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RESUMEN

El estudio presentd como objetivo evaluar los caracteres funcionales foliares y composicion
quimica organica de tres especies arbdreas de un bosque de selva alta de Tingo Maria,
Huanuco, Perl. Se eligio a Senefeldera inclinata, Pourouma minor y Dacryodes nitens que
son abundantes en la PPM 4 del BRUNAS del distrito Rupa Rupa en la regién Huanuco; se
colectaron ramas expuestas a la luz de cinco individuos por especie que se analiz6 su materia
seca (MS), area foliar especifica (AFE), area foliar (AF), largo (L), ancho (A), carbono (C),
nitrégeno (N) y fosforo (P). Como resultados D. nitens presento 4,59% de MS, 142,34 cm?/g
de AFE, 277,59 cm? de AF, 29,62 cm de largo, 12,05 cm de ancho, 38,97% de C, 2,91% de N
y 0,10% de P; P. minor registrd 4,06% en MS, 129,06 cm?/g del AFE, 213,92 cm? del AF,
27,06 cm del largo, 10,72 cm del ancho, 37,19% de C, 2,91% de N y 0,10% de P; S. inclinata
registré 3,04% de MS, 139,48 cm?/g de AFE, 181,69 cm? del AF, 26,53 cm del largo y 10,25
cm del ancho de las hojas, 39,63% de C, 3,43% de N y 0,11% de P; ademas se correlaciond
negativamente el peso fresco con P en las hojas de D. nitens (p-valor: 0,0455). Se concluye
que, los caracteres funcionales y quimicos foliares evidencian estrategias contrastantes donde
D. nitens prioriza su estructura (mayor AF y MS), mientras S. inclinata destaca en C y N,
sugiriendo adaptaciones a medios como la selva alta.

Palabras clave: Area foliar, correlacion Dacryodes nitens, Pourouma minor, Senefeldera

inclinata.



ABSTRACT

The objective presented in the study was to evaluate the functional foliar characters and the
organic chemical composition of three tree species from a forest in the high jungle of Tingo
Maria, Huanuco, Peru. Senefeldera inclinata, Pourouma minor and Dacryodes nitens were
chosen, which are abundant on PPM 4 in the BRUNAS (acronym in Spanish), in the Rupa
Rupa district of the Huanuco region; branches exposed to light were collected from five
specimens per specie, of which, their dry matter (MS), specific foliar area (AFE), foliar area
(AF), length (L), width (A), carbon (C), nitrogen (N), and phosphorous (P) were analyzed.
For the results, D. nitens presented an MS of 4.59%, 142.34 cm?/g of AFE, an AF of 277.59
cm?, a length of 29.62 cm, a width of 12.05 cm, 38.97% of C, 2.91% of N, and 0.10% of P; P.
minor presented an MS of 4.06%, 129.06 cm2/g for the AFE, 213.92 cm? for the AF, 27.06 cm
for the length, 10.72 cm for the width, 37.19% of C, 2.91% of N, and 0.10% of P; [and] S.
inclinata presented an MS of 3.04%, 139.48 cm?/g of AFE, 181.69 cm? for the AF, 26.53 cm
for the length and 10.25 cm for the width of the leaves, 39.63% of C, 3.43% of N, and 0.11%
of P; moreover, the fresh weight was negatively correlated with P in the leaves from D. nitens
(p-value: 0.0455). It was concluded that the functional characters and the foliar chemistries
evidenced contrasting strategies, where D. nitens prioritized its structure (greater AF and MS),
while S. inclinata stood out in C and N, suggesting adaptations to environments, such as the
high jungle.

Keywords: foliar area, Dacryodes nitens correlation, Pourouma minor, Senefeldera inclinata



I.  INTRODUCCION

Con la evolucién de las sociedades agrarias fue aumentando progresivamente la
pérdida y presion sobre al bosque, aprovechandolo como principal fuente de combustible y
material de construccién, alimentos, medicinas y otros productos. En general el mundo rural
pre - industrial mantuvo una estrecha relacion con el bosque como parte de un modelo
integrado agrosilvopastoril, tal es asi, que esta vision inicial integrada y multifuncional del
bosque da paso a una vision segregada, que valoriza s6lo cierta produccion econémica
(madera) y contempla al bosque como un proveedor de recursos que permitan una
industrializacion y desarrollo (Sayer et al., 1997).

El territorio peruano es megadiverso, con una alta variedad de climas y mayor
extension de bosques naturales, cuya pérdida anual es generada por la agricultura migratoria,
tala y mineria ilegal, cultivos agroindustriales, etc. De acuerdo con la base de datos de Geo
bosques, en los ultimos 20 afios (2001 al 2020), en el distrito Rupa Rupa se registrd una
pérdida de bosque de 3 243,97 ha, con un promedio de 162,15 ha/afio, provocando la
extincion de especies vegetales y animales; a su vez, alterando dréasticamente las funciones
ecologicas del bosque y el rol de los rasgos funcionales de la vegetacion, razones por lo que
genera especial atencion los estudios del funcionamiento de los servicios ecosistémicos de uso
directo e indirecto que la sociedad se beneficia, la regulacion hidrica en cuencas hidrograficas,
mantenimiento de la biodiversidad, secuestro de carbono, paisajismo, formacién de suelos,
provision de recursos genéticos (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2021).

Los ecosistemas de bosques de selva alta son clave para la regulacion ambiental y el
mantenimiento de la biodiversidad. Sin embargo, la falta de informacion detallada sobre los
caracteres funcionales foliares y la composicién quimica de las especies arboreas limita el
entendimiento de sus roles ecolégicos y funcionales. Estos caracteres estan directamente
relacionados con procesos como el ciclo de nutrientes, la productividad primaria y la captura
de carbono, aspectos fundamentales para el manejo sostenible de estos bosques. En Tingo
Maria, Huanuco, Peru, existe una gran diversidad de especies arbdreas, pero el conocimiento
sobre su fisiologia foliar y quimica organica sigue siendo insuficiente, lo que dificulta la toma
de decisiones para su conservacion y aprovechamiento sostenible. Ademas, la presion
antropogénica, como la deforestacién y la agricultura extensiva, amenaza estos ecosistemas,
subrayando la necesidad de comprender mejor las adaptaciones funcionales de las especies

arbéreas locales generando interrogantes como ¢Cudles son los caracteres funcionales foliares
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y composicion quimica orgénica de tres especies arbdreas de un bosque de selva alta de Tingo
Maria, Huanuco, Perd?

Este estudio es relevante porque proporciona datos fundamentales sobre los caracteres
funcionales foliares y la composicion quimica de tres especies arboreas representativas de la
selva alta. Estos datos son esenciales para comprender las estrategias ecoldgicas y funcionales
de estas especies, asi como su papel en los ciclos biogeoquimicos. Los resultados podran
contribuir al disefio de estrategias de manejo forestal sostenible, conservacion de los recursos
forestales y mitigacion del cambio climatico. Ademas, este conocimiento cientifico permitira
ampliar las bases de datos regionales y globales sobre ecologia funcional, facilitando
comparaciones entre ecosistemas y la generacion de politicas publicas fundamentadas para la
conservacion de la biodiversidad en la region de Tingo Maria y areas similares. La
investigacion planteo los siguientes objetivos:

Objetivo general

Evaluar los caracteres funcionales foliares y composicion quimica organica de tres
especies arboreas de un bosque de selva alta de Tingo Maria, Huanuco, Peru.

Objetivos especificos

— Determinar los caracteres funcionales foliares: area foliar, area foliar especifica, largo

y longitud de hoja, y porcentaje de materia seca de tres especies arbdreas de un bosque

de selva alta de Tingo Maria, Huanuco, Perd.

— Determinar la composicion quimica organica: carbono (C), nitrégeno (N) y fosforo (P)
de tres es especies arboreas de un bosque de selva alta de Tingo Maria, Huanuco, Perd.
— Correlacionar la composicion quimica orgénica y los caracteres funcionales foliares de

tres especies arbdreas de un bosque de selva alta de Tingo Maria, Huanuco, Peru.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco teorico
2.1.1. Grupos funcionales

Un grupo funcional se define como un conjunto de especies que poseen
un funcionamiento similar a nivel del organismo, generan efectos comparables en un proceso
especifico del ecosistema o0 muestran respuestas analogas frente a las condiciones
ambientales, lo cual generalmente se refleja en valores similares de sus rasgos funcionales. En
este contexto, los atributos funcionales actian como indicadores clave del funcionamiento de
los ecosistemas, ya que representan caracteristicas esenciales de las especies que facilitan el
equilibrio entre la adquisicion y el procesamiento de recursos (Leps et al., 2006).

2.1.2. Rasgos funcionales

Los rasgos funcionales son caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas o
fenoldgicas de las plantas que resultan esenciales para comprender y explicar su interaccion
con el entorno. Estos rasgos reflejan distintos aspectos de las estrategias de vida de las plantas
y son producto tanto de la inercia filogenética como de la seleccion natural del ambiente
(Felsenstein, 1985). Los estudios sobre grupos funcionales suelen centrarse en atributos de las
hojas, como el area foliar, el area foliar especifica y el contenido de materia seca en las hojas
(Wright et al., 2004). En afios recientes, se han incorporado otros rasgos como la densidad de
la madera, que estd estrechamente relacionada con la supervivencia y el crecimiento de las
plantas (Chave et al., 2009). Ademas, ciertos rasgos hidraulicos del tallo, como la densidad y
el didmetro de los vasos, tienen implicaciones importantes en la regulacion hidrica de las
plantas (Reich, 2014), lo que permite una comprension méas profunda de las relaciones de
compromiso en las estrategias de las plantas (Diaz et al., 2016).

