afios de edad (Rondon 2002); en sistemas agroforestales en Para, S.
parahyba se obtuvieron entre 9,5 a 12 m de altura 'y 20,36 a 24 cm de DAP a
los 4 afios de edad, crece bien en suelos pobres en nutrientes (Lourdes et al.

2010) siendo Optima para sistemas agroforestales y suelos degradados.

Flores (2011), en la cuenca de Aguaytia en Ucayali, en plantaciones puras de
S. parahyba , a los 20 afios de edad la especie registré un DAP de 25,35 cm,
es decir un IMA-DAP de 1,2 cm afio™, sin embargo. en plantaciones
asociadas con platano S. parahyba alcanza 23 cm de DAP a los 8 afios, con
un IMA-DAP de 2,8 cm afio” (Justiniano etal. 2001). En el Valle de
Chanchamayo esta especie alcanza su mas alta tasa de crecimiento, con 30
cm a los 5 afios, con IMA-DAP de 6 cm afio™, debido a los suelos aluviales
gque presenta esta zona (Reynel et al. 2003).

Por otro lado Sabogal et al., (2006) reporta que en Brasil, S. parahyba
asociada con otras especies alcanza un IMA-DAP de 4,30 cm afio™” a los 5
afos, sin embargo, en plantaciones puras recuperando area de pastizales la
especie apenas crece, tiene un IMA-DAP de 3,49 cm afio™. En cuanto al
crecimiento en altura, en Ucayali, S. parahyba presenta un IMA-Altura de
0,59 m afio?, siendo considerado bajo para la especies, comparado con lo
reportado por Justiniano et al. (2001) en plantaciones de parcelas
agroforestales en la Selva Central del Pert, con IMA-Altura de 1,6 m afio™ a
los 5 afios, en distanciamiento de 5 x 5 m, y altura promedio de 14,4 m. En

Brasil, la especie registra un IMA-Altura de 2,85 m afio™, a la edad de 5,3
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afios y altura comercial media de 14,4 m, sin embargo en plantaciones
mixtas cae ligeramente a un IMA-Altura de 2,51 m afio™ a la edad de 5,8
afios (Sabogal et al. 2006). EI mismo autor resalta que en areas previamente
cubierto de bosques primarios explorados, la especie crece menos que en
las otras evaluaciones, obteniendo un IMA-Altura de 1,47 m afio™ a la edad
de 5,9 afos, representado un IMA muy bajo comparado a los demas tipos de
plantaciones. Sobre la productividad, en términos de volumen, en plantacion
pura, S. parahya alcanza una productividad de 114,4 m*® ha™, con un IMA-
Volumen de 20,18 m® ha! afio® después de 5,8 afios de plantado, esta
productividad es satisfactorio, comparado con el crecimiento en plantaciones
puras en areas de bosques primarios, alcanzando 101,2 m® ha® e IMA-
Volumen de 16,39 m* ha* afio™; por otra lado en plantacién mixta en area de
pastizal, esta especie tiene buena productividad, presentando un volumen de
71,5 m*® ha™ e IMA-Volumen de 15,7 m® ha™ afio™, con apenas 3,5 afios de
edad (Sabogal et al. 2006).

Investigaciones sobre el crecimiento de esta especie en la Amazonia adn
son escasas, en Madre de Dios no existe reportes sobre el crecimiento de S.
parahyba para conocer cdmo es el crecimiento de esta especie en los suelos

y clima de la region.

2.1.3. La variabilidad meteorolégica y edafica en el crecimiento de

arboles.

La variabilidad meteoroldgica tiene efectos directos e indirectos en la
disponibilidad de recursos (luz, agua y nutrientes) para los arboles, con
impactos considerables en el crecimiento y desarrollo (Binkley, Stape y Ryan
2004). Estudios realizados en bosques naturales y de plantaciones han
mostrado que el crecimiento del arbol responde a la variacion meteorologica
a diferentes escalas temporales y espaciales (King et al. 2013; Cristiano
et al. 2014; Campoe et al. 2016), por tanto plantaciones comerciales pueden
ser significativamente afectadas en la produccion de madera debido a
incremento o reduccion de la precipitacion a lo largo de gradientes climaticos

(Stape et al. 2010), siendo que por ejemplo en especies como el Eucalipto
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un ligero déficit hidrico puede disminuir seriamente la productividad forestal
(Goncgalves et al. 2004). Especificamente en especies nativas, estudios
previos han mostrado la influencia de la variabilidad meteorolégica en la tasa
de crecimiento de plantas como Senna multijuga y Citharexylum myrianthum
(Cardoso et al. 2012) y Tabebuia umbellata (Costa et al. 2004), similarmente
las caracteristicas del suelo influyen significativamente en el crecimiento
(Cardoso et al. 2012). Sin embargo estos estudios no ha sido desarrollados
con buen detalle temporal, es decir con alta resolucion temporal, de los
pocos estudios existe uno realizado en Brasil con especies pioneras y no
pioneras muestran alta correlacion con la precipitacion y déficit de presion de
vapor, siendo que la especies son muy sensibles a pequefios variaciones de
estos parametros (Campoe etal. 2016). En plantaciones forestales de
grandes extensiones en Brasil, la variabilidad climatica y edéfica de los sitios
donde se desarrollan las plantaciones claramente afect6 el crecimiento,
productividad y propiedades de la madera de los arboles (Sette Jr et al.
2010; White, Beadle y Worledge 1996; Knott 2004).

En el Pert las investigaciones sobre los efectos de la variabilidad climética y
del suelo a gran escala temporal y espacial son inexistentes, los estudios
realizados en Guazuma crinita y Calycophyllum spruceanum principalmente
evaluaron el efecto de la variacion genética de procedencias, los cuales no
revelan claramente las diferencias entre procedencias sino que las
diferencias fueron mayores dentro de un mismo sitio, sugiriendo que el
efecto de las variables climéticas y del suelo influyen en mayor medida en
las plantas (Rochon, Margolis, y Weber, 2007; Sotelo Montes, Hernandez,
Beaulieu, y Weber, 2006; Weber y Montes, 2005; Weber, Montes, Cornelius,
y Ugarte, 2011; Weber y Sotelo Montes, 2008).

21



2.2. Marco tedrico
2.2.1. Descripcion general de Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake
Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake se clasifica como:
» REINO: Plantae o vegetal
DIVISION: Magnoliophyta
CLASE: Magnoliopsida
ORDEN: Fabales
FAMILIA: Fabaceae
GENERO: Schizolobium

ESPECIE: parahyba

vV V VYV YV V VYV VY

NOMBRE COMUN: Pashaco

Segun la descripcion realizada por Reynel, Pennington, Pennington, Flores,
y Daza (2003), es un arbol que alcanza de 20 a 40 m de altura; de tronco
cilindrico de 60 a 100 cm de didmetro; sin aletones. Copa aparasolada sobre
la mitad de la altura total. La base del fuste, generalmente tiene aletas de
regular tamafo. La corteza externa, es de color blanquecino y lisa, albura de
color blanco amarillento con transiciéon gradual a duramen de color marrén
muy palido. La corteza interna es de textura laminar fibrosa, color rosado
blanquecino, al ser cortada exuda latex blanco pegajoso. Tiene hojas imples,
alternas, agrupadas al extremo de las ramitas; laminas oblongas a
obovadas, de unos 12 — 18 cm de longitud y 4 — 7 cm de ancho, enteras,

glabras, coriaceas, lustrosas, el apice obtuso o redondo, la base aguda.

Sus inflorescencias son en cabezuelas terminales, capullos amarillentos,
rectos en forma de ramillete de 30 cm. En tiempo de floracion son visibles a
gran distancia. Los frutos en vainas aplanadas curvadas, son de 20-25 cm
de largo, 16 a 20 semillas envueltas por una sustancia gomosa, agrupadas
en forma de racimos y maduran en 3-4 meses. Las semillas se hallan

cubiertas por una especie de resina gomosa que es muy apetecida por
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muchas especies de animales, que son los que ocasionan la caida de los

frutos.

La madera se usa en contrachapados, elementos de mobiliario o de
carpinteria interior, puertas, molduras, pulpa para papel, construccién de

cajas, juguetes y maquetas.

Esta especie, crece en Panama, Colombia, Venezuela, Guyana, Surinam,
Guyana Francesa, Ecuador, Peru, Brasil y Bolivia. En el Peru se ha hallado
en Amazonas, Loreto, San Martin, Huanuco y Ucayali, siendo una especie
comun en bosques secundarios. Se obtuvo buen crecimiento en
plantaciones experimentales en el Anexo von Humboldt de INIA (Flores
2011).

2.2.2. Plantacion forestal

Una plantacion se define como un conjunto de arboles o plantas cultivadas;
accion de plantar. Por su parte, la palabra forestal es todo lo relativo a
bosques (italiano: forestales; latin medieval forestis) (Cabrera 2003). Segun
el Diccionario Forestal Multilingue (Cabrera 2003) una plantacion forestal se
define como la accion de plantar arboles con el objetivo de crear un bosque;
también como la accién de crear un bosque a partir de la siembra de
plantulas; o el conjunto de un terreno y los arboles que crecen después de
haber sido plantado. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y Alimentacion las plantaciones forestales se definen como
aguellas formaciones forestales sembradas en el contexto de un proceso de
forestacion o reforestacion. Estas pueden ser especies introducidas o
nativas, que cumplen con los requisitos de una superficie minima de 0,5 ha;
una cubierta de copa de al menos el 10% de la cubierta de la tierra, y una
altura total de los arboles adultos por encima de los 5 m (Cabrera 2003).

2.2.3. Plantacién agroforestal

Su objetivo principal es la produccion forestal, e incorpora a la plantacién un

cultivo agricola o pecuario. Posee la ventaja que durante el turno de cosecha
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de los arboles, el propietario puede percibir ingresos de la cosecha de los
productos agropecuarios y ademds las actividades culturales del cultivo

contribuyen al mejor crecimiento de los arboles plantados.
2.2.4. Crecimiento y rendimiento

Tradicionalmente se denomina como incremento al cambio en volumen asi
como en diametro y altura, tanto a nivel del arbol o rodal, mientras que el
término crecimiento es usado para cuantificar el incremento en peso,
biomasa y peso seco, el término incremento es usado cuando se hace
referencia a un incremento estructural tales como la altura, diametro, area
basal o volumen. Esencialmente los términos crecimiento e incremento
describen lo mismo, es decir, la tasa a la cual el arbol o el rodal incrementa
en peso o tamafio en un periodo de tiempo determinado. Si, en lugar de
mediciones anuales, levantamientos periddicos a “n” intervalos de afios son
tomados, entonces el registro del incremento en altura, didmetro o volumen
debe ser dividido por “n”, este término es llamado incremento periédico anual
“IPA” (IPAn, IPAq4 IPA,) (Pretzsch 2009).

