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Resumen

Se presentan los resultados de los ensayos experimentales con Dipteryx ferrea (Ducke) Ducke, es-
pecie forestal conocida como “shihuahuaco”, establecidas bajo cuatro sistemas forestales y agro-
forestales diferentes en el Centro Experimental Alexander von Humboldt, Ucayali, a una altitud de 
225 m s.n.m, diferenciados por el arreglo espacial implementado, el espaciamiento inicial y tipo de 
suelo, y con 11 años de edad. Se obtuvieron mediciones de la altura total, el diámetro a la altura del 
pecho (DAP), el área basal y el volumen maderable de las plantaciones. Los resultados muestran 
el potencial de D. ferrea en términos de crecimiento, supervivencia y productividad en las plan-
taciones a campo abierto puras y mixtas. El sistema 1, en suelo Plinthic acrisol, fisiografía plana y 
distanciamiento de 5 × 5 m, presenta el más alto valor de DAP promedio, altura total promedio y 
altura dominante, con 20.23 cm, 13.9 m y 16.8 m respectivamente. Estos resultados son estadísti-
camente superiores (p < 0.05) a los de otras plantaciones analizadas y muestran un rendimiento 
prometedor. En productividad, el sistema 3, en suelo Plinthic gleysol, fisiografía plana y distancia-
miento de 2 × 2 m, presenta el más alto valor de área basal y volumen de madera rolliza con 38.40 
m2/ha y 243.3 m3/ha respectivamente, muy superior estadísticamente a los otros sistemas, pero muy 
influido también por la alta densidad de la plantación. Estos hallazgos sugieren perspectivas alenta-
doras para el establecimiento de plantaciones de D. ferrea en plantaciones forestales.

Palabras clave: Dipteryx ferrea, crecimiento, supervivencia, productividad, competencia, espacia-
miento inicial
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Abstract

The results of experimental trials with Dipteryx ferrea (Ducke) Ducke, a forest species commonly 
known as "shihuahuaco", established under four different forest and agroforestry systems at the 
Alexander von Humboldt Experimental Center, Ucayali, at an altitude of 225 meters above sea level, 
are presented. These systems were differentiated by spatial arrangement, initial spacing, soil type, 
and were 11 years old. Measurements of total height, diameter at breast height (DBH), basal area, 
and timber volume of the plantations were obtained. The results demonstrate the growth potential, 
survival, and productivity of D. ferrea in both pure and mixed open-field plantations. System 1, on 
Plinthic acrisol soil, flat physiography, and 5 × 5 m spacing, showed the highest average DBH, total 
height, and dominant height, with values of 20.23 cm, 13.9 m, and 16.8 m, respectively. These results 
are statistically superior (p < 0.05) to those of other analyzed plantations and indicate promising 
performance. In terms of productivity, system 3, on Plinthic gleysol soil, flat physiography, and 2 × 2 
m spacing, exhibited the highest values of basal area and roundwood volume, with 38.40 m2/ha and 
243.3 m3/ha, respectively, statistically superior to the other systems, but also heavily influenced by 
the high plantation density. These findings suggest encouraging prospects for establishing D. ferrea 
plantations in forestry settings.

Key words: Dipteryx ferrea, growth, survival, productivity, competition, initial spacing

Introducción
Con el término “shihuahuaco” se denomina 

a las tres especies del género Dipteryx Schreb. 
reportados en el Perú:  Dipteryx charapilla 
(J.F.Macbr.) Ducke, Dipteryx micrantha Harms 
y Dipteryx ferrea (Ducke) Ducke. La prime-
ra se encuentra solo en la Región Loreto, las 
otras dos tienen una distribución natural más 
amplia en la Amazonia peruana (Honorio et 
al. 2018; POWO 2023; Carvalho et al. 2023, 
2024; Cárdenas et al. 2023; SERFOR 2023a). 
En la Región Ucayali, se han reportado a D. 
ferrea y D. micrantha, conocidas respectiva-
mente como “shihuahuaco de hoja grande” y 
“shihuahuaco de hoja chica”, debido a la va-
riación en el tamaño de sus foliolos (Flores 
2020). Durante mucho tiempo, los ejemplares 
de D. ferrea fueron identificados erróneamente 
como D. odorata (Aubl.) Forsyth f., debido 
a la identificación basada principalmente en 
ca racteres morfológicos externos. Investiga-
ciones posteriores, basada en evidencia mor-
fológicas, geográficas y moleculares, probaron 
la au sencia de D. odorata en Perú, y han de-
mostrado que la mayoría de los especímenes 
corresponderían en realidad a D. ferrea (Hono-
rio et al. 2018, 2019, 2020; de Carvalho et al. 
2020; García et al. 2019). Asimismo, hasta an-

tes de 2019, varios trabajos sobre “shihuahua-
co” indicaban como determinación taxonómi-
ca a D. odorata o D. alata Vogel, con lo cual sus 
resultados y conclusiones se ven limitados por 
la incertidumbre, y no deben ser desestimados 
sino tomados en cuenta con cautela.