2.1.2.1. Caracteristicas generales de Dacryodes nitens
En base a La Flora del Mundo Online, en América del Sur su
distribucion nativa se registra en Brasil, Guayana Francesa, Guyana, Suriname, Venezuela,
Colombia y Peru (The World Flora Online [WFOQO], 2025).
Se describe la siguiente clasificacion (WFO, 2025):

Division : Plantae
Filo : Streptophyta
Clase : Equisetopsida

Subclase : Magnoliidae



Orden : Sapindales Juss. ex Bercht. & J. Presl
Familia : Burseraceae Kunth

Género : Dacryodes Vahl

Especie : nitens

Nombre cientifico : Dacryodes nitens Cuatrec.

Brako y Zarucchi (1993) determinaron que esta especie suelen
encontrarse en los ecosistemas boscosos de la Amazonia de la region Loreto comprendida en
el gradiente altitudinal de 0 a 500 m s. n. m. Por su parte, Ayala (2003) indica al género
Dacryodes que suele reunir cerca de 55 especies en el tropico, dentro de ellos abarca a 22
distribuidos en el Neotrdpico; cuatro especies fueron registrados en la Amazonia del Perd, se
localizan en tierras firmes, bosques primarios, casualmente en planicies inundables
estacionales: Dacryodes kukachkana, Dacryodes chimantensis, D. nitens, Dacryodes
peruviana var. Peruviana.

El segundo autor adiciona sobre este género que suele
comprender arboles por lo general de tamafio pequefio a mediano, dioico; con hoja
persistente, imparipinnada; foliolo entero, peciolulado, subcoriaceo o coriaceo; inflorescencia
paniculads; flor pequefia, trimera, unisexual, coloracion verde-amarillento, el fruto es de tipo
drupa indehiscente.

En la PPM 1V del bosque reservado UNAS en Tingo Maria,
Lago (2019) encontré individuos que registraban una altura total cercana a los 40 m, y en el
caso del diametro, se registrd a individuos que contenian valores alrededor de los 90 cm de
DAP.

2.1.2.2. Caracteristicas generales de Pourouma minor

Esta especie prosigue la clasificacion siguiente:

Division : Plantae

Clase : Magnoliopsida

Orden : Rosales

Familia . Urticaceae

Género : Pourouma Aubl.

Especie : minor

Nombre cientifico : Pourouma minor Benoist

Arbol dioico de subdosel o dosel (20-30 m) con hojas simples 'y
alternas (13-21 x 7-10 cm), con haz glabro y envés pubescente. Inflorescencia masculina y

femenina en panicula, con pedunculo pubérulo; flor inconspicua. Fruto drupa ovoide en punta
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(Pérez et al., 2014). Presenta hoja simple, alterna y suelen disponerse en espiral, se agrupan en
el extremo de la rama terminal, la lamina de la hoja es eliptica a ovada, entera, la parte apical
de la ldmina es acuminado, la parte basal es aguda, la hoja esta cubierta de pubescencia
sedosa en el lado del envés especificamente en cada nervio secundario (Rios, 2008). En la
PPM 1V del bosque reservado UNAS en Tingo Maria, Lago (2019) registré que la mayoria de
los datos presentaban una altura total inferior a los 22 m y en el caso del didametro, se registro
a individuos gue oscilaban alrededor de los 55 cm de DAP.
2.1.2.3. Caracteristicas generales de Senefeldera inclinata

Esta especie prosigue la clasificacion siguiente:

Division : Plantae

Clase : Magnolipsida

Orden : Malpighiales

Familia : Euphorbiaceae Juss.

Género : Senefeldera

Especie :inclinata

Nombre cientifico : Senefeldera inclinata Mull.Arg.

Esta especie se caracteriza por presentar hoja eliptica de
longitud entre 15,2 cm hasta 25,0 cm y un ancho desde 5,0 a 9,0 cm, la parte apical es
caudado, la parte basal es obtusa hacia aguda, siendo glabra la parte del haz presentando baja
cantidad de pelos simples, presenta glandulas en la parte basal en ocasiones en la parte
céntrica y apice de la hoja; el peciolo mide entre 2,0 a 5,5 cm con un ensanchamiento en los
extremos glabros o con escaso pelo simple, posee entre 12 a 16 pares de nervios secundarios y
en el caso de los nervios terciarios son reticulados (Rios, 2008).

En la PPM IV del bosque reservado UNAS en Tingo Maria,
Lago (2019) encontrd que la mayoria de los datos registraban una altura total inferior a los 25
m, sobrepasando solamente dicho valor dos individuos y en el caso del didmetro, solamente se
registré a dos individuos que sobrepasaron los 30 cm de DAP.

2.1.3. Ecologia funcional
El enfoque tradicional para medir la biodiversidad ha facilitado la
caracterizacion de los patrones de distribucion espacial y temporal de las especies (Magurran,
1988), permitiendo comparar el estado de la biodiversidad en distintas escalas y respaldar la
definicion de prioridades de conservacion, entre otros aspectos. No obstante, este enfoque
excluye la diferenciacion morfoldgica y fisioldgica que define las estrategias de vida de las



6

plantas (Hooper et al., 2005), lo que representa una importante limitacion para comprender y
explicar diversos procesos ecoldgicos (Cornelissen et al., 2003).

Frente a la elevada tasa de degradacion ambiental y los efectos del
cambio climatico en los ecosistemas, resulta fundamental comprender el funcionamiento de
los bosques y su influencia en los bienes y servicios que proporcionan. En respuesta a esta
necesidad, la ecologia funcional se presenta como una herramienta para simplificar la
complejidad floristica y entender como responde la vegetacion a las variables ambientales
(Maharjan et al., 2011). Este enfoque aborda el componente de la biodiversidad que impacta
la dindmica y el funcionamiento de los ecosistemas (Tilman, 2001), desarrollando principios y
herramientas que conectan las caracteristicas de las comunidades con sus funciones y
servicios ecosistémicos (Cornelissen et al., 2003). La ecologia funcional se fundamenta en
rasgos morfoldgicos, fisiologicos o fenoldgicos, medibles en un organismo, que estan
asociados a efectos sobre uno o mas procesos ecoldgicos 0 a respuestas frente a factores
ambientales (Martin-Lopez et al., 2007). Utilizando protocolos estandarizados, se evallan
rasgos como el contenido de materia seca en hojas o la densidad de la madera, caracteristicas
vinculadas con la inversién de carbono que reflejan compromisos comunes relacionados con
los costos de construccion (Cornelissen et al., 2003; Diaz y Cabido, 1999; Swenson y Enquist,
2007).

Las propiedades funcionales de una comunidad pueden evaluarse
mediante la diversidad en los valores y rangos de los rasgos funcionales de las plantas, asi
como por su composicion basada en tipos funcionales y sus abundancias relativas (Diaz y
Cabido, 1997). Sin embargo, persisten dudas sobre como varia la composicion funcional ante
cambios en las condiciones ambientales (Fajardo y Piper, 2010). Aunque la medicion de
rasgos funcionales ha aumentado en la Ultima década (Petchey y Gaston, 2006), el
conocimiento sobre su variacion espacial sigue siendo limitado, lo que dificulta comprender la
influencia de los factores ambientales y la distancia geografica en la variacion funcional de las
comunidades. Swenson et al. (2011) identificaron un marcado patron de disminucién en la
similitud funcional de las comunidades con el incremento en la altitud, lo que representa un
analisis inicial de diversidad beta en comunidades arbéreas tropicales y sugiere un modelo
determinista de ensamblaje y recambio.

2.1.4. Caracteres foliares en relacion con los rasgos funcionales
Se ha determinado que ciertos rasgos funcionales, como el area

especifica, la longitud y el ancho de las hojas, la asimilacién neta y la relacién de area foliar,
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estan estrechamente vinculados al crecimiento de las plantas y son indicadores efectivos para
predecir las tasas méaximas de crecimiento relativo (Anttnez et al., 2001).
2.1.4.1. Composicién quimica foliar

La composicion quimica de las hojas desempefia un papel
fundamental en el crecimiento, la concentracion de minerales y la defensa de las plantas,
destacando la presencia de carbohidratos no estructurales (CNE), lignina (LIG) y compuestos
fenolicos solubles (CFS) (Dietze et al., 2014). Segun Niinemets et al. (2015), el fendmeno de
"auto sombreamiento” en las hojas del dosel de los arboles genera variaciones en la
composicion quimica de las hojas ubicadas en posiciones mas bajas. Estas variaciones estan
asociadas, ademas, con los cambios observados en la morfologia foliar (Poorter y Villar,
1997).

