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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue evaluar las propiedades fisicoquimicas del suelo y volumen
maderable en tres parcelas permanentes de medicion (PPM) ubicadas en colina baja y colina
alta del BRUNAS, el estudio fue de tipo aplicado, con enfoque cuantitativo y nivel descriptivo,
incorporando ademds un andlisis cualitativo para la clasificacion textural del suelo. Los
resultados evidenciaron que los suelos son de textura franco arcilloso arenoso, y una reaccion
fuertemente acida (pH entre 3,25 y 3,39), con contenidos medios de materia organica (2,91%—
3,46%) y nitrégeno total (0,145%—0,173%), el fosforo mostrd niveles bajos, mientras que el
potasio varié de moderado a alto. Asimismo, se registraron valores elevados de aluminio
intercambiable y una capacidad de intercambio catidnico efectiva de baja a media, lo que indica
limitaciones quimicas en la fertilidad del suelo. Estas condiciones fueron méas marcadas en las
parcelas ubicadas en colina alta, debido a procesos de lixiviacion. En cuanto al volumen total,
la PPM2 (colina baja) present6 el mayor valor (495,64 m3/ha), seguida de la PPM1 (451,44
m?/ha) y PPM3 (429,32 m?/ha), evidenciando la influencia de las condiciones edaficas en la
productividad forestal. Asimismo, se determinod que la contribucion volumétrica estd dominada
por las familias Euphorbiaceae y Fabaceae, por lo que se concluyd que la variacion en las
propiedades del suelo condicionada por la topografia, influye en el volumen del bosque y en la

dindmica estructural de las especies.

Palabras clave: unidad fisiografica, topografia, fertilidad del suelo, productividad forestal.



A COMPARISON OF THE PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF THE SOIL
AND THE TOTAL VOLUME FOR THREE PERMANENT MEASUREMENT PLOTS
FROM THE BOSQUE RESERVADO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

DE LA SELVA IN TINGO MARIA

ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the physicochemical properties of the soil and the
timber volume for three permanent measurement plots (PPM — acronym in Spanish) located on
the low hills and high hills of the BRUNAS (acronym in Spanish) [in Peru]. The study was of
an applied type, with a quantitative focus and descriptive level, also incorporating a qualitative
analysis for the textural classification of soil. The results evidenced that the soils were of a
loamy clay sand texture, with a strongly acidic reaction (pH between 3.25 and 3.39), with
average organic matter contents (2.91% - 3.46%) and total nitrogen (0.145% - 0.173%); the
phosphorous proved to have low levels, while the potassium varied from moderate to high. At
the same time, elevated values of exchangeable aluminum and an effective cation exchange
capacity [that was] low to average were recorded, which indicated [that there were] chemical
limitations for the soil fertility. These conditions were more marked for the plots located in the
high hills due to the leaching processes. With respect to the total volume, PPM2 (low hills)
presented the greatest value (495.64 m?/ac), followed by PPM1 (451.44 m?/ac) and PPM3
(429.32 m’/ac), evidencing the influence that the edaphic conditions had on the forest
productivity. At the same time, it was determined that the volumetric contribution was
dominated by the Euphorbiaceae and Fabaceae families, due to which, it was concluded that
the variation in the soil properties, conditioned by the topography, influenced the volume of the

forest and the structural dynamic of the species.

Keywords: physiographic unit, topography, soil fertility, forest productivity.



I. INTRODUCCION

En los bosques tropicales, la estructura y productividad arborea estan estrechamente
relacionadas con las condiciones edaficas, particularmente con las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo, estas influyen directamente en la disponibilidad de nutrientes, la retencion
de humedad, la aireacion y el desarrollo radicular, factores indispensables para el crecimiento

y acumulacion de biomasa de las especies arboreas.

El Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (BRUNAS),
representa un escenario estratégico para la investigacion, debido a la presencia de diferentes
unidades fisiograficas, entre las que destacan la colina baja y la colina alta, estas unidades
presentan variaciones en sus condiciones edaficas y en la disposicion estructural y diversidad
de la vegetacion. Por lo cual, las parcelas permanentes de mediciéon (PPM) constituyen
herramientas fundamentales para el seguimiento y evaluacion de los recursos forestales,
permitiendo generar informacion continua y confiable. Asimismo, a pesar de la disponibilidad
de estas parcelas, se observa una escasez de investigaciones que aborden de manera conjunta la
comparacion de las propiedades fisico-quimicas del suelo y volumen total en pie en distintas
unidades fisiograficas; esta limitacion impide comprender con mayor detalle la influencia del
suelo en la productividad forestal, restringiendo asi la formulacion de estrategias adecuadas

para el manejo sostenible del bosque.

El presente trabajo tiene como interrogante ;Qué diferencias existen en las propiedades
fisico-quimicas del suelo y el volumen total en pie entre parcelas permanentes de medicion
ubicadas en colina baja y alta del BRUNAS, Tingo Maria? Y se plantea como hipoétesis: existen
diferencias estadisticas en las propiedades fisico-quimicas del suelo y el volumen total en pie
entre parcelas permanentes de medicion ubicadas en colina baja y colina alta del BRUNAS,
Tingo Maria. El propdsito de esta investigacion es analizar y comparar dichas variables, con el
fin de aportar informacion técnica que contribuya a una gestion forestal mas eficiente, al
aprovechamiento sostenible de los recursos maderables y al fortalecimiento de las estrategias
de conservacion. Asimismo, los resultados permitiran identificar posibles relaciones entre las
caracteristicas del suelo y la productividad del bosque, generando bases cientificas para futuras

investigaciones, para los cuales se plantean los objetivos siguientes:



Objetivo general

- Comparar las propiedades fisico-quimicas del suelo y el volumen total en parcelas
permanentes de medicion, ubicadas en colina baja y colina alta del Bosque

Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, Tingo Maria.

Objetivos especificos
- Determinar y comparar las propiedades fisico-quimicas del suelo en tres parcelas

permanentes de medicidon ubicadas en colina baja y colina alta.

- Estimar y contrastar el volumen total por hectarea en cada parcela permanente de

monitoreo.

- Determinar la contribuciéon volumétrica de las familias arboreas en las parcelas

permanentes de medicion.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco teorico
2.1.1. Suelo

Representa un sistema dinamico conformado por componentes minerales y organicos,
junto con agua, aire y organismos vivos, que sustentan el crecimiento de las especies vegetales
(Brady & Weil, 2017). El suelo cumple funciones esenciales como soporte fisico, suministro

de nutrientes, regulacion hidrica y almacenamiento de carbono en los sistemas forestales.

El suelo es un recurso clave para la sostenibilidad de los ecosistemas forestales, ya que
influye directamente en la productividad, biodiversidad y resiliencia frente a disturbios (Food
and Agriculture Organization & Intergovernmental Technical Panel on Soils [FAO & ITPS],
2015). Asimismo, Lal (2016) sefiala que los suelos forestales ejercen un rol fundamental en la
reduccion del cambio climatico al actuar como sumideros de carbono, especialmente cuando

son manejados adecuadamente.
2.1.2. Propiedades del suelo

Comprenden su organizacion fisica, y su composicion quimica y biologica, las cuales
se encuentran determinadas por la interaccion de factores como el material parental, la cobertura
vegetal, la topografia y la influencia antropica (Sepulveda, 2005). En este contexto, dichas
propiedades no solo definen el funcionamiento del suelo, sino que también condicionan la
dindmica de la fauna edafica, ya que variables como la materia organica, la humedad, la acidez

y la aireacion inciden directamente en su desarrollo y distribucion (Curry, 1987).
2.1.2.1. Fisicas

Describen su estado y comportamiento en relacion con el movimiento del agua, el aire
y el desarrollo radicular. De acuerdo con Hillel (1998), las mas importantes son: textura,
densidad aparente, porosidad, humedad del suelo. Segin Jury & Horton (2004), estas
propiedades controlan procesos como infiltracion, retencion de agua y aireacion, factores

determinantes para el crecimiento vegetal.

a) Densidad aparente (Da): Vargas (2009) indica que es un parametro significativo
para describir la calidad y estructura del suelo, cuando la (Da) tiene valores altos, esto indica
condiciones limitantes para el desarrollo radicular, caracterizadas por baja aireacion y reducida
infiltracion de agua. El cambio en la (Da) se manifiesta en la variacion de la estructura del suelo

como consecuencia de la correlacion de la densidad aparente y la porosidad (Secretaria de



4
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion [SAGARPA], 2012). La (Da)
del suelo es una propiedad fisica variable que depende del contenido en materia organica,
textura, la porosidad y grado de compactacion (Sanchez, 2019). Por su lado Doran & Parkin
(1994) mencionan que la (Da) del suelo constituye un indicador clave de las condiciones fisicas
que pueden restringir el desarrollo radicular, ya que esta estrechamente relacionada con el grado
de compactacion; generalmente, este parametro se sitiia en un rango de 1,0 a 1,7 g/cm?® y tiende
a incrementarse conforme aumenta la profundidad del perfil, asimismo, valores elevados de
densidad aparente reflejan una mayor compactacion, lo que reduce la porosidad del suelo y
limita la penetracion de las raices, afectando su funcion tanto como sistema de soporte como en

la absorcidn de agua y nutrientes.

b) Textura: es la proporcion relativa de particulas con didmetro inferior a 2 mm,
conocidas como fraccion fina, estas particulas se clasifican, segin su tamafio, en arena, limo y
arcilla (Jaramillo, 2002). Por su lado Zavaleta (1992) menciona cuanto mas grandes sean las

particulas, mas arcillosa sera la textura.
% Arena + % Limo + % Arcilla=100%  ecuacién 1

¢) Porosidad: se refiere a la proporcion de espacios vacios que pueden ser ocupados
alternativamente por agua o aire, durante eventos de riego o precipitacion, el agua desplaza
temporalmente el aire presente en los poros; posteriormente, a medida que el agua se infiltra,
se evapora o es absorbida por las plantas, dichos espacios vuelven a ser ocupados por aire

(Zavaleta, 1992).

Tabla 1. Clase textural, densidad aparente y porosidad.

Clase textural Densidad aparente Porosidad (%)
Arenoso 1,6a1,8 30-35
Franco arenoso 14a1,6 35-40
Franco 1,3al1,4 40 —45
Franco limoso 1,2al,3 45— 50
Arcilloso 1,0a1,2 50-55

Fuente: United States Department of Agriculture ((USDA], 1999).

d) Humedad del suelo: es el contenido de agua disponible para las plantas.

e) Color del suelo: indica que el color de los suelos esta directamente relacionado con
los componentes solidos como: materia organica, textura, composicion mineraldgica,

morfologia (Dominguez et al. 2012).



2.1.2.2. Quimicas

Las propiedades quimicas del suelo comprenden el conjunto de caracteristicas
vinculadas a su constitucion y reacciones que ocurren dentro de él, las cuales determinan la
disponibilidad de nutrientes y su capacidad para sostener procesos bioldgicos esenciales. Entre
las principales se encuentran el pH, capacidad de intercambio cationico (CIC), salinidad, la
materia organica (MO), contenido de nutrientes, factores que influyen directamente en la
productividad (Fassbender & Bornemisza, 2018; Brady & Weil, 2017). Asimismo, estas
propiedades regulan las interacciones entre el suelo, las plantas y los microorganismos,
controlando la disponibilidad de nutrientes y agua, asi como la actividad biologica del suelo.
Debido a ello, indicadores como: pH, MO y CIC son ampliamente utilizados para evaluar la
condicion del suelo, ya que reflejan su capacidad para sustentar los ecosistemas edaficos (Brady

& Weil, 2017; Fassbender & Bornemisza, 2018).

a) Conductividad eléctrica (CE): es un indicador utilizado para evaluar la presencia
de sales solubles y su posible efecto sobre el desarrollo vegetal, este pardmetro expresa la
capacidad de la solucion del suelo para transportar corriente eléctrica, la cual esta directamente
relacionada con la concentracion de sales disueltas. La CE puede variar espacial y
temporalmente, influenciada por factores como la precipitacion y las condiciones ambientales
(Espinoza et al., 2012). Valores elevados de este indicador reflejan altos niveles de salinidad,
lo que puede limitar el crecimiento de las plantas al dificultar la absorcion de agua y nutrientes.

