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RESUMEN

La forestacion y reforestacion ayudan a frenar la deforestacién; pero las
plantaciones en el Perd muestran baja productividad debido al uso de semillas de
calidad genética deficiente. La seleccion en masa es la primera fase de los
programas de mejoramiento, evaluando caracteristicas dasométricas y
morfométricas. Sin embargo, la evaluacion de la sanidad interna se evaltia con
técnicas poco precisas. El estudio tuvo por objetivo demostrar que la tomografia
acustica es clave para seleccionar de arboles semilleros en la Amazonia peruana. Se
evaluaron las especies Anaueria brasiliensis, Aspidosperma parvifolium, Bertholletia
excelsa, Cedrelinga cateniformis, Dipteryx micrantha, Nectandra cuspidata y
Schefflera morototoni. Se utilizé el tomografo acustico para evaluar la sanidad, se
analizo la incidencia por especie y el porcentaje de afectacion mediante la prueba de
Kruskal-Wallis; y se evalu6 la asociacion de la sanidad con variables dasométricas.
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Anaueria brasiliensis presentd la mayor afectacion (45,4%), mientras que
Bertholletia excelsa y Cedrelinga cateniformis mostraron los menores porcentajes
(0,9%). Existié diferencias significativas para el porcentaje de afectacion de los
arboles candidatos (p < 0,05) y presentaron fuertes asociaciones positivas con las
variables dasométricas. Este estudio confirma que la tomografia acustica es
fundamental en la seleccion de arboles semilleros en la amazonia peruana.

PALABRAS CLAVE: andlisis multivariado, biodiversidad, deforestacion, genética fo-
restal, tomogramas.

ACOUSTIC TOMOGRAPHY, ATECHNOLOGY FOR SEED TREE
SELECTION IN THE PERUVIAN AMAZON

ABSTRACT

Afforestation and reforestation help to slow deforestation, but plantations in Peru
show low productivity due to the use of seeds of poor genetic quality. Mass selection
is the first phase of breeding programs, evaluating dasometric and morphometric
characteristics. However, the evaluation of internal health is assessed with
imprecise techniques. The aim of this study was to demonstrate that acoustic
tomography is key to the selection of seed trees in the Peruvian Amazon. The
species Anaueria brasiliensis, Aspidosperma parvifolium, Bertholletia excelsa,
Cedrelinga cateniformis, Dipteryx micrantha, Nectandra cuspidata and Schefflera
morototoni were evaluated. The acoustic tomograph was used to evaluate health,
the incidence by species and the percentage of affectation were analyzed using the
Kruskal-Wallis test; and the association of health with dasometric variables was
evaluated. Anaueria brasiliensis showed the highest incidence (45.4%), while
Bertholletia excelsa and Cedrelinga cateniformis showed the lowest percentages
(0.9%). There were significant differences for the percentage of candidate trees
affected (p < 0.05) and they presented strong positive associations with the
dasometric variables. This study confirms that acoustic tomography is fundamental
in the selection of seed trees in the Peruvian Amazon.

KEYWORDS: Amazonia, multivariete analysis, biodiversity, deforestation, forest ge-
netics, tomograms.
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INTRODUCCION

En el Perq, la region Loreto presenta la ma-
yor extension de bosques amazdnicos con 3688
mil ha (SERFOR, 2021a). La regién es un foco de
deforestacion; desde el aito 2001 hasta el afio
2022 se deforest6 534 mil ha, con pérdidas en
el ultimo afio de 26 mil ha (GEOBOSQUES,
2024). La forestacion y reforestacion ayudan a
frenar este problema (Cué Garcia et al, 2019); y
son alternativas sustentables para cubrir la de-
manda de madera en el Pert (FAO & CITEmade-
ra, 2018). En las ultimas dos décadas se
estableci6 diversas plantaciones comerciales en
la Amazonia peruana, hasta el 2018 en Loreto
se instalé 23 mil ha (SERFOR, 2019). Las plan-
taciones en el Peru se caracterizan por una baja
productividad, debido al uso de semillas de baja
calidad genética (Guariguata et al, 2017). Las
principales causas son la escasa investigacion
en semillas forestales (SERFOR, 2021b).