La composicion quimica foliar varia considerablemente entre
tipos funcionales extremos (Grime, 1979). Estos tipos funcionales estan representados por
plantas de crecimiento rdpido, que maximizan la asignacion de recursos a fotosintesis,
presentan baja palatabilidad para herbivoros generalistas y alta tasa de descomposicion, y
plantas de crecimiento lento, que maximizan la asignacion de recursos a defensa y reservas y
presentan baja palatabilidad y tasa de descomposicion. La composicion quimica foliar de las
especies localmente méas abundantes, en especial su relacion carbono: nitrégeno y carbono:
Fésforo. Es de importancia fundamental para los procesos comunitarios y ecosistémicos. Para
varias floras del mundo se ha probado que la composicion quimica de los tejidos vegetales
estd asociada positivamente con la capacidad de sustentar herbivoros (Bryant et al., 1983),
con la tasa de descomposicion de la broza (Cornelissen et al., 1996).

2.1.4.2. Materia seca de las hojas

La materia seca de las hojas desempeiia un papel esencial en
varios procesos ecoldgicos clave en los bosques tropicales, particularmente en el ciclo de
nutrientes a través de la produccion de hojarasca. La produccion anual de hojarasca en
bosques tropicales tipicamente oscila entre 5 y 10 toneladas por hectarea, proporcionando
materia organica y nutrientes esenciales al suelo. Este proceso sustenta las comunidades de
descomponedores y mantiene la fertilidad del suelo, con la tasa de descomposicion
influenciada por las propiedades quimicas y fisicas de la hojarasca. Especies con alta
produccion de materia seca de hojas, como aquellas identificadas por Sanchez Fonseca et al.
(2008), pueden tener un impacto desproporcionado en la dindmica de nutrientes (Sanchez
Fonseca et al., 2008). Ademas, la materia seca de las hojas representa una componente

significativa de la biomasa forestal, contribuyendo al almacenamiento de carbono.
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Comprender su dinamica es crucial para modelar los ciclos de carbono y evaluar el papel de
los bosques tropicales en la mitigacion del cambio climéatico (Dominguez, 2021).

El cambio climatico, particularmente las alteraciones en los
patrones de precipitacion y el aumento de las temperaturas, plantea desafios significativos
para los bosques tropicales, con impactos esperados en la produccion de materia seca de las
hojas. El incremento en la frecuencia y severidad de las sequias puede reducir la produccién
de hojas o inducir cambios adaptativos en sus rasgos. Por ejemplo, en un estudio sobre
Enterolobium cyclocarpum, Rojas-Jimenez y Gutiérrez (2012) encontraron que las hojas
jovenes desempefian un papel critico en el mantenimiento del balance hidrico durante la
estacion seca, lo que sugiere que las adaptaciones fenoldgicas son esenciales para enfrentar la
escasez de agua. Sin embargo, bajo condiciones de sequia méas severas proyectadas por
modelos climaticos, estas adaptaciones podrian ser insuficientes, lo que potencialmente
conduciria a una reduccion de la biomasa de hojas y afectaria la productividad y el
almacenamiento de carbono del bosque (Rojas-Jimenez y Gutiérrez, 2012). Ademas,
investigaciones indican que el cambio climatico podria exacerbar los riesgos de sequia,
afectando la estructura y el funcionamiento de los bosques tropicales, incluyendo las
dinamicas de produccion de hojas (Dominguez, 2021). La respuesta de la materia seca de las
hojas a estos cambios probablemente variara entre especies y tipos de bosque, dependiendo de
sus adaptaciones especificas y su resiliencia.

2.1.4.3. Largoy ancho de las hojas

El largo y ancho de las hojas son rasgos morfoldgicos
fundamentales en las especies forestales tropicales, ya que determinan el area foliar, la
capacidad de captacion de luz y la adaptacién a condiciones ambientales diversas. Estos
parametros varian ampliamente entre especies y reflejan estrategias ecoldgicas especificas,
como la maximizacion de la fotosintesis o la tolerancia al estrés hidrico (Wright et al., 2017).
En bosques tropicales, caracterizados por alta biodiversidad y complejidad estructural, el
analisis de estas dimensiones foliares proporciona informacién clave sobre la dindmica
ecosistémica y la respuesta al cambio climéatico (Mace et al., 2012).

Un estudio en bosques himedos de Panama midi6 el largo y
ancho de hojas de 52 especies, encontrando valores promedio de 15,2 cm y 7,8 cm,
respectivamente, con ajustes alométricos para estimar el area foliar (Rozendaal et al., 2020).

En un gradiente de precipitacion en la Amazonia, especies de
bosques humedos como Inga edulis presentaron hojas mas largas (hasta 20 cm) y anchas (10

cm) en comparacion con especies de bosques secos, como Prosopis juliflora (largo: 8 cm,
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ancho: 3 cm), reflejando adaptaciones a la disponibilidad de agua (Aguirre-Gutiérrez et al.,
2020). Asimismo, la altitud afecta estas dimensiones; en bosques montanos de Costa Rica, el
largo foliar disminuy6 de 18 cm a 12 cm con el aumento de la elevacion, debido a
temperaturas mas bajas y mayor exposicion al viento (Alvarado-Hernandez et al., 2022). Las
especies pioneras, como Cecropia peltata, tienden a tener hojas mas grandes (largo: 25-30
cm) que las de sucesion tardia, optimizando la captura de luz en claros forestales (Poorter et
al., 2019).

En bosques tropicales de México, especies expuestas a alta
irradiacion, como Eucalyptus urophylla, mostraron hojas méas anchas (8-10 cm) para
maximizar la fotosintesis, mientras que, en condiciones de sombra, el largo foliar aumento
para compensar la menor intensidad luminica (Hernandez et al., 2021). La disponibilidad de
nutrientes también juega un papel; suelos ricos en nitrégeno en la Amazonia ecuatoriana se
asociaron con hojas mas grandes (largo: 22 cm, ancho: 11 cm) en especies como Vochysia
ferruginea (Cuesta et al., 2017). Ademas, la presion herbivora puede reducir el tamafio foliar
como estrategia defensiva, un fendmeno observado en bosques secundarios de Colombia
(Alvarez et al., 2012).

Hojas méas grandes, comunes en especies de crecimiento rapido,
aumentan la interceptacion de luz y la productividad primaria, como se reportd en
plantaciones de Tectona grandis en Brasil donde el largo fue 30 cm y el ancho 20 cm (Lima et
al., 2022). Por otro lado, hojas mas pequefias y estrechas, como las de Bursera simaruba
(largo: 10 cm, ancho: 4 cm), son adaptaciones al estrés hidrico en bosques secos, reduciendo
la transpiracion (Wright et al., 2017). Estos rasgos también son utiles en restauracion
ecologica; combinar especies con diferentes tamafios foliares puede optimizar la captura de
recursos Yy la resiliencia del ecosistema (Mace et al., 2012).

2.1.4.4. Area foliar (AF)

El area foliar se refiere a la superficie ocupada por el haz y/o
enveés de las hojas en las plantas (Ruiz, 2015), lo que refleja su capacidad fotosintética debido
a la relacion directa que existe con el indice de area foliar (Kozlowski et al., 1991). Este
indicador es fundamental para analizar la nutricion y el desarrollo de una planta, ya que
permite estimar la biomasa seca acumulada, los procesos metabdlicos de los carbohidratos, asi
como el rendimiento y la calidad de las cosechas (Ibarra, 1985).

La determinacion del area foliar es esencial para analizar el
crecimiento vegetal y constituye un aspecto clave en investigaciones relacionadas con la

fisiologia de las plantas (Sanoja, 1983). Por ello, es fundamental emplear métodos rapidos y
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sencillos para su medicion. La evaluacion del area foliar es especialmente relevante en
estudios fisiologicos, dendroldgicos y agrondmicos (Broadhead et al., 2003), ya que esta
variable estd asociada con numerosos procesos bioldgicos, agronomicos, fisiologicos y
ambientales. Entre ellos se incluyen el analisis del crecimiento, la actividad fotosintética, la
tasa de transpiracion, la capacidad para interceptar la luz, la acumulacion de biomasa y el
balance energético (Kucharik et al., 1998). Profesionales como agrénomos, bidlogos y
fisidlogos destacan la importancia de conocer el area foliar para estimar el crecimiento
vegetal, identificar las fases fenoldgicas, evaluar el rendimiento agronémico y bioldgico
potencial, asi como para calcular el uso eficiente de la radiacion solar, el agua y la nutricién
mineral (Sonnentag et al., 2008).
2.1.4.5. Area foliar especifica (AFE)

El area foliar especifica (AFE) se refiere al area de la hoja en
relacion con su unidad de masa (Ruiz, 2015). Este pardmetro es fundamental para el
crecimiento vegetal, ya que promueve cambios en la relacion del area foliar y mejora la
eficiencia fotosintética al optimizar el uso del nitrégeno (Bultynck et al., 1999). Durante el
desarrollo de la planta, los niveles de nitrégeno tienden a disminuir, y este fendmeno esta
estrechamente relacionado con la acumulacion de biomasa seca, lo que convierte al AFE en
un indicador relevante en todas las etapas de crecimiento o edades de rebrotes (Lemaire et al.,
1991).