(estrés osmotico) (FAO & ITPS, 2015).

Tabla 2. Salinidad.

CE (dS/m) Interpretacion de salinidad
Mayor que 0 y menor a 2 No salino
Mayor que 2 y menor a 4 Muy Ligeramente salino
Mayor que 4 y menor a 8 Ligeramente salino
Mayor que 8 y menor a 16 Moderadamente salino
Mayor igual a 16 Fuertemente salino

Fuente: Laboratorio de andlisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes (UNALM, 2018).

b) Potencial de hidrégeno (pH): En zonas con elevada precipitacion, el lavado de bases
es un proceso predominante que favorece la acidificacion del suelo, alcanzando valores de pH
entre 4,0 y 6,5. Estas condiciones incrementan la solubilidad de elementos como el aluminio y
el manganeso, los cuales, al ser absorbidos por las raices, pueden generar efectos toxicos y

limitar la disponibilidad de fosforo debido a su fijacion en el suelo (SAGARPA, 2012).



Tabla 3. Potencial de hidrogeno.

Rango de pH Interpretacion

Menor que 5,5 Fuertemente acido
De 5,6 a 6,0 Moderadamente acido
De 6,1 — 6,5 Ligeramente acido
De 6,6a7,0 Neutro
De7,1a7,8 Ligeramente alcalino
De79a8,4 Moderadamente alcalino

Mayor que 8,5 Fuertemente alcalino

Fuente: Soil Survey Staff (1993).

¢) Capacidad de intercambio cationico (CIC): expresa la totalidad de cargas negativas
presentes en las superficies de los coloides (arcillas y materia orgéanica), las cuales permiten
retener e intercambiar cationes como Ca?*’, Mg?, K, Na* y NH4" (Brady & Weil, 2017).
Ferreras et al. (2007) y Guerrero (2000) refieren que la (CIC) representa la totalidad de cationes
intercambiables que el suelo puede retener y poner a disposicion, incluyendo H, Ca, Mg, K y
Na; ademas, este atributo constituye un indicador clave de la fertilidad, ya que su incremento
favorece la retencion y disponibilidad de nutrientes para las plantas. La CIC esta influenciada
principalmente por el contenido de MO y la textura del suelo; en particular, mayores
proporciones de materia orgdnica y arcilla tienden a incrementarla. Asimismo, la fraccion
arcillosa desempefia un papel determinante debido a su relacion superficie-volumen, siendo

variable la CIC segun el tipo de arcilla presente.

La capacidad para intercambiar cationes controla la disponibilidad de los nutrientes
utilizados por las plantas, principalmente: calcio, magnesio, potasio, etc. Tiene la finalidad de
depurar contaminantes presentes en el suelo, consintiendo su conservacion. Asegura la fijeza
de los agregados y contribuye en la estructura, porque interfiere en los procesos de espesacion

y distribucion de la arcilla (Ferreras ef al., 2007).

Tabla 4. Clasificacion de capacidad de intercambio cationico.

Interpretacion CIC (Cmol® Kg™)
Muy Alto > (40)
Alto (25)) < CIC < (40)
Medio (15) < CIC < (25)
Bajo (5) <CIC<(15)
Muy bajo <(5)

Fuente: Soil Survey Staff (1993).
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d) Nutrientes esenciales: Los nutrientes esenciales son elementos quimicos
indispensables para el crecimiento y desarrollo de las plantas. Entre ellos, los macronutrientes

primarios mas importantes son el nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) (Brady & Weil, 2017).

Tabla 5. Niveles de nitrogeno en el suelo.

Nivel Rango (%)
Bajo <0,1

Medio 0,1-0,2
Alto >0,2

Fuente: LASPAF — (UNALM, 2018).

e) Materia organica (MQ): se origina a partir de la descomposicion de residuos de
origen vegetal y animal, asi como de la actividad biologica de los organismos que habitan en
¢l, como microorganismos, lombrices e insectos. Este proceso implica la transformacion
progresiva de dichos restos mediante mecanismos fisicos, quimicos y bioldgicos, tales como la
fragmentacion, la oxidacion y la hidrélisis, ademas, factores ambientales como la precipitacion,
el pH del suelo, el viento y las variaciones de temperatura influyen directamente en la dindmica
de descomposicion y en la estabilizacion de 1a materia orgdnica. (SAGARPA, 2012). La materia
organica consiste en restos de plantas como hojas, ramitas, frutos y excrementos de animales

grandes que se encuentran en el suelo, asi como material vegetal y animal muerto.

La MO del suelo varia en composicion y grado de descomposicion, incluidos
componentes inestables como fulvicos, himicos y himicas, o proteinas, ligninas, carbohidratos
y taninos. Se cree que la presencia de materia orgénica en el suelo mejora los pardmetros fisicos
que apoyan el desarrollo de las plantas, incluida la retencion de humedad, la formacion de
agregados, la capacidad de intercambio catidnico, la retencion de cationes y los oligoelementos

esenciales (FAO, 2005).

La MO del suelo presenta una composicion heterogénea y distintos grados de
descomposicion, incluyendo fracciones como 4cidos fulvicos y hiimicos, asi como compuestos
organicos tales como: ligninas, proteinas, taninos y carbohidratos, su presencia contribuye
significativamente a la mejora de las propiedades fisicas y quimicas del suelo, favoreciendo
procesos como la retencién de humedad, la formacion de agregados estables, el incremento de
la capacidad de intercambio cationico y la disponibilidad de cationes y micronutrientes

esenciales para el desarrollo vegetal (FAO, 2005).



Tabla 6. Porcentaje de la materia organica.

Interpretacion Materia organica (%)
Baja <(2,0)
Medio (2,0) - (4,0)
Alto > (4,0)

Fuente: : LASPAF — (UNALM, 2018).

2.1.2.3. Biologicas

En el suelo habita una amplia diversidad de organismos que conforman la fauna edafica,
los cuales desempefian un papel fundamental en la dinamica de los nutrientes (Gliessman,
2002). Por lo tanto, estos organismos participan activamente en la descomposicion de residuos
vegetales y en los procesos de respiracion del suelo, contribuyendo al reciclaje de la materia

organica y al mantenimiento de su funcionalidad (Cruz et al., 2004).
Porta et al. (2003) lo clasifican en:
- Microorganismos (< 200 mm).
- Mesoorganismos, (200 mm - 6 mm).
- Macroorganismos, (> 6 mm).
2.1.3. Calidad del suelo

El concepto de calidad del suelo se asocia con su capacidad para sostener una
productividad biolégica a largo plazo, manteniendo sus propiedades fisicas, quimicas y
biologicas, al tiempo que minimiza los impactos ambientales y preserva la salud de los
ecosistemas (Doran & Parkin, 1994). En este contexto, la interaccidon compleja entre estas
propiedades determina el potencial productivo del suelo, siendo su integracion la base para
evaluar su calidad (Parr ef al., 1992). Asimismo, los indicadores de calidad del suelo pueden
agruparse en categorias fisicas, quimicas, bioldgicas y visuales, lo que permite una evaluacion

integral de su estado (Abi-Saab, 2012).
2.1.4. Factores que afectan la productividad

El suelo desempefia un papel determinante en la actividad fisioldgica de los arboles y
en interaccion con la topografia, condiciona la productividad de los ecosistemas forestales. Un
adecuado crecimiento en didmetro y altura depende, en gran medida, de condiciones edaficas
favorables, tales como una profundidad efectiva que permita el desarrollo radicular, una
permeabilidad que garantice la adecuada aireacion, una textura que favorezca la retencion y

disponibilidad de agua, asi como la presencia de nutrientes esenciales y la ausencia de factores
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limitantes como toxicidad, salinidad o desequilibrios en el pH (Young, 1991). Ademas, el suelo
cumple funciones fundamentales como soporte mecanico, regulacion del intercambio de agua

y gases, habitat de organismos y reservorio de nutrientes.

En este contexto, las propiedades fisicas adquieren especial relevancia, ya que influyen
directamente sobre las caracteristicas quimicas y sobre la capacidad de retencion de humedad
del suelo, asimismo, en ecosistemas forestales, las limitaciones nutricionales suelen ser menos
frecuentes debido a la eficiencia en el reciclaje de nutrientes, incluso bajo condiciones de

manejo silvicola (Aber y Melillo, 2001).
2.1.5. Variables dasométricas
2.1.5.1. Diametro

El diametro del arbol, medido convencionalmente a altura pecho (1,30 m desde la base
del arbol), constituye una de las variables dendrométricas mas importantes en la evaluacion
forestal. Este pardmetro no solo permite cuantificar el tamafo de los individuos, sino que
también es fundamental para la estimacion de variables derivadas como el area basal, el
volumen maderable y la biomasa. Asimismo, el diametro refleja el crecimiento acumulado del
arbol y es ampliamente utilizado para analizar la estructura horizontal de los bosques y la

dindmica de las poblaciones arboreas (Husch ef al., 2003).
2.1.5.2. Altura

La altura total del arbol comprende la distancia vertical existente entre la base del fuste
y el punto mas alto de la copa. Esta variable dendrométrica es esencial para evaluar el desarrollo
y vigor de los individuos, asi como la productividad del sitio. Ademas, la altura, en combinacioén
con el didmetro, permite estimar el volumen y comprender la competencia por luz dentro del
bosque, siendo un indicador clave en estudios de crecimiento, rendimiento y calidad de estacion

(Husch et al., 2003).
2.1.5.3. Area basal

Corresponde a la seccion transversal del fuste de un arbol medida a (1,30 m), incluyendo
la corteza, ademas, este parametro constituye un indicador de la densidad del bosque, al integrar
tanto el nimero de individuos como su tamaifio, asimismo, es considerado un indice relevante
de la biomasa existente en un rodal y se calcula a partir del didmetro a la altura del pecho (DAP)

(Wadsworth, 2000; Manta, 1998).
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2.1.5.4. Volumen

Todo el crecimiento de un arbol se compone no sélo de la parte lefiosa, sino también de
hojas, frutos, sistema radicular, etc. Por otro lado, una parte considerable del crecimiento se
pierde por transpiracion. El volumen de un arbol crece desde su nacimiento hasta su muerte en

paralelo a su altura y didmetro (Klepac, 1976).
2.1.6. Crecimiento de plantas

El crecimiento de los arboles esta determinado por la interaccion entre la capacidad
genética de la especie y las condiciones del medio ambiente, entre los principales factores que
influyen se encuentran los climaticos (temperatura del aire, precipitacion, viento e intensidad
luminica), la altitud y latitud, asi como las caracteristicas del suelo, que incluyen sus
propiedades fisicas y quimicas, la disponibilidad de humedad y la actividad de los
microorganismos; asimismo, intervienen las condiciones del terreno, como la pendiente, la
elevacion y el microrrelieve, ademas de la competencia ejercida por otros arboles, la vegetacion
secundaria y la fauna. La integracion de estos factores define la calidad del sitio (Prodan ef al.,

1997).