Entiéndase por incremento corriente anual “ICA” como el incremento de
volumen, didmetro o altura (ICA,, ICA4, ICA;) dentro de un afio, el ICA al
principio aumenta con la edad en forma relativamente rapida, generalmente
antes de la mitad de la vida del arbol alcanza un maximo y decrece desde

este punto hacia adelante lentamente (Prodan, M et al. 1997).

La suma de los incrementos anuales expresa el rendimiento, es decir la
dimension alcanzada a una determinada edad (diametro, altura o volumen)
(Prodan et al. 1997; Pretzsch 2009).
tn
Rendimiento = f crecimiento dt
t=t,
En cuanto que el incremento medio anual IMA es el rendimiento en un
periodo dado dividido por la edad, es decir el tamafio alcanzado hasta un
determinado momento en el tiempo por la edad correspondiente (Prodan, M

et al. 1997), por ejemplo en el caso de la altura:
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IMA =%

El incremento medio anual caracteriza la calidad de sitio y delimita la edad
adecuada de cosecha; el valor resultante del IMA refleja el nivel medio de
productividad a largo plazo y es considerado un valor apropiado para

comparaciones (Pretzsch 2009).

En la literatura cientifica y en la practica no suele realizarse una clara
diferenciacion entre crecimiento y rendimiento; a diferencia de las
definiciones estrictas empleadas aqui, con demasiada frecuencia las curvas
de rendimiento se denominan curvas de crecimiento, en sintesis Pretzsch
(2009) remarca que en realidad las curvas de crecimiento son aquellas que
muestran la relacion entre el incremento y la edad, llamado crecimiento
anual corriente, en cuanto que la curva de rendimiento es la integral de la

curva de crecimiento.

La curva de crecimiento medio anual, muestra un desarrollo tipico, la
culminacién del crecimiento medio se logra mas tarde que la del crecimiento
corriente, siendo que la curva de incremento medio tiene su culminacion en

la interseccién con la curva de incremento corriente (Prodan, M et al. 1997).

2.2.5. Medicién de la dinamica de crecimiento en arboles tropicales

mediante el andlisis de los anillos de crecimiento

Existen varios métodos que se usan para el estudio de la dinamica de
crecimiento en especies tropicales, por ejemplo mediante el registro del
incremento frecuente del diametro con el uso de dendrometro de bandas, o

mediante investigaciones fenologicas, entre otras (Worbes 1995).

Uno de los que han ganado cada vez mas importancia, es el método
dendrocronolégico; mediante este método se obtiene informacion de la tasa
de crecimiento para conocer el comportamiento del crecimiento en conexion
con factores ecoldgicos, para esto, es extraido del arbol una muestra radial
entera de la seccion transversal del tronco en especies cuyos anillos son

claramente diferenciados, usando un barreno, o mediante rodajas de la
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seccidon transversal. La técnica permite una buena datacion y medicion
(Worbes 1995).

En cualquier caso las muestras deben ser preparadas con mucho cuidado
para incrementar la visibilidad de las capas de crecimiento, para esto es
realizado el pulido de las muestras con lijas de tamafio variable hasta mas
de 600 pum. Posteriormente un cuidadoso humedecimiento con agua durante
la observacion frecuentemente mejora el contraste de los bordes de las

capas de crecimiento (Worbes 1995, 1999).

Generalmente el analisis de los anillos de crecimiento requiere
investigaciones de la estructura anatdémica de la madera y la definicion del

tipo de delimitacion de los anillos (Worbes 1995).

Posterior al conteo de anillos, es realizado la medicion del ancho de los
anillos con una lupa de mano, estereoscopio o con dispositivos de medicién
de anillos de crecimiento; sincronizacion (en inglés crossdating) exitosa de
las curvas de ancho de los anillos da una indicacion de un factor
desencadenante externo oscilante del ritmo de crecimiento, la sincronizacién
o crossdating significa, en este caso, la comparacion de diferentes curvas de
anillos con la finalidad de reconocer patrones uUnicos de la anchura y
estrechez de los anillos. Para la comparacion con eventos climéticos las
curvas de ancho de los anillos deben ser transformadas en curvas de indice;
la precipitacién son datos usualmente documentados como la suma mensual
de la precipitacion. Las series temporales de datos mensuales puede ser
comparada con las series del ancho de los anillos de crecimiento mediante
analisis de regresion para mostrar la influencia de una simple precipitacién

mensual en el crecimiento (Jacoby 1989).

2.2.6. Dendrocronologia

La dendrocronologia es la ciencia de analisis de los anillos de crecimiento de
los arboles, deriva del prefijo griego dendron que significa “arbol” y chronos
que significa “tiempo”, por tanto la dendrocronologia trata de la historia del

crecimiento del arbol, en base a los anillos radiales de crecimiento producido
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anualmente para producir informacion sobre el pasado (Cook, Cook y R.
2006). La ciencia moderna de la dendrocronologia se inicié con las primeras
investigaciones del astronomo Andrew E. Douglas, quien es considerado
como padre de la dendrocronologia, en 1904 Douglas buscaba conocer los
efectos de las manchas solares sobre el clima, encontrando en los anillos de
los &rboles una fuente sustituta del registro del clima. No fue hasta 1912 que
notd las dos mayores implicancias de sus descubrimientos, el primero fue
que el crossdating puede ser usado como una herramienta cronoldgica para
identificar el afio calendario exacto en que los anillos de crecimiento fueron
producidos mediante el estudio de los patrones de anillos anchos y
estrechos, la segunda implicacion del hallazgo de Douglass fue que los
patrones del ancho de los anillos mismos representan un registro de las

condiciones ambientales sobre una regién (Fritts 1976).

Los anillos de crecimiento de los arboles son influenciados por la variabilidad
de las estaciones climaticas, produciendo alternancia de condiciones
favorables y desfavorables afectando la actividad cambial. EI cambium
vascular, responsable por el crecimiento de en didmetro del tronco de los
arboles alterna periodos de mayor actividad y de latencia, induciendo
diferencias en las dimensiones de las células que forman los anillos de
crecimiento (Fritts 1976). En el periodo de mayor actividad, el cambium
produce células de mayor diametro del lumen y pared celular delgada,
llamado también lefio temprano; en el de menor actividad o latencia, el
cambium origina células de pared mas gruesa y menor diametro del lumen,

llamado también lefio tardio (Bowyer, Shmulsky y Haygreen 2007).

Brown (2003), La dendrocronologia se basa en el principio en el cual los
arboles se desarrollan en condiciones ecologicas similares, presentan
sincronismo en el ancho de los anillos de crecimiento formados en su tronco,
permitiendo la determinacién de su edad y la sincronizacién de los afios de
formacion por cada anillo de crecimiento. Segun Fritts (1976), las técnicas de
la dendrocronologia son aplicadas a una variedad de problemas del
ambiente y clima, la dendrocronologia puede ser dividida en subcampos,

como dendroclimatologia que hace referencia a las investigaciones
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dendrocronolégicas de los climas del presente y del pasado, la
dendroclimatografia que aplica los andlisis de los anillos de los arboles al
mapeo de climas pasados y presentes. Similarmente la dendroecologia,
dendrohidrologia, y dendrogeomorfologia que se refieren, respectivamente,
a la aplicacion de la dendrocronologia en el estudio de comunidades bibticas
pasadas, historia de caudal de los rios e inundaciones, y procesos
geomorficos. Existen mas subcampos que pueden ser citados, como la
dendroquimica, dendroarquelogia, dendroglaciologia, dendroentomologia,

etc (Tomazello Filho y Botosso 2001).

2.2.7. Caracteristicas de los anillos de crecimiento de S. parahyba

S. parahyba posee anillos de crecimiento facilmente distinguibles,
delimitados por espesas fibras de forma aplanada radialmente en el lefio
tardio, y por bandas estrechas parénquima marginal continuo (Lisi,
Tomazello, et al. 2008; Marcati, Milanez y Machado 2008); ademas en el
lefio tardio son visibles pequefios vasos adyacentes a las bandas de
parénquima (Marcati, Milanez y Machado 2008). Grandes vasos Y fibras de
fina pared celular (lefio temprano) son formados durante la mayor actividad
del cambium (enero a marzo), asimismo pequefios vasos Yy fibras de gruesa
pared celular, aplanadas radialmente (lefio tardio) son visibles adyacentes al
cambium cuando esta en su menor actividad (Mayo y Junio) (Marcati,
Milanez y Machado 2008).
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Figura 1. Anillos de crecimiento de Schizolobium parahyba. La imagen de la izquierda fue extraido de

Lisi et al. (2008), las flechas muestran el limite de los anillos de crecimiento. Imagenes del centro y de
la derecha fueron extraidos de Marcati et al. (2008), en la imagen del centro las flechas muestran las
bandas de parénquima marginal delimitando los anillos de crecimiento; en la imagen superior derecha,
se muestra el lefio tardio con fibras de pared celular gruesa en el limite del anillo de crecimiento; en la
imagen inferior derecha, se muestra pequefios vasos en la zona cambial.

2.3. Definicion de términos

Crecimiento: Es el aumento observado en la dimensiones de un
determinado atributo de un arbol o rodal, por unidad de tiempo. Para tener
un significado especifico del término crecimiento se debe clasificar de
acuerdo con el pardmetro o variable considerada, el periodo de tiempo
considerado y la porcion o parte del rodal considerado (Pretzsch 2009). En
arboles maduros, el crecimiento se expresa normalmente en términos de
volumen. El volumen del fuste es un parametro valido para expresar el

crecimiento del arbol.

Incremento: El incremento se define como el aumento en volumen, area
basal, diAmetro o altura de un arbol o de una masa forestal en un periodo de
tiempo determinado. Es la magnitud del crecimiento y consiste en la
diferencia de tamafio entre el comienzo y final de un periodo de crecimiento.
El incremento se define como el aumento en volumen, area basal, diametro
0 altura de un arbol o de una masa forestal en un periodo de tiempo
determinado (Van Laar y Akga 2007). Considerando el periodo de tiempo, se
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distinguen béasicamente tres tipos de incrementos, siendo éstos los

siguientes:

Incremento corriente anual (ICA): Corresponde al incremento producido en
un afo de intervalo. Se calcula haciendo la diferencia entre el valor al final

del afio menos el valor al inicio del afio (Prodan, M et al. 1997)

Incremento medio anual (IMA): Corresponde al promedio de incremento
determinado hasta el momento actual. Se calcula dividiendo el valor actual

entre el tiempo transcurrido o edad (Prodan, M et al. 1997).

Edad de rotacion o turno silvicultural: Es la edad en la cual el arbol o el
rodal alcanza el maximo IMA, que coincide con la interseccion con la curva

de incremento corriente anual (Prodan, M et al. 1997)
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CAPITULO lll: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1. Tipo de estudio
El presente trabajo de investigacion es del tipo correlacional.