El AFE también influye en el crecimiento al modificar la
proporcion del rea foliar y la eficiencia fotosintética respecto al uso del nitrégeno (Bultynck
et al., 1999). Segun Pérez et al. (2004), este indicador refleja el espesor y la densidad de las
hojas, ademas de ser utilizado para medir la foliosidad de las plantas en funcion de su
biomasa. Por sus caracteristicas, el AFE es considerado un indicador eficaz de la calidad
vegetal, cuya medicidn es econdémica y sencilla.

2.1.5. Respuestas de las plantas a ambientes heterogéneos de luz y nutrientes

El aporte de nutrientes al suelo es un factor critico que incide en la
productividad y la composicion de las especies. Por lo general, los sitios con alta fertilidad
exhiben productividad mayor (Tilman, 1984). Para entornos con escasez de nutrientes, los
vegetales suelen desarrollar adaptaciones pudiéndose realizar mediante una clasificacion en
tres lineas distintas (Berendse et al., 2007). Una primera linea implica maximizar que se
adquieran los nutrientes mediante estrategias competitivas, como simbiosis con hongos
micorrizicos o bacterias que fijan el nitrégeno, o aumentando la inversion en biomasa de la

raiz fina y las longitudes de las raices para explorar otras fuentes de recursos. La segunda
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linea se relaciona con la eficiencia en la asimilacién de nutrientes y su uso para el
crecimiento. La tercera linea consiste en prolongar el periodo de disponibilidad de los
nutrientes, incrementando la longevidad de cada hoja, raiz y deméas organos mediante la
inversion en el tejido de soporte y cada compuesto defensivo contra herbivoros.

Cuando el suministro de recursos excede la demanda durante ciertos
periodos, las especies de crecimiento lento pueden acumular nutrientes para su uso posterior,
lo que les permite absorberlos durante periodos de escasez. Por tanto, el crecimiento de cada
planta perenne no solamente depende de la adquisicion de nutrientes, ademas de la capacidad
de almacenamiento para su reutilizacion (Chapin et al., 1990). Los vegetales con altos
requerimientos nutrimentales para que se reproduzcan suelen tener tasas de crecimientos mas
bajas, y su crecimiento puede verse afectado si una parte significativa de los recursos se
destina al almacenamiento de reservas.

Cada macroelemento como el fosforo (P), nitrogeno (N) y potasio (K) es
esencial en la vida de los vegetales participando en procesos metabdlicos directa o
indirectamente. La clasificacion entre macronutrientes y micronutrientes puede resultar dificil
desde una perspectiva fisiolégica, como argumentan Taiz y Zeiger (2002), por lo que se
propone una clasificacion basada en su funcion bioquimica y fisioldgica (Mengel y Kirkby,
1987). Estos elementos desempefian roles fundamentales en el metabolismo y la regulacion
celular, como la sintesis de proteinas, la transferencia de energia y la regulacion osmotica
(Schulze et al., 2002).

Las distribuciones de las luces en un bosque varian considerablemente en
el espacio y el tiempo, lo que conlleva una amplia gama de respuestas adaptativas en las hojas
a diferentes escalas (Pearcy, 2007). La disponibilidad de luz estd estrechamente relacionada
con cada parametro fotosintético y el crecimiento de las regeneraciones en varias especies,
con crecimientos rapidos en ambientes de alta luminosidad en etapas tempranas de sucesion,
en comparacion con especies mas tolerantes a la sombra, cuyo crecimiento es mas lento.

2.1.6. Factores que afectan la distribucion de especies

Los factores que influyen en la distribucion de especies incluyen los
limites de tolerancia fisioldgica a diversos factores ambientales, como las temperaturas
minimas, las heladas o la intensidad de la luz (Hannah et al., 2005), asi como la combinacion
de factores edaficos y climaticos, los cuales afectan de manera significativa la variacion en la
estructura del bosque a nivel de paisaje y la disponibilidad de recursos para las plantas
(Toledo et al., 2010). La elevacion, debido a la compleja interaccion de condiciones

ambientales, se considera un factor clave que influye indirectamente en la estructura,
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composicion y diversidad de las comunidades vegetales (Malhi et al., 2010). En términos
generales, la cantidad de especies tiende a disminuir a medida que aumenta la altitud, aunque
en algunas ocasiones la riqueza de especies es mayor a altitudes intermedias, probablemente
debido a su caracter transicional (Lieberman et al., 1996).

Existen varias teorias que intentan explicar la alta diversidad en las
regiones tropicales, y una de las hip6tesis mas conocidas es la idea de que los trépicos ofrecen
multiples nichos ecologicos gracias a la heterogeneidad ambiental (Montagnini y Jordan,
2005). Las caracteristicas particulares de los bosques montafiosos, tales como la variabilidad
topogréfica, la formacion de nubes orogréficas y la presencia de bosques nublados, favorecen
una amplia variedad de microclimas, lo que los convierte en refugios para numerosas
especies. Esto podria deberse a una mayor segmentacion de nichos dentro de las montafias
(Malhi et al., 2010).

La diversidad beta es un elemento fundamental para comprender como
funcionan los ecosistemas tropicales y las razones detrds de su diversidad (Condit et al.,
2002). Se refiere a los cambios en la composicion de especies con la distancia, lo que puede
reflejar procesos deterministicos, como la adaptacién de especies a diferentes climas o
sustratos, o ser consecuencia de limitaciones en la dispersion (Condit et al., 2005). Aunque no
se puede cuestionar el impacto de la heterogeneidad ambiental y la diferenciacion de nichos
en la diversidad alfa y beta de los ecosistemas montafiosos, en los dltimos 15 afios ha
aumentado la investigacion que subraya la relevancia de procesos conocidos como ensamblaje
por limitacion en la dispersion (Hubbell, 2005), los cuales son considerados por Tuomisto et
al. (2003) como impulsores de la composicion floristica a nivel paisajistico. En la Amazonia
peruana, el 95% de los arboles y palmas jovenes en el sotobosque provienen de semillas
dispersadas por animales (Terborgh et al., 2002), lo que sugiere que la limitaciéon en la
dispersion reduce la posibilidad de que las semillas lleguen a sitios seguros y alejados de los
arboles parentales (Schupp et al., 2002).

Segun la teoria neutral propuesta por Hubbell (2005), si las especies
arboreas presentan competitividad similar, sus abundancias relativas estaran determinadas por
la limitacion de dispersion y el azar, y ademas sugiere que la similitud en la composicion
disminuye de manera mondtona con la distancia. Este concepto es similar a los hallazgos de
Condit et al. (2002) en los bosques del centro de Panama y la Amazonia Occidental, donde se
observaron diferencias significativas en la diversidad beta, argumentando que el patrén de
recambio en la composicion de especies arboreas no puede explicarse Unicamente por

limitacion en la dispersion y especiacion. En diferentes escalas, es necesario considerar la
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estructura del habitat (heterogeneidad del habitat a escala local) y evaluar el impacto de
especies con amplia distribucién. Finalmente, se plantea que la teoria de dispersion solo es
aplicable en areas pequefias y homogéneas, aunque Terborgh et al. (2002) reportaron
continuidad en la composicion del bosque a gran escala utilizando imagenes de Landsat en la
Amazonia.
2.2. Estado del arte

Lopez (2022) en un estudio de rasgos funcionales de los tallos y hojas de las
especies que presentan diametros de la base igual o superior a los 5 cm en ocho parcelas
permanentes que poseen plantas arbustivas sucesionales ubicados dentro de la Cordillera
Oriental colombiana, determind que, la mayor parte de las 45 especies que se registraron
presentaban pequefias hojas, areas foliares especificas bajas, asimilaciones fotosintéticas
méaximas bajas y alturas maximas bajas; las densidades de las maderas de mayor frecuencia
estaban centradas en la mediana de la distribucién. Los rasgos foliares no se correlacionaron a
las densidades de las maderas o las alturas maximas. Hubo nueve especies con rasgo
adquisitivo, alta area foliar especifica, de alta tasa de asimilacion fotosintética maxima, baja
densidad de madera y bajo contenido foliar de materia seca. Contrariamente, hay 36 especies
de rasgo conservativo que muestran altos contenido foliar de materia seca, bajas tasas de
asimilacion fotosintética maxima, densidad de madera media y bajas areas foliares
especificas.

Guzman (2020) en un estudio vinculado a la relacion del dafio de las hojas con
cada rasgo funcional foliar en especies con estrategias adquisitivas, intermedias y
conservativas de los bosques de Torca, en Bogota, reporto entre 2 'y 4 % de la superficie foliar
dafiada en un tercio de las especies (5 de 15), entre el 4 y el 10% de la superficie dafiada se
observo en cerca de la mitad de las especies (7 de 15) y solamente 0 al 2% de dafio foliar muy
bajo se encontr6 en tres especies. Determiné que la densidad de la hoja se relaciona
inversamente al dafio foliar, pero, no hubo relacion del dafio con los rasgos restantes. Cada
variable no cuantificada como el bajo nivel de herbivoria, estacionalidad del clima, posicién
de la hoja en el dosel o el componente quimico de la hoja, pueden presentar importancia
cuando se establecen la relacion de rasgos con los dafios. Respecto a la relaciéon de cada rasgo
foliar entre ellos, cada resultado muestra que el espectro de economia con los rasgos es
consistente con las demas investigaciones.