El sitio forestal se configura a partir de la interaccion entre el suelo y la atmosfera, cuyos
procesos actuan como estimulos que condicionan el crecimiento de los arboles. En este

contexto, se pueden identificar los siguientes factores:
2.1.6.1. Factores climaticos

Entre los mas relevantes se encuentran la temperatura (maxima y minima), la
precipitacion (en términos de cantidad y distribucion estacional), los vientos (direccion,
intensidad y efectos) y la humedad atmosférica, los cuales condicionan procesos fisioldgicos

como la fotosintesis, la transpiracion y la respiracion vegetal.
2.1.6.2. Los factores edaficos

Estos incluyen la composicion mineralogica, que determina la permeabilidad del suelo
y del subsuelo; las propiedades fisicas de los distintos horizontes; la composicion quimica, que
regula la disponibilidad de nutrientes; la presencia de materia organica o cubierta muerta
(humus) y su naturaleza; asi como la actividad bioldgica del suelo, representada por organismos
como bacterias y hongos, que cumplen un papel fundamental en la descomposicion de la

materia orgénica y el ciclo de nutrientes (Mackay, 2002).
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El crecimiento de los arboles es influenciado por diversos factores, entre ellos: la
competencia entre individuos por recursos como luz, agua y nutrientes, siendo este uno de los
factores mas susceptibles de manejo mediante practicas silviculturales. Asimismo, las especies
forestales presentan diferentes requerimientos de luz, conocidos como temperamento, que
determinan su comportamiento frente a la radiacion solar; asi, algunas especies requieren plena
exposicion (heliofilas), mientras que otras se desarrollan mejor bajo condiciones de sombra

(escidfilas), lo cual influye directamente en su establecimiento y desarrollo (Smith et al., 1997;

Lamprecht, 1990).
2.1.7. Bosque

El Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre ([SERFOR], 2017) lo define como
ecosistemas caracterizados por el predominio de arboles y una cobertura minima de 0,5 ha 'y
con densidad de copas no menor al 10 % de su superficie. En estos sistemas se desarrollan
especies arboreas que alcanzan alturas minimas de 2 metros en su estado adulto en las regiones
de la costa y la sierra, y de 5 metros en la region amazonica. Asimismo, los bosques integran
componentes bidticos y abioticos, tales como el suelo, el agua, la vegetacion, la fauna silvestre
y los microorganismos, los cuales interactian de manera dindmica, conformando sistemas

funcionales capaces de mantenerse y proveer diversos bienes y servicios ecosistémicos.

Los bosques y los arboles constituyen recursos esenciales para la economia, los medios
de vida y el bienestar de las poblaciones rurales, su importancia es particularmente significativa
para los pueblos originarios, los pequefios agricultores, las comunidades asentadas en zonas
aledafias a los bosques y aquellas que dependen de los arboles fuera de las areas forestales. En
este contexto, los sistemas forestales contribuyen de manera directa a la seguridad alimentaria,

la generacion de ingresos y la sostenibilidad de los medios de vida (FAO, 2010).

Los bosques constituyen sistemas ecologicos complejos donde predominan especies
arboreas y otras formas de vegetacion lefiosa, destacandose por su alta acumulacion de biomasa,
organizacion estructural y riqueza bioldgica, su clasificacion responde a distintos criterios, entre
los que destacan las condiciones climéaticas, la composicion floristica y el funcionamiento
ecologico de cada sistema. En el &mbito global, es comun distinguir tres grandes tipos: los
bosques de regiones frias o boreales, dominados principalmente por coniferas y adaptados a
bajas temperaturas; los bosques de zonas templadas, caracterizados por la coexistencia de
especies caducifolias y perennifolias bajo una marcada estacionalidad; y los bosques tropicales,

reconocidos por su elevada diversidad y alta productividad, los cuales se diferencian en
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hiimedos, secos y montanos en funcion de la precipitacion y la altitud (Dixon et al., 1994;

Global Forest Resources Assessment, 2020).
2.1.8. Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva

Se trata de un bosque tipico de la Selva Alta y una de las zonas forestales menos
alteradas de Leoncio Prado. Sirve de hogar a una plantacion de Cedrelinga cateniformis
(tornillo), la mas antigua de América del Sur, establecida en 1950 (Burgos, 1955).
Fisiograficamente el area se sitia en una altitud que oscila entre los 667 y los 1 092 m.s.n.m.,
y se identifican tres unidades: colina baja con una superficie de: 22,91 ha, colina alta 150,74 ha
que representan el drea mas grande del 4rea, finalmente, existe una zona montafiosa de 43,57

hectareas. La pendiente tiene valores superiores al 25% (Puerta, 2007).

En abril de 1942 se establecié en Tingo Maria una estacion experimental agricola como
resultado de un convenio entre el Estado peruano y los Estados Unidos de América. En la
actualidad, dentro del area conocida como BRUNAS, se encuentran diversas especies forestales
de importancia, entre las que destacan Cedrelinga cateniformis (tornillo) y Hevea brasiliensis
(shiringa). Aniba perutilis (moena), Cecropia sciadophylla (cetico), Pseudosenefeldera
inclinata (huangana caspi), Dipteryx micrantha (shihuahuaco), Bellucia pentamera (manzanita
tropical), Miconia barbeyana (paliperro). Asimismo, se realizaron talas de arboles con fines de
investigacion, a lo que se suma la extraccion previa efectuada por la poblacion local. Estas
intervenciones dieron lugar a la remocion de volumenes considerables de madera, provocando

la reduccion significativa de la cobertura forestal (Marcos, 1997).
2.1.9. Parcela permanente de monitoreo

Las parcelas permanentes de medicion constituyen unidades de muestreo instaladas con
caracter permanente y sometidas a mediciones repetidas en intervalos definidos, con el
proposito de generar informacion confiable sobre el crecimiento, la mortalidad, el reclutamiento
y otros procesos ecoldgicos del bosque, facilitando asi la comprension de su dindmica y el
apoyo a la toma de decisiones en la gestion forestal (Centro Agrondémico Tropical de

Investigacion y Ensefianza [CATIE], 2000).

Para monitorear de manera efectiva un rodal forestal, es importante la creacion de
areas/parcelas de muestreo permanentes y/o temporales para observar continuamente las

variables dasométricas y el estado fitosanitario (FAO, 2010).

De acuerdo con la duracion de los estudios, se distinguen dos tipos de parcelas que

responden a objetivos distintos y pueden complementarse entre si; en este sentido, ambos tipos
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pueden ser establecidos tanto en bosques naturales al igual que en plantaciones forestales

(Vanclay, 1994).
2.1.9.1. Parcela permanente de monitoreo

Una parcela permanente de medicion es un area delimitada dentro del bosque que se
establece con el propodsito de realizar evaluaciones repetidas en el tiempo sobre los mismos
individuos arbodreos, permitiendo analizar cambios en variables como el crecimiento, la
mortalidad, el reclutamiento y la dindmica estructural del ecosistema. Este tipo de parcelas
constituye una herramienta fundamental para el monitoreo de los bosques por tiempo

prolongado y la interaccion de sus procesos ecologicos (Alder & Synnott, 1992).

Constituye la unidad bésica de muestreo, cuyo tamafo se define en funciéon de los
objetivos del estudio, su finalidad es facilitar la medicion y el monitoreo continuo del
crecimiento y desarrollo de los arboles contenidos en su interior a lo largo del tiempo,
considerando un periodo de evaluacion que esta condicionado por la edad de rotacion de la

especie, el tipo de producto esperado (FAO, 2008).

Condit (1989) y Anderson-Teixeira et al. (2015) mencionan que se trata de unidades de
muestreo georreferenciadas destinadas al seguimiento sistematico de los ecosistemas forestales,
en las cuales los arboles son evaluados periddicamente mediante mediciones sucesivas. Este
procedimiento permite analizar procesos como el crecimiento, la mortalidad, la regeneracion y
las respuestas al manejo silvicultural, constituyendo una base fundamental para investigaciones
sobre productividad, diversidad biolégica y dinamica del cambio climatico. En cuanto a su
disefio, estas parcelas pueden presentar distintas configuraciones y tamafios, desde unidades
rectangulares o cuadradas de entre 0,25 y 1 ha empleadas en inventarios forestales nacionales,
hasta parcelas de gran extension como las impulsadas por el programa Center for Tropical
Forest Science — ForestGEO, orientadas a estudiar patrones de diversidad y procesos ecoldgicos

a multiples niveles taxondémicos.

Por otra parte Phillips et al. (2009) y Malhi et al. (2015) afirman que la relevancia de
estas parcelas radica en su capacidad para generar informacion de tipo longitudinal, lo que
permite modelar el crecimiento forestal y la dindmica del carbono, asi como validar datos
provenientes de sensores remotos y respaldar la formulacion de estrategias de manejo y
conservacion. En este sentido, resultan herramientas fundamentales para comprender la

respuesta de los bosques frente a perturbaciones tanto naturales como de origen antropico.
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Mientras que Condit (1989) y Brienen et al. (2015) mencionan que su implementacion

y evaluacion deben cumplir con ciertos criterios fundamentales, entre ellos la representatividad
ecoldgica y espacial del sitio, la estandarizacion de los procedimientos metodolégicos, la
continuidad en el tiempo de los monitoreos y la posibilidad de integrar variables

complementarias, como las caracteristicas del suelo, la microfauna y la fauna asociada.
2.1.9.2. Formay tamaio

La FAO (2004) menciona que el tamafio de las parcelas se determina en funcion del
numero de arboles a evaluar o del area establecida en unidades de superficie (m?), en cuanto a
su configuracion, esta puede variar segun el tipo de estudio por ejemplo, en inventarios de
diagnostico dentro de plantaciones comerciales, es frecuente el uso de parcelas temporales de
forma circular o rectangular mientras que para parcelas permanentes en plantaciones con
distanciamientos uniformes, se prefieren disefios rectangulares o cuadrados, debido a que
facilitan su localizacidn, delimitaciéon permanente y la consistencia en la medicion de los

arboles a lo largo del tiempo.

El tamano de las parcelas se establece en funcion de los objetivos de la investigacion, el
producto esperado y las variables a evaluar, tanto en parcelas temporales como permanentes,
es comun emplear unidades de 500 m? con forma rectangular, generalmente con dimensiones
de 20 x 25 m, orientadas siguiendo la pendiente del terreno. No obstante, cuando las
plantaciones superan los 15 afios o han sido sometidas al menos a dos intervenciones
silviculturales, como raleos, se recomienda ampliar el tamafio de las parcelas hasta 1 000 m?,
con el fin de conservar una densidad representativa de individuos dentro de la unidad de
muestreo. Asimismo, el drea muestreada debe corresponder, como minimo, al 10% de la

superficie total (FAO, 2008).

De acuerdo con Ugalde (2005), el nimero de parcelas a instalar en un ensayo o
experimento esta condicionado principalmente por el tipo y la cantidad de tratamientos, el
nimero de repeticiones y las restricciones propias del area de estudio. En el caso de parcelas
permanentes establecidas en programas de reforestacion a escala comercial, cuyo propdsito es
estimar y proyectar el rendimiento en diferentes sectores de una finca, la definicion del nimero
adecuado de unidades de muestreo resulta mas compleja. Esto se debe a la influencia de factores
como el material genético empleado, las practicas de manejo aplicadas y la heterogeneidad de
las condiciones del sitio. Asimismo, se sugiere que, para superficies superiores a 100 ha, el

nimero de parcelas se determine en funcion de la raiz cuadrada del area total reforestada.
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El tamafo de la parcela ya sea definido en funciéon del nimero de arboles y/o del area y

varia segun los objetivos de estudio, el tipo de utilidad forestal esperado y variables que se
desean evaluar. En el caso de estudios experimentales, este también puede estar condicionado
por el disefio experimental adoptado. En ese sentido, el tamafio de las parcelas puede oscilar
desde unidades minimas, donde un solo arbol constituye la parcela experimental, o grupos de
(seis a ocho arboles), hasta parcelas de mayor extension que incluyen varias decenas de
individuos, especialmente en estudios de parcelas permanentes en bosques naturales o

plantaciones comerciales.

Tabla 7. Numero de parcelas por superficie.

Superficie (ha) Nuimero de parcelas
la<5 2
5a<25 2-6
25a<50 6-—38
50a<100 8—10
100 a <250 10-15
250 a< 500 15-20
500 a < 1000 20 - 25

2.1.10. Dinamica del bosque

De acuerdo con Norden et al. (2015), la dindmica de los bosques se entiende como el
conjunto de cambios que ocurren en la estructura y composicion de los ecosistemas forestales
neotropicales a lo largo del proceso de sucesion ecologica, en el que intervienen interacciones
complejas entre especies y variaciones en su abundancia. Este comportamiento presenta un alto
grado de variabilidad, ya que puede diferir notablemente incluso entre parcelas cercanas que
comparten antecedentes similares en cuanto a uso del suelo, condiciones climaticas y estado
inicial.