Segun Hernandez, et al. (2010) existen cuatro tipos de investigacion:
exploratorios, descriptivos, correlacionales y explicativos. En este caso solo

se explicara lo utilizado para realizar esta tesis.

El estudio es tipo correlaciénal, porque "La utilidad y el propdésito principal de
los estudios correlacionales son saber cémo se puede comportar un
concepto o variable conociendo el comportamiento de otras variables
relacionadas”. Este tipo de estudio mide las dos o mas variables que se
desea conocer, si estdn o no relacionadas con el mismo sujeto y asi analizar
la correlacion. Dos variables estadn correlacionadas cuando al variar una
variable la otra varia también. Esta correlacién puede ser positiva o negativa,
es positiva cuando los individuos con altos valores en una variable tienden a
tener altos valores en la otra variable, y es negativa cuando los individuos
con altos valores en una variable tienden a mostrar bajos valores en la otra

variable. Este tipo de estudio evalla el grado de relacion entre dos variables.

3.2. Disefio del estudio

La investigacion se enmarca dentro del disefio de estudios analiticos

observacionales no experimentales, sin grupo control del tipo longitudinal.

De acuerdo Hernandez et al. (2010) existen dos tipos de disefos: la
investigacion experimental y la investigacion no experimental, cada uno de
éstos se divide en diferentes categorias. La investigacion experimental se
divide en preexperimentos, experimentos “"puros" (verdaderos) vy
cuasiexperimentos, mientras que la investigacion no experimental se divide

en disefios transeccionales o transversales y disefios longitudinales.
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Ninguno es mas importante que otro, cada uno tiene sus caracteristicas y su
valor propio, y son necesarios segun lo que se haya planteado para la
investigacion, es decir, segun los objetivos, la hipétesis y el tipo de estudio.
Esta tesis desarrollara un disefio de Investigacion No Experimental que a

continuacion se explica.

La investigacion No Experimental, "Es la que se realiza sin manipular
deliberadamente variables”, se divide en dos tipos: la transeccional, que a su
vez se divide en descriptivo, correlacional, y en correlacional/causal, y la
longitudinal, que se divide en tendencia o trend, de evolucién de grupo o

cohort y de panel.

Los disefios correlacionales longitudinales de tendencia o trend, segun
Hernandez et al. (2010) recolectan datos a través del tiempo en puntos o
periodos especificados, para hacer inferencias respecto al cambio, sus
determinantes y consecuencias. También analizan cambios a través del
tiempo (en variables o sus relaciones), dentro de alguna poblacion en

general.

3.3. Poblacién y muestra
3.3.1. Poblacion

La poblacion lo conforma la superficie total de superficie plantada de S.
parahyba en las dos areas estudiadas, sector Victor Raul Haya de la Torre y
sector Ollanta, con 1 ha respectivamente en cada lugar, en total la poblacion

(area estudiada) son 2 ha o 800 arboles de S. parahyba.

3.3.2. Muestra

Se muestreo 4 parcelas de 20 m x 50 m en cada area de estudio, totalizando
8 parcelas, para la medicion de los parametros del rodal tales como DAP,
altura total y altura comercial. La informacion de las parcelas muestreadas
sirvieron, ademas, para conocer la frecuencia de arboles por cada clase

diamétrica. En cada area se muestrearon 14 arboles seleccionadas al azar
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proporcional al numero de individuos por clase diamétrica. Diversas

investigaciones relacionadas al andlisis de los anillos de crecimiento en

arboles de plantaciones tomaron entre 8 a 20 arboles como muestra (Dié
et al. 2015; Medzegue et al. 2007; Hlaing, Teplyakov y Thant 2014; Tang

et al. 2016); por tanto una muestra de 14 arboles por cada area (28 arboles

en total) es satisfactorio.

3.4. Métodos y técnicas

3.4.1. Lugar de estudio

El lugar de estudio comprende 02 areas con plantaciones forestales de

Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake que se encuentran en el eje

carretero de la Interoceanica Sur (PE 30C) en los distritos de Laberinto e

Inambari (Tabla 2 y Figura 2).

Tabla 2. Coordenadas UTM WGS 84 L19-S de las areas de estudio

N° Este Norte Fundo Distancia Sector Via
1 | 445845 | 8593282 Gran Chaparral Km 39 Victor Raul | PEM - CUZ
2 | 361566 | 8569316 Ollanta Km138 Ollanta PEM - CUZ
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En el km 39 margen Izquierda carretera a Laberinto, en el Distrito de
Laberinto, Provincia Tambopata. Fundo “Gran Chaparral” de lha de S.
parahyba asociado con citricos limon Tabhiti, naranja sutil, naranja huando,
sembrados en el afio 2012, en el mes de Enero (Figura 3). Esta plantacion
tiene una densidad de 400 &rboles por hectarea (distanciamiento de 5 m x 5

m).

En el km 138 margen Derecha carretera a Mazuco, en el distrito Inambari,
Provincia Tambopata. Fundo “Ollanta” de 1ha de S. parahyba asociado con
cacao, sembrado en el afilo 2010 en el mes de Marzo, con una densidad de

400 éarboles por hectarea (distanciamiento de 5 m x 5 m) (Figura 4).
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3.4.2. Técnica de Muestreo

En cada area se tomaron mediciones de los parametros del rodal tales como
DAP, altura total, altura comercial y densidad, en 4 parcelas de 20 m x 50 m
de cada area. Con una forcipula, se tomaron dos mediciones de DAP en
cada arbol en la linea y entre lineas (Figura 5), promediandose para obtener
el DAP medio de cada arbol; la altura total y altura comercial fueron tomadas

con un clinémetro Sunnto (Figura 6).

Figura 6. Medicion de la altura total y altura comercial.
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Después de ser analizado el inventario, se definieron 8 clases diamétricas,

calculandose la frecuencia relativa de cada clase; con estos datos, se

calcularon el nimero de arboles a muestrear en cada clase diamétrica,

tomando en total 14 arboles para cada area seleccionados al azar para el

analisis de los anillos de crecimiento (Tabla 3).

Tabla 3. Muestras por clase diamétrica (cm)

Clase diamétrica (cm)

Sector 10- 15~ 20- 25- 30- 35 Total
510 45 %0 25 30 35 40 40

Frecuencia

(4rb./ha) 3 38 56 146 132 24 0 0 400
VRHT d

Tamafo de

muestra (arb.) 0 1 1 5 6 1 0 0 14

Frecuencia

(érb./ha) 0 0 11 40 57 63 131 97 400
Ollanta B

Tamafio de o o o 1 3 5 2 3 14

muestra (arb.)

De cada arbol se extrajeron 2 muestras radiales de lefio de la seccién

transversal del fuste (médula-corteza) usando un barreno de pressler (Figura

7); las muestras radiales fueron extraidas siempre en el sentido de la linea y

de la entrelinea para un mejor andlisis de los anillos de crecimiento.

¥ ik

Figura 7. Técnica de extraccion de muestras radiales con el barreno de Pressler.
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3.4.3. Preparacion de muestras para identificacion de anillos

Las 56 muestras radiales de lefio, se preservaron con alcohol para evitar
manchas por hongos y ataque de insectos, luego secadas al aire libre bajo
sombra para evitar deformaciones. A continuacion se colocaron en un
soporte de madera, alineadas en direccion de la fibra, para ser pulidas
usando lijas de agua con granulacion de 100 hasta 800 para mejorar la
visibilidad de los anillos de crecimiento (Stokes y Smiley 1996). Finalmente
las muestras radiales pulidas fueron escaneadas con una resolucion de 1200
dpi (Figura 8).

Figura 8 .(a) Secado de las muestras, (b) Colado de las muestras, (c) Muestras colocadas

en el soporte, (d) Puliendo muestras, (e) Muestras pulidas, (f) Escaneando muestras
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3.4.4. Andlisis de los anillos de crecimiento

Se identificd, delimité y midio los anillos de crecimiento en las 56 muestras
radiales de lefio extraidas; para estos propésitos, las imagenes escaneadas
de las muestras fueron analizadas en el software Image Pro Plus,
identificandose el limite de los anillos de crecimiento, en caso de dificultad
para su delimitacion las muestras radiales fueron analizadas en microscopio
estereoscopio para mejor visualizacion e identificacion del limite de los
anillos. Posteriormente en el Software Image Pro Plus, los anillos fueron

medidos en su ancho con una precisién de 0,001 mm.

Tratandose de arboles proveniente de plantaciones, la edad de los arboles
es conocida con exactitud, ayudando en la identificacion de anillos de
crecimiento verdaderos, descarte de anillos falsos y/o consideracion de

anillos ausentes.

En seguida, se construyeron las series cronoldgicas, graficandose las curvas
de incremento donde se realiza visualmente la sincronizacion también
llamado datacién cruzada “cross-dating” de las 28 series cronolégicas de

cada area.

La datacion cruzada consiste en la identificacion de patrones de incremento
que pueden ser sincronizados entre muestras de un mismo arbol y entre
arboles, haciendo posible la construccién de una serie cronoldgica de anillos
de crecimiento datados en el afio exacto de su formacién (Venegas-
Gonzalez 2013).

Se realizé el control de calidad y verificacidn de la sincronizacién “cross-
dating” mediante el Programa COFECHA (Holmes, Adams y Fritts 1986a);
obteniéndose la serie media, denominada Serie Master, con la cual se
comparan las series individuales mediante un analisis de correlacion
(correlacion lineal), buscando superar el coeficiente de correlacion critico

definido por el software, que garantiza la validez de la cronologia.
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3.4.5. Influencia de la variabilidad meteoroldgica en el crecimiento

Después del control de calidad las curvas sincronizadas fueron
estandarizadas por ajuste de lineas de regresion logaritmica, usando el
Software ARSTAN (Holmes, Adams y Fritts 1986b), obteniéndose series de
indices cronologicas individuales, que son promediadas para establecer las
cronologias correspondientes para S. parahyba en cada area (Dunisch,
Montdia y Bauch 2003).

Las series dendrocronoldgicas, fueron correlacionadas con la precipitacion y
temperatura mensual desde enero a diciembre de todos los afos
comprendidos en periodo de vida de los arboles. Para esto, se utilizaron los
datos meteoroldgicos disponibles desde el afio 2010 al 2017, de la estacion
meteoroldgica Puerto Maldonado-000 808 (Latitud 12° 35’ 1” Longitud 69°
12’ 1”), dada su proximidad a los sitios de muestreo. Con estos analisis se
determind la influencia de la precipitacion y temperatura en el crecimiento en

diametro de los arboles de S. parahyba en cada sector evaluado.