Zelada y Reynel (2019) en una investigacion para estimar tres rasgos
funcionales en dos especies de arboles observadas en un nivel altitudinal dentro de la Reserva

Comunal EI Sira, reportaron que, cada rasgo funcional como area foliar, densidad basica y
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area foliar especifica llegaron a mostrar variaciones respecto a cada nivel de altitud. Este
resultado suele representar un primer acercamiento para que se traten argumentos ecoldgicos
que se relacionen a cierto rasgo funcional de las especies arboreas en niveles altitudinales del
pais.

Ciciarelli et al. (2017) en un estudio respecto a los caracteres de las hojas de 10
especies del neotrépico en Argentina del género Canna (Cannaceae, Zingiberales), registraron
que, en su habitat natural, cada especie de Canna suele crecer como elemento anfibio o
terrestre y en este caso en suelo himedo a muy humedo, en selva lluviosa, zona de humedal o
selva en galeria. Tanto Canna fuchsina y C. glauca son anfibias, de manera ocasional pueden
adaptarse como palustres facultativos o anfibias y llegan a tolerar elevada exposicién a los
rayos del Sol en lugares con climas templados hiumedos. C. tandilensis, C. ascendens, C.
variegatifolia y C. lineata se encuentran de manera frecuente en humedal, en suelo
moderadamente encharcado; como cada anfibia, toleran a la exposicion de la luz del Sol. Sus
habitats de C. paniculata, C. coccinea y C. compacta es la selva lluviosa baja o de altura,
suelen crecer bajo sombra, aunque se adaptan como elemento terrestre higréfilo en el borde de
selva o medio subselvatico. En dicho grupo suele incluirse a C. indica, posiblemente la méas
ubicua respecto a su exigencia ecoldgica, debido a su posibilidad de adaptacion para que viva
como mesofita en lugares con climas templados himedos, no obstante, siempre requieren del
suelo humedo, bien drenado.

Pérez et al. (2012) en una investigacion sobre las tasas de crecimientos, areas
foliares especificas (AFE) y el valor porcentual del nitrdgeno en la hoja de Brachiaria
ruziziensis x B. brizantha al ser establecido en Veracruz, México, registraron que, el NTH se
correlaciona positivamente al AFE, pero negativamente a las alturas de las plantas. El
resultado de este estudio sugiere que cuando hay incrementos de las areas foliares especificas,
suelen aumentar los valores porcentuales del nitrogeno en las hojas y éstos suelen disminuir
acordes a que las plantas van madurando, en el caso de las alturas de las plantas suelen
presentar correlaciones negativas respecto al valor porcentual del nitrdgeno en las hojas.

Calvo et al. (2005) en una investigacion respecto al indice del area foliar (LAI)
para poblaciones naturales y repoblaciones de Betula celtiberica (abedul) en Galicia, Espafia,
registraron datos desde 0,5 hasta 4,7, donde el promedio fue 2,6, dicho resultado fue
comparable a las demas especies de abedules existentes en América y Europa. No se
correlacion6 el LAI respecto a ciertos parametros boscosos (diametro, densidad, calidad de
estacion, area basal, regeneracién o biomasa), pero fue notorio que cuando es mayor el valor

del LAI solia corresponder a un area basal superior y poca presencia de la regeneracion. Se
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observd mayores correlaciones con el tipo de ecosistemas boscosas (montes altos y montes
bajos).

Vendramini (2000) en un estudio enfocado en que se relacionen los compuestos
quimicos foliares asi como ciertos caracteres de las hojas respecto a los tipos funcionales de
los vegetales dominantes en un gradiente climético del centro-oeste del Argentina, encontrd
que el contenido foliar de “C” en las 55 especies de plantas seleccionadas a lo largo de dicho
gradiente registro variaciones entre 31,2 y 4,0 %, el contenido foliar de N vario entre 0,52 y
4,33% y el contenido foliar de P varié entre 0,3y 0,4 %. La relacion C:N vari6 entre ,7 'y 94,5.
Se detectaron diferencias en el contenido de C, el contenido de N y la relacién C:N entre las
25 familias de plantas analizadas. Dado el bajo nimero de especies en algunas familias no fue
posible aplicar pruebas de significacion estadistica a dichas diferencias. No obstante, el
contenido promedio de C fue mayor en Buddlejaceae. El de N en Fabaceae y la relacién C:N
en Bronneliaceae. No se detectaron diferencias aparentes entre familias en cuando a contenido
de P, relacion C:P v relacion N:P . Debido a que muchas especies de Fabaceae son fijadoras
de N, por lo que tienden a poseer una mayor relacién N:P, se realizé un analisis comparando
las especies de esta familia contra el resto de las especies en la base de datos. Las diferencias
resultaron significativas (p<0,05; test de Kruskal-Watlis: (Di Rienzo et al., 1999).

Asner y Martin (2015) informan sobre la elevacion y la dependencia del tipo de
suelo de la quimica del dosel forestal entre 75 bosques distintos desde el punto de vista
composicional y ambiental en nueve regiones, con un total de 7819 arboles individuales que
representan 3246 especies recolectadas, identificadas y analizadas para rasgos foliares.
Evaluamos si existen relaciones consistentes entre los rasgos quimicos del dosel y la
elevacion y el tipo de suelo, y evaluamos el papel general de la filogenia en la mediacién de
los patrones de los rasgos del dosel dentro y entre las comunidades. La variacion de los rasgos
quimicos y la particion sugirieron un modelo general basado en cuatro hallazgos
interconectados. En primer lugar, la variacion geogréafica a nivel del orden del suelo, que
expresa amplios cambios en la fertilidad, sustenta cambios importantes en el fésforo foliar (P)
y el calcio (Ca). En segundo lugar, los cambios dependientes de la elevacion en la masa seca
promedio de hojas de la comunidad por area (LMA), la clorofila y la asignacion de carbono
(incluidos los carbohidratos no estructurales) estan méas fuertemente correlacionados con los
cambios en el Ca foliar. En tercer lugar, la diversidad quimica dentro de las comunidades esta
impulsada por las diferencias entre especies mas que por la plasticidad dentro de las especies.
Finalmente, los cambios dependientes de la elevacién y el suelo en la asignacion de N, LMA

y carbono foliar estan mediados por la renovacion de la composicion del dosel, mientras que


https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Asner/Gregory+P.
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Martin/Roberta+E.
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el Py el Ca foliares son impulsados mas por cambios en las condiciones del sitio que por la
filogenia. Nuestros hallazgos tienen amplias implicaciones para la comprension de la ecologia
global de los bosques tropicales humedos y sus respuestas funcionales al cambio climatico.

Reich et al. (1998) estudiaron sobre la base de la evidencia previa de un
escalamiento coordinado de multiples rasgos foliares, plantearon la hipétesis de que la
variacion entre especies en la tasa de respiracion oscura de las hojas (R(d)) deberia escalar
con la variacion en rasgos como el nitrégeno (N) de las hojas, la vida util de las hojas, el area
foliar especifica (SLA) y la capacidad fotosintética neta (A(max)). Sin embargo, no se sabe si
tal escalamiento, si existe, es similar entre biomas dispares y tipos funcionales de plantas.
Probamos esta idea examinando las relaciones interespecificas entre R(d) medida a una
temperatura estandar y la vida til de las hojas, N, SLA y A(max) para 69 especies de cuatro
grupos funcionales (hierbas, arboles y arbustos de hoja ancha y coniferas de hojas de aguja)
en seis biomas que atraviesan las Américas: tundra alpina/bosque subalpino, Colorado;
bosques/pastizales de clima templado frio, Wisconsin; bosque templado fresco, Carolina del
Norte; desierto/matorrales, Nuevo México; bosque subtropical, Carolina del Sur; y selva
tropical tropical, Amazonas, Venezuela. La R(d) basada en el area se relaciond positivamente
con el N foliar basado en el area dentro de los grupos funcionales y para todas las especies
agrupadas, pero no cuando se compar0 entre especies dentro de cualquier sitio. En todos los
sitios, la R(d) basada en la masa (R(d)-masa) disminuyé drasticamente con el aumento de la
vida dtil de las hojas y se relacion6 positivamente con el SLA 'y el A (max) y el N de las hojas
(N (masa) de las hojas). Estas relaciones intra-bioma fueron similares en forma y pendiente
entre los sitios, donde en cada caso comparamos especies pertenecientes a diferentes grupos
funcionales de plantas. Se observaron relaciones significativas entre R(d-masa)-N (masa) en
todos los grupos funcionales (agrupados en todos los sitios), pero las relaciones difirieron, con
una R(d) mas alta en cualquier N foliar dado en grupos funcionales (como las hierbas) con
mayor SLA y menor vida util de la hoja. Independientemente del bioma o grupo funcional, la
R(d-masa) fue bien predicha por todas las combinaciones de vida til de las hojas, N(masa)
y/lo SLA (r> < 0,79, P < 0,0001). En cualquier SLA dado, la R(d-masa) aumenta con el
aumento de N(masa) y/o la disminucion de la vida atil de las hojas; y a cualquier nivel de
N(masa), R(d-masa) aumenta con el aumento del SLA y/o la disminucion de la vida util de las
hojas. Las relaciones entre R(d) y los rasgos de las hojas observadas en este estudio apoyan la
idea de un conjunto global de interrelaciones predecibles entre los rasgos morfoldgicos,
quimicos y metabolicos clave de las hojas.