Segun Frelich (2016), la dinamica de los bosques se refiere a las transformaciones que
experimentan la estructura del rodal, la composicidon de especies y las interacciones entre estas,
en respuesta a los disturbios y a las condiciones ambientales a diferentes escalas espaciales,
desde el nivel de un arbol individual hasta el paisaje en su conjunto; ademas, estos procesos
estan condicionados por la interaccion entre los rasgos funcionales de las especies arboreas y
la naturaleza e intensidad de los disturbios. Cuando existe correspondencia entre ambos
factores, es posible que se mantenga la composicion original del bosque; en cambio, cuando se

produce un desajuste, se desencadenan procesos de sucesion ecoldgica.
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2.1.11. Clases silviculturales

Los sistemas silviculturales, también denominados regimenes o métodos de manejo
forestal, comprenden un conjunto de practicas orientadas a la regeneracion del bosque mediante
la intervencion planificada sobre su estructura. Estas acciones implican la manipulacion del
rodal, que puede incluir la remocidn parcial o total de los arboles maduros, el establecimiento
de una nueva cohorte de individuos y la aplicacion de tratamientos destinados a generar
condiciones adecuadas para la regeneracion. Entre los sistemas mas comunes se encuentran la
tala rasa con reforestacion, las cortas en franjas, entre otros. Su proposito fundamental es dirigir
y optimizar los procesos naturales del bosque, favorecer el establecimiento de plantulas y

asegurar, a largo plazo, la produccién de madera de calidad (Pommerening et al., 2024).

Por su parte Trentanovi et al. (2023) senalan que las clases silviculturales constituyen
categorias estandarizadas empleadas para clasificar los distintos sistemas de manejo forestal,
con el proposito de unificar criterios terminoldgicos en investigaciones relacionadas con la
biodiversidad. Dentro de esta clasificacion se incluyen practicas como la tala rasa, la tala rasa

con retencion, los sistemas de cortas de proteccion y los sistemas de seleccion.
2.2. Estado del arte
2.2.1. Internacional

Xiao et al. (2023) evaluaron el impacto de 12 especies de arboles nativos sobre las
propiedades del suelo en zonas con desertificacion rocosa (carst) en la provincia de Hunan.
Compararon los perfiles del suelo de las areas restauradas con terrenos sin cultivar (sucesion
natural). La vegetacion restaurada aumento significativamente la biodiversidad del sotobosque
y la fertilidad del suelo en comparacion con las tierras no cultivadas. Se identifico que el
Magnesio (Mg), el Zinc (Zn) y el Potasio (K) son los nutrientes mas criticos que determinan la
salud del suelo en este entorno hostil, y se recomend6 el uso de bosques caducifolios de hoja

ancha para optimizar la conservacion de agua y suelo.

Vandana et al. (2023) llevaron a cabo una investigacion con el objetivo de analizar como
distintos sistemas de uso de la tierra influyen en las propiedades fisicoquimicas del suelo en el
distrito de Krishna, India, para ello, recolectaron muestras en diversos tipos de uso del suelo
como areas de cultivo convencional, plantaciones, bosques, frutales y hortalizas considerando
dos profundidades (0—15 cm y 15-30 cm). Los resultados evidenciaron mayor densidad
aparente (1,58 Mg/m?®) y densidad de particulas (2,7 Mg/m?) que se registraron en el horizonte

mas profundo (15 a 30 cm), y en el superficial (0 - 15 cm) de suelos cultivados se observaron
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los valores mas altos de capacidad de retencion de agua (49,70%) y porosidad (48,68%). Por
su parte, los suelos bajo cobertura forestal presentaron el mayor contenido de carbono orgénico,
con valores de 0,77% y 0,71% en los horizontes de 0-15 cm, 15-30 cm, respectivamente.
Asimismo, las mayores concentraciones de nitrogeno (280,17 kg/ha), fosforo (18,63 kg/ha),
potasio (212,65 kg/ha) y azufre (8,64 mg/kg) se registraron en la capa superficial, variando

segun el tipo de uso del suelo (bosque, huertos, frutales y cultivos).

Darro et al. (2022) evaluaron la variabilidad de las propiedades fisicoquimicas del suelo
bajo diferentes tipos de cobertura forestal en un ecosistema tropical seco de la India,
consideraron cuatro tipos de bosque: (bosque mixto; bosque mixto de sal; 2 bosques mixtos de
teca), muestrearon suelo de (0-20 cm, 20—40 cm y 40—60 cm de profundidad). Obtuvieron que
el pH varid entre 5,43 en el bosque mixto y 6,13 en el bosque mixto de teca, mientras que la
conductividad eléctrica oscil6 entre 0,04 dS m™' (bosque mixto de sal) y 0,32 dS m™ (bosque
mixto de teca). El contenido de carbono organico en la capa superficial (020 cm) presentd
valores entre 11,5y 17,8 Mg ha™', siendo mayor en el bosque mixto de sal y menor en el bosque
mixto de teca. Asimismo, se observd que el carbono organico y la conductividad eléctrica
disminuyen con la profundidad del suelo, mientras que la densidad aparente presenta un

comportamiento inverso.

En cuanto a los nutrientes, los valores oscilaron entre 160,2—196,9 kg ha™' para
nitrogeno, 10,4—17,7 kg ha™! para fosforo y 266,4-439,1 kg ha™ para potasio, registrandose
mayores concentraciones en el bosque mixto de sal y menores en el bosque mixto de teca. De

manera general, los nutrientes tienden a disminuir con el incremento de la profundidad.

Telles Antonio ef al. (2021) analizaron la relacion entre el crecimiento en volumen de
una plantacion de Gmelina arborea de tres anos y las caracteristicas edaficas y topograficas en
Tlatlaya, México, para ello, evaluaron 26 variables del suelo incluyendo materia organica,
nitratos y cationes y 3 variables topograficas (altitud, pendiente y profundidad efectiva) en ocho
parcelas permanentes de medicion, desarrollaron un modelo matematico que explico el 71,6%
de la wvariabilidad del volumen total, identificando como variables determinantes la
conductividad hidraulica, el contenido de nitratos y la relacion calcio/magnesio. Asimismo,
determinaron que el crecimiento de la especie se reduce significativamente en suelos
compactados, con densidades aparentes superiores a 0,9 g/cm?. En cuanto a las condiciones del
sitio, reportaron valores de materia organica de 2,67%, fosforo de 6,94 ppm, potasio de 118,2

ppm, pH de 6,5 y CIC 16,65 cmol™/kg, a una altitud promedio de 694 m.s.n.m.
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Calderon-Medina et al. (2018) investigaron las propiedades quimicas, fisicas y
biologicas en tres sistemas: bosque secundario, sistema agroforestal (SAF) y pradera de
Brachiaria decumbens. Muestrearon de: 0-10 cm y 10-40 cm para medir parametros como pH,
aluminio intercambiable (AlH), densidad aparente (DA), porosidad y conteo de hongos,
bacterias y actinomicetos obteniendo una calidad quimica moderada con el pH mas alto (5,30)
y menor AlH (1,02 Cmol/kg) debido al manejo del cultivo, pero mostrd baja calidad fisica por
una alta densidad aparente. El bosque, aunque tuvo baja calidad quimica por su acidez natural
(oxisoles), mostré la mejor calidad fisica y mayor presencia de microorganismos (actinomicetos

y hongos micorricicos) que facilitan la absorcion de fosforo.

Garcia (2016) determind la calidad del suelo en funcién de sus parametros fisicos-
quimicos, en un ambiente degradado por deforestacion en sectores del canton Jipijapa, Ecuador.
El estudio se desarrollé en un bosque semihumedo tropical, donde se identificaron tres niveles
de intervencion. Los resultados evidenciaron que los suelos presentan una textura franco
arcilloso, contenidos medios de MO en zonas con intervencion alta. Asimismo, se registraron
valores normales de fosforo, azufre e hierro, y una adecuada densidad aparente, lo que indica
buena porosidad, drenaje y estructura granular. Ademas, se identificaron 80 individuos
pertenecientes a 11 familias y 20 especies. Fabaceae, Moraceae y Polygonaceae fueron las
familias més abundantes; sin embargo, en el sitio no intervenido se registrd un pH ligeramente

acido (6,4), P (42,25%), Ca (16,3%), Mg (4,55%) y materia organica (3,18%).
2.2.2. Nacional

Inocencio-Vasquez y Florida-Rofner (2022) evaluaron la calidad del suelo en Padre
Abad. Para ello, analizaron variables edaficas mediante técnicas geoestadisticas, empleando el
interpolador Kriging para determinar patrones espaciales. Clasificaron entre baja y muy baja a
la calidad, con una distribucion espacial de 52,24% y 47,76%. Las caracteristicas edaficas mas
relevantes se reportaron contenidos de arena (32%), limo (41%) y arcilla (27%), con un pH
acido (4,23), materia organica de 3,1%, nitrogeno total de 0,15%, fésforo disponible de 2,54
ppm, potasio de 90,57 cmol(+)/kg, aluminio intercambiable de 3,91 cmol(+)/kg y una CIC de
8,29 cmol(+)/kg.

Vésquez et al. (2021) evaluaron las propiedades fisico-quimicas del suelo bajo
diferentes sistemas silvopastoriles (SSP) en la region Amazonas, muestrearon suelo a dos
profundidades: entre 0 - 15 cm y 15 - 30 cm. Los resultados evidenciaron que todos los sistemas

presentaron suelos fuertemente 4cidos, con valores de pH entre 4,11 y 5,61, lo cual se asoci6 a



19
altos contenidos de materia organica, que oscilaron entre 6,74% y 9,99%. El mayor contenido
de fosforo se registro en el sistema con aliso (12,64 ppm), mientras que el mayor contenido de
potasio se observo en el sistema con ciprés (382,33 ppm). La porosidad fue superior al 60% en
todos los sistemas evaluados, indicando buenas condiciones fisicas del sueclo, en cuanto a
distribucion vertical, la densidad aparente mayor se encontr6 en la capa mas profunda (15-30

cm), mientras que la mayor humedad se registré en (0—15 cm).
2.2.3. Local

Ruiz (2025) realiz6 un estudio orientado a la evaluacién de las propiedades fisicas,
quimicas y biologicas de un suelo degradado en dos parcelas de 0,5 ha, con configuraciones
cuadrada y circular. Como resultado obtuvo que el suelo presenta textura franca y rango
adecuado en densidad aparente, que favorece la ventilacion y la retencion de humedad. En
relaciéon con las propiedades quimicas, se observo un pH ligeramente 4cido, contenidos
moderados de materia orgénica y baja conductividad eléctrica. Asimismo, los macronutrientes
esenciales, como nitrégeno, fosforo y potasio, mostraron variaciones entre las parcelas

evaluadas.

Garay (2024) desarroll6 una investigacion en 25 subparcelas de 20 x 20 m dentro del
BRUNAS, con el objetivo de evaluar el estado actual de los indicadores fisicos, quimicos y
biologicos del suelo en areas con cobertura forestal, los resultados evidenciaron que los suelos
presentan condiciones fisicas favorables para el crecimiento vegetal, caracterizados por textura
franca, estructura predominantemente granular, Da adecuada (1,33 g/cm?), porosidad moderada
y baja resistencia a la penetracion, lo que facilita el desarrollo radicular. Sin embargo, desde el
punto de vista quimico, se identificaron limitaciones importantes, como un pH fuertemente
acido (4,37), contenidos medios de MO y N, y niveles muy bajos en fosforo, potasio y CIC. En
cuanto a los indicadores bioldgicos, se registr6 una macrofauna moderada, dominada por

lombrices, hormigas.

Huaman (2024) estudio la calidad del suelo en diferentes altitudes del BRUNAS, los
resultados mostraron que los suelos presentan caracteristicas fisicas adecuadas para el
crecimiento forestal, destacando una textura franco arcillosa, baja densidad aparente (hasta 0,84
g/cm?) y baja resistencia a la penetracion, pH fuertemente acido (cercano a 5,0), con contenido
medio en MO y N, pero niveles bajos en P y K, lo que evidencia ciertas limitaciones
nutricionales. Respecto a los indicadores biologicos, se observo una macrofauna abundante,
con predominio de termitas y lombrices, que aportan significativamente a la biomasa del suelo,

finalmente, se evidencid que las propiedades del suelo varian segln la altitud.
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Quispicho (2024) analizo la relacion entre las caracteristicas del suelo, el microclima y

la diversidad de flora en la colina baja BRUNAS, para ello, se establecieron 24 parcelas de 400
m? distribuidas aleatoriamente, donde se realizé la identificacion de especies vegetales y el
muestreo de suelo para analizar parametros fisicoquimicos (pH, materia organica, nitrogeno y
fosforo), asi como la mediciéon de variables microclimaticas (luminosidad, temperatura y
humedad relativa). El analisis de la diversidad se efectu6 mediante indices ecoldgicos
(Margalef, Simpson, Shannon-Wiener y Pielou). Los resultados obtenidos fueron: pH 4,5; M.O
(%) 1,977; N(%)0,099; P (ppm) 3,584, ademads, se evidenciaron que no hay correlacion

significativa entre propiedades fisico-quimicas del suelo y los indices de diversidad floristica.