3.4.6. Determinacion del incremento corriente anual (ICA), e incremento

medio anual (IMA) del area basal

Inicialmente se calcul6 el incremento en didmetro en cada afio, es decir el
incremento corriente anual del DAP (ICA pap) €n cm, que es hallado a partir
de la suma del ancho de los anillos de crecimiento de ambos radios, siendo
que el incremento en un radio representa la mitad del incremento corriente
anual (ICA) del DAP. El incremento corriente anual del DAP es expresado

como:
ICAp,p = Ancho del anillo del radio 1 + ancho del anillo del radio 2

Posteriormente, conocido el ICA pap para cada afio, se calculo el incremento
acumulado del DAP que expresa la sumatoria de los incrementos corrientes

en cada afio.

En base a estos valores, se procedio a calcular el incremento corriente anual
del area basal (ICA ag) en cm?, mediante la diferencia del &rea basal actual

menos el area basal del afio anterior, de la siguiente forma:
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 x (DAP? — DAPZ.,)
4

ICAABt =

Seguidamente el incremento acumulado del &rea basal o conocido también
como rendimiento del area basal (Rendimiento ag) en cm? se calculd
mediante sumatoria de los incrementos corrientes. Y a partir de estos
valores el incremento medio anual del area basal (IMA ag) en unidades de
cm? afio™ se obtuvo por divisién del rendimiento entre la edad del arbol.

Rendimiento

IMAwp = —p 03

3.5. Tratamiento de los datos

El ancho de los anillos de crecimiento medidos mediante el programa Image
Pro Plus, fueron empleados para la construccion y validacion de las series
cronoldgicas usando el programa COFECHA. A partir de la series de
crecimiento analizadas se calcularon, e hojas Excel, el ICA e IMA del area
basal. Con el paquete estadistico SAS se realizaron analisis de varianza
(ANOVA) para testar la existencia o no de diferencias significativas del ICA e
IMA entre los dos sectores evaluados, con un 5% de significancia. Asimismo
se aplicé andlisis de correlacion simple entre la precipitacibn mensual y
temperatura mensual con el incremento radial del tronco (ancho de los
anillos de crecimiento) para evaluar el efecto de estas variables climaticas en

el crecimiento de S. parahyba.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIONES DEL TRABAJO
DE INVESTIGACION

En todas las muestras radiales presentaron anillos de crecimiento anuales
distinguibles a simple vista (Figura 9), delimitados por finas bandas de
parénquima marginal en asociacion con zonas fibrosas (paredes celulares

mas gruesas) de color mas oscuro (Figura 10).

" ¢ : ui:

Figura 9. Muestras radiales de &rboles de Schizolobium parahyba del sector Victor Raul

Haya de la Torre (A y B) y del sector Ollanta (C y D). Las flechas negras indican los limites

de los anillos de crecimiento.
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Figura 10. Detalle del limite de un anillo de crecimiento de Schizolobium parahyba.
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En el sector Victor Raul Haya de la Torre, s6lo 12 &rboles fueron analizados,
de un total de 14 arboles muestreados, debido a que 2 arboles presentaban
anillos poco distinguibles. Asi se construyeron 12 series, analizadas
mediante el programa COFECHA, y en base a los primeros informes
arrojados se excluyeron 3 series (3 arboles) que exhibieron correlaciones
muy bajas con las demas, lo que permitié lograr una correlacién aceptable.
Al final se validaron 9 series, resultando en una correlacion de Pearson de
0,33, superior al nivel critico aceptado por COFECHA (0,3281) al 99% de

nivel de confianza (Tabla 4).

Tabla 4. Resultados globales de la validacion de las series de crecimiento de los arboles de

Schizolobium parahyba en el sector Victor Radl Haya de la Torre.

*C* Number of dated series 8 =(C*
*=0* Master series 2813 2816 4 yps *=0*
*F*% Total rings in all series 36 *F*
*E* Total dated rings checked 36 *E*
*(* Series intercorrelation L331 ==
*H* Average mean sensitivity o
*A* Segments, possible problems 3 =A*
=%% Mean length of series dq.g ==

En el caso del sector Ollanta, se analizaron 14 arboles presentando todos
anillos de crecimiento distinguibles. En base a los primeros reportes de la
validacion con COFECHA, 3 series que presentaron baja correlacion con las
demas series fueron excluidas, validandose 11 series con un coeficiente de
correlacion de 0,46 bastante superior al nivel critico de 0,3281 aceptado por
COFECHA al 99% de nivel de confianza (Tabla 5).
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Tabla 5. Resultados globales de la validacion de las series de crecimiento de los arboles de

Schizolobium parahyba en el sector Ollanta.

*C* Number of dated series 11 =C*
*0* Master series 2811 2816 6 yrs =0®
*F* Total rings in all series 66 *F*
*E* Total dated rings checked 66 *E*
*C* Series intercorrelation .A6b *C*
*H*= Average mean sensitivity L3733 #H=
*A* Segments, possible problems 4 =pF
=% Mean length of series @

Las series de crecimiento en el sector VRHT, mostraron que hasta el 5° afio,
existe en general un incremento sostenido del IMA del area basal (AB) con
tendencia positiva, observandose un abrupto aumento del IMA en el tercer
afo, y leves aumentos y estabilizacion en el cuarto y quinto afio (Figura 11).

El promedio del IMA en el 1°, 2°, 3°, 4° y 5° fueron de 31,90 cm? afio?, 37,77
cm? afio?, 50,44 cm? afio?, 55,61 cm® afio’ y 60,64 cm’ afio*
respectivamente, con amplias variaciones entre arboles en cada afio,

principalmente en los dos primeros afios de edad (Tabla 6).

En el sector Ollanta, con arboles de 7 afios de edad, las series de
crecimiento mostraron que hasta el 4° afio existié en general una tendencia
de incremento del IMA, y a partir de alli una tendencia de leve aumento y
estabilizacion hasta el 7° afio (Figura 11). A lo largo de tiempo de desarrollo
de los arboles, el IMA promedio del area basal fue de 38,77 cm? afio™, 62,09
cm? afio, 71,58 cm? afio™®, 80,05 cm? afio™, 81,57 cm? afio™, 84,00 cm? afio”
1y 84,20 cm? afio™ respectivamente en el 1°, 2°, 3°, 4°, 5°, 6° y 7° afio,

presentando grandes variaciones entre arboles (Tabla 6)
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Figura 11. Incremento medio anual (IMA) del area basal (c:m2 aﬁo'l) por arbol, en los

sectores Victor Haya de la Torre (a) y Ollanta (b). La linea roja entrecortada representa el
IMA promedio.

En los primeros afios de edad, los arboles del sector VRHT presentaron
bajos ICA del area basal, un promedio de 31,90 cm?® y 43,64 cm?
respectivamente el 1° y 2° afio; en el tercer afio el ICA aumento
considerablemente en todos los arboles, alcanzando un valor promedio de
75,79 cm?. Posteriormente hubo una disminucién del ICA en el 4° afio, con
un promedio de 71,10 cm? aumentando ligeramente hacia el 5° afio
alcanzando el maximo valor de 80,78 cm?, sin embargo hubo 4 arboles (6,
10, 11 y 13) con un patron de disminucion del ICA (Figura 12).

En el sector Ollanta, los arboles de 7 afios de edad tuvieron una tendencia

de incremento hasta el 4° afio, y a partir de alli una tendencia de disminucion
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y aumento (Figura 12). El ICA mas bajo se presenté en el 1° afio con un

valor de 38,77 cm?, aumentando considerablemente en el 2° afio alcanzando

un valor de 85,40 cm?; posteriormente un leve aumento del ICA se present6

hacia el 3° afio, con un valor de 90,58 cm? y nuevamente un rapido

incremento del ICA en el 4° afio alcanzando el valor maximo de 105,45 cm?.

A partir del 5° afio comienza la disminucion del ICA con valores de 87,66

cm?, 96,15 cm? y 85,37 cm? respectivamente en el 5°, 6° y 7° afio (Tabla 6).
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Figura 12. Incremento corriente anual (ICA) del area basal (cm?®) por arbol, en los sectores

Victor Haya de la Torre (a) y Ollanta (b). La linea roja entrecortado representa el ICA

promedio.
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En la Figura 13, el rendimiento de los arboles, representa el incremento
acumulado del area basal (AB); los rendimientos fueron un reflejo de las
variaciones del ICA y del IMA, mostrandose una tendencia lineal de
incremento acumulado del AB a partir del 3° afio, en los arboles del sector
VRHT, indicando que mas alla del 5° afio puede mantenerse la misma
tendencia y por tanto no existe aun un punto de inflexion de la curva de
rendimiento (Figura 13).

El 1° y 2° afio los incrementos fueron menores con valores de 31,90 cm? y
75,54 cm? respectivamente, pasando a aumentar considerablemente hacia
el 3° afio con valor de 151,32 cm?, tendencia lineal sostenida también en el
4° y 5° afio alcanzando rendimientos de 222,43 cm? y 303,20 cm?
respectivamente. Se presentaron grandes variaciones entre arboles,
aumentando a mayor edad, llegando a variar entre 195,75 cm? y 409,30 cm?
en el 5° afo (Tabla 6).

Por otro lado en el sector Ollanta, las series de crecimiento, mostraron
similarmente que hasta el séptimo afio, existe en general una tendencia
lineal de incremento sostenido del rendimiento promedio, con un punto de
inflexién en el 6° afio, que guarda relacion con el punto de interseccion del
IMA e ICA (Figura 13). Desde el 2° afio los rendimientos fueron mayores en
los arboles del sector Ollanta alcanzado una diferencia de mas de 100 cm?
en el 5° afio de crecimiento con respecto al promedio del rendimiento de los
arboles del sector VRHT. Hasta el 7° afio S. parahyba alcanza un AB de
589,38 cm? equivalente a 27,13 cm de DAP sin corteza (Tabla 6).
Similarmente mayores variaciones se presentaron a mayor tiempo de

crecimiento.
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Figura 13. Rendimiento promedio del area basal (sz) por arbol, en los sectores Victor Haya

de la Torre (a) y Ollanta (b). La linea roja entrecortado representa el rendimiento promedio
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Tabla 6. Promedios (prom), desviacion estandar (DE), valores minimos (min) y maximos (méax) del incremento corriente anual, incremento medio anual y

rendimiento, por sector.

Incremento corriente anual

Incremento medio anual (cm?