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucién
3.1.1. Ubicacion geogréfica
La presente investigacion se ejecutd en la Parcela Permanente de
Medicion (PPM) N° 4, cuya dimension es de 100 x 100 m (Tabla 1 y Figura 1); ubicado en
el Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (BRUNAS).
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Figura 1. Dispersion de las especies forestales dentro de la PPM V.

3.1.2. Ubicacidn politica
Politicamente localizado en el distrito Rupa Rupa; provincia Leoncio

Prado del departamento de Huénuco.
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3.1.3. Caracteristicas climéaticas

El clima de la zona se caracteriza por reportar valores acumulados de
3019,8 mm en precipitacion anual, 82,5 % de humedad relativa y 25,7 °C de temperatura
media anual (UNAS, 2017). Ademas, el BRUNAS pertenece a la zona de vida denominada
Bosque muy hdmedo Pre-montano Tropical (Holdridge, 1987) y a la regién natural de Rupa
Rupa o Selva Alta (Pulgar, 1987).

3.2. Material y métodos
3.2.1. Materiales y equipos

Entre los materiales de campo que se utilizaron en el presente estudio se
tiene a la cinta de agua, prensa, tijera telescOpica, subidores, periddicos usados, pintura
esmalte, brocha, clavos de acero, martillo, escalera de madera, bolsas de polietileno, cajas de
carton, tijeras. Entre los equipos de campo se va a considerar el uso de la caAmara fotogréafica,
GPS, brajula 'y computador portétil.

Como materiales de laboratorio se utilizaron la balanza, regla, espatula,
pinzas, conteiner, medidor de area foliar.

Los equipos de laboratorio que se utilizaron fueron la estufa de
deshidrataciéon, ICP Masas, Digestor de muestras y analizador elemental. Respecto a los
reactivos del laboratorio, se conto con los gases (Helio y oxigeno), vanadio, alcohol y acido
clorhidrico.

3.2.2. Metodologia
3.2.2.1. Determinacion de los caracteres funcionales foliares: area foliar,
area foliar especifica, largo y longitud de hoja, y porcentaje de
materia seca de tres especies arbdreas

Como primera actividad se realizd la respectiva recopilacion de
informacion concerniente a la publicacion de la tesis elaborada por Diaz (2018);
especificamente se escogio a la parcela permanente numero cuatro (PPM 1V) que se
localizaba en el BRUNAS.

Posteriormente se considerd la lista de las especies que se
caracterizaban por su mayor abundancia (Tabla 2) delimitada por cada bloque, tomando en
consideracion el indice de valor de importancia (IV1). EI material vegetal fue la hoja mas
adulta y se considero tres especies por cada faja. Como caracteristicas del estudio a ejecutarse
se constituyd con las siguientes (Tabla 3):

— Cinco bloques

— Tres especies
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— Un individuo por especie/blogue

— Tamafo de muestra sera de un tamafo de 15.

Figura 2. Recorrido del muestreo dentro de la PPM IV.
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Tabla 2. Lista de especies que representan al IVI.
PPM N° 4 (bosques colina alta)
N° Especie
Abundancia Porcentaje de abundancia

1  Senefeldera inclinata 154 27,9
2 Pourouma minor 24 4,3
3  Otoba parvifolia 16 2,9
4 Cecropia sciadophylla 15 2,7
5  Schizocalyx peruvianus 15 2,7
6  Dacryodes nitens 12 2,2
7  Tapirira guianensis 12 2,2
8 Hevea guianensis 11 2,0
9  Psychotria levis 11 2,0
10 Theobroma subincanum 11 2,0

Total 50,9

Fuente: Diaz (2018).
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Tabla 3. Lista de especies considerados como tratamientos.

B N° Especie Abundancia (%o) Nivel de abundancia
1 Senefeldera inclinata 27,9 Alto
Bi 2 Pourouma minor 4,3 Medio
3 Dacryodes nitens 2,2 Bajo
1 Senefeldera inclinata 27,9 Alto
B 2 Pourouma minor 4,3 Medio
3 Dacryodes nitens 2,2 Bajo
1 Senefeldera inclinata 27,9 Alto
Bs 2 Pourouma minor 4,3 Medio
3 Dacryodes nitens 2,2 Bajo
1 Senefeldera inclinata 27,9 Alto
Bs 2 Pourouma minor 4,3 Medio
3 Dacryodes nitens 2,2 Bajo
1 Senefeldera inclinata 27,9 Alto
Bs 2 Pourouma minor 4,3 Medio
3 Dacryodes nitens 2,2 Bajo

Fuente: Medicado de Diaz (2018).
B: Bloque

Se realiz6 un recorrido por la parcela permanente de medicién
hasta identificar cada arbol a muestrear (Figura 3), luego se recolectaron las hojas de las tres
especies seleccionadas con la ayuda de tijeras telescéopicas. Debido a que las caracteristicas de
las hojas varian con la disponibilidad de la luz. Se colectaron las ramas con hojas expuestas
completamente a la luz si es posible. Y en el caso de los individuos que estuvieron
completamente en la sombra se recolecto las hojas de la parte superior, esto fue factible en la
mayoria de los individuos juveniles o arboles que alcanzaban el estrato medio (Madidi et al.,
2012).

De cada individuo seleccionado se colectd una rama que
contenia como caracteristica minima 30 cm de largo, sin considerar el brote foliar y que
estuvo expuesta al sol. Esta rama fue usada para medir las caracteristicas funcionales (Madidi
etal., 2012).

A cinco individuos de cada una de las tres especies (Tabla 3)
se les cosecharon cinco hojas de distintas ramas por individuo, siguiendo el protocolo

estandar para toma de muestras foliares (Cornelissen et al., 2003). Las hojas tuvieron que
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estar sanas, sin herbivoria y estuvieron plenamente expuestas al sol. Cada hoja fue empacada
en una bolsa plastica resellable, con papel absorbente altamente humedecido y se almacené en
una nevera a 4 °C por un maximo de 24 horas. Luego, en el laboratorio de Semillas cada hoja
fue pesada (peso fresco) en una balanza analitica digital con precision a 0,001 g y después se
procedié a medir con el Medidor de area foliar para los caracteres foliares tales como; largo y
ancho de hoja se midi6é con regla. El contenido foliar de materia seca se calcul6 como la
relacion entre el peso seco y el peso fresco de cada hoja completamente hidratada, mientras
que el area foliar especifica se determind como la relacion entre el area foliar, incluyendo el

[peso seco.
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Figura 3. Croquis de la distribucion de las especies — PPM 04-BRUNAS.

Los datos fueron sometidos a la tabulacion respectiva, luego se
determind los estadisticos descriptivos acompariados de un histograma con barras de error

elaborados con la desviacion estdndar. Ademas, para realizar la comparacién entre grupos



22

conformados por las especies arbdreas, respecto a las variables de estudio se utilizo el andlisis
de la varianza asumiendo un disefio de bloques completamente al azar, considerando como el
factor de bloque corresponde a la pendiente observada en la PPM 04 (Figura 3), dividida en
cinco partes. Ademas, no se realiz6 la comparacion de medias debido a la ausencia de
significancia estadisticas entre las especies estudiadas. EI modelo matemaético fue lo siguiente:
Yij=p+ Ti+ Bj + Eij
Siendo:

Yij = variable respuesta en el tratamiento i, repeticion j

M = media general

Ti = efecto de tratamiento i

Bj = efecto de bloque j

Eij = error experimental

Tabla4. Modelo del anélisis de la varianza.

Fuentes de variabilidad Esquema Grados de libertad
Bloques b-1 4
Especies arboreas t—-1 2
Error experimental (b-1)(t-1) 8
Total tb—1 14

b: cantidad de bloques

t: tratamientos o cantidad de especies

3.2.2.2. Determinacion de la composicion quimica orgéanica: carbono (C),
nitrogeno (N) y fosforo (P) de tres es especies arboreas

Para obtener los analisis quimico, se recolectaron las hojas de

las tres especies seleccionadas con la ayuda de tijeras telescdpicas y subidoras para luego ser

empaquetadas en bolsas Ziploc y para ser entregadas al personal que trabaja en el laboratorio

central de investigacion (LCI) de la Universidad Nacional Agraria de la selva, luego se puso

dentro de la estufa a una temperatura de 105 °C por un periodo de 24 h, una vez secado las

muestras se molieron y se el personal especializado hizo las lecturas mediante ICP, para
determinar el porcentaje de C, Ny P.

En el analisis de los datos se considero el proceso detallado en

el objetivo anterior donde se resalta los estadisticos descriptivos y el analisis de la varianza,

siendo ejecutado este ultimo con la finalidad de comparar las composiciones quimicas.
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3.2.2.3. Correlacion de la composicién quimica orgéanica y los caracteres
funcionales foliares de tres especies arbdreas de un bosque de selva
alta de Tingo Maria, Huanuco, Peru

Con fines de buscar la presencia o ausencia de correlacién
alguna entre composicion quimica organica con los caracteres funcionales foliares de tres
especies arbdreas se utilizd la base de datos donde se organizaron los datos en una tabla,
donde la primera columna representaba el numero de arboles por cada especie, luego el
codigo correspondiente a las especies, seguidamente en cada encabezado de las columnas se
coloco las variables medidas (composicion quimica y caracteres funcionales).