Las especies de Dipteryx son objeto de so-
breexplotación debido a la fuerte demanda de 
su madera tanto en el mercado nacional como 
internacional. Esta madera alcanza un valor de 
mercado de USD 1204-1237/m3 en los Esta-
dos Unidos de América (EE. UU.) y USD 989-
1008/m3 en Asia, situándola entre las más cos-
tosas a nivel mundial (ITTO 2023). En 2022, 
durante la CoP19, las partes de la Convención 
sobre el Comercio Internacional de Espe-
cies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres 
(CITES) acordaron que la sobreexplotación 
comercial de Dipteryx podría ser una amenaza 
directa para su supervivencia a largo plazo, de-
cidiendo su inclusión en el Apéndice II (CITES 
2023; SERFOR 2023b). Asimismo, al analizar 
varios escenarios de cambio climático, diversos 
estudios (Cárdenas et al. 2023, Carvalho et al. 
2024) indican posibles cambios en la idoneidad 
del hábitat y en los patrones de distribución de 
Dipteryx spp. en respuesta a cambios proyect-
ados en los regímenes de temperatura y preci-
pitación.
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La madera de los árboles del género Dipte
ryx es resistente, pesada, densa, con excelente 
durabilidad, trabajabilidad y alta calidad para 
construcción civil, pisos, muebles, entre sus 
principales usos (Carvalho 2008). Dipteryx 
odorata, D. punctata, D. alata, D. micrantha y 
D. panamensis son reconocidas por su utilidad 
en plantaciones forestales puras y mixtas, siste-
mas agroforestales y restauración de áreas de-
gradadas debido a su rápido crecimiento, bajos 
requerimientos de nutrientes, baja exigencia 
de mantenimiento, producción de semillas co-
mestibles y medicinales, copa poco densa, au-
sencia de efectos alelopáticos y alta capacidad 
de almacenar carbono (Schmidt 2009, Selaya 
et al. 2017, Chávez y Sabogal 2019, Silva et al. 
2020, Flores 2020, Román-Dañobeytia et al. 
2020, Caetano-Andrade et al. 2021, Brasil et al. 
2021, Piña-Rodrigues y Santana da Silva 2021, 
Kim y Iida, 2022, Mondragón 2023, de Sousa et 
al. 2023, Pinnschmidt et al. 2023).

La disminución de las poblaciones naturales 
de D. ferrea, especie poco estudiada del género, 
así como la demanda creciente de su madera, 
impulsó es establecimiento de plantaciones 
forestales y sistemas agroforestales con fines 
de suministro de madera y cuyo crecimiento 
y productividad debe ser monitoreado y es-
timado bajo un enfoque analítico. La investi-
gación sobre el crecimiento y desempeño de 
D. ferrea en plantaciones forestales se inició en 
1995 en Pucallpa, en la Estación Experimental 
Pucallpa del INIA, y desde 1998 en el Centro 
Experimental Von Humboldt, provincia de 
Padre Abad, Ucayali. Los resultados indican 
que, a una edad menor de 25 años, la madera 
de D. ferrea producida en plantaciones muestra 
propiedades promisorias para su uso estruc-
tural y carpintería (Flores 2020, Huiza 2019, 
Pérez 2023), cualidad también observada en D. 
panamensis (Pittier) Record & Mell de planta-
ciones (Rodríguez et al. 2022).

Estudiar el crecimiento, la supervivencia y la 
productividad de D. ferrea, en diferentes siste-
mas de plantaciones forestales en la Amazonía 
peruana, es crucial para comprender su poten-
cial en la silvicultura sostenible y en los esfuer-
zos de conservación. Esta evaluación implica 

comparar varios métodos de plantación, como 
monocultivo, plantaciones mixtas, sistemas 
agroforestales y regeneración de bosques natu-
rales, para determinar qué enfoque optimiza el 
crecimiento y la supervivencia de D. ferrea y al 
mismo tiempo mejora la productividad fores-
tal general. En este sentido, el objetivo de este 
trabajo fue estudiar el comportamiento de las 
variables dasométricas bajo diferentes arreglos 
forestales con D. ferrea en base a las planta-
ciones forestales y sistemas agroforestales esta-
blecidos en el Centro Experimental Alexander 
von Humboldt, Ucayali.

Materiales y métodos
Área de estudio

La investigación se llevó a cabo en el Cen-
tro Alexander von Humboldt de la Estación 
Experimental Agraria Pucallpa, perteneciente 
al Instituto Nacional de Innovación Agra-
ria, ubicado a 86 kilómetros al suroeste de 
Pucallpa, en la Región Ucayali (08°49’37”S, 
75°03’17”O) (Figura 1). El área experimental 
se extiende por 174 hectáreas y se encuentra 
a una altitud de 225 m s.n.m. La zona expe-
rimenta dos estaciones climáticas claramente 
definidas: una estación lluviosa, durante el in-
vierno amazónico, que abarca de noviembre a 
abril, y una estación más seca, de mayo a oc-
tubre. La precipitación anual es de 3 600 mm 
en promedio, agosto y marzo son los meses 
con menor y mayor precipitación respectiva-
mente. La humedad relativa oscila entre el 80 
y el 90 %. Según la clasificación de Zonas de 
Vida de Holdridge, el área de estudio se en-
cuentra en la Zona de Vida Bosque húmedo 
tropical (BHT) y Bosque húmedo premontano 
tropical (BHP). En cuanto a la topografía, la 
zona presenta suaves ondulaciones y colinas, 
con pendientes que varían entre el 5 % y el 10 
%. Los suelos, de origen sedimentario, tienen 
una textura que va desde arcillosa hasta arci-
llo-arenosa y limosa, caracterizándose por su 
buena estructura y drenaje, fertilidad y un pH 
que oscila entre 4.5 y 6.7. Las diferencias bio-
lógicas, físicas y químicas de los suelos crean 
diversas condiciones para el crecimiento de las 
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Figura 1. Localización de las parcelas experimentales en el Centro Experimental Von Humboldt, Provincia 
de Padre Abad, Departamento de Ucayali – Perú (Latitud: 08°49'37"S, Longitud: 75°03'17"O y altitud: 225 m 

s.n.m.).