Rendimiento o incremento

Sector Edad (cm?) afio™) acumulado (cm?)
Prom DE Min Max Prom DE Min Max Prom DE Min Max
Victor 1 31,90 15,34 17,25 61,29 31,90 15,34 17,25 61,29 3190 15,34 17,25 61,29
Raul 2 43,64 13,74 21,36 59,28 37,77 13,27 19,30 59,46 75,54 26,54 38,61 118,92
Haya 3 75,79 17,25 47,36 96,63 50,44 13,85 34,06 71,33 151,32 41,56 102,18 213,99
de la 4 71,10 21,58 41,35 98,67 55,61 13,12 40,22 75,52 222,43 52,50 160,88 302,08
Torre 5 80,78 35,07 32,08 146 63 60,64 16,42 39,15 81,86 303,20 82,08 195,75 409,30
1 38,77 18,98 17,18 75,38 38,77 18,98 17,18 75,38 38,77 18,98 17,18 75,38
2 85,40 34,94 33,19 15683 62,09 23,02 25,18 107,66 124,18 46,05 50,37 215,33
3 90,58 43,92 15,53 16527 71,58 27,65 21,97 126,29 214,75 82,95 65,90 378,86
Ollanta 4 10545 40,65 54,02 18143 80,05 28,20 37,71 140,07 320,20 112,80 150,86 560,29
5 87,66 30,24 49,93 13850 81,57 26,80 42,06 134,43 407,86 134,02 210,29 672,15
6 96,15 48,73 18,90 19161 84,00 26,28 50,21 127,24 504,01 157,68 301,28 763,43
7 85,37 40,14 25,46 17259 84,20 24,76 53,10 125,79 589,38 173,31 371,69 880,54
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A lo largo de 5 afios de crecimiento de S. parahyba en la plantacion
agroforestal del Sector Victor Raul Haya de la Torre (VRHT), el maximo IMA
(60,64 cm? afio™) se alcanz6 en el Gltimo afio evaluado, lo que indica que en
realidad el maximo IMA podria alcanzarse a una edad superior a 5 afos. El
minimo IMA (31,90 cm? afio™) se present6 en el 1° afio (Tabla 7).

En el caso de la plantacion agroforestal del sector Ollanta, S. parahyba de 7
afios de edad alcanzé el méaximo IMA (84,20 cm? afio™) en el dltimo afio de
estudio, indicando que el maximo IMA del area basal puede lograrse en el
afio 7 o a mayor edad; el minimo IMA (38,77 cm? afio™) fue alcanzado
durante el 1° afo de crecimiento (Tabla 7).

Contrastando los resultados de ambos sectores, el maximo IMA del area

basal en arboles de S. parahyba se presenta a una edad de 7 0 mas afos.

Tabla 7. Incremento medio anual (IMA) méximo, promedio y minimo del &rea basal (AB), en
cm? afio™, desviacion estandar (DE) en cm? afio™, edad de los arboles, diametro a la altura

del pecho (DAP) promedio en cm, y nimero de arboles evaluados, por sector.

DAP
Edad de IMA Edad de promedio Numero
Sector :rlz/la?ug% maximo Irl\élggd?o AB minimo DE Edad seco al de
IMAAB P minimo  IMA AB aire y sin  arboles
corteza
Victor Raul
Haya de la 60,64 5 47,27 31,90 1 1440 5 19,48 9
Torre
Ollanta 84,20 7 71,75 38,77 1 25,10 7 27,13 11

El analisis de comparacion nos demuestra que no existieron diferencias
significativas del ICA entre los sectores VRHT y Ollanta, excepto en el 2° y
4° afno, cuando los arboles de la plantacion del sector Ollanta crecieron a
una tasa significativamente mayor que los arboles de la plantacion del sector
VRHT (Tabla 8 y Figura 14). En relacién al IMA, las diferencias fueron
similares a lo observado en el ICA; sblo se presentaron diferencias
significativas entre ambos sectores en el 2° y 4° afio de crecimiento, con
mayor IMA en los arboles del sector Ollanta; y sin diferencias significativas

en el 1°, 3°y 5° afio (Tabla 8 y Figura 15).
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Debido a la menor edad de los arboles de la planta de VRHT, no se pudo

comparar el crecimiento a mayores edades.

Tabla 8. Comparacion del incremento medio anual del &rea basal (cm” afio™) e incremento

corriente anual del area basal (cm2) de Schizolobium parahyba, entre los sectores

evaluados
Incremento medio anual Incremento corriente anual
Edad Sector - - - -
Promedio Sig. DE Promedio Sig. DE
VRHT 31,90 18,98 31,90 18,98
1 ns ns
Ollanta 38,77 15,34 38,77 15,34
37,77 13,27 43,64 13,74
VRHT p<0.05 p<0.01
2 Ollanta 62,09 23,02 85,40 34,94
VRHT 50,44 ns 13,85 75,79 ns 17,25
3 Ollanta 71,58 27,65 90,58 43,92
55,61 13,12 71,10 21,58
VRHT p<0.05 p<0.05
4 Ollanta 80,05 28,20 105 45 40,65
VRHT 60,64 ns 16,42 80,78 ns 35,07
5 Ollanta 81,57 26,80 87,66 30,24
NA NA NA NA
VRHT NA NA
6 Ollanta 84,00 26,28 96,15 48,73
NA NA NA NA
VRHT NA NA
7 Ollanta 84,20 24,76 85,37 40,14

VRHT: Sector Victor Raul Haya de la Torre

Sig: Significancia o valor p (si p<0,05 las diferencias son significativas al 0,05 de
significancia, si p<0,01 las diferencias son significativas al 0,01 de significancia)

ns: No significativo

NA: No aplica debido a que no hay datos disponibles
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Figura 14. Comparacion del incremento corriente anual (ICA) del area basal entre los
sectores Victor Raul Haya de la Torre y Ollanta, por edad. En la esquina superior derecha
se indica la significancia (Prob > F), valor p menor a 0,05 indica diferencias no significativas
entre las medias. Para el sexto y séptimo afio no se cuenta con datos disponibles para
arboles del sector Victor Haya de la Torre, debido a la menor edad de los arboles.
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La edad de rotacién o turno técnico, se produce en la interseccion de la
curva del ICA con el IMA, que coincide con el maximo IMA y el punto de
inflexion de la curva de rendimiento. También puede ser definido como el
tiempo en que el rodal alcanza el maximo Incremento Medio Anual (IMA) del
crecimiento volumétrico (didmetro), con los tratamientos silvicolas elegidas
(Prodan, Michail et al. 1997), en este instante se puede trazar la tangente en
la curva de rendimiento. En nuestro estudio con arboles jévenes de 5y 7
afios de edad respectivamente en los sectores VRHT y Ollanta, mostraron
que la edad de rotacion de S. parahyba creciendo en plantaciones
agroforestales se produce alrededor del 7° afio o por encima de esta edad
(Figura 16).
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Figura 16. Rendimiento (mm), Incremento corriente anual (ICA) (mm), e Incremento medio
anual (IMA) (mm/afio).en el sector Ollanta.
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Anteriores estudios mostraron que en arboles maduros de S. parahyba de
bosques naturales los anillos de crecimiento son facilmente distinguibles
(Brienen et al., 2009; Lisi, Tomazello Fo., et al., 2008; Tomazello Filho, Lisi,
Hansen, y Cury, 2004); en contraste nuestra investigacion revela que los
anillos de crecimiento de esta especie también pueden ser facilmente
distinguibles desde tempranas etapas de desarrollo (5 y 7 afos), en
plantaciones agroforestales manejadas (Figura 9 y 10); ademas en arboles
jovenes las caracteristicas de los anillos de crecimiento como delimitacion
por bandas de parénquima, asociado con regién de fibras de pared celular
gruesa (Figura 10) son similares a lo reportado en anteriores estudios en
arboles de mayor edad creciendo en bosques naturales de la Mata Atlantica
y Cerrado de Brasil (Lisi, Tomazello Fo., et al., 2008; Tomazello Filho, Lisi,
Hansen, y Cury, 2004), lo que indicaria la uniformidad de formacion del

xilema en esta especie a pesar de los factores de sitio y clima.

Por otro lado, el nimero de anillos de crecimiento coincidié perfectamente
con la edad de la plantacién, de esta forma el presente estudio confirma la
anualidad de la formacién de los anillos de crecimiento en S. parahyba al
igual que muchos estudios previos que demostraron, mediante otras
metodologias, la anualidad de los anillos de crecimiento en esta especie
(Lisi, Tomazello Filho., et al. 2008; Marcati, Milanez y Machado 2008).

La baja-media intercorrelacion de las series cronolégicas (0,33 y 0,47
respectivamente en los sectores VRHT y Ollanta) muestra que a pesar de la
uniformidad de sitio y factores ambientales, la especie tiene una alta
variabilidad de patrones de crecimiento entre individuos; sin embargo la
corta edad de los arboles muestreados también podria haber contribuido a
disminuir la intercorrelacion entre las series cronologicas, pues en otros
estudios dendrocronoldgicos en S. parahyba de bosque natural mostraron un
mayor coeficiente de intercorrelacion, como por ejemplo en arboles de 21
afios de edad, se obtuvo una intercorrelacion de 0,51 (Costa, Ferreira,

Botosso, y Callado, 2015) mayor a lo encontrado en el presente estudio.
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La medicion de los anillos de crecimiento permiti6 obtener las tasas de
crecimiento de los arboles en cada afo de crecimiento, asi tanto en el sector
VRHT como en Ollanta, durante los 7 primeros afios de crecimiento hubo un
incremento medio anual sostenido del area basal de los arboles de S.
parahyba, sin embargo el maximo incremento corriente anual es alcanzado
entre el 3° y 4° afio de edad para posteriormente presentar una disminucion
del crecimiento (Figura 12); este patron del incremento corriente anual
también fue observado en arboles de misma especie en la Mata Atlantica
presentando la més altas tasas de incremento radial durante los primeros 5
afios (Costa, Ferreira, Botosso, y Callado, 2015). Los incrementos medios
anuales hasta el 5° afio (3,90 y 4,50 cm? afio” respectivamente en los
sectores VRHT y Ollanta) y 7° afio de crecimiento (3,88 cm? afio™ en el
sector Ollanta) fueron muy altos comparados a otros estudios realizados en
S. parahyba de bosques naturales, por ejemplo 0,72 cm afio’ (Pineda-
Herrera et al. 2015) o de 2,88 cm afio™ a los 8 afios (Justiniano et al. 2001),
3 cm afio™ a los 3 afios de crecimiento (Romero-Seas et al. 2015) reportado
en la Amazonia boliviana; sin embargo en la Amazonia brasilera,
Schizolobium amazonicum especie muy similar a S. parahyba, en
plantaciones mixtas consigue un IMA del DAP de 4,30 cm? afio™ a los 5
afios (Sabogal et al. 2006) valor cercano a lo encontrado en el presente
estudio. En este contexto, los resultados indican que S. parahyba instalado
en plantaciones agroforestales, crece a tasas ligeramente por encima de la
media registrada en otras regiones amazénicas, debido a que la asociacién
con cultivos agricolas promueve un rapido desarrollo de los arboles de esta
especie en comparacion con plantaciones puras o mixtas sin asociacion con
cultivos agricolas donde el crecimiento se produce a tasas mas bajas
(Cordeiro et al. 2016). Valores superiores solo fue reportado en un bosque
de la Mata Atlantica, donde S. parahyba durante los primeros 10 afios creci6
a una tasa de 7,65 cm afio™, ligeramente mayor al valor promedio del IMA
del DAP a lo largo de 7 afos encontrado en la presente investigacion (5,14

cm afio™).