Castafieda (2021), evalud las caracteristicas dasométricas y morfométricas del bosque
mediante el establecimiento de dos parcelas (PPM Iy IV) de una hectéarea, sus resultados
evidenciaron diferencias estructurales entre parcelas, destacando valores de area basal de 24,26
y 32,92 m*/ha, y volimenes de 180,44 y 274 m3/ha, respectivamente; estos valores indican un

alto potencial forestal en ambas parcelas.



III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion
El estudio se realiz6 en tres (03) parcelas permanentes de medicion (PPM), ubicadas en
dos unidades fisiograficas: colina baja y colina alta dentro del BRUNAS. Dichas parcelas se

localizan en el kilometro 1,21 de la carretera central - Tingo Maria.

3.1.1. Ubicacion politica

- Region : Huanuco

- Provincia : Leoncio Prado
- Distrito : Rupa Rupa

- Ciudad : Tingo Maria

3.1.2. Ubicacion geografica

Tabla 8. Coordenadas geograficas de las parcelas en estudio.

. Rango de Altitud por Coordenadas UTM
Parcela Altitud unidad fisiografica Vértice
(m.s.n.m.) (m.s.n.m.) Este Norte
1 391473 8969906
. 2 391523 8969906
PPM 1 825 Colina alta (800-1 000) 3 391473 8969956
4 391523 8969956
1 391037 8970830
) ) 2 391086 8970821
PPM 2 796 Colina baja (667-800) 3 391046 8970879
4 391095 8970871
1 391535 8970449
. 2 391578 8970424
PPM 3 873 Colina alta (800-1 000) 3 391560 2970492
4 391603 8970467

Nota: DATUM: WGSg4.
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Figura 1. Ubicacion de las parcelas permanentes de medicion.

3.1.3. Clima

Rupa Rupa presenta un régimen pluviométrico elevado, con una precipitacion media
anual de 3 428,8 mm. Las lluvias se concentran principalmente entre los meses de septiembre
y abril, registrandose el maximo en enero, con un promedio mensual de 483,6 mm. Asimismo,
se reporta una humedad relativa promedio de 81,72 % y una temperatura media anual de 25,4

°C (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia [SENAMHI], 2025).
3.1.4. Fisiografia

De acuerdo con la clasificacion de zonas de vida de Holdridge (1987), las parcelas
evaluadas se encuentran dentro de la formacion de bosque muy himedo premontano subtropical
(bmh-PST), asimismo, segun la clasificacion de las regiones naturales del Perti propuesta por
Javier Pulgar Vidal, corresponde a la region Rupa Rupa o Selva Alta. El BRUNAS se distribuye
en un rango altitudinal comprendido entre 650 y 1 120 m s.n.m. y presenta una fisiografia
dominada por unidades de colina baja, colina alta y montafia baja. Ademads, segiin Puerta
(2007), el relieve es predominantemente accidentado, con pendientes superiores al 25 % en
aproximadamente el 70,74 % de su superficie, condiciones que contribuyen a la conservacion
de extensas areas de bosque primario y a la elevada diversidad biolodgica caracteristica de este

ecosistema.
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3.2. Materiales y métodos
3.2.1. Materiales y equipos
3.2.1.1. Material genético

Fueron todas las especies lefiosas de las tres parcelas permanentes de medicion. Estas
especies comprendieron a la categoria silvicultural entre fustales (10 cm < dap <40 cm) y

arboles maduros (dap > 40 cm) (Manta, 1998).
3.2.1.2. Materiales de campo

Para delimitar la parcela y subparcelas se utilizaron: cordel de 100 m, rafia, tubos de

plastico de 3 pulgadas y cinta métrica de 100 m.

Para la evaluacion de las especies se utilizaron: placas de aluminio, para la codificacion
de cada arbol; plumoén indeleble, para el rotulado correspondiente. Asimismo, se empled una
vara referencial de 1,30 m, para facilitar la medicion del DAP; una cinta diamétrica, para

determinar el diametro de los arboles.

Para el muestreo de suelo se utilizaron: pala recta, plastico de proteccion, costales,
bolsas de mercado, bolsas herméticas tipo Ziploc con capacidad de 1 kg, etiquetas de
identificacion y marcador indeleble, los cuales permitieron asegurar la adecuada manipulacion,

conservacion y trazabilidad de las muestras.

Para la recoleccion de datos de campo se utilizaron: ficha de campo para el registro de
la identificacion preliminar de las especies y para las variables dasométricas; asimismo, se

utiliz6 una ficha de registro para muestreo de suelo.

3.2.1.3. Equipos

Se utilizd6 GPS marca Garmin modelo Map 65s, para la georreferenciacion de las
parcelas y registro de coordenadas; brujula Suunto, para medir el azimut entre los vértices de
cada parcela; clindmetro Suunto, para la mediciéon de la altura total los arboles, cdmara
fotografica digital, para el registro visual de los anexos, y finalmente una laptop Lenovo para

redactar el informe de tesis.
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3.2.2. Metodologia

Hernandez-Sampieri & Mendoza (2020) clasifican a la investigacion en:

a) Tipo: aplicado porque se aplicaron conocimientos existentes provenientes de la
edafologia, la silvicultura y la dasometria, tales como métodos estandarizados para
el analisis de propiedades fisicoquimicas del suelo, técnicas de medicion forestal
para la estimacion de volumen y criterios de interpretacion de la fertilidad del suelo,

los cuales han sido previamente desarrollados y validados en la literatura cientifica.

b) Enfoque: cuantitativo, porque se tomaron datos numéricos como: medicion de
diametro, altura de los fustales y arboles maduros, pardmetros fisicoquimicos del
suelo. Ademas, es cualitativo a la vez, porque la clase textural del suelo fue

expresado en sistema nomimal.

¢) Nivel: descriptivo, debido a que los fendémenos fueron caracterizados tal como se

presentaron en la realidad, sin intervencion del investigador.

d) Diseio: transversal, puesto que la recoleccion de datos se realizd en un Unico

momento temporal.

Asimismo, el estudio fue de tipo no experimental, ya que no se manipuldé ninguna

variable.

3.2.2.1. Determinacion y comparacion de las propiedades fisicoquimicas
del suelo en tres parcelas permanentes de medicion ubicadas en

colina baja y colina alta

Para este objetivo, se establecieron 13 puntos de muestreo distribuidos de forma
sistematica y en forma de zigzag siguiendo la metodologia de la Guia para el Muestreo de
Suelos (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2013). Los puntos de muestreo fueron las
subparcelas 1, 3,5,7,9, 11, 13,15, 17, 19, 21, 23 y 25 como se muestra en la Figura 2, en cada
punto se limpio la superficie del drea a muestrear, eliminando restos organicos y materiales
extrafos, posteriormente se extrajeron las submuestras de suelo entre los 0 a 10 cm de
profundidad utilizando una pala recta, posteriormente, las 13 submuestras fueron
homogenizadas sobre un pléstico para conformar la muestra compuesta representativa. Este
procedimiento se repitid en las tres parcelas permanentes de medicion, obteniendo asi tres

muestras compuestas.
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Las muestras compuestas fueron colocadas en una bolsa hermética tipo ziploc de manera
independiente, ademas, fueron rotuladas, luego fueron secadas a temperatura ambiente por un
periodo de siete dias, seguidamente se tamizaron a 2,5 mm y se coloc6 un kilogramo de muestra
seca de suelo de cada parcela permanente en una bolsa ziploc previamente rotulada, finalmente
las muestras fueron llevadas al Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia de la
(UNAS), en el que se realizaron los analisis correspondientes bajo condiciones controladas,

garantizando la confiabilidad de los resultados.
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Figura 2. Puntos de muestreo de suelo por parcela permanente de monitoreo.

Para comparar las propiedades fisico-quimicas, los resultados del laboratorio fueron
digitados y procesados en el Microsoft Excel, ademas, se generaron figuras comparativas tipo
barras. Por otro lado, cabe precisar que las parcelas permanentes de medicion 1 y 3
pertenecieron a la unidad fisiografica de colina alta, mientras que la parcela permanente de

monitoreo 2 se ubico en la unidad fisiografica de colina baja (Tabla 9).

Tabla 9. Unidad fisiografica de las parcelas permanente de monitoreo del BRUNAS.

Parcela pelrmanente de Fisiografia Altitud Superficie Pendiente
monitoreo (m.s.n.m.)
PPM1 Colina alta 825 0,25 ha 42%
PPM2 Colina baja 796 0,25 ha 47%

PPM3 Colina alta 873 0,25 ha 37%
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3.2.2.2. Estimacion y contrastacion del volumen total por hectarea en cada

parcela permanente de medicion

Las parcelas permanentes de medicion fueron subdivididas en 25 subparcelas de 10 x
10 m, en las cuales en las 25 subparcelas se evaluaron todos los individuos correspondientes a
las categorias silviculturales: fustales (10 cm < dap <40 cm) y arboles maduros (dap > 40 cm)
Manta (1998) como se muestra en la Figura 3. Por otra parte, se registraron: numero de ppm,
subparcela e individuo, categoria silvicultural, especie, diametro altura de pecho, altura total y

coordenadas cartesianas (X, Y) en metros.

vV
21 22 23 24 25
20 19 18 17 16
E
& 11 12 13 14 15
10 9 8 7 6
- 1 2 3 4 5
10 m Som X

= Fustales (10 < dap < 40 cm)
« Arboles maduro (dap =40 cm)

Figura 3. Subparcelas de una parcela permanente de medicidon para evaluacién de

fustales y arboles maduros.

Para estimar el volumen total, primero se calcul6 el area basal utilizando la ecuacion 2,
seguidamente se estimo el volumen total aplicando la ecuacion 3. Posteriormente, el resultado

de 0,25 ha se extrapolo a una superficie de 1 ha.
Area basal (m?) = % x dap?  ecuacion 2

En donde:
-nt~3,1416
- dap = (m)

Volumen(m3) = Area basal (m?)x altura total (m) x ff ecuacion 3



27
En donde:
- ff = factor de forma (0,65). Valor constante utilizado en la estimacion del volumen, el

cual varia seglin la calidad del fuste del arbol (Amaral et al., 1998).

Para el volumen de arbol en pie se utilizo el factor de forma 0,65 porque es ampliamente

utilizado en bosques amazonicos, ademas, es recomendado por el (SERFOR, 2016).

3.2.2.3. Determinacion de la contribucion volumétrica de las familias

arboreas en las parcelas permanentes de medicion

A partir de la estimacion del volumen de cada individuo, los resultados fueron
agrupando por familias botanicas. Los volumenes fueron sumados por familia y ordenados de
mayor a menor, finalmente, se determind la contribucion porcentual de cada familia al volumen
total.

volumen por familia
Volumen total

Contribucion volumética(%) = x 100  ecuacion 4

Posteriormente, los datos de campo fueron digitados y procesados a partir de ello se
estimé el volumen total individual y general, asimismo, se elaboraron figuras estadisticas
comparativas tipo barra para las propiedades del suelo y el volumen total, ademads, a partir de

las coordenadas cartesianas (X, Y) se elaboro6 el mapa de distribucion de las especies.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion y comparacion de las propiedades fisicoquimicas del suelo en tres

parcelas permanentes de medicion ubicadas en colina baja y colina alta

4.1.1. Propiedades fisicas

Los resultados obtenidos muestran que las tres parcelas permanentes de medicion
presentan una textura clasificada como franco arcilloso arenoso, con predominancia de arena
(54% — 64%), seguida de arcilla (22% — 24%) y menores proporciones de limo (14% — 22%)
como se observa en la Figura 4, esta distribucion textural refiere que el suelo presenta una
capacidad de retenciéon de agua moderada, combinada con un buen drenaje, lo cual es
caracteristico de suelos con fracciones arenosas dominantes. Asimismo, la presencia de arcilla
contribuye a la retencion de nutrientes, mientras que el bajo contenido de limo indica una menor
capacidad de agregacion estructural. Por lo tanto, estas caracteristicas evidencian condiciones
fisicas relativamente favorables para el desarrollo de la vegetacion, aunque con posibles

limitaciones en la retencion hidrica en periodos de baja precipitacion.