plantas, lo que puede duplicar la productividad 
de los árboles en áreas locales. El tipo de suelo 
impacta la salud y el crecimiento de las plantas 
al determinar su acceso a nutrientes y agua. En 
la zona, se identifican suelos Plinthic acrisol y 
Plinthic Gleysol según el mapa de suelos de la 
FAO (INIAA-JICA 1991).

Descripción de la metodología

El material experimental consistió en cuatro 
las plantaciones forestales con D. ferrea estable-
cidas bajo diferentes arreglos por el Programa 
Nacional Forestal de INIA en el Centro Expe-
rimental Alexander von Humboldt (Ucayali, 
Perú) y cuyas características se resumen en la 
Cuadro 1.

Se empleó un diseño completamente al azar 
con cuatro sistemas de plantación y tres repe-
ticiones. Se utilizó este diseño por ser el más 
básico, las parcelas individuales se asignan al 
azar dentro de cada población, sin el uso de 
bloques. Aunque el análisis en sí no presenta 
dificultades, la estimación de la variación re-

sidual podría verse afectada por la variabilidad 
sistemática individual, conllevando a que las 
comparaciones entre poblaciones sean menos 
precisas que con diseños de bloques corres-
pondientes (Burley y Wood 1979). Los tra-
tamientos consistieron en los cuatro sistemas 
bajo estudio.

El número total de unidades experimentales 
fue de 12, tres parcelas temporales rectangu-
lares o lineales por cada uno de los sistemas, 
cada una con 20 árboles originales. El número 
de 20 árboles se deriva de las conclusiones de 
Wright (1964) quien demostró que parcelas de 
entre 15 y 200 árboles brindaban estimaciones 
igualmente válidas sobre las variables de cre-
cimiento de los árboles. La utilización de par-
celas representada por un número específico 
de árboles se fundamentó en la necesidad de 
abarcar la variabilidad en los arreglos de plant-
ación, los cuales presentaban espaciamientos 
regulares pero distintos (5 × 5 m, 3 × 3 m y 2 
× 2 m). Se evaluaron un total de 240 árboles 
individuales. 
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Cuadro 1. Características del lugar, de la plantación y sistemas de plantación estudiados en el Centro Experi-
mental Alexander von Humboldt, Ucayali.

Las dimensiones de cada parcela temporal 
fueron las siguientes:

S1: Sistema silvopastoril. Se establecieron 
tres parcelas rectangulares de 500 m2 cada una 
(25 × 20 m), distribuidas de manera aleatoria 
dentro del área experimental de 2.0 ha.

S2: Plantación pura. Se delimitaron tres par-
celas lineales de 180 m2 cada una (60 × 3 m), 
distribuidas al azar dentro del área experimen-
tal de 1.2 ha.

S3: Plantación mixta. Se asignaron tres par-
celas lineales de 80 m2 cada una (40 × 2 m), 

distribuidas aleatoriamente dentro del área ex-
perimental de 0.80 ha.

S4: Plantación pura. Tres parcelas lineales de 
80 m2 cada una (40 × 2 m), distribuidas al azar 
dentro del área experimental de 0.75 ha.

El modelo aditivo lineal es útil para esta-
blecer relaciones claras entre variables, hacer 
predicciones y llevar a cabo un análisis exhaus-
tivo de los datos. El modelo aditivo lineal uti-
lizado es el siguiente:

Y i j = μ + α i + ε i j

Características
Sistema 1

(S1)
Sistema 2

(S2)
Sistema 3

(S3)
Sistema 4

(S4)

Características 
del lugar

Tipo de suelo

Plinthic 
acrisol, según 

FAO-UNESCO 
(1974)

Plinthic acrisol

Plinthic 
gleysol, según 

FAO-UNESCO 
(1974)

Plinthic gelysol

pH 4.58 4.9 5.2 5.0

Fisiografía Plana Plana Plana Plana

Extensión 2.0 ha 1.2 ha 0.80 ha 0.75 ha

Características 
de la plantación

Sistema

Sistema 
silvopastoril 

con cobertura 
forrajera

Plantación pura 
a campo abierto

Plantación mixta 
a campo abierto, 
combinado con 
otras especies 

forestales.

Plantación pura 
a campo abierto

Distanciamiento 5 × 5 m 3 × 3 m 2 × 2 m 2 × 2 m

Nº árboles /ha 400 1111 2500 2500

Cobertura Centrosema Centrosema Centrosema Ninguna

Edad 11.5 años 10.5 años 10.7 años 11.3 años

Historial

Se fertilizó con 
roca fosfórica. 
Podas anuales. 