Una vez registrado los datos se realizo la prueba de normalidad
para que recién con la presencia de que los datos no presentaron distribucion normal se optd
por utilizar la prueba no paramétrica (correlacion de Spearman o rho), seguidamente se
realizo la interpretacion teniendo en cuenta:

— Correlacion positiva o negativa: Determinada si la correlacién
es positiva (aumento de la composicion quimica se asocia con
un aumento en los caracteres funcionales) o negativa (aumento
de la composicion quimica se asocia con una disminucién en
los caracteres funcionales).

— Fuerza de la correlacion: Evaluando la fuerza de la correlacion
(débil, moderada o fuerte).

— Significacién estadistica: Determinada si la correlacién es
estadisticamente significativa, es decir, si es poco probable que
se deba al azar (se observo el p-valor).

3.2.2.4. Componentes de la investigacion
a. Enfoque de investigacién

Se encuentra enmarcado en enfoque cuantitativo (Hernandez et
al., 2014), debido a que solamente se tuvo variables cuantitativas y se hizo uso de la
estadistica.

b. Disefio de investigacion

El disefio que se prosiguid en la presente investigacion fue no
experimental, que se divide en la nominacion transversal debido a que se realizd solamente
una medicién de las variables en las unidades de estudio y especificamente se enmarcé en el
tipo correlacional (Hern&ndez et al., 2014), porque aparte de realizar un andlisis descriptivo de

los datos, se complementd el andlisis buscando una relacion entre las dos variables como son
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los caracteres funcionales con la composicion quimica orgénica de las especies arbéreas del
presente estudio.
c. Nivel de investigacion
Debido a que no hubo manipulacion deliberada de ninguna
variable en estudio, el presente estudio fue descriptivo y correlacional (Hernandez et al.,
2014), porque basicamente consistié en describir y relacionar las caracteristicas del grupo
funcional de la vegetacion arbérea tal como se encuentra en el BRUNAS el afio 2023 y 2024.
d. Tipo de investigacion
Teniendo en consideracion los criterios mencionados por Supo
(2014), el estudio fue “sin intervencion” es observacional porque no se modifico la realidad,
Unicamente se observo y también se le cataloga como “prospectivo” porque el investigador
realizd sus propias mediciones, se utilizd la estadistica descriptiva e inferencial. Con la
descriptiva se utiliz6 las medidas y con la inferencial se utiliz6 de modelo DBCA.
e. Variables de estudio
Debido a los niveles de estudio se consideré como variables a
los caracteres funcionales foliares y composicion quimica organica, abarcando los indicadores
siguientes:

— Contenido de carbono (C), nitrogeno (N) y fésforo (P)
mostrado en porcentaje (%). Estas variables fueron
obtenidas mediante el analisis elemental quimico que se
obtuvo los resultados en el laboratorio.

— Area foliar: Estuvo representado en cm?.

— Area foliar especifica: Estuvo representado en cm*g.

— Largo de hoja

— Ancho de hoja



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion de los caracteres funcionales foliares de tres especies arbdreas
4.1.1. Materia seca (%) de tres especies arboreas

El andlisis de la materia seca foliar en tres especies arboreas, basado en
muestras de hojas obtenidas de cinco individuos por especie en un entorno de selva alta,
evidencia diferencias en sus caracteres funcionales y su estabilidad fisioldgica. En el caso de
P. minor, se obtuvo una media de 4,06%, acompafiada de una desviacion estandar de 0,25 y
un error estandar de 0,11, lo que se traduce en un coeficiente de variacion del 6,25% (Tabla 5
y Figura 4), indicando una homogeneidad en el contenido de materia seca foliar que sugiere
un desempefio uniforme y predecible en condiciones ambientales relativamente constantes.
Para Lopez (2022), este valor refleja que es una especie adquisitiva ya que posee menor
contenido foliar de materia seca.

Por el contrario, D. nitens presenta una media superior de 4,59% con una
desviacion estandar de 1,19 y un error estdndar de 0,53, resultando en un coeficiente de
variacion del 25,94% (Tabla 5 y Figura 4), lo cual denota una mayor dispersion en los
valores y una posible sensibilidad a factores ambientales o variabilidad genética que modula
su acumulacion de materia seca foliar.

En el caso de S. inclinata, la media registrada fue de 3,04%, la més baja
entre las especies, y se observé la mayor variabilidad, reflejada en una desviacion estandar de
1,46, error estandar de 0,65 y un coeficiente de variacion del 47,89% (Tabla 5y Figura 4), lo
gue sugiere inestabilidad en este indicador y una respuesta altamente variable ante estimulos
ecoldgicos.

Estos hallazgos invitan a profundizar en estudios que relacionen el
contenido de materia seca foliar con la eficiencia fotosintética y la adaptabilidad de cada
especie, ofreciendo una perspectiva integral sobre su comportamiento funcional en ambientes
de alta diversidad y complejidad. Especies con alta produccién de materia seca de hojas,
como aquellas identificadas por Sanchez Fonseca et al. (2008), pueden tener un impacto
desproporcionado en la dinamica de nutrientes. Ademas, la materia seca de las hojas
representa una componente significativa de la biomasa forestal, contribuyendo al
almacenamiento de carbono; comprender su dindmica es crucial para modelar los ciclos de
carbono y evaluar el papel de los bosques tropicales en la mitigacion del cambio climatico
(Navarro et al., 2020).



Tabla5. Estadisticos para la materia seca foliar (%) de tres especies arbdreas.

26

Especies arboreas N Media DE Error estdndar Minimo Maximo CV (%)

P. minor 5 406 0,25 0,11 3,80 4,37
D. nitens 5 459 1,19 0,53 2,67 5,96
S. inclinata 5 3,04 1,46 0,65 1,98 5,50

6,25
25,94
47,89

N: Cantidad de arboles. DE: Desviacion estandar. CV: Coeficiente de variacion.
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6.00 -
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4.00 o

3.00 o

Materia seca (%)
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P. minor D, nitens S. inclinata

Especies arboreas

Figura4. Promedio y desviacion estandar de la materia seca foliar (%) de tres especies

arboreas.

En el andlisis de la varianza se determiné que tanto las especies

estudiadas como los bloques delimitados no registraron diferencias estadisticas significativas

(Tabla 6), ademés los datos no registraron ser homogéneos debido a al elevado valor del

coeficiente de variacion.

Tabla6. Analisis de la varianza para la materia seca foliar (%) de tres especies arboreas.

Fuente de variacion SC GL CM Fc p-valor
Bloques 0,454 4 0,114 0,065 0,991ns
Especies 6,179 2 3,090 1,772 0,231ns

Error aleatorio 13,951 8 1,744
Total 20,585 14

CV (%): 33,90%. ns: No existen diferencias estadisticas significativas (p>0,05).
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4.1.2. Area foliar especifica (cm?2/g)

El anélisis del area foliar especifica (cm#/g) en tres especies arbdreas de
selva alta evidencia diferencias relevantes en sus estrategias funcionales y asignacion de
recursos. En P. minor se obtuvo una media de 129,06 cm?/g, con una desviacion estandar de
9,13 y un error estandar de 4,08, lo que junto a un coeficiente de variacion de 7,08% y un
rango de 119,96 a 139,65 cm?/g (Tabla 7 y Figura 5) indica una notable consistencia y una
estrategia conservadora en la inversion foliar.

Por otro lado, D. nitens presentd una media de 142,34 cm?#/g, aunque con
mayor dispersion, evidenciada en una desviacion estandar de 17,94 y un coeficiente de
variacion de 12,61%, abarcando valores de 128,00 a 171,15 cm?/g % (Tabla 7 y Figura 5);
esta mayor variabilidad sugiere una plasticidad fenotipica considerable y una respuesta
adaptativa a microvariaciones ambientales. Ademas, por presentar area foliar especifica
ligeramente superior, para Pérez et al. (2004) este atributo puede usarse para medir la
foliosidad de las plantas, lo que implica cuan eficiente es esa especie al asignar su biomasa
para generar superficie foliar; esto tiene un impacto directo en procesos como la fotosintesis,
ya que una mayor area foliar por unidad de biomasa puede significar una mayor capacidad de
capturar luz y absorber didxido de carbono, pero a costa de una menor durabilidad de sus
hojas. Ademas, Antunez et al. (2001) enfatizan la importancia del AFE como un rasgo
funcional clave, ya que refleja como las plantas optimizan su inversion en hojas para
maximizar su capacidad fotosintética y su tasa de crecimiento que es mayor a la especie P.
minor. De manera general, el AFE no solo describe las caracteristicas fisicas de las hojas, sino
también actia como un predictor confiable del rendimiento de crecimiento en las plantas.
Asimismo, al aumentar la cantidad de especies a 45, Lopez (2022) reportd una media de 97,28
cm?/g, pero la variabilidad fue elevada (CV: 54,8%) debido a la diversidad de especies.