Por otro lado, esta homogeneidad textural sugiere que las diferencias observadas en
otros atributos del ecosistema no estarian asociadas a las propiedades fisicas del suelo, sino a
factores de distinta naturaleza, porque al considerar la ubicacion fisiografica de las parcelas, la
PPM1 y PPM3 se sitilan en colina alta y la PPM2 en colina baja, es posible inferir que los
procesos de redistribucion de materiales, lixiviacion y acumulacion de nutrientes podrian estar
influyendo en mayor medida sobre las propiedades quimicas del suelo que sobre su textura. Por
lo tanto, la textura no constituye un factor limitante ni diferenciador entre parcelas,

manteniéndose relativamente constante a lo largo del gradiente altitudinal evaluado.

Tabla 10. Propiedades fisicas del suelo en las parcelas permanentes de medicion.

Parcela Propiedades fisicas
perman.eflrt e de Arena (%) Limo (%) Arcilla (%) Clase textural
medicion
PPM1 64 14 22 Franco arcilloso arenoso
PPM2 54 22 24 Franco arcilloso arenoso

PPM3 58 18 24 Franco arcilloso arenoso
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Arena ®Limo M Arcilla

PPM1 PPM2 PPM3

Figura 4. Proporcion de arena, limo y arcilla en el suelo de las parcelas permanentes de

medicion.

Los resultados corroboran con lo reportado por Vandana et al. (2023), quienes indican
que la densidad aparente tiende a incrementarse en capas mdas profundas, mientras que la
porosidad y la capacidad de retencion de agua son mayores en la superficie. De manera similar,
en las parcelas evaluadas, las condiciones fisicas mas favorables estarian asociadas a horizontes
superficiales y a zonas con mayor acumulacion de materia orgénica. Asimismo, coincide con
Darro et al. (2022), quienes evidenciaron que la densidad aparente aumenta con la profundidad,

mientras que otras propiedades como la humedad disminuyen.

Ademas, los resultados guardan relacion con Ruiz (2025) y Garay (2024), quienes
reportaron suelos con textura franca, densidad aparente adecuada y buena porosidad en el
BRUNAS, condiciones que favorecen la aireacion y el crecimiento radicular. Del mismo modo,
Huaman (2024) sefiala que en zonas con variacion altitudinal existen diferencias en densidad
aparente y resistencia a la penetracion, lo cual coincide con las diferencias observadas entre

colina alta y colina baja en este estudio.

4.1.2. Propiedades quimicas

Los valores de pH registrados en las parcelas (3,25 - 3,39) indican que los suelos de las
tres parcelas permanentes de medicion presentan una reaccion fuertemente acida, y esta
condicion puede afectar la disponibilidad de nutrientes esenciales y favorecer la presencia de

elementos toxicos como el aluminio. En cuanto a la materia organica (MO), los valores
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obtenidos (2,91% - 3,46%) corresponden a un nivel medio, lo que refleja una moderada
acumulacion de residuos organicos y actividad bioldgica en el suelo; mientras que el nitrogeno
total (N) presento valores entre (0,145% - 0,173%), clasificandose también como nivel medio,
lo que evidencia una disponibilidad intermedia de este nutriente, en concordancia con el
contenido de materia orgéanica; sin embargo, en fosforo (P), los valores (1,975 ppm - 2,142
ppm) indican una baja disponibilidad, lo cual es caracteristico de suelos tropicales dcidos donde

este nutriente se encuentra fijado y poco disponible para las plantas.

Por otro lado, el potasio (K) presentd valores entre (59,353 ppm - 98,197 ppm),
clasificindose de moderada a alta, ademads, se constituye en uno de los nutrientes menos
limitantes en el suelo de las parcelas evaluadas, mientras que el carbono organico (CO) mostro
valores entre 1,686% y 2,006%, evidenciando una relacion directa con la materia organica y
confirmando una dindmica moderada de acumulacion de carbono en el suelo; en cuanto al
aluminio intercambiable (AI**), los valores (5,800 — 7,250 cmol(+)/kg) son elevados, lo cual es
consistente con la fuerte acidez del suelo y puede generar efectos negativos en el crecimiento
radicular y la absorcion de nutrientes; finalmente, la capacidad de intercambio catidonico
efectiva (+E) present6 valores entre 14,013 y 15,977 cmol(+)/kg, clasificandose entre baja y
media, lo que indica una capacidad moderada del suelo para retener y suministrar nutrientes.
Considerando la ubicacion fisiografica de las parcelas, se observo que la PPM1 (825 m.s.n.m.)
y PPM3 (873 m.s.n.m.), ubicadas en colina alta, presentan condiciones asociadas a procesos de
lixiviacion mas intensos y menor acumulacion de nutrientes, propios de zonas con mayor

pendiente.

Tabla 11. Propiedades quimicas del suelo en las parcelas permanentes de medicion.

Propiedades quimicas

Parcela N
ﬁﬁrn“,‘ead‘}ﬁ;‘;ﬁ pH 1(\38 N(f,zt)al P (ppm) K (ppm) CO (%) intercambiable CICE
(cmol(+)/kg)
PPMI 3,39 291 0,145 2,142 59353 1,686 5,800 14,013
PPM2 325 3,01 0,150 1,975 96350 1,744 7,250 15,977
PPM3 330 346 0,173 2,076 98197 2,006 6,525 14,485

Nota: pH: potencial de hidrogeno, MO: materia organica, N: nitrogeno, P: fosforo, K: potasio, CO: carbono organico, Al:
aluminio, CICE: capacidad de intercambio cationico efectiva.

Los resultados muestran que los valores de materia organica, nitrégeno total y carbono
organico se mantienen relativamente homogéneos entre las parcelas evaluadas, esta
uniformidad sugiere una condicion edafica similar en las tres parcelas, lo que podria estar

relacionado con caracteristicas ambientales compartidas, como el tipo de vegetacion, el manejo
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del area y los procesos de descomposicion de residuos organicos, ademas, coinciden con
Vasquez et al. (2021), quienes reportaron suelos fuertemente acidos en sistemas forestales de
la Amazonia, asociados a altos contenidos de materia orgdnica. Asimismo, Inocencio-Vasquez
y Florida-Rofner (2022) sefialaron que los suelos amazonicos presentan baja fertilidad y alta
variabilidad espacial, lo cual también se evidencia en las diferencias entre las parcelas
evaluadas. Por otro lado, los resultados concuerdan con Calderon-Medina et al. (2018), quienes
encontraron que, aunque los suelos forestales presentan buenas condiciones fisicas, suelen
mostrar limitaciones quimicas, especialmente en la disponibilidad de nutrientes como fosforo
y potasio. Esta situacion también se observa en las PPM, donde los niveles de estos elementos

son reducidos.

Por otra parte, concordamos con Xiao et al. (2023), quienes destacan la importancia de
nutrientes como K, Mg y Zn en la calidad del suelo, asi como con Darro et al. (2022), quienes
evidenciaron que los nutrientes disminuyen con la profundidad del suelo. Estas tendencias
pueden estar presentes en las parcelas evaluadas, especialmente en aquellas ubicadas en colina
alta; ademas, coincidimos con Garay (2024) y Ruiz (2025), quienes reportaron suelos con pH
acido, contenidos moderados de materia organica y limitaciones en nutrientes esenciales en el
BRUNAS. Asimismo, Huaman (2024) indica que las propiedades quimicas varian con la
altitud, lo cual explica las diferencias observadas entre PPM1, PPM2 y PPM3. Sin embargo,
existe una ligera discrepancia con Quispicho (2024), quien no encontrd relacion significativa
entre propiedades del suelo y diversidad floristica en colina baja. En contraste, los resultados
del presente estudio sugieren que las condiciones quimicas del suelo podrian influir

indirectamente en la dindmica del ecosistema forestal.

Colina alta

: . 3.46%
3500, ~Colina alta Colina baja °
o 2.91% 3.01%
3.00%
2.50%
2.00%
1.50%
1.00%
0.50%
0.00%
PPMI PPM?2 PPM3
M.O BN mC.O

Figura S. Porcentaje de materia organica, nitrogeno y carbono organico.
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4.2. Estimacion y contrastacion del volumen total por hectirea en cada parcela

permanente de medicion

Los resultados indican que la PPM2 presenta el mayor volumen total (495,64 m3/ha),
seguida de la PPM1 (451,44 m3/ha) y la PPM3 (429,32 m*ha), estas diferencias reflejan
variaciones en la estructura del bosque, posiblemente asociadas a la densidad de individuos, el
tamafio de los arboles y las condiciones edaficas. Por otro lado, al integrar estos resultados con
las propiedades del suelo y la ubicacion fisiografica, se observa que la PPM2, ubicada en colina
baja, presenta mejores condiciones de fertilidad, evidenciadas por mayores contenidos de
potasio y capacidad de intercambio catidnico efectiva, lo que favorece el desarrollo de la
vegetacion. En contraste, las parcelas ubicadas en colina alta (PPM1 y PPM3) presentan
menores volimenes, posiblemente debido a procesos de lixiviacion mas intensos y menor

acumulacion de nutrientes.

Tabla 12. Volumen total de arbol en pie por unidad fisiografica y por hectarea.

Unidad Parcela Volumen de . Volumen de Volumen total  Volumen
fisiografica permanente fustales arboles maduros (m*/0,25ha)  total (m*/ha)
de medicion  (m3/0,25ha) (m?/0,25ha) K
Colina alta PPM1 60,36 52,50 112,86 451,44
Colina baja PPM2 72,82 51,09 123,91 495,64
Colina alta PPM3 59,77 47,56 107,33 429,32

Los resultados corroboran con lo estipulado por Telles Antonio ef al. (2021), quienes
demostraron que el crecimiento forestal estd estrechamente relacionado con variables del suelo
como la disponibilidad de nutrientes, la conductividad hidraulica y la densidad aparente. En
este sentido, las variaciones en el volumen del bosque entre parcelas estan condicionadas por
las diferencias en fertilidad del suelo; asimismo, concordamos con Castafieda (2021), quien
reportd altos volumenes forestales en parcelas del BRUNAS, indicando una buena
productividad del ecosistema. Esto sugiere que, a pesar de las limitaciones quimicas del suelo,

las condiciones generales del sitio permiten el desarrollo adecuado del bosque.

Por otro lado, los resultados también se relacionan con lo reportado por Garcia (2016),
quien sefala que las caracteristicas del suelo influyen en la estructura y composicion del bosque,
lo que a su vez repercute en variables como el volumen forestal, ademas, Huaman (2024)
destaca que la variabilidad altitudinal influye en la calidad del suelo y, potencialmente, en la
productividad del bosque, lo cual coincide con las diferencias observadas entre colina alta y

colina baja en este estudio.
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4.3. Contribucion volumétrica de las familias arboreas en las parcelas permanentes de

medicion

En la PPM1, la familia Fabaceae present6 el mayor volumen total (33,18 m?®), seguida
de Melastomataceae (24,92 m?), lo que indica alta contribucion a la estructura del bosque,
asimismo, la familia Euphorbiaceae destaca por el mayor niimero de individuos (41) siendo la
especie mas representativa Pseudosenefeldera inclinata (Mill. Arg.) Esser, aunque con menor
volumen total, lo que sugiere la presencia de individuos de menor tamafio, por lo tanto, la
distribucion del volumen evidencia que pocas familias concentran la mayor biomasa, mientras

que el resto contribuye de manera secundaria a la estructura forestal.