Sin raleos.

Sin fertilización. 
Podas anuales. 
Un raleo al 4ª 

año.

Sin fertilización 
química. Podas 

anuales. Sin 
raleos.

Sin fertilización. 
Podas anuales. 
Un raleo al 4ª 

año.

Valores 
dasométricos 

promedio

DAP promedio 
(cm)

19.76 10.53 13.38 11.71

Altura total 
promedio (m)

13.73 11.86 12.7 10.91
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Donde:

Y i j = Respuesta observado en la j-ésima repet-
ición del i-ésimo sistema. 

μ     = Media del experimento

α i   = Efecto del i-ésimo sistema

ε i j   = Error experimental

Se procedió a la medición de las siguientes 
variables dasométricas: diámetro a la altu-
ra del pecho (DAP, cm), utilizando una cinta 
diamétrica a 1.3 m del suelo; altura total (m), 
medida hasta el extremo o ápice del árbol con 
una barra telescópica o un hipsómetro Suum-
to; y espaciamiento (m) entre los individuos de 
la plantación. Se calcularon diversos parámet-
ros, incluyendo el número de árboles por 
hectárea, el porcentaje de árboles remanentes, 
el DAP promedio (cm), la altura total prome-
dio (m), la altura dominante (m), así como los 
incrementos medios anuales para el diámetro 
(IMADAP, cm/año) y la altura total (IMAALT, 
m/año), además del área basal por hectárea 
(m²/ha) y el volumen de madera rolliza con 
corteza por hectárea (m³/ha), junto con su res-
pectivo incremento medio anual para el vo-
lumen (IMAVOL, m³/ha/año). El volumen de 
madera rolliza se calculó mediante el programa 
MIRASILV (Ugalde 2002), utilizando la altura 
total, el DAP y un factor de forma de 0.45. Esta 
elección se debió a la ausencia de factores de 
forma o ecuaciones de volumen específica-
mente desarrollados para esta especie en las 
condiciones de la Selva Baja peruana. Los da-
tos de campo fueron registrados en una hoja de 
cálculo Excel y posteriormente analizados uti-
lizando el software MIRA-SILV (Ugalde 2002), 
el cual facilita la obtención de promedios para 
cada sistema de plantación y para cada variable 
investigada. Luego, para cada parámetro ob-
tenido, se llevó a cabo un análisis de varianza 
de una vía (ANOVA) mediante RStudio (RStu-
dio Team 2020), con el propósito de comparar 
los promedios de las variables dasométricas 
entre los cuatro sistemas y determinar posibles 
diferencias estadísticas. En caso de encontrarse 
diferencias significativas, se aplicó la prueba de 
Tukey. Se presentan gráficos de barras que ex-

hiben los valores de cada parámetro para todos 
los sistemas, mostrando también la desviación 
estándar.

Resultados
Los resultados proporcionan evidencias so-

bre diferencias significativas en crecimiento 
y productividad de D. ferrea establecida bajo 
cua tro sistemas de plantación. Este es el primer 
estudio publicado que compara varias planta-
ciones de D. ferrea de una misma edad, aunque 
en diferentes condiciones de sitio y sistemas de 
plantación. La edad es una importante fuen-
te de variación e indicadores de productivi-
dad, como los incrementos medios anuales 
varían significativamente entre plantaciones 
con edades diferentes. El presente estudio no 
pretende realizar un análisis detallado sobre 
los factores explicativos de tal o cual compor-
tamiento, siendo el factor que supuestamente 
tiene el efecto mayoritario el “sistema”, aunque 
debemos tener en cuenta los límites que puede 
presentar este enfoque. Se pretende propor-
cionar datos que permitan evaluar la reac-
ción de D. ferrea a diferentes condiciones de 
planta ción, 11 años después de su instalación, 
y extraer lecciones en términos de gestión po-
tencial en ámbitos similares en la Selva Baja 
peruana.

En el presente estudio, porcentaje de super-
vivencia (%), es decir el número de árboles 
actuales con relación al número original, se 
obtuvo un rango entre 91.67 % a 98.33 %, con-
siderados valores altos (Cuadro 2).

El número de árboles por hectárea, el cual 
influye sobre las estimaciones del área basal 
y el volumen de madera rolliza por hectárea, 
muestra valores muy altos en los sistemas 2, 3 
y 4; con cifras de 1 056, 2 458 y 2 417 árboles 
respectivamente, provocando una alta compe-
tencia entre individuos. 

En este estudio, se observaron diferencias 
estadísticamente significativas entre las me-
dias del DAP de los sistemas analizados (F = 
51.9508; p < 0.05). El sistema 1, con distancia-
miento entre plantas de 5 × 5 m, muestra el 
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más alto valor de DAP promedio, 20.13 cm 
y el sistema 2, con distanciamiento de 3 × 3 
m, el menor valor, con 10.93 cm (Cuadro 2).  
Asimismo, el ANOVA indica la existencia de 
diferencias significativas en el DAP promedio 
de los sistemas bajo estudio. Según la prueba 
de Tukey (p < 0.05 en todos los casos), estas 
diferencias en el DAP se observaron entre los 
sistemas S1 vs S2, S1 vs S3, S1 vs S4 y S2 vs S3 
(Figura 2a). 