Por otro lado, el crecimiento S. parahyba instalado en plantaciones

agroforestales, en general no difiere significativamente entre los dos sitios
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evaluados, a pesar de estar asociado a diferentes cultivos (citricos en el
sector VRHT, y cacao en el sector Ollanta).

La edad de rotacidbn minimo (turno técnico) de 7 afos encontrado en el
presente estudio, es ligeramente superior a lo reportado en anteriores
estudios en Brasil: una media de 6 afilos como edad O6ptima para
aprovechamiento (Sabogal et al. 2006). Aun asi, después de 7 afos de
crecimiento S. parahyba, muestra altos rendimientos de area basal en turno
a 589 cm? o su equivalente a 27,13 cm de DAP, dimensiones adecuadas

para su aprovechamiento como madera aserrada.

Los registros meteoroldgicos de precipitacion y temperatura mensual desde
el aflo 2010 a 2017 mostraron patrones bien definidos del clima,
caracterizandose por una época lluviosa con altos niveles de precipitacion y
temperatura en los meses de octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero
y marzo, y época seca con bajos niveles de precipitacion y temperatura en

los meses de abril, mayo, junio, julio, agosto y setiembre (Figura 17).
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Figura 17. Precipitacion mensual acumulada (mm) y temperatura media (°C), registrados en
la estacion meteoroldgica Puerto Maldonado (2010-2017).
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Figura 18. Series cronoldgicas de los anillos de crecimiento de Schizolobium parahyba, en
el sector Victor Raul Haya de la Torre (a) y en el sector Ollanta (b). Las lineas negras
representan la media.

Andlisis de correlacion simple entre las cronologias de los anillos de
crecimiento (Figura 18) y temperatura mensual, revelo una influencia
negativa significativa en el mes de julio del afio actual del periodo de
crecimiento en el ancho de los anillos de crecimiento en el sector VRHT.
Asimismo se observl que también en otros meses como setiembre, octubre
del afio anterior del periodo de crecimiento, y enero, febrero del afio actual
del periodo de crecimiento, hubo una influencia negativa sin embargo no
significativa, lo que en general indica que a mayor temperatura menor

crecimiento en diametro (Figura 19).
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La precipitacion mensual no fue significativamente correlacionada con el
ancho de los anillos de crecimiento, sin embargo se presentaron altos
coeficientes de correlacién positivos en los meses de diciembre del afio
anterior del periodo de crecimiento, asi como enero y febrero del afio actual
del periodo de crecimiento; estos meses se caracterizan por altos niveles de
precipitacion, lo que indica que en cierta forma altos niveles de precipitacion

estan relacionados con un mayor crecimiento en diametro (Figura 19).
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anillos de crecimiento (a), y entre la precipitacion y el ancho de los anillos de crecimiento

(b), de Schizolobium parahyba en el sector Victor Rall Haya de la Torre.

En el sector Ollanta, correlaciones negativas significativas (p<0,01) entre la

temperatura mensual y el ancho de los anillos de crecimiento fueron
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encontrados en los meses de febrero, marzo y abril del afio actual del
periodo de crecimiento. Asimismo, en los meses mas calientes desde
setiembre del afio anterior del periodo de crecimiento hasta abril del afio
del

negativamente con el crecimiento, sin embargo no fue significativo, similar a

actual periodo de crecimiento la temperatura se correlaciono
lo reportado en el sector VRHT. Ademéas se observé que en los meses
menos calientes (mayo, junio y julio), los coeficientes de correlacion fueron

cercanos a cero (Figura 20).

Por otro lado, a diferencia de la temperatura, la precipitacion no se
correlaciond significativamente con el crecimiento; ademas los coeficientes
de correlacidon no mostraron un patrén claro de variacion con la precipitacion

en todos los meses del afio (Figura 20).
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Figura 20. Coeficiente de correlacién de Pearson entre la temperatura y el ancho de los
anillos de crecimiento (a), y entre la precipitacion y el ancho de los anillos de crecimiento
(b), de Schizolobium parahyba en el sector Ollanta.

En general los resultados mostraron que el crecimiento de S. parahyba no es
afectado significativamente por la precipitacion, aunque existe una relacion
positiva entre el crecimiento y precipitacion principalmente en los meses de
verano (o0 época lluviosa); este resultado es concordante con otros estudios
realizados con arboles de S. parahyba de bosques naturales (Romero-Seas
et al. 2015). El hecho de que la precipitacion no influya significativamente en
el crecimiento puede ser indicacion que a lo largo de la vida de los arboles,
no existe déficit hidrico severo en el suelo, por lo que el crecimiento no es
restringido por variabilidad del volumen de precipitacion intra-anual. En
contraste, la temperatura si afectd significativamente el crecimiento
secundario de los arboles de S. parahyba, con correlacion negativa
significativa en los meses de invierno (o época seca) (Figura 19) cuando la
temperatura alcanza valores bajos de alrededor de 24,5°C (Figura 17), y
también en los primeros meses del afio con temperatura en torno a 26,5°C
(Figura 17); en estos meses leves incrementos de la temperatura afectan el
desarrollo de los arboles disminuyendo la tasa de crecimiento (Figura 20),
debido a que en estos meses los arboles tienen menor disponibilidad de
agua y por tanto una mayor temperatura del aire aumenta el déficit de
presion de vapor afectando directamente los procesos fotosintéticos (Battie-
Laclau et al. 2014).

Aunque la tasa anual de crecimiento radial puede verse influenciada por las
condiciones ambientales locales (por ejemplo, topografia, disponibilidad de
nutrientes y competencia entre arboles), en muchas especies, la
disponibilidad de agua parece ser el factor principal. Varios autores afirman
qgue la menor precipitacion durante el invierno reduce fuertemente la tasa de
crecimiento radial de muchas especies de arboles en el Neotrépico
(Détienne 1989), con una disminucion de la actividad del cambium vascular
durante los periodos de baja precipitacibn durante la época seca (Lisi,
Tomazello Filho., et al. 2008). En el presente estudio la temperatura tuvo un

rol mas importante en la actividad cambial que la precipitacion; siendo que
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durante el afio la temperatura desciende durante los meses de menor
precipitacion. Por tanto estos resultados, indicarian que en estas
plantaciones agroforestales evaluadas, el crecimiento de S. parahyba se
acelera durante la estacion lluviosa (octubre a marzo) y se enlentece durante
la época seca (abril a setiembre). Estas hipétesis con concordantes con los
resultados encontrados en un importante estudio en S. parahyba, que
muestra que la mas alta actividad del cambium, responsable del crecimiento
secundario, ocurre durante los meses de enero a marzo, formando la
madera temprana, posteriormente durante la actividad méas baja del
cambium, que ocurre durante mayo y junio se forma la madera tardia, que

marca el limite del anillo de crecimiento (Marcati, Milanez y Machado 2008).

En general diversas investigaciones apuntan que el inicio la actividad
cambial coincide con el inicio de la estacion lluviosa y que la actividad
cambial cesa o se reduce drasticamente durante la estacion seca, de esta
forma el limite de los anillos de crecimiento de muchas especies tropicales
se forma durante junio, julio y agosto (Lisi, Tomazello Filho., et al. 2008;
Détienne 1989).
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CONCLUSIONES

A lo largo del tiempo de desarrollo de S. parahyba, el incremento corriente
anual del area basal se caracteriza por un aumento progresivo hasta el 3° y
4° afio de crecimiento, alcanzando a esta edad los maximos valores de
incremento corriente anual, entre 75,79 cm? y 105,45 cm?, y posteriormente

una leve disminucion hasta el 7° ano.

El incremento medio anual del area basal tuvo siempre una tendencia de
aumento hasta el ultimo afio de evaluacion, sin embargo hacia el 7° afio el
incremento medio anual s6lo aumenta muy levemente, indicando que a esta
edad se alcanzaria el maximo valor de incremento medio anual, entre 60,64

cm? afio™ y 84,20 cm? afio™, o caso contrario a una edad superior.

Las curvas del incremento corriente anual e incremento medio anual
demostraron que el incremento medio anual maximo ocurre en el 7° afio
(punto donde se intersectan las curvas), por lo tanto la edad de rotacién o
turno técnico de S. parahyba se produce a los 7 afios o por encima de esa
edad, este valor es posible al facil manejo y por encontrarse asociadas con
cultivos agricolas y permanentes que lo diferencian con los turnos técnicos

(6 - 8 afnos) y silviculturales (15 — 18 afios) en bosque naturales.

En general el crecimiento de S. parahyba en los sectores de Victor Radl
Haya de la Torre y Ollanta, no difieren significativamente entre si, a
excepcion del 2 y 4° afio donde los arboles de la plantacion del sector

Ollanta mostraron mayores tasas de crecimiento.

La precipitacién y temperatura mensual tuvieron altas correlaciones con el
incremento radial de los arboles, sin embargo sélo la temperatura influyé
significativamente en el crecimiento de S. parahyba, con disminucion de la
tasa de crecimiento a mayor temperatura, en los meses de febrero, marzo y
abril para el sector de Victor Raul Haya de la Torre, y en julio para el sector

Ollanta.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la investigacién, podemos concluir
y aceptar las hipotesis; H1: El incremento medio anual del area basal puede

determinarse con precision en los arboles de Schizolobium parahyba (Vell.)
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S.F. Blake que forman anillos de crecimiento distinguibles y, H2: El
incremento corriente anual del area basal puede determinarse con precision
en los &rboles de Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake que forman
anillos de crecimiento distinguibles. Mientras que no se acepta las hipotesis;
H3: La edad de rotacion de Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake en
plantaciones agroforestales es de 5 afios y, H4: El crecimiento de
Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake en plantaciones agroforestales es

influenciado por la precipitacion.
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SUGERENCIAS

En posteriores estudios se debe considerar realizar andlisis de la humedad
del suelo para descartar posibles factores que afecten la disponibilidad de
agua en los arboles, y determinar medir de manera mas precisa el efecto de
la precipitacién en el crecimiento de los &rboles. Asimismo realizar analisis
fisico quimico del suelo para determinar la disponibilidad de nutrientes en los

arboles e inferir sobre su efecto en el crecimiento de los arboles.

Es recomendable realizar estudios similares a edades mayores a 7 afos,
para conocer las tasas de crecimiento y efecto del clima en un mayor

periodo de tiempo.

A partir de los resultados del presente estudio, es recomendable el
establecimiento de plantaciones en asociacion de cultivos agricolas, puesto
que la especie S. parahyba demostré altas tasa de crecimiento, siendo
posible su aprovechamiento en un corto plazo alrededor del 7° afio,
generando beneficios econdmicos y ambientales por la recuperacion de

areas degradadas y stock de carbono en un corto plazo.