El éxito o fracaso de una plantaciéon depende
de varios factores (Nasi et al., 2018), uno de los
mas importantes es la calidad genética de la se-
milla (Cuellar et al, 2016). Utilizar genotipos
mas productivos es vital para la rentabilidad en
las plantaciones (Savill et al., 1997; Ortiz et al.,
2016); por lo tanto, es necesario identificar,
conservar y utilizar dichos recursos (Kim et al,,
2020). La primera fase de los programas de me-
joramiento es la seleccién en masa de arboles
semilleros (White et al., 2007); evaluandose ca-
racteristicas dasométricas (alturas, diametro,
volumen, etc.) y morfométricas (rectitud del
fuste, dngulo de ramas, forma de copa, etc.) me-
diante equipos forestales e inspeccion visual
(Kim et al., 2020). En el caso de arboles amazo6-
nicos, existen reportes de pudricion medular
(Jarama, 2004; Valderrama Sandoval, 2012),
pero la sanidad interna se evaliia con técnicas
poco precisas como golpes al fuste o muestreo
con barreno de Pressler (Lombardi et al,
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2013); o no se considera en la seleccion de arbo-
les semilleros.

En el campo de la sanidad forestal, se conocen
métodos no destructivos para la identificacion
defectos internos (Rojas-Espinoza & Ortiz-Iriba-
rren, 2010). Uno de los métodos mas conocidos
es el acustico, que utiliza ondas sonoras para de-
terminar las propiedades internas de los fustes
(Tarmu et al., 2022). El tomoégrafo acustico pro-
duce imagenes de la estructura transversal del
arbol, conocidos como tomogramas (Karlinasari
et al, 2017), a partir de los cuales se pueden de-
tectar huecos, pudricién o deterioro del fuste (Fa-
kopp Enterprise Bt., 2020). Los resultados son
muy favorables, permiten tener una vista mas
completa del tronco y minimizar los dafios al in-
dividuo en evaluacién (Moravcik et al., 2021).

Diversos estudios comparan el rendimiento
de la tomografia, como los desarrollados en ar-
boles nativos para detectar dafos internos en
Asia (Son et al., 2021; Son et al, 2022). En el
Pert, las investigaciones son reducidas y las
existentes evaluaron la sanidad interna en plan-
taciones de Cedrelinga cateniformis Ducke (tor-
nillo) y Simarouba amara Aubl. (marupa)
(Angulo-Ruiz, 2018; Angulo-Ruiz et al, 2021).
En este contexto, el objetivo de la presente in-
vestigacion fue demostrar que la tomografia
acustica es una tecnologia fundamental en la se-
leccion de arboles semilleros en la Amazonia
peruana, plantedndose los objetivos especificos:
i) evaluar la sanidad interna y ii) analizar la aso-
ciacion de la sanidad interna con variables da-
sométricas.

MATERIALES Y METODOS
AREA DE ESTUDIO
La investigacidn se realiz6 en el departamen-

to de Loreto, provincia de Maynas, distrito de
San Juan Bautista (Figura 1). Los arboles perte-
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necen a un bosque primario remanente, ubica-
do en el Anexo Experimental “El Dorado”, de la
Estacién Experimental Agraria San Roque del
Instituto Nacional de Innovaciéon Agraria
(INIA), cuyas coordenadas geograficas fueron
3°56'51" de latitud sur y 73°24'47" de longitud
oeste, con rango altitudinal de 110 y 180 m
s.n.m.

La zona de estudio presenta suelos del tipo
ultisol con textura arcillosa a franco arcillosa,
con pH extremadamente acido (Cumari Laulate
et al, 2020). El clima es muy lluvioso, calido y
muy himedo durante todo el afio, con tempera-
turas minima, promedio y maxima de 23, 27,6 y
32°C, respectivamente; con precipitacion anual
de 2766 mm (SENAMHI, 2020). La zona de vida
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es bosque muy himedo (Aybar-Camacho, 2017),
que se distingue por formaciones boscosas que
crecen sobre terrazas imperfectamente drena-
das.