El valor del crecimiento o incremento medio 
anual (IMA) indica la media del crecimiento 
total a cierta edad del árbol, se calcula dividi-
endo el valor total por su edad. El Incremento 
Medio Anual del DAP (IMADAP) muestra la 
tasa de crecimiento diamétrico de un árbol y, 
por tanto, puede utilizarse para planificar el 
año de rotación de cosecha. En el presente es-
tudio, a la edad de 11 años, el sistema 1 mues-
tra un IMADAP de 1.77 cm/año, el más alto de 
todas, y el sistema 2 tiene el más bajo IMADAP 
con 1.03 cm/año (Cuadro 2).

La altura es otro parámetro dasométrico 
esen cial para determinar el volumen y biomasa 
de árboles individuales y de masas forestales, 
y se utiliza ampliamente como medida de la 
calidad del sitio y la productividad del rodal. 
La distribución de alturas es un factor rele-
vante en muchas prescripciones silviculturales 
(Kershaw et al. 2016). Cuando el fin principal 
de una plantación es la producción de made-
ra serrada se busca que los árboles sean altos 
y con fustes rectos. En el presente estudio, se 
hallaron diferencias significativas entre los pro-
medios de los sistemas analizados (F = 7.3404; 
p < 0.05). Según la prueba de Tukey, estas di-
ferencias se observaron entre los sistemas S1 
vs S4 (Figura 2c), mostrándose asimismo una 
tendencia decreciente de la altura promedio a 
medida que disminuye el espaciamiento entre 
árboles.

El incremento medio anual de la altura to-
tal (IMAALT) muestra la tasa de crecimiento 
de altura de una masa forestal y suele tener 
un valor más alto en los primeros años por la 
necesidad de los individuos jóvenes de colocar 
su copa en una posición ventajosa con respecto 

a la luz. En el presente estudio, a la edad de 11 
años, el sistema 1 muestra un IMAALT de 1.2 
m/año, el más alto de todas y el sistema 2 tiene 
el valor más bajo con 0.97 m/año (Cuadro 2). 

Por consenso en el ámbito silvicultural, la 
altura dominante es definida como el prome-
dio de los 100 árboles con mayor diámetro por 
hectárea (Sharma et al. 2002; Meredieu et al. 
2002). En el presente estudio, el espaciamien-
to influyó sobre el crecimiento de la altura 
dominante (F = 26.6176; p < 0.05), observán-
dose una tendencia decreciente conforme 
disminuye el espaciamiento entre árboles. A 
la edad de 11 años, el sistema 1 presenta una 
altura dominante de 16.8 m, la más alta de to-
das y el sistema 4 tiene el valor más bajo con 
13.9 m (Cuadro 2). Según la prueba de Tukey, 
existen diferencias significativas entre la altura 
dominante de los sistemas S1 vs S2, S1 vs S4, 
S2 vs S4 y S3 vs S4 (Figura 2e), mostrándose 
un valor decreciente a medida que disminuye 
el espaciamiento entre árboles. 

Una medida que captura de manera precisa 
el potencial productivo de los sitios forestales 
es el área basal, que representa la suma total 
de las secciones transversales de los árboles a 
una altura de 1.3 metros, expresada en metros 
cuadrados por hectárea. Cuanto mayor sea el 
potencial productivo de un sitio, mayor será 
su área basal. En este estudio, el espaciamiento 
tuvo un efecto sobre el área basal (F = 40.0613; 
p < 0.05), observándose una tendencia cre-
ciente conforme disminuye el espaciamiento 
entre árboles. El sistema 3 presenta un área 
basal de 38.40 m2/ha, el más alto de todos, y el 
sistema 2 tiene el valor más bajo con 9.9 m2/ha 
(Cuadro 2). Según la prueba de Tukey (p < 0.05 
en todos los casos), existen diferencias signifi-
cativas entre los sistemas S1 vs S3, S1 vs S4, S2 
vs S3 y S2 vs S4 (Figura 2f). 

El sistema 3 mostró el mayor resultado en 
volumen, alcanzando un valor de 243.3 m3/
ha y el sistema 2 el menor volumen con 58.13 
m3/ha (Cuadro 2). El sistema 3 tuvo el me-
jor IMAVOL con 22.8 m3/ha/año y el menor 
valor se obtuvo en el sistema 2 con solo 5.5 
m3/ha/año (Cuadro 2), con diferencias es-
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Figura 2. Valores de las variables dasométricas de Dipteryx ferrea bajo cuatro sistemas de plantación en el 
Centro Experimental Von Humboldt, Ucayali. Valores promedios ± error estándar. Letras diferentes (a, b, c) 

indican diferencia significativa (Prueba de Tukey: p < 0.05). S1 = sistema silvopastoril; S2 = plantación mixta a 
5 × 5 m; S3 = plantación mixta a 2 × 2 m; S4=plantación pura a 2 × 2 m.
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tadísticas bastante significativas entre siste-
mas (Figura 2h). 