Por ultimo es recomendable realizar otros estudios similares en plantaciones
puras o mixtas en Madre de Dios u otras regiones amazonicas, para conocer
el comportamiento de la especie en este tipo de asociaciones, y comparar

con los resultados encontrados en plantaciones agroforestales.
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ANEXOS

Anexo 1. Certificado de identificacion taxondmica, Schizolobium parahyba

(Vell.) S.F. Blake

“Ano del Buen Servicio al Ciudadano”
"Madre de Dios Capital de la Biodiversidad del Peri”

CERTIFICACION DE IDENTIFICACION DE

ESPECIMENES VEGETALES

El que suscribe, M.Sc. HERNANDO HUGO DUENAS LINARES, especialista en
identificacién taxondmica de especimenes y productos de flora y fauna silvestre con
Certificado de Inscripcién N 028, Registro de Personas Naturales y Juridicas
Habilitadas para realizar Certificacién de identificacion Taxonomica de Especimenes y
Productos de Flora y Fauna Silvestre; en el Ministerio de Agricultura, Direccidon
General de Forestal y Fauna Silvestre, Intendencia Forestal y de Fauna Silvestre.

CERT|F|CA, que los especimenes (03) presentado por la sefiorita Bachiller

SOLEDAD MONTESINOS FERRO , en Ingenieria Forestal y Medio Ambiente, de la
Universidad Nacional Amazénica de Madre de Dios; para su identificacién y/o
determinacién, para efectos de trabajo de investigacion de tesis intitulado:
"EVALUACION DEL CRECIMIENTO Y PRODUCTIVIDAD DE Schizolobium parahyba
(Vell) S.F. Blake EN PLANTACIONES AGROFORESTALES MEDIANTE EL
ANALISIS DE LOS ANILLOS DE CRECIMIENTO EN EL DEPARTAMENTO DE
MADRE DE DIOS”. Corresponden al siguiente taxa aceptado oficialmente.
v’ Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake FAMILIA FABACEAE

De acuerdo a la descripcion de sus caracteristicas vegetativas y reproductivas, las
que estan registrada para la Flora de Pert: Departamento de Madre de Dios; en el
Catalogo de Angiospermas y Gimnospermas del Per( de Lois Brako and James L.
Zarucchi (1993), al APG IV (Angiosperm Phylogenetic Group, 2017) y en el Taxonomic
Service v4.0 (2017). Se expide el presente certificado a solicitud de Ia interesada para
los fines que considere conveniente. Se anexa al presente Certificado de Identificacion

los datos correspondientes a la especie en fpfmato Excel. P
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Anexo 3. Inventario por clase diamétrica de los dos sectores de estudios

DAP

Altura

Area

Sector arbol D(ﬁrFT:)l D(ﬁri)z prtzgﬁrs)dlo die?nlwaéstfica conzgr)cial Vo(lrlilr%en Distanciamiento oc?hp:)da
VRHT 1 29,10 28,50 28,80 25-30 22,84 1,04 5m x 5m 0,0025
VRHT 2 20,50 20,00 20,25 20-25 22,71 0,51 5m x 5m 0,0025
VRHT 3 11,80 11,50 11,65 10-15 23,10 0,17 5m x 5m 0,0025
VRHT 4 30,60 30,20 30,35 30-35 21,28 1,08 5m x 5m 0,0025
VRHT 5 9,60 9,20 9,40 5-10 20,83 0,10 5m x 5m 0,0025
VRHT 6 31,20 31,50 31,35 30-35 20,89 1,13 5m x 5m 0,0025
VRHT 7 27,00 26,10 26,55 25-30 20,70 0,80 5m x 5m 0,0025
VRHT 8 23,10 22,20 22,65 20-25 20,18 0,57 5m x 5m 0,0025
VRHT 9 27,00 26,10 26,55 25-30 20,76 0,80 5m x 5m 0,0025
VRHT 10 34,00 32,60 33,30 30-35 20,18 1,23 5m x 5m 0,0025
VRHT 11 28,70 29,00 28,85 25-30 19,66 0,90 5m x 5m 0,0025
VRHT 12 23,40 22,20 22,80 20-25 19,79 0,57 5m x 5m 0,0025
VRHT 13 27,10 26,90 27,00 25-30 19,92 0,80 5m x 5m 0,0025
VRHT 14 30,40 28,40 29,40 25-30 20,11 0,96 5m x 5m 0,0025
VRHT 15 33,40 33,80 33,60 30-35 19,98 1,24 5m x 5m 0,0025
VRHT 16 23,90 24,00 23,95 20-25 19,85 0,63 5m x 5m 0,0025
VRHT 17 23,50 23,00 23,25 20-25 20,11 0,60 5m x 5m 0,0025
VRHT 18 15,00 15,60 15,30 15-20 19,66 0,25 5m x 5m 0,0025
VRHT 19 23,00 22,70 22,85 20-25 19,20 0,55 5m x 5m 0,0025
VRHT 20 19,60 19,30 19,45 15-20 19,59 0,41 5m x 5m 0,0025
VRHT 21 29,00 28,10 28,55 25-30 19,07 0,85 5m x 5m 0,0025
VRHT 22 26,00 26,40 26,20 25-30 19,79 0,75 5m x 5m 0,0025
VRHT 23 26,90 26,50 26,70 25-30 19,01 0,74 5m x 5m 0,0025
VRHT 24 20,10 19,60 19,85 15-20 19,27 0,42 5m x 5m 0,0025
VRHT 25 29,40 27,60 28,50 25-30 18,94 0,85 5m x 5m 0,0025
VRHT 26 21,60 21,60 21,60 20-25 18,81 0,48 5m x 5m 0,0025
VRHT 27 19,40 19,10 19,25 15-20 18,68 0,38 5m x 5m 0,0025
VRHT 28 22,10 21,70 21,90 20-25 18,62 0,49 5m x 5m 0,0025
VRHT 29 29,50 28,70 29,10 25-30 18,55 0,86 5m x 5m 0,0025
VRHT 30 18,40 17,70 18,05 15-20 18,29 0,33 5m x 5m 0,0025
VRHT 31 22,00 22,20 22,10 20-25 18,49 0,50 5m x 5m 0,0025
VRHT 32 22,70 22,60 22,65 20-25 18,55 0,52 5m x 5m 0,0025
VRHT 33 14,00 14,30 14,15 10-15 18,55 0,20 5m x 5m 0,0025
VRHT 34 27,20 27,30 27,25 25-30 18,29 0,75 5m x 5m 0,0025
VRHT 35 26,60 25,20 25,90 25-30 17,90 0,66 5m x 5m 0,0025
VRHT 36 21,80 20,40 21,10 20-25 17,25 0,42 5m x 5m 0,0025
VRHT 37 25,80 24,70 25,25 25-30 18,29 0,64 5m x 5m 0,0025
VRHT 38 26,60 26,30 26,45 25-30 17,64 0,68 5m x 5m 0,0025
VRHT 39 19,30 19,50 19,40 15-20 17,58 0,36 5m x 5m 0,0025
VRHT 40 27,00 26,70 26,85 25-30 17,64 0,70 5m x 5m 0,0025
VRHT 41 25,70 25,50 2560 25-30 17,71 0,64 5m x 5m 0,0025
VRHT 42 13,90 13,40 13,65 10-15 17,58 0,18 5m x 5m 0,0025
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VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

28,90
12,30
16,60
25,60
14,20
33,60
18,40
29,40
23,10
24,40
26,00
24,40
27,80
19,00
22,60
26,60
19,50
15,90
22,10
20,60
17,10
30,30
25,50
17,30
28,70
24,60
20,40
20,30
29,20
28,90
22,90
20,40
14,60
28,60
25,60
21,30
23,80
22,60
20,30
22,80
24,00
11,40
30,50
23,30
25,00
22,00

28,80
11,80
16,40
25,70
13,70
34,40
19,30
28,20
22,80
24,10
24,70
25,10
28,90
19,30
22,70
27,10
19,60
16,10
22,30
20,80
17,00
30,20
25,90
17,80
28,20
23,90
20,90
20,00
28,10
27,70
23,10
20,50
15,30
28,20
26,00
20,60
24,20
23,60
20,70
21,90
24,20
11,90
31,50
23,70
27,10
22,80

28,85
12,05
16,50
25,65
13,95
34,00
18,85
28,80
22,95
24,25
25,35
24,75
28,35
19,15
22,65
26,85
19,55
16,00
22,20
20,70
17,05
30,25
25,70
17,55
28,45
24,25
20,65
20,15
28,65
28,30
23,00
20,45
14,95
28,40
25,80
20,95
24,00
23,10
20,50
22,35
24,10
11,65
31,00
23,50
26,05
22,40

25-30
10-15
15-20
25-30
10-15
30-35
15-20
25-30
20-25
20-25
25-30
20-25
25-30
15-20
20-25
25-30
15-20
15-20
20-25
20-25
15-20
30-35
25-30
15-20
25-30
20-25
20-25
20-25
25-30
25-30
20-25
20-25
10-15
25-30
25-30
20-25
20-25
20-25
20-25
20-25
20-25
10-15
30-35
20-25
25-30
20-25

17,90
17,77
17,64
16,86
16,86
16,99
16,60
16,54
16,47
16,54
16,15
16,02
16,47
15,82
16,08
16,28
15,69
16,15
15,89
16,02
15,82
15,95
16,02
16,21
16,02
15,76
15,69
15,30
15,82
15,37
15,30
15,37
15,04
15,17
14,85
14,20
14,39
14,26
14,13
14,20
14,26
14,33
14,33
13,94
14,20
14,07

0,82
0,14
0,26
0,61
0,18
1,08
0,32
0,75
0,48
0,53
0,57
0,54
0,73
0,32
0,45
0,65
0,33
0,23
0,43
0,38
0,25
0,80
0,58
0,27
0,71
0,51
0,37
0,34
0,71
0,68
0,44
0,35
0,18
0,67
0,54
0,34
0,46
0,42
0,33
0,39
0,46
0,11
0,76
0,42
0,53
0,39

5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m

0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
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VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
VRHT
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta

89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

O© 00O ~NO OB WDN P

PR R RPRRRRRR
© O ~NOUDNWNERO

17,00
20,30
22,80
19,90
13,90
14,10
22,80
17,90
27,60
25,60
25,50
20,20
29,50
23,30
23,10
23,20
23,10
14,50
27,40
20,50
23,90
16,60
27,70
28,10
11,90
23,80
28,00
41,00
48,01
37,07
38,08
30,03
39,00
32,02
32,00
33,00
43,00
37,00
39,00
42,00
41,00
42,00
36,00
44,00
34,07
37,04