Las especies evaluadas fueron Anaueria brasi-
liensis Kosterm. (afiuje rumo), Aspidosperma par-
vifolium A.DC.(quillobordon), Bertholletia excelsa
Bonpl. (castafia), Cedrelinga cateniformis (Ducke)
Ducke (tornillo), Dipteryx micrantha Harms (cha-
rapilla), Nectandra cuspidata Nees & Mart. (moena
amarilla) y Schefflera morototoni Aubl. Maguire,
Steyerm. & Frodin (aceite caspi). De cada especie
se seleccionaron nueve arboles candidatos a semi-
lleros, considerandose variables morfoldgicas co-
mo la rectitud del fuste, grosor de ramas, angulo
de inserciéon de ramas v granos de insercion. Asi
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Figura 1. Ubicacion del drea de estudio. A. Departamento de Loreto, provincia de Maynas, distrito de San Juan
Bautista; B. Dispersiéon de arboles candidatos a semilleros.
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mismo, se evalud variables dasométricas como
el diametro a la altura del pecho a 1,3 m (DAP,
cm), altura comercial (HC, m), altura total (HT,
m) y volumen comercial (VC, m3). El VC se cal-
culé mediante la siguiente formula:

VC = 0,7854*(DAP/100)?*HC*f

El factor de forma (f) se obtuvo de Ojeda
(1983) y SERFOR (2021a). Los arboles presenta-
ron en promedio DAPs de 43,3 cm (B. excelsa) a
85,89 cm (A. brasiliensis) (Tabla 1).

COLECTA DE DATOS

La sanidad interna se evalu6 mediante el
Tomégrafo forestal acustico "ArborSonic 3D",
equipo que se basa en evaluar el tiempo que de-
moran las ondas sonoras en llegar entre senso-
res (Fakopp Enterprise Bt., 2015). Para cada
individuo se determiné la sanidad interna a tres
alturas del fuste (capas), alos 0,5, 1,0 y 1,5 me-
tros sobre el nivel del suelo. La metodologia usa-
da para evaluar la sanidad fue la realizada por
Angulo-Ruiz et al. (2021). Se usaron 10 sensores,
instalados equidistantes de forma perpendicular
al fuste (90°) y orientados hacia la médula en un
plano horizontal.

ANALISIS DE DATOS

Tomografia acustica, una tecnologia para la seleccion de arboles semilleros en la Amazonia Pe-

Los archivos ArborSonic 3D Project file fue-
ron abiertos en el programa ArborSonic 3D
v5.3.125 (Fakopp Enterprise Bt., 2015), se in-
gresod a la pestafa “biomecanica” y se obtuvo el
“area afectada por pudriciéon” de las capas eva-
luadas (%).

El andlisis estadistico se realiz6 en el Progra-
ma R Studio (R Core Team, 2020). La sanidad in-
terna se evalu6é con la incidencia por especie
(%), mediante la férmula usada por Pacheco G6-
mezetal (2022):

Incidencia (%) = (Numero de drboles afecta-
dos/ Numero total de drboles evaluados)*100

Ademas, se analiz6 el porcentaje de afecta-
cion (A) por especies y capas de los arboles can-
didatos. La comparacién se efectué mediante la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis a un
95% de probabilidad (p < 0,05), con la funcién
Kruskal.test de R; debido al no cumplimiento de
los supuestos de normalidad y homogeneidad
de varianza (Pruebas de Shapiro Wilk y Barlett,
p <0,05).

La asociacidn de la sanidad interna con varia-
bles dasométricas se analizé mediante Andlisis
de Componentes Principales (ACP), se empled
los paquetes FactoMineR y Factoextra; asi mis-
mo, se evalud el grado de correlacion (p), me-
diante la prueba no paramétrica de spearman
de la funcidn cor del programa R (p < 0,05).

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de variables dasométricas de arboles candidatos a semilleros en la Amazonia
peruana, Loreto, Perd. Media + Desviacion estandar.