Discusión
La razón por la que algunas plantaciones de 

este estudio tienen un bajo distanciamiento 
entre árboles fue obtener una mejor forma del 
fuste, al evitar que se formen ramas epicórmi-
cas, dado que observaciones de experiencias 
previas mostraron que D. ferrea tiene una baja 
tendencia a la autopoda en espacios muy abi-
ertos, ocasionando que los árboles tengan fuste 
con mala forma o muy ramificados, disminu-
yendo la producción de madera de calidad. 
Por tanto, cuanto menor sea el espaciamiento 
entre los árboles de la plantación, más se verán 
obligados a adoptar un hábito de crecimiento 
rector y erguido. Asimismo, en ciertas especies, 
por ejemplo, del género Pinus se ha demostra-
do que la modificación del espaciamiento ini-
cial programado también tiene un impacto en 
la forma del fuste o en las propiedades mecáni-
cas de la madera (Erasmus et al. 2020, Hébert 
et al. 2016). Por otro lado, en sistemas agro-
forestales generalmente se prefieren espacia-
mientos mayores, ya que es fundamental que 
las copas no bloqueen la luz necesaria para los 
cultivos que se encuentran establecidos como 
parte del sistema.

El alto nivel de supervivencia mostrado en 
este estudio también ha sido observado en 
Dipteryx odorata (Córdova 2018), con valores 
que varían de 100 % a 78.4 % para plantaciones 
entre 6–8 años, a pesar de ubicarse en áreas de-
gradadas de Campo Verde, Ucayali (Chávez y 
Sabogal 2019). Por otro lado, un experimento 
con D. panamensis a los 24 años en Costa Rica 
mostró solo 14 % de supervivencia, debido a la 
mortalidad y a los tratamientos silviculturales 
aplicados, aunque hubo buenos resultados en 
DAP y volumen por hectárea (Schmidt 2009).

La estimación del DAP es esencial para ca-
racterizar el éxito y/o calidad de una plantación 
forestal, ya que está estrechamente ligada tanto 
a la disponibilidad de recursos del sitio como 
a la calidad del manejo silvicultural aplicado. 
En plantaciones establecidas en sitios de baja 

calidad o sujeto a intervenciones silviculturales 
inadecuadas o inoportunas, es común observar 
árboles cuyo DAP ha dejado de incrementarse, 
pero que continúan creciendo en altura, lo 
que puede originar una alta variabilidad en los 
datos obtenidos a nivel individual y una baja 
producción de madera (Oliver y Larson 1990). 
La información recopilada de diversas fuentes 
sobre las tasas de crecimiento del DAP de los 
árboles de Dipteryx revela que generalmente 
presentan un crecimiento de medio a alto. Para 
D. panamensis (Schmidt 2009) en Costa Rica, 
se ha obtenido valores que varían desde de 14.7 
cm de DAP promedio a 13 años (Redondo y 
Montagnini 2006) hasta 2.07 cm en 75 meses 
(Alves-Milho 2018). En Pará, Brasil, en una 
plantación pura de D. odorata con distancia-
miento de 6 × 6 m, a la edad de 10 años solo 
se obtuvo un DAP promedio de 8.8 cm, proba-
blemente por la falta de manejo y fertilización 
según los autores (Silva et al. 2020). Asimismo, 
en el presente estudio, todos los valores de IM-
ADAP superan el valor de 0.75 cm/año el cual, 
según Rolim y Piotto (2018), caracteriza a las 
especies con tasa de crecimiento de media a 
alta. En una plantación de 23 años en Pucall-
pa, Mondragón (2023) estimó un IMADAP de 
1.25 cm/año; 0.98 cm/año y 0.68 cm/año en 
tres parcelas de evaluación respectivamente, en 
plantación con una densidad inicial de 2 × 2 m. 
Para D. panamensis, un ensayo llevado a cabo 
en Costa Rica presentó a los 13 años un IM-
ADAP de 1.1 cm/año (Redondo y Montagnini 
2006). Debe tenerse en cuenta que, los incre-
mentos medios anuales tienden a decrecer con 
la edad (Rolim y Piotto 2018).

Con respecto a la altura total promedio, el 
sistema 1 presenta el más alto valor con 13.9 m, 
mientras que el sistema 4 muestra el menor re-
sultado con 10.9 m (Cuadro 2). Este resultado 
es esperable, ya que esta última plantación po-
see una mayor densidad de plantación lo cual 
conduce a una mayor competencia entre ár-
boles, comportamiento también reportado en 
otras especies forestales (Gonçalves 2022). Este 
comportamiento sugiere que D. ferrea inicial-
mente prioriza su crecimiento en altura sobre 
su diámetro, posiblemente para alcanzar una 
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posición ventajosa respecto a otros individu-
os y optimizar la captación de radiación solar, 
lo cual coincide con lo observado en otras es-
pecies de Dipteryx en varias partes de Améri-
ca tropical (Carvalho 2008, Angulo 2014, 
Román-Dañobeytia et al. 2020, de Sousa et al. 
2023, Sousa et al. 2023). Por ejemplo, un en-
sayo con D. panamensis llevado a cabo en Cos-
ta Rica presentó a los 13 años 18.8 m de altura 
total promedio (Redondo y Montagnini 2006). 
Otro ensayo en Pará, Brasil, en una plantación 
pura de D. odorata con distanciamiento de 6 × 
6 m y a la edad de 10 años solo se obtuvo una 
altura total promedio de 7.0 m, probablemente 
por la falta de manejo y fertilización según los 
autores (Silva et al. 2020).