Tabla 13. Volumen total de arbol en pie en la parcela permanente de medicion 1 (PPM1).

Numero Numero Categoria Volumen Volumen

Familia de total de Arbol total total
especies  individuos Fustal Maduro (m3/0,25ha) (m3ha)

Fabaceae 5 12 10,51 22,67 33,18 132,71
Melastomataceae 2 10 2,48 22,44 24,92 99,69
Euphorbiaceae 2 41 12,46 12,46 49,83
Annonaceae 1 4 2,42 431 6,73 26,92
Urticaceae 3 8 6,54 6,54 26,14
Rubiaceae 1 7 3,80 3,80 15,20
Lauraceae 3 7 3,74 3,74 14,95
Myristicaceae 3 8 3,12 3,12 12,48
Bignonaceae 1 1 3,08 3,08 12,32
Burseraceae 2 9 2,99 2,99 11,95
Moraceae 2 6 2,73 2,73 10,93
Malvaceae 1 6 2,16 2,16 8,63
Araliaceae 1 2 1,51 1,51 6,03
Meliaceae 1 1 1,49 1,49 5,96
Apocynaceae 1 1 1,20 1,20 4,81
Clusiaceae 1 2 1,17 1,17 4,67
Lammidae 1 2 1,01 1,01 4,02
Lecythidaceae 1 1 0,58 0,58 2,31
Sapotaceae 2 2 0,47 0,47 1,86
Total general 34 130 60,36 52,50 112,86 451,44
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Figura 6. Porcentaje de contribucion volumétrica por familia en la PPM1.

En la PPM2, la familia Euphorbiaceae present6 el mayor volumen total (30,31 m?),

seguida por Urticaceae (11,99 m®) y Meliaceae (10,04 m?®), asimismo, se observa una

distribucion mas equilibrada del volumen entre varias familias, lo que sugiere una mayor

diversidad estructural en comparacion con la PPMI1. Ademas, algunas familias presentan

contribuciones tanto en fustales como en arboles maduros.

Tabla 14. Volumen total de arbol en pie en la parcela permanente de medicion 2 (PPM2).

Numero  Numero Categoria Volumen Volumen
Familia de total de Arbol total total
especies  individuos TFUstal  noo hire  (m¥/0,25ha) (m*/ha)
Euphorbiaceae 3 43 17,42 12,89 30,31 121,24
Urticaceae 3 12 5,28 6,71 11,99 47,96
Meliaceae 1 1 10,04 10,04 40,17
Fabaceae 5 12 6,73 2,67 9,40 37,59
Burseraceae 2 26 8,70 8,70 34,78
Lauraceae 2 11 2,35 6,30 8,65 34,59
Malvaceae 2 7 3,30 4,00 7,29 29,18
Myristicaceae 3 16 5,74 0,18 5,92 23,68
Melastomataceae 2 5 5,82 5,82 23,29
Moraceae 2 5 2,31 3,17 5,48 21,92
Rubiaceae 3 10 3,39 3,39 13,58
Clusiaceae 1 3 3,27 3,27 13,08
Annonaceae 1 6 1,19 1,99 3,19 12,76
Bignonaceae 1 2 0,15 2,98 3,13 12,53
Lecythidaceae 1 4 2,24 2,24 8,98
Lammidae 1 5 1,86 1,86 7,43
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Araliaceae 1 3 1,67 0,17 1,83 7,34
Myrtaceae 1 4 1,04 1,04 4,14
Sapotaceae 1 1 0,26 0,26 1,05
Apocynaceae 1 1 0,09 0,09 0,37
Total general 37 177 72,82 51,09 12391 495,64
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Figura 7. Porcentaje de contribucion volumétrica por familia en la PPM2.

En la PPM3, la familia Euphorbiaceae volvié a destacar con el mayor volumen (25,88
m?), seguida por Fabaceae (24,00 m?), asimismo, se observa una importante contribucion de
Urticaceae (12,81 m?), lo que evidencia una estructura dominada por pocas familias con alta
representatividad, por lo tanto, la distribucion volumétrica muestra una tendencia similar a las

otras parcelas, donde ciertas familias concentran gran parte del volumen total del bosque.

Tabla 15. Volumen total de arbol en pie en la parcela permanente de medicion 3 (PPM3).

Nimero  Numero Categoria Volumen Volumen
Familia de total de Arbol total total
especies  individuos TFUstal  noo hire  (m¥/0,25ha) (m*/ha)
Euphorbiaceae 4 81 20,68 5,20 25,88 103,51
Fabaceae 3 9 1,79 22,21 24,00 95,98
Urticaceae 3 22 12,81 12,81 51,22
Lecythidaceae 1 1 7,39 7,39 29,55
Moraceae 5 8 4,51 2,59 7,11 28,44
Melastomataceae 2 3 1,20 5,32 6,52 26,09
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Mpyristicaceae 3 7 1,21 4,85 6,06 24,24
Rubiaceae 2 19 4,43 4,43 17,71
Bignonaceae 1 4 4,02 4,02 16,09
Annonaceae 1 4 2,29 2,29 9,16
Lauraceae 2 5 2,16 2,16 8,65
Burseraceae 2 6 2,10 2,10 8,39
Clusiaceae 1 1 1,41 1,41 5,62
Araliaceae 1 1 0,94 0,94 3,78
Malvaceae 1 2 0,15 0,15 0,59
Myrtaceae 1 1 0,07 0,07 0,28
Total general 33 174 59,77 47,56 107,32 429,30
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Figura 8. Porcentaje de contribucion volumétrica por familia en la PPM3.



V. CONCLUSIONES

- Las propiedades fisicoquimicas del suelo evidencian variabilidad entre las parcelas, asociada
a la posicion topografica, diferenciandose las condiciones entre PPM 1 y PPM 3 respecto a
la PPM 2. En términos fisicos, los suelos presentan textura franco arcilloso arenoso,
adecuada para el desarrollo forestal; sin embargo, desde el punto de vista quimico,
predominan condiciones limitantes; los suelos son fuertemente acidos (pH 3,25-3,39), con
contenidos medios de materia organica (2,91%—3,46%), nitrogeno (0,145%—0,173%) y
carbono organico (1,686%—2,006%), fosforo bajo (1,975-2,142 ppm), potasio alto (59,353—
98,197 ppm), aluminio intercambiable elevado (5,800—7,250 cmol(+)/kg) y una capacidad
de intercambio cationico entre baja y media (14,013—15,977 cmol(+)/kg).

- El volumen total por hectdrea varia entre las parcelas permanentes de medicion,
registrandose el mayor valor en la PPM 2, ubicada en colina baja (495,64 m*ha), seguida de

la PPM 1 (451,44 m*ha) y la PPM 3 (429,32 m?/ha), ambas en colina alta.

- La contribucion al volumen total del bosque se concentra en un numero reducido de familias
arboreas que dominan estructuralmente las parcelas, lo que evidencia su mayor capacidad
de crecimiento y adaptacion a las condiciones edaficas y topograficas. En la PPM 1 destacan
Fabaceae (29,40%), Melastomataceae (22,08%) y Euphorbiaceae (11,04%), mientras que
Sapotaceae presenta la menor participacion (0,51%); en la PPM 2 predominan
Euphorbiaceae (24,46%), Urticaceae (9,68%) y Meliaceae (8,10%), con Apocynaceae como
la menos representativa (0,21%); en la PPM 3 sobresalen Euphorbiaceae (24,11%), Fabaceae
(22,36%) y Urticaceae (11,93%), en contraste con Myrtaceae, que registra la menor

contribucion (0,07%).



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Desarrollar estudios de monitoreo a largo plazo en las tres parcelas permanentes de

medicidn, con el fin de analizar la dindmica de las propiedades fisicoquimicas del suelo.

Ampliar el analisis del suelo a diferentes profundidades, evaluando horizontes mas

profundos a través de calicatas.

Cuantificar el carbono almacenado tanto en el suelo como en la biomasa forestal, asi como

evaluar otros servicios ecosistémicos.

Incorporar analisis bioldgicos del suelo, como macrofauna (lombrices, insectos) y

microbiota (hongos y bacterias), para complementar la evaluacion fisicoquimica.

Monitorear la biodiversidad en el BRUNAS, considerando las zonas de colina baja, colina
alta y montana baja, con el fin de evaluar la diversidad, estructura y dindmica del bosque, y

generar informacion que contribuya a su conservacion.
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Anexo 1. Tabulacion de datos.

Tabla 16. Calculo de volumen de arbol en pie.

Parcela Dap Altura total ; Volumen
, . . Area basal . Volumen
permanente Categoria promedio promedio (m?) de arbol en total (m?)
de mediciéon (m) (m) pie (m3)
Fustal 0,20 19,34 4,18 60,36
PPMI1 A 112,86
Arbol 0,51 28,89 2,79 52,50 ’
maduro
Fustal 0,19 16,97 5,58 72,82
PPM2 A 123,91
Arbol 0,46 27,28 2,64 51,09 ’
maduro
Fustal 0,19 16,35 5,09 59,77
PPM3 A 107,32
Arbol 0,57 27,32 2,64 47,56 ’
maduro
Nota: la superficie de las parcelas permanentes fue 0,25 ha.
Tabla 17. Numero de familias y especies forestales por parcela.
Parcela Altitud , Nimero de Numero de Numero de
permanente Categoria oy . o .
. s (m.s.n.m.) individuos  familias especies
de medicion
Fustal 117 19 32
PPM1 825 .
Arbol maduro 13 4 6
Fustal 163 21 36
PPM2 6 .
7 Arbol maduro 14 11 12
Fustal 164 16 32
PPM3 873 .
Arbol maduro 10 6 7

Nota: la superficie de las parcelas permanentes fue 0,25 ha.



Tabla 18. Diametro promedio por familia de la PPM 1.
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Familia Promedio DAP (cm)
Annonaceae 35.63
Apocynaceae 28.70
Araliaceae 21.50
Bignonaceae 45.30
Burseraceae 17.37
Clusiaceae 20.65
Euphorbiaceae 17.11
Fabaceae 40.13
Lammidae 22.35
Lauraceae 19.71
Lecythidaceae 22.70
Malvaceae 18.48
Melastomataceae 37.31
Meliaceae 38.10
Moraceae 18.40
Myristicaceae 18.09
Rubiaceae 20.84
Sapotaceae 14.85
Urticaceae 25.23

Tabla 19. Diametro promedio por familia de la PPM 2.

Familia Promedio DAP (cm)
Annonaceae 20.95
Apocynaceae 10.70
Araliaceae 21.50
Bignonaceae 29.45
Burseraceae 17.95
Clusiaceae 23.56
Euphorbiaceae 20.61
Fabaceae 22.78
Lammidae 17.78
Lauraceae 22.40
Lecythidaceae 22.75
Malvaceae 24.86
Melastomataceae 28.70
Meliaceae 79.00
Moraceae 28.60
Myristicaceae 17.79
Myrtaceae 17.68
Rubiaceae 17.47
Sapotaceae 17.50
Urticaceae 26.13




Tabla 20. Diametro promedio por familia de la PPM 3.

51

Familia Promedio DAP (cm)
Annonaceae 23.13
Araliaceae 30.50
Bignonaceae 27.55
Burseraceae 18.82
Clusiaceae 35.60
Euphorbiaceae 17.06
Fabaceae 38.90
Lauraceae 20.57
Lecythidaceae 71.10
Malvaceae 11.13
Melastomataceae 34.07
Moraceae 27.85
Myristicaceae 23.36
Myrtaceae 11.00
Rubiaceae 15.93
Urticaceae 22.79




Anexo 2. Especies mas abundantes por parcela de medicion.