Variable A. brasiliensis A. parvifolium B. excelsa C . D.micrantha N. cuspidata S. morototoni
cateniformis
DAP 85,89 51,16 43,51 56,23 50,26 66,92 4714
(cm) +26,08 +8,57 +5,89 +10,78 +17,62 +21,09 +7,28
HC 14,10 12,16 13,43 12,34 11,67 10,97 13,20
(m) +2,60 +3,29 +1,64 +3,15 +172 +2,60 +1,84
HT 22,44 19,44 21,56 19,56 18,67 17,44 21,11
(m) +1,81 +4 45 +1,24 +3,24 +1,41 +2,79 +1,27
VC 492 1,68 1,25 2,03 1,73 2,09 1,56
(m3) +2,84 +0,73 +0,40 +1,02 +1,43 +1,19 +0,59
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RESULTADOS Y DISCUSION
SANIDAD INTERNA

Anaueria brasiliensis, present6 los mayores ni-
veles de dafio, con una incidencia del 96,3% y
afectacion promedio de 45,4% (Tabla 2). Estos
resultados coinciden con los reportes de Valde-
rrama-Sandoval (2012), quien describe la made-
ra de esta especie como semi-pesada, con una
densidad media de 0,58 g cm™, pero propensa a
la pudricién y la formacion de huecos en el fuste.

Por el contrario, Bertholletia excelsa y Cedre-
linga cateniformis presentaron la mejor sanidad
interna, con incidencias bajas de 259% vy
22,2% respectivamente, y porcentajes de afec-
tacion promedio de 0,9%. La alta resistencia de
B. excelsa se debe a la presencia de taninos y a
la dureza de su corteza, caracteristicas que sir-
ven como inhibidores de los xil6fagos (Salhua-
na, 1973; Lorenzi, 1992; Franceschi et al,
2005), ademas de presentar una densidad alta
de 0,68 g cm3 (Mamani, 2019). Por su parte, la
excelente calidad y durabilidad de 1a madera de
C. cateniformis, descrita por CPM (2008b), res-
palda estos resultados.

Aspidosperma parvifolium y Dipteryx mi-
crantha, aunque con altas incidencias (92,6% y
88,9%), mostraron afectaciones de 8,7% vy
13.1%, respectivamente. Estas especies se ca-
racterizan por ser maderas de densidad alta, A.
parvifolium y D. micrantha presentan densida-
des basicas de 0,60 y 0,87 g cm3, respectiva-
mente (CPM, 2008a; Bustamante et al., 2019);
sin embargo, los resultados podrian deberse al
estado fisiologico y a la senescencia de los indi-
viduos, como senala Ramirez et al. (2018), quie-
nes relacionan estos factores con la aparicion
de lesiones en especies latifoliadas.

Finalmente, especies como Nectandra cuspi-
data y Schefflera morototoni tuvieron altas inci-
dencias (92,6% y 89,9%) y afectaciones
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promedio de 15,7% y 18,2%, respectivamente.
Los resultados obtenidos pueden ser explicados
debido a las caracteristicas de sus maderas, que
son livianas a ligeramente pesadas con densida-
des de 0,32 y 0,50 g cm™ para S. morototoni y N.
cuspidata; correspondientemente (Pulido Rodri-
guez et al, 2018; Sousa Farias et al., 2020).

Los resultados obtenidos pueden deberse
principalmente a la durabilidad de la madera,
que estd muy asociada a la densidad basica
(Vasconez-Lucintuiia 2021); pues existen repor-
tes que las especies con densidades bajas son
mas susceptibles a ser infectadas o infestadas
por xil6fagos (Interian-Ku et al,, 2011); asi mis-
mo, pueden deberse al contenido de lignina y
extractivos que generan resistencia a la pudri-
cion de la madera (Candelier et al. 2023).

Existié diferencias significativas para el por-
centaje de afectacién de los arboles candidatos
(p < 0,05), excepto para A. parvifolium (Tabla 2).
Los individuos de A. brasiliensis, D. micrantha y
S. morototoni formaron 4 grupos de sanidad (A,
B, Cy D). En el caso de N. cuspidata se conformé
3 grupos (A, By C) y para B. excelsa y C. cateni-
formis los arboles fueron agrupados en 2 grupos
(A y B) (Tabla 2). Los arboles pertenecientes al
grupo A presentaron menor afectacién interna
respecto a los demas.