Generalmente, el crecimiento en altura es 
prioritario para el árbol, más que el incremen-
to diamétrico, en consecuencia, en situaciones 
de competencia intensa, el crecimiento en 
diámetro puede disminuir o detenerse antes 
que la altura (Oliver y Larson 1990; Galloway 
2004; Piotto 2008; Kershaw et al. 2016). Esto se 
acentúa en plantaciones homogéneas con es-
pecies de rápido crecimiento, es decir, la com-
posición del rodal tiene un efecto significativo 
sobre el crecimiento de los árboles. En tal senti-
do, la mezcla de especies podría ser importante 
para incentivar el crecimiento en altura, dado 
que las masas mixtas tienden a tener copas más 
ampliamente distribuidas en el plano vertical 
(Guariguata et al. 1995, Piotto 2008, Pancel y 
Köhl 2016, Tilman et al. 1997). En un entorno 
competitivo, los árboles jóvenes buscaran posi-
cionar su copa en el lugar más alto posible de la 
masa forestal, donde reciba la mayor cantidad 
de luz, dominando o suprimiendo a sus com-
petidores, sean o no de su misma especie. Los 
individuos que más rápido lo consigan tendrán 
mayor probabilidad, no solo de sobrevivir, sino 
de alcanzar un mayor desarrollo en crecimien-
to y en estado fitosanitario (Pancel y Köhl 2016, 
Gonçalves 2022). En este estudio no se evaluó la 
altura comercial, siendo pro bable que sus ma-
yores valores hayan estado en las parcelas con 
mayor densidad de plantación, condiciones 
bajo las cuales, las ramas inferiores de las copas 
suelen morir pronto, derivando en una mayor 

longitud y limpieza del fuste principal (Oliver y 
Larson 1990, Galloway 2004). Debe enfatizarse 
también que, en algunas especies forestales, 
la densidad de la plantación puede afectar el 
cre cimiento en altura incluso para los árboles 
dominantes (Meredieu et al. 2002).

En las plantaciones forestales, el tamaño de 
los árboles individuales difiere entre si porque 
estos compiten por los recursos disponibles 
para su desarrollo, es decir, por luz, agua, y nu-
trientes del suelo. Los árboles más exitosos au-
mentan de tamaño al suprimiendo a los árbo-
les más pequeños y menos competitivos, y son 
denominados como arboles dominantes (West 
2015, Binkley 2021). Generalmente, la altura 
dominante de los árboles no se ve influenciada 
por la densidad de la plantación, sin embargo, 
en este ensayo experimental se evidencia tal 
efecto, lo que sugiere que el espaciamiento de 
2 × 2 m es demasiado estrecho, afectando el 
crecimiento en altura de los árboles de D. fe
rrea. Por lo tanto, se desaconseja su aplicación, 
a pesar de que, en otras especies y otros contex-
tos, como por ejemplo Eucalyptus grandis W. 
Mill ex Maiden (Myrtaceae), si se recomienda 
dicho valor (Bahru et al. 2023). En estos casos, 
y con el fin de obtener una mayor productivi-
dad maderable, se recomienda hacer los raleos 
oportunamente para evitar la excesiva compe-
tencia por recursos (Oliver y Larson 1990).

El área basal en el sistema 3 es la más elevada, 
pero esto no necesariamente implica una cali-
dad de sitio alta (Cuadro 2). Más bien, estaría 
evidenciando una densidad arbórea bastante 
elevada, con alta competencia entre los árboles, 
lo cual, a largo plazo, puede resultar en una re-
ducción del crecimiento en diámetro. En estos 
casos, se sugiere un raleo o una cosecha inter-
media pronto para favorecer el desarrollo de 
los árboles de mejor calidad. A modo de ilus-
tración adicional para fortalecer los conceptos 
expuestos, se pueden considerar los siguientes 
valores representativos del área basal máxima 
para Gmelina arborea Roxb. ex Sm. (Lamiace-
ae) en Guanacaste, Costa Rica: más de 25 m2/
ha en áreas con alta productividad, de 15 a 25 
m2/ha en zonas de productividad intermedia, 
y menos de 15 m2/ha en áreas de baja pro-
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Figura 3. Individuos de Dipteryx ferrea en el Sistema 3, plantación mixta en líneas.
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ductividad (Vásquez y Ugalde 1994). Para D. 
panamensis en Costa Rica Schmidt (2009) de-
terminó en una plantación de 24 años un área 
basal de 27.6 m2/ha para una densidad de 357 
árboles por hectárea.