17,40
21,30
23,90
20,60
14,60
14,40
23,00
18,60
27,10
24,80
25,30
20,90
29,80
22,80
22,50
23,50
23,90
14,60
27,20
20,10
24,30
17,00
28,10
27,30
11,60
23,10
28,90
39,00
45,00
34,00
34,01
28,00
35,00
28,00
34,02
34,05
45,00
39,00
41,05
44,00
44,05
43,00
35,09
37,07
38,00
35,00

17,20
20,80
23,35
20,25
14,25
14,25
22,90
18,25
27,35
25,20
25,40
20,55
29,65
23,05
22,80
23,35
23,50
14,55
27,30
20,30
24,10
16,80
27,90
27,70
11,75
23,45
28,45
40,00
46,51
35,54
36,05
29,02
37,00
30,01
33,01
33,53
44,00
38,00
40,03
43,00
42,53
42,50
35,55
40,54
36,04
36,02

15-20
20-25
20-25
20-25
10-15
10-15
20-25
15-20
25-30
25-30
25-30
20-25
25-30
20-25
20-25
20-25
20-25
10-15
25-30
20-25
20-25
15-20
25-30
25-30
10-15
20-25
25-30
>40
>40
35-40
35-40
25-30
35-40
30-35
30-35
30-35
>40
35-40
>40
>40
>40
>40
35-40
>40
35-40
35-40

13,68
13,74
13,55
13,61
13,35
12,96
12,64
12,96
12,25
12,05
12,12
11,79
11,79
11,34
10,75
10,49
10,43
10,04
10,17
10,10
10,23
10,04
9,00
8,74
8,67
8,41
7,24
27,65
32,21
25,10
25,75
20,52
26,35
21,81
21,80
22,45
28,95
25,05
26,35
28,30
27,65
28,30
24,40
29,60
23,15
25,08

0,22
0,33
0,41
0,31
0,15
0,14
0,36
0,24
0,50
0,42
0,43
0,27
0,57
0,33
0,31
0,31
0,32
0,12
0,42
0,23
0,33
0,16
0,38
0,37
0,07
0,25
0,32
2,43
3,83
1,74
1,84
0,95
1,98
1,08
1,31
1,39
3,08
1,99
2,32
2,88
2,75
2,81
1,69
2,67
1,65
1,79

5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m

0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
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Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

33,00
37,06
34,00
33,00
40,00
27,00
33,00
38,00
27,05
42,00
45,50
32,00
38,50
36,00
32,05
24,00
33,05
34,04
42,00
37,05
42,00
44,05
44,00
41,00
36,50
41,50
39,00
35,50
30,04
36,50
34,50
37,09
38,05
29,05
32,00
30,04
30,50
26,00
25,50
22,50
24,50
29,07
20,00
23,00
24,50
23,50

32,08
35,00
36,02
38,09
42,00
30,00
35,08
34,08
25,50
49,08
47,06
39,06
40,03
37,08
42,00
35,00
31,00
33,00
41,00
35,20
41,20
40,40
42,50
39,50
38,05
44,00
37,08
37,07
32,08
38,05
36,00
37,00
36,50
28,50
30,50
29,80
31,00
28,00
26,00
23,05
25,05
32,00
20,03
24,05
26,00
24,03

32,54
36,03
35,01
35,55
41,00
28,50
34,04
36,04
26,28
45,54
46,28
35,53
39,27
36,54
37,03
29,50
32,03
33,52
41,50
36,13
41,60
42,23
4325
40,25
37,28
42,75
38,04
36,29
31,06
37,28
35,25
37,05
37,28
28,78
31,25
29,92
30,75
27,00
25,75
22,78
24,78
30,54
20,02
23,53
25,25
23,77

30-35
35-40
35-40
35-40
>40
25-30
30-35
35-40
25-30
>40
>40
35-40
35-40
35-40
35-40
25-30
30-35
30-35
>40
35-40
>40
>40
>40
>40
35-40
>40
35-40
35-40
30-35
35-40
35-40
35-40
35-40
25-30
30-35
25-30
30-35
25-30
25-30
20-25
20-25
30-35
20-25
20-25
25-30
20-25

22,45
25,09
23,10
22,45
27,00
18,55
22,45
25,70
18,58
28,30
30,58
21,80
26,03
24,40
21,83
16,60
22,48
23,13
28,30
25,08
28,30
29,63
29,60
27,65
24,73
27,98
26,35
24,08
20,53
24,73
23,43
25,11
25,73
19,88
21,80
20,53
20,83
17,90
17,58
15,63
16,93
19,90
14,00
15,95
16,93
16,28

1,31
1,79
1,56
1,56
2,50
0,83
1,43
1,84
0,71
3,23
3,60
1,51
2,21
1,79
1,65
0,79
1,27
1,43
2,68
1,80
2,69
2,90
3,04
2,46
1,89
2,81
2,10
1,74
1,09
1,89
160
1,89
1,97
0,91
1,17
1,01
1,08
0,72
0,64
0,45
0,57
1,02
0,31
0,49
0,59
0,51

5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m

0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0.0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
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Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta
Ollanta

66
67
68
69
70

17,06 19,01
19,07 21,00
22,06 23,07
18,02 19,02
28,08 30,06

18,04
20,04
22,57
18,52
29,07

15-20
20-25
20-25
15-20
25-30

12,09
13,40
15,34
12,71
19,25

0,22
0,30
0,43
0,24
0,89

5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m
5m x 5m

0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
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Anexo 4. Precipitacion acumulada y temperatura media mensual desde el afio 2010 hasta 2016

Variable Afo Mes del afio

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

2010 339,7 278,8 343,6 26,7 6,8 0 43,8 82,3 47,2 162,2 191,3 296,6

s ’g 2011 329,2 403,4 231,4 0 0 16,4 19,2 32,5 90,2 275,5 93 360
R 2012 159,3 501,7 258,2 173,5 118,4 113,3 0 0 128,2 168,5 43,2 344.,4
E.B 2013 186,6 375 314,7 105,4 92,4 79,1 29,1 83,9 113,2 303,9 403,3
;.é § 2014 772,8 427 276,3 78,9 167,9 73,4 83 148,9 106 163,3 337,3 208,1
& 2015 428,7 381,7 108,6 130 264,6 46,1 53,2 183,8 103,5 131,7 194,8 2424
2016 284,3 312,4 350,4 240,9 22 11,6 18,9 20,9 69,4 119,9 288,5 254,8

«© 2010 26,86 26,67 27,55 26,64 24,70 25,58 22,69 25,77 27,39 26,39 26,38 27,34
k5 2011 26,14 25,71 25,97 26,60 25,38 25,59 25,34 25,32 27,49 27,71 27,86 27,31
§ —_ 2012 27,00 26,46 26,24 26,71 24,88 24,22 24,29 26,78 28,34 27,92 28,11 27,57
% E 2013 27,31 26,47 27,01 26,72 25,38 26,12 24,72 24,64 27,00 26,72 27,35
gv 2014 26,11 26,15 27,34 27,14 25,00 25,26 23,52 26,33 28,03 29,00 27,30 27,13
GE, 2015 26,70 27,10 27,43 27,22 25,88 25,94 25,07 27,91 27,98 28,05 27,73 27,91
i 2016 28,17 27,71 27,46 27,47 24,94 24,52 25,78 27,04 27,29 27,71 27,61 27,56
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Anexo 5. Ancho de los anillos de crecimiento (mm) por muestra radial en el

sector Victor Raul Haya de la Torre

o Cédigo de Anillo de crecimiento y afio
Cddigo de
aho M2 s a

2012 2013 2014 2015 2016

2-1-1 28,60 18,74 24,27 17,45 22,51

2-1 2-1-2 38,00 18,06 22,97 14,79 22,89
2-2-1 26,55 22,05 21,79 17,67 19,16

2:2 2-2-2 37,00 22,04 19,47 15,64 17,26
2-3-1 24,52 14,36 22,12 8,60 10,62

23 2-3-2 26,69 15,29 20,44 11,15 11,06
2-5-1 23,58 10,84 20,49 14,30 11,34

25 2-5-2 23,29 12,40 23,46 14,76 12,73
2-6-1 20,00 22,22 18,09 17,15 10,15

2-6 2-6-2 28,62 21,15 19,33 18,11 10,90
2-9 2-9-1 30,18 12,46 20,65 19,81 15,21
2-10-1 25,57 18,21 13,58 11,38 6,67

2-10 2-10-2 27,97 19,65 14,95 13,05 6,84
511 2-11-1 40,72 18,26 23,96 18,34 12,14
2-11-2 40,40 17,22 20,37 16,84 14,47

2-13-1 42,32 19,43 21,05 8,90 15,16

2-13 2-13-2 46,02 15,28 20,96 8,30 14,06
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Anexo 6. Ancho de los anillos de crecimiento (mm) por muestra radial en el
sector Ollanta

Anillo de crecimiento y afio

Codigo de Crgﬂg;rie 1 2 3 4 5 6 7

arbol radial

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

3-1-1 31,41 2051 1529 2552 20,62 22,89 13,77

31 3-1-2 28,16 20,00 14,43 2571 2053 26,52 14,34

3-4-1 38,20 22,30 23,13 2127 1487 11,74 10,98

34 3-4-2 32,73 2025 19,47 20,65 13,30 11,25 10,73

3-6-1 32,18 28,07 2025 10,32 8,51 6,99 9,84

36 3-6-2 32,18 30,09 20,00 9,59 8,13 5,32 9,52

3-7-1 30,87 27,21 20,10 14,40 11,32 3,54 8,04

37 3-7-2 23,00 26,99 2149 1512 11,32 2,33 10,27

3-8-1 28,84 32,25 20,93 16,13 8,50 8,45 2,50

38 3-8-2 28,84 30,41 21,80 1957 12,95 1161 4,15

3-10-1 38,05 31,16 2061 1545 12,08 16,52 18,71

3-10 3-10-2 29,02 3651 2038 11,73 14,92 14,02 20,52

3-11-1 40,10 3823 2580 22,37 12,26 9,96 5,57

311 3-11-2 46,20 41,05 2825 2509 13,20 9,00 5,20

3-12-1 4537 29,10 16,38 19,34 1353 11,96 8,04

3-12 3-12-2 4537 30,87 1513 18,68 12,68 10,54 8,90

3-13-1 29,02 3645 31,35 2373 17,10 16,98 12,00

3-13 3-13-2 2902 37,30 3285 2320 16,83 17,95 11,06

3-14-1 23,38 16,51 5,63 2299 12,18 16,19 10,34

3-14 3-14-2 2339 16,80 5,89 2400 12,86 16,04 11,35

16 3-16-1 48,98 17,00 12,05 10,41 9,51 14,14 11,13

3-16-2 48,99 18,24 12,56 11,23 8,77 15,19 10,69
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