En contraste, S. inclinata mostr6 una media de 139,48 cm?/g, con una
desviacion estandar de 11,05, error estandar de 4,94 y coeficiente de variacion de 7,92%, con
un rango entre 126,31 y 153,54 cm#/g (Tabla 7 y Figura 5), lo que denota una moderada
consistencia en su desempefio. Estos resultados indican que, aunque las tres especies
comparten rasgos funcionales similares, la variabilidad observada en D. nitens podria estar
asociada a una mayor capacidad de ajuste ante condiciones ambientales cambiantes,
evidenciando estrategias de supervivencia y competitividad diferenciadas en contextos
tropicales complejos. Estos hallazgos invitan a profundizar en investigaciones que integren
factores ambientales y genéticos, con el fin de optimizar la comprension de las adaptaciones

ecologicas de estas especies eficientes.



Tabla 7.

arboreas.
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Estadisticos descriptivos para el area foliar especifica (cm?/g) de tres especies

Especies arbdreas

N Media

DE  Error estandar

Minimo Maximo CV (%)

P. minor
D. nitens

S. inclinata

5 129,06
S5 142,34

9,13
17,94

4,08
8,02

119,96 139,65 7,08
128,00 171,15 12,61

5 139,48 11,05 4,94 126,31 153,54 7,92

N: Cantidad de arboles. DE: Desviacion estandar. CV: Coeficiente de variacion.

180.00 1
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140.00 A :I:
120,00 A
100.00 A
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Area foliar especifica (cm’xg)
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D). nitens S, inclinctte

Especies arboreas

P. minor

Figura 5. Promedio y desviacion estandar del area foliar especifica (cm?xg) de tres especies

arboreas.

En el andlisis de la varianza se determiné que tanto las especies
estudiadas como los bloques delimitados no registraron diferencias estadisticas significativas

respecto al area foliar especifica (Tabla 8).

Tabla8. Analisis de la varianza del area foliar especifica (cm?/g) de tres especies arboreas.
Fuente de variacion SC GL CM Fc p-valor
Bloques 950,895 4 237,724 1,641 0,255ns
Especies 488,739 2 244,370 1,687 0,245ns
Error aleatorio 1158,734 8 144,842
Total 2 598,368 14

CV (%): 8,79%. ns: No existen diferencias estadisticas significativas (p>0,05).
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4.1.3. Area foliar (cm?)

El analisis de los estadisticos descriptivos para el area foliar (cm2) de tres
especies arbdreas extraidas de la selva alta evidencia diferencias significativas que aportan
claves sobre sus estrategias funcionales y mecanismos de adaptacion a condiciones
ambientales diversas. En el caso de Pourouma minor se observa una media de 213,92 cm?,
acompafada de una desviacion estandar de 17,28 y un coeficiente de variaciéon del 8,08%
(Tabla 9 y Figura 6), lo que indica una homogeneidad relativa en el tamafio foliar entre los
cinco individuos muestreados y sugiere una estrategia conservadora en el aprovechamiento
luminico y en la eficiencia fotosintética.

En contraste, D. nitens presenta una media de 277,59 cm?,
significativamente superior, aunque con una desviacion estandar de 59,16 y un coeficiente de
variacion del 21,31% (Tabla 9 y Figura 6), lo que refleja una mayor dispersion en los datos y
evidencia una alta plasticidad fenotipica que podria permitir a la especie ajustarse a
microvariaciones en la disponibilidad de recursos y a cambios en el microclima. Ademas, los
mayores valores de variabilidad en D. nitens y S. inclinata podrian indicar una mayor
diversidad genética o diferentes condiciones ambientales que afectan el area foliar, siendo la
primera especie que posee mayor capacidad fotosintética (Kozlowski et al., 1991), mejor
crecimiento, mayor actividad fotosintética, elevada tasa de transpiracion, mejor capacidad de
interceptar la luz, mayor ganancia de biomasa y el balance energético (Kucharik et al., 1998)
en comparacion a las demas especies en estudio. En contraste, la menor variabilidad en P.
minor sugiere que esta especie puede tener una respuesta mas uniforme a las condiciones
ambientales.

Por otro lado, Senefeldera inclinata muestra la media mas baja, 181,69
cm?, junto con la mayor variabilidad, representada por un coeficiente de variacion del 26,41%
(Tabla 9y Figura 6), lo cual sugiere una marcada heterogeneidad en la estructura foliar entre
los individuos, posiblemente derivada de diferencias genéticas o respuestas adaptativas a
gradientes ambientales. Estos hallazgos resaltan la importancia de evaluar tanto la media
como la dispersion de las variables funcionales, pues una consistencia en el area foliar, como
la observada en P. minor, puede estar asociada a una ventaja en entornos relativamente
estables, mientras que la alta plasticidad en D. nitens y S. inclinata podria ser fundamental
para su supervivencia y competitividad en ambientes de alta complejidad ecoldgica. Ademas,
de modo genera, resultado superior llego a registrar Lopez (2022) al estudiar a 45 especies
donde la media fue de 344,12 cm? con un coeficiente de variacion del 147,4% por la

diversidad de especies.
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Tabla 9. Estadisticos descriptivos para el area foliar (cm?) de tres especies arboreas.

Especies arboreas N Media DE  Errorestandar Minimo Maéaximo CV (%)

P. minor 5 213,92 17,28 7,73 201,05 241,60 8,08
D. nitens 5 277,59 59,16 26,46 180,31 341,44 21,31
S. inclinata 5 181,69 47,98 21,46 134,64 250,13 26,41

N: Cantidad de arboles. DE: Desviacion estandar. CV: Coeficiente de variacion.
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0.00

P. minor I, nitens S. inclincta
Especies arboreas

Figura 6. Promedio y desviacion estandar del area foliar (cm?) de tres especies arboreas.

En el andlisis de la varianza se determiné que tanto las especies
estudiadas como los bloques delimitados no registraron diferencias estadisticas significativas
respecto al area foliar (Tabla 10), ademas los datos no registraron ser homogeéneos debido a al

elevado valor del coeficiente de variacion.

Tabla 10. Analisis de la varianza para el area foliar (cm?) de tres especies arboreas.

Fuente de variacion sC GL CM Fc p-valor
Bloques 816,320 4 204,080 0,069 0,990ns
Especies 23 812,652 2 11 906,326 4,038 0,061ns

Error aleatorio 23 586,981 8 2 948,373
Total 48 215,953 14

CV (%): 24,20%. ns: No existen diferencias estadisticas significativas (p>0,05).
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4.1.4. Largo de la hoja (cm)

El anélisis de los datos descriptivos para el largo de la hoja (cm) en tres
especies arboreas de selva alta revela patrones distintivos en sus estrategias funcionales y
respuestas adaptativas. En el caso de P. minor, la media registrada de 27,06 cm, acompafiada
de una desviacion estandar de 0,63, un error estandar de 0,28 y un coeficiente de variacion de
apenas 2,33% (Tabla 11 y Figura 7), denota una marcada homogeneidad en el tamafio foliar
entre los individuos, lo cual sugiere una estrategia conservadora y estable ante las condiciones
ambientales, permitiendo una optimizacion en la captacion de luz y eficiencia fotosintética. P.
minor registré una media de 27,06 cm, valor superior a lo reportado por Pérez et al. (2014) en
Ecuador que lo considera un rango entre los 13 hasta 21 cm, esta diferencia en el caso de una
especie vegetal entre dos lugares distintos puede atribuirse debido a una combinacion de
factores ambientales (disponibilidad de luz, temperatura, disponibilidad de agua, nutrientes de
los suelos y gradiente altitudinal), plasticidad fenotipica (capacidad de la especie vegetal para
modificar su morfologia, fisiologia 0 comportamiento en respuesta a cambios en el ambiente),
interacciones bioldgicas (herbivoria 0 competencia) y diferencias genéticas (adaptacion local
o0 deriva genética en caso de poblaciones aisladas); estas variaciones reflejan la capacidad de
las plantas para adaptarse a las condiciones locales y maximizar su eficiencia en términos de
supervivencia y reproduccion.

Por su parte, D. nitens presenta una media mayor de 29,62 cm, aunque
con mayor dispersion (desviacion estandar de 2,68 y CV de 9,06%), lo que evidencia una
plasticidad fenotipica moderada que podria facultar a la especie para ajustar su tamafio foliar
en respuesta a microvariaciones en la disponibilidad de recursos o a cambios en el
microclima. Ademas, la longitud de la hoja para Antlnez et al. (2001) es un buen predictor de
la tasa maxima del crecimiento, con la cual se estaria diferenciando a esta ultima especie que
presentara un crecimiento mas rapido en este bosque de selva alta.

En contraste, S. inclinata exhibe la media méas baja de 26,53 cm, pero
con la mayor variabilidad, reflejada en una desviacion estandar de 5,03 y un CV de 18,98%
(Tabla 11 y Figura 7), indicando una heterogeneidad considerable entre los individuos,
posiblemente atribuible a factores genéticos o a respuestas divergentes frente a gradientes
ambientales. Estos hallazgos subrayan la importancia de evaluar tanto la media como la
dispersion de los caracteres funcionales para comprender la diversidad adaptativa de las
especies en ecosistemas complejos, y constituyen un aporte significativo para el
entendimiento de las estrategias de supervivencia y competitividad en contextos de alta

variabilidad ambiental.
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Tabla 11. Estadisticos descriptivos para el largo de las hojas (cm) de tres especies arbdreas.

Especies arboreas N Media DE Error estdndar Minimo Maximo CV (%)

P. minor 5