Los resultados evidencian que la sanidad in-
terna de los arboles amazonicos varia entre in-
dividuos como se evidencia principalmente para
las especies A. brasiliensis, D. micrantha y S. mo-
rototoni, por lo cual es fundamental una correc-
ta evaluacién. Con respecto al porcentaje de
afectaciéon entre las capas evaluadas por espe-
cie, solo A. parvifolium present6 diferencias sig-
nificativas entre ellas (p < 0,01); existe mayor
porcentaje de afectacion en las capas 2 y 3 (Fi-
gura 2). Estudios realizados en plantaciones fo-
restales de Cedrelinga cateniformis y Simarouba
amara no presentaron diferencias significativas
entre cuatro capas comprendidas entre 0 - 160
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Tabla 2. Comparacion del porcentaje de afectacion entre arboles candidatos a semilleros en la Amazonia peruana,
Loreto, Peru. *: p < 0,05: significativo; **: p < 0,01: altamente significativo; ns: no significativo. Letras diferentes
presentan diferencias estadisticas significativas segun la prueba de Kruskal-Wallis (p<0.05).

}3 bras:ﬁ'.ensis parvff\;lium B. excelsa caten?iéormis micrg.ntha N. cuspidata moroi;)toni
< &6 %2 &6 7 6" & & 7 & 7 6" % &°
1 60,4 BCD 9,5 A 0,0 A 0,0 A 0,0 A 282 C 19,5 ABCD
2 658 CD 8,2 A 0,0 A 20 AB 16,6 BCD 2,3 A 150 ABC
3 78 AB 15 A 0,0 A 0,0 A 149 BCD 54 AB 0,0 A
4 56,3 ABCD 141 A 20 AB 0,0 A 2,8 AB 209 BC 6,2 AB
5 51,2 ABCD 126 A 0,0 A 0,0 A 299 D 13,6 ABC 329 D
6 70,1 D 9,8 A 0,0 A 0,8 AB 15,7 BCD 11 A 31,7 D
7 3,4 A 8,9 A 3,5 B 0,0 9,8 ABC 129 ABC 9,6 ABC
8 70,9 D 10,3 A 1,2 AB 51 B 10,7 ABC 42,4 C 24,1 BCD
9 22,7 ABC 34 A 11 AB 0,0 172 CD 14,7 ABC 244  CD

Promedio 45,4 8,7 0,9 0,9 131 15,7 18,2
Sig. %% ns * * %% %% %%

cm, (Angulo-Ruiz 2018; Angulo-Ruiz et al,
2021); resultados similares a los obtenidos en
bosque naturales para las especies en estudio a
excepcion de A. parvifolium.

En la mayoria de las especies evaluadas no se
evidenciaron diferencias significativas entre las
capas evaluadas; por lo cual, para evaluar la sa-
nidad interna de arboles semilleros se recomien-
da realizar las evaluaciones principalmente en
los primeros centimetros de la base del fuste, de-
bido a que esta zona del arbol presenta contacto
con el suelo y mayor humedad, y se generan con-
diciones para el desarrollo de xil6fagos (Mendo-
za-Saucedo, 2018; Angulo-Ruiz et al., 2021).

ASOCIACION DE LA SANIDAD INTERNA CON
VARIABLES DASOMETRICAS

La variabilidad existente en las caracteristi-
cas dasométricasy el estado sanitario fue expli-
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cada de 80,3 a 93,9%, como se evidencia para A.
parvifolium y A. brasiliensis, respectivamente
(Figura 3).

El porcentaje de afectacién presentd fuertes
asociaciones positivas con las variables dasométri-
cas para A. brasiliensis, D. micrantha y S. morototo-
ni (Figura 3). A brasiliensis tuvo correlaciones
significativas y positivas con DAP, HCy HT con p de
0,70, 0,66 y 0,68, respectivamente; D. micrantha
presento correlaciones significativas con HC y VC;
y S. morototoni con el VC (Tabla 3). A. brasiliensis
tuvo correlaciones significativas y positivas con
DAP, HC y HT con p de 0,70, 0,66 y 0,68, respecti-
vamente; D. micrantha presentd correlaciones
significativas con HC y VC; y S. morototoni con el
VC (Tabla 3). Los resultados obtenidos para es-
tas especies concuerdan con los hallazgos de
Cardenas-Rengifo et al. (2023), quienes obtuvie-
ron correlaciones positivas y significativas entre
la pudricién interna de los arboles con variables
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Especie Sig.