Tabla 21. Especies mas abundantes de la PPM 1.
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I.D Especie Abundancia
1 Pseudosenefeldera inclinata (Miill. Arg.) Esser 40
2 Miconia longifolia (Aubl.) D.C. 9
3 Cinchona micrantha Ruiz & Pav. 7
4 Bursera graveolens (Kunth) Triana & Planch. 6
5  Theobroma subincanum Mart. 6
6  Virola elongata (Benth.) Warb 6
7 Brosimum acutifolium Huber 5
8  Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke 5
9  Guatteria modesta Diels 4
10  Inga pezizifera Benth. 3
11 Aniba perutilis Hemsl. 3
12 Cecropia sciadophylla Mart. 3
13 Dacryodes peruviana (Loes.) H.J. Lam 3
14 Pourouma guianensis Aubl. 3
15  Aniba panurensis (Meisn.) Mez 2
16  Didymopanax morototoni (Aubl.) Decne. & Planch. 2
17 Hydrochorea pedicellaris (DC.) M.V .B. Soares, Iganci & M.P. Morim 2
18  Nectandra cuspidata Nees & Mart. 2
19  Pourouma minor Benoist 2
20  Symphonia globulifera L. f. 2
21  Vitex pseudolea Rusby 2
22 Aspidosperma parvifolium A. DC. 1
23 Brosimum rubescens Taub. 1
24 Eschweilera coriacea (DC.) S.A.Mori. 1
25  Guarea kunthiana A. Juss. 1
26  Hevea guianensis Aubl. 1
27  Iryanthera hostmannii (Benth.) Warb. 1
28  Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don 1
29  Manilkara bidentata (A. Dc.) A. Chev. 1
30  Miconia dolichorrhyncha Naudin 1
31  Parkia pendula (Willd.) Benth. ex Walp. 1
32 Pouteria cuspidata (A. DC.) Baehni 1
33 Tachigali cavipes (Spruce ex Benth.) J.F. Macbr. 1
34 Virola pavonis (A. DC.) A.C. Sm. 1

Total general

130

Nota: unidad fisiografica: colina alta.



53
Tabla 22. Especies mas abundantes de la PPM 2.

I.D Especie Abundancia
1 Pseudosenefeldera inclinata (Mill. Arg.) Esser 41
2 Bursera graveolens (Kunth) Triana & Planch. 13
3 Dacryodes peruviana (Loes.) H.J. Lam 13
4 Virola pavonis (A. DC.) A.C. Sm. 12
5 Cinchona micrantha Ruiz & Pav. 8
6  Aniba panurensis (Meisn.) Mez 7
7 Guatteria modesta Diels 6
8  Parkia pendula (Willd.) Benth. ex Walp. 5
9  Pourouma guianensis Aubl. 5
10 Theobroma subincanum Mart. 5
11 Vitex pseudolea Rusby 5
12 Aniba perutilis Hemsl. 4
13 Eschweilera coriacea (DC.) S.A. Mori 4
14 Eugenia uniflora L. 4
15  Miconia longifolia (Aubl.) D.C. 4
16  Pourouma minor Benoist 4
17  Inga pezizifera Benth. 3
18  Cecropia sciadophylla Mart. 3
19  Clarisia racemosa Ruiz & Pav. 3

20 Didymopanax morototoni (Aubl.) Decne. & Planch. 3

21 Symphonia globulifera L. f. 3

22 Virola elongata (Benth.) Warb. 3

23 Apeiba membranacea Spruce ex Benth. 2

24 Brosimum acutifolium Huber 2

25  Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don 2

26  Parkia multijuga Benth. 2

27  Alchornea glandulosa Poepp. 1

28  Aspidosperma rigidum Rusby 1

29  Calycophyllum megistocaulum (K. Krause) C.M. Taylor 1

30  Cinchona pubescens Vahl 1

31  Guarea kunthiana A. Juss. 1

32 Hevea guianensis Aubl. 1

33 Hydrochorea pedicellaris (DC.) M.V.B. Soares, Iganci & M.P. Morim 1

34 Iryanthera elliptica Ducke. 1

35  Miconia minutiflora (Bonpl.) DC. 1

36  Ormosia amazonica Ducke 1

37  Pouteria cuspidata (A. DC.) Baehni 1

Total general 177

Nota: unidad fisiografica: colina baja.
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Tabla 23. Especies mas abundantes de la PPM 3.

I.D Especie Abundancia
1 Pseudosenefeldera inclinata (Mill. Arg.) Esser 74
2 Cinchona micrantha Ruiz & Pav. 18
3 Cecropia sciadophylla Mart. 14
4 Pourouma guianensis Aubl. 7
5 Inga pezizifera Benth. 5
6 Rhodothyrsus macrophyllus (Ducke) Esser 5
7 Guatteria modesta Diels 4
8 Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don 4
9 Aniba panurensis (Meisn.) Mez 3
10 Bursera graveolens (Kunth) Triana & Planch. 3
11 Dacryodes peruviana (Loes.) H.J. Lam 3
12 Helicostylis tomentosa (Poepp. & Endl.) J.F.Macbr. 3
13 Iryanthera hostmannii (Benth.) Warb. 3
14 Tachigali cavipes (Spruce ex Benth.) J.F. Macbr. 3
15 Aniba perutilis Hemsl. 2
16 Brosimum rubescens Taub. 2
17 Miconia longifolia (Aubl.) D.C. 2
18 Theobroma subincanum Mart. 2
19 Virola elongata (Benth.) Warb 2
20 Virola pavonis (A. DC.) A.C. Sm. 2
21 Alchornea glandulosa Poepp. 1
22 Brosimum acutifolium Huber 1
23 Brosimum alicastrum Sw. 1
24 Calycophyllum megistocaulum (K. Krause) C.M. Taylor 1
25 Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke 1
26 Clarisia racemosa Ruiz & Pav. 1
27 Didymopanax morototoni (Aubl.) Decne. & Planch. 1
28 Eschweilera coriacea (DC.) S.A. Mori 1
29 Eugenia uniflora L. 1
30 Hevea guianensis Aubl. 1
31 Miconia minutiflora (Bonpl.) DC. 1
32 Pourouma minor Benoist 1
33 Symphonia globulifera L. f. 1

Total general 174

Nota: unidad fisiografica: colina alta.



Anexo 3. Panel fotografico.

Figura 10. Determinacion de la altura total.
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Figura 12. Homogeneizacion de la muestra de suelo.
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Figura 13. Visita de supervision del jurado en campo.
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Universidad Nacional Agraria de la Selva
Facultad de Recursos Naturales Renovables
Departamento Académico de Ciencias Ambientales
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental

Cétedra de Ecologia y Sistematica Vegetal

C-009-2025-JB-FRNR-UNAS

CERTIFICADO

El que suscribe, profesor de Ecologia con linea de investigacion en Sistemdtica Vegetal, de la Facultad
de Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, certifica que los
especimenes botanicos colectados en el Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la
Selva. correspondientes al proyecto de tesis CRECIMIENTO DE ESPECIES FORESTALES Y
CARACTERISTICAS DEL SUELO DE TRES PARCELAS PERMANENTES DE MEDICION
DOCE ANOS DESPUES DE UN TRATAMIENTO SILVICULTURAL EN EL BOSQUE
RESERVADO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA, TINGO
MARIA — PERU. presentado por Kyara Junet LOPEZ ESTEBAN para su determinacion, pertenecen a
la especie que se indica a continuacion:

N° Nombre Cientifico Familia Nombre Comin
1 Guatteria modesta Diels Annonaceae Carahuasca
2 Aspidosperma parvifolium A. DC. Apocynaceae Quillobordon
3 AspidospermarigidumRusby  Apocynaceac Remo caspi
4 Didymopanax morototoni (Aubl.) Decne. & Planch. Araliaceae Aceite caspi 7
5 Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don Bignonaceae Huamanzamana
6 Bursera graveolens (Kunth) Triana & Planch. Burseraceae Palo santo
7 Dacryodes peruviana (Loes.) H.J. Lam Burseraceae Copal
8 Symphonia globulifera L. f. Clusiaceae Palo azufre
9 Alchornea glandulosa Poepp. Euphorbiaceae ~ Zancudo caspi
10 Hevea guianensis Aubl. Euphorbiaceae ~ Shiringa
11 Pseudosenefeldera inclinata (Miill. Arg.) Esser Euphorbiaceac ~ Huangana o
12 Rhodothyrsus macrophyllus (Ducke) Esser Euphorbiaceae  Huangana caspi
13 Inga pezizifera Benth. L Fabaceae Shimbillo
. ﬁ‘;dé;chorea pedicellaris (DC.) M.V B. Soares, Iganci & M.P. Fabaceae Voo Padkiico
15 Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke ~ Fabaceae ~ Tornillo
16 Ormosia amazonica Ducke ~ Fabaccae }Tua;r;_r;_ - *ﬁ_
17 Parkia multijuga Benth. P Fabaceae Pashaco curtidor
18 Parkia pendula (Willd.) Benth. ex Walp. Fabaceae Pashaco negro
19 Tachigali cavipes (Spruce ex Benth.) J.F. Macbr. ~ Fabaceae Ucshaquiro blanco
20 Vitex pseudolea Rusby . Lamiaceac Pali perro
21 _Aniba panurensis (Meisn.) Mez __Lwumacese _ Moens
22 Aniba perutilis Hemsl. Vi B - Lauracecae Moena negra
23 Negtandra cuspidata Nees & Mart. Lauraceae Moena amarilla
24 Eschweilera coriacea (DC.) S.A. Mori ~ Lecythidaccae ~ Machimango
25 Apeiba membranacea Spruce ex Benth. Malvaceae ~ Peinedemono
26 Theobroma subincanum Mart. Malvaceae ~ Cacahuillo

Carretera Central km. 1.21
Tingo Maria, Hudnuco, Perd
Teléfono: 062-562702
webmaster@unas.edu.pe

o



Facultad de Recursos Naturales Renovables
Departamento Académico de Ciencias Ambientales
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental
Cétedra de Ecologia y Sistematica Vegetal

Universidad Nacional Agraria de la Selva

C-009-2025-JB-FRNR-UNAS

777 Mtcoma Iongtfolta (Aubl ) D. C

Mclastomalaccac Mlcoma

28 Miconia minutiflora (Bonpl.) DC.
29 Miconia dolichorrhyncha Naudin

_ Melastomataceae Rxfan blanco A

Melastomataceae Rxfan

30 (._m_argq_kunlhzana A. Juss. Meliaceae Requia

31 Brosimum acutifolium Huber =1 S . -Moraceil_e_ cl\f:ll:g::ga
32 Brosimum alicastrum S\'v. « IS : o Moraceae Machinga

33 Brosimum rubescens Taub. Moraceae Palo peruano
34 Clarisia racemosa Ruiz & Pav. Moraceae Tulpay

35 Helicostylis tomentosa (Poepp. & Endl.) J.F.Macbr. ~ Moraceae _Clllmjcua

36 [Irvanthera elliptica Ducke. Mynstlcaccae Cuxiala roja

37 Irvanthera hostmannii (Benth.) Warb. - ) M_Xninc_aq_e_ae 7Cumala amarilla
38 Virola elongata (Benth.) Warb Ll __ Myristicaceae Cumala blanca

39 Virola pavonis (A. DC.) A.C. Sm. Myristicaceae Cumala o
40 Eugenia uniflora L. Myrtaceae ~ Guayabilla 7
41 Cinchona micrantha Ruiz & Pav. Rubiaceae ~ Quina

42 Calycophyllum megistocaulum (K. Krause) C.M. Taylor Rubiaceae Capirona de altura
43 Cinchona pubescens Vahl Rubiacea Cinchona

44 Manilkara bidentata (A. Dc.) A. Chev. Sapotaceae Quinilla

45 Pouteria cuspidata (A. DC.) Baehni ~ Sapotaceae Caimitillo

46 Cecropia sciadophylla Mart. Urticaceae Cetico colorado
47 Pourouma guianensis Aubl. Urticaceae Uvillamacho
48 Pourouma minor Benoist Urticaceae Sacha uvilla

Se expide el presente certificado para los fines pertinentes.

fesor Principal
Jefe del Jardin Botanico-UNAS
Citedra de Feologia y Sistematica Vegetal
Escuela Profesional de Ingenieria Ambicntal

Tingo Maria, 30 de octubre del 2025

Facultad de Recursos Naturales Renovables
Universidad Nacional Agraria de la Selva

Carretera Central km. 1.21
Tingo Maria, Huanuco, Perit
Teléfono: 062-562702
webmaster@unas.edu.pe
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