El cálculo de volumen con corteza fue rea-
lizado a través del programa MIRASILV (Ugal-
de 2002), utilizando la altura total, el DAP y un 
factor de forma de 0.45, por la inexistencia en 
la literatura de factores de forma o ecuaciones 
de volumen desarrollados para esta especie 
en las condiciones del Bosque Alexander von 
Humboldt. Se observó una variabilidad en 
el rendimiento a nivel de cada una de las tres 
repeticiones de las plantaciones, la cual po-
dría atribuirse tanto a la densidad de indivi-
duos como a la capacidad productiva del sitio, 
evidenciada por las variaciones relativas en el 
suelo y la fisiografía observadas en el campo. 
A pesar de las variaciones atribuidas al sitio, el 
sistema 3 muestra una productividad notable-
mente superior a la de los otros sistemas en este 
experimento. El sistema 4, con 158.8 m3/ha, 
mostró valores superiores a los demás, mien-
tras que ninguno de los otros sistemas superó 
en promedio los 80 m3/ha. Los sistemas 2,3 y 4 
tienen 1 056, 2 458 y 2 417 árboles por hectárea 
respectivamente, según resultados obtenidos 
en MIRASILV, lo que podría explicar en par-
te, que el volumen total y el incremento me-
dio  anual  en volumen tengan valores altos. Por 
otro lado, un experimento con D. panamensis 
en Costa Rica, con distanciamiento inicial de 
2 × 2 m, mostró a los 24 años un volumen de 
410 m3/ha con 357 árboles/ ha, todos rectos y 
de buena forma (Schmidt 2009). Es importante 
aclarar que el volumen de madera rolliza pre-
sentado en este estudio se expresa en términos 
de hectáreas para fines comparativos dentro del 
contexto de la investigación. En el ensayo de 
campo, en el sistema 3 (Figura 3), D. ferrea re-
presenta únicamente el 7.8 % de los indivi duos 
muestreados, mientras que el restante 92.2 % 
corresponde a otras 22 especies forestales nati-
vas, entre ellas Cedrelinga cateniformis y Swie
tenia macrophylla. Por lo tanto, los resultados 
obtenidos deben interpretarse con cautela, ya 
que el autor reconoce esta proporción como 

una limitación potencial del estudio. En este 
sentido, es necesario realizar un análisis del 
volumen total de madera del ensayo para eva-
luar de manera precisa la contribución real de 
D. ferrea a los resultados globales.

El sistema 3 tuvo el mejor IMAVOL con 22.8 
m3/ha/año y el menor valor se obtuvo en el 
sistema 2 con solo 5.5 m3/ha/año (Cuadro 2), 
con diferencias estadísticas bastante signifi-
cativas entre sistemas (Figura 2h). Las difer-
encias, aunque sean pequeñas en crecimiento 
volumétrico pueden hacer grandes diferencias 
en retorno financiero (Pancel y Köhl 2016). En 
contraste, un ensayo llevado en Brasil con Dip
teryx odorata mostró solo 4,25 m3/ha/año tam-
bién en una plantación de 11 años (Carvalho 
2008). Ensayos con D. panamensis llevados a 
cabo en Costa Rica mostraron a los 13 años un 
IMAVOL de 11,0 m3/ha/año (Redondo y Mon-
tagnini 2006), y a los 75 meses de edad se obtu-
vo un crecimiento anual en volumen comercial 
de 7.8 m3/ha ± 0.43 (Alves-Milho 2018).

Las maderas pertenecientes al género Dip
teryx son conocidas por su alta densidad (Car-
valho 2008, Rodríguez et al. 2022, Santos et al. 
2021), y D. ferrea no es una excepción (Flores 
2020, Huiza 2019). Tradicionalmente, las es-
pecies de madera pesada o densa tienden a 
tener un ritmo de crecimiento medio o lento, 
como se observa en géneros como Handroan
thus (Bignoniaceae) o Manilkara (Sapotaceae) 
(Cruz 2022). Sin embargo, los resultados de 
este estudio sugieren que D. ferrea no sigue esta 
tendencia, su crecimiento puede caracterizarse 
como medio a alto, lo que confiere una ventaja 
adicional a esta especie. Esto se debe a que las 
especies de madera densa y rápido crecimiento 
suelen poseer propiedades físicas superiores y 
una mayor capacidad de captura de carbono.

Conclusiones
Se presentan los resultados de cuatro en-

sayos experimentales con Dipteryx ferrea es-
tablecidos bajo diferentes arreglos forestales 
y agroforestales en el Centro Experimental 
Alexander von Humboldt, Ucayali. Los en-
sayos, con edades entre 10.5 y 11.5 años, ofre-
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cen valiosa información sobre el crecimiento 
y productividad de esta especie maderable, 
bajo condiciones de selva baja amazónica. 
Se obtuvieron datos de medición de las vari-
ables dasométricas. Los resultados muestran 
que el espaciamiento inicial tiene un efecto 
significativo sobre el DAP, la altura total, la 
altura dominante y el volumen de madera. 
Se concluye que, a mayor distanciamiento 
inicial de la plantación, se obtiene un ma yor 
DAP, altura total y altura dominante, pero 
una menor área basal y volumen de made-
ra por hectárea. En altura dominante, que 
es la variable que mejor indica la calidad de 
un sitio forestal, se obtuvieron valores lige-
ramente superiores en los sistemas instalados 
en suelo Plinthic acrisol. El estudio debe ser 
complementado con otro que determine los 
efectos del distanciamiento y el tipo de suelo 
sobre las propiedades físicas y mecánicas de 
la madera de plantaciones de D. ferrea. Los 
resultados obtenidos adicionan valor a D. 
ferrea y su cultivo en plantaciones y sistemas 
agroforestales, haciéndola una alternativa 
viable para mejorar la calidad de vida y los 
ingresos del productor amazónico.
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