A. brasiliensis -
Arbol 4
ns

D. micrantha-  C. cateniformis B. excelsa—  A. parvifolium -
Arbol 9 — Arbol 6 Arbol 3 Arbol 7
ns ns ns

N. cuspidata -
Arbol 9
ns

S. morototoni -
Arbol 1
ns

13,68417,58 10,06+8,37 0,75+0,13 0,69+0,47 4,3312,74 A 49,19+31,09

18,5681+11,07

44,9+26,55

42,14+23,87

9,561+4,57 B

12,246,33 B

1,25+0,88

0,66+0,32

0.54+0,61

1,3240,83

15,02+10,94

14,1417 .64

16,94115,44

16,61+10,76

18,824£11,93

Hueco Pudricion

17,06+11,81

Intacto

Figura 2. Comparacion del porcentaje de afectacion entre capas y tomogramas 2D referenciales de arboles
candidatos a semilleros en la Amazonia peruana, Loreto, Peru. *: p < 0,05: significativo; ns: no significativo. Letras
diferentes presentan diferencias estadisticas significativas segun la prueba de Kruskal-Wallis.
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Vol. 33 (2) 2024. e33753 DOI: https://doi.org/10.24841/fav33i2.753 09



FOURA
Amazdnica | ruana

Tomografia acustica, una tecnologia para la seleccion de arboles semilleros en la Amazonia Pe-

Tabla 3. Correlacién del porcentaje de afectaciéon (A) con variables dasométricas de arboles candidatos a semilleros
en la Amazonia peruana, Loreto, Peru. *: p < 0,05: significativo; ns: no significativo para la prueba de spearman.

Variable A. brasiliensis A. parvifolium B. excelsa

cateniformis

C.

D. micrantha N. cuspidata S. morototoni

DAP 0,70* 0,08ns 0,22ns -0,44ns 0,55ns -0,33ns 0,57ns
HC 0,66* 0,170 -0,62ns 0,39ns 0,72* -0,10ns 0,46ns
HT 0,68* 0,31ns 0,26ns 0,44ns 0,57ns 0,22ns 0,26ns
VC 0,63ns 0,13ns -0,07ns 0,11ns 0,65* -0,43ns 0,72*

dasométricas como DAP, HT y VC. Los mismos
autores encontraron que la pudricion medular
estuvo principalmente influenciada por la edad
con p de 0,858; pudiéndose deber al grado de
madurez de los individuos, que por lo general
cuando presenta mayores dimensiones son mas
susceptibles por la senescencia (Restrepo et al.,
2015). Por lo tanto, se evidencia que cuando los
arboles de estas especies presentan mayores
dimensiones son mas susceptibles a tener un
fuste con afectacion.

La seleccidon de arboles de alto rendimiento es
el primer paso para el mejoramiento genético
(White et al, 2007), considerandose principal-
mente caracteristicas fenotipicas externas (Fa-
bian-Plesnikova et al, 2020). En el presente
estudio se evidencia que la tomografia acudstica
es fundamental para la seleccién de arboles se-
milleros en especies amazdnicas, pues permite
evaluar con mayor precision el estado interno
del fuste, pues existe variacién entre individuos
de la misma especie para este criterio de selec-
cién. La variaciéon del estado sanitario interno
del fuste también se puede atribuir a las condi-
ciones climaticas de la Amazonia, como la lluvia,
que genera susceptibilidad a hongos, insectos y
otros patégenos (Quinto Mosquera et al., 2009).

CONCLUSIONES

La tomografia actstica es fundamental en la
seleccion de Aarboles semilleros amazodnicos;
considerando que existen especies con alta va-
riacién de la sanidad interna entre sus indivi-
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duos. La susceptibilidad de afectaciones del fus-
te puede estar influenciada por variables intrin-
secas de las especies como las caracteristicas de
la madera y el estado fisioldgico; asi como a con-
diciones climaticas. A. brasiliensis present6 en
promedio los mayores porcentajes de afectacion
(45,4%), por otro lado, B. excelsa y C. catenifor-
mis, presentaron los menores porcentajes
(0,9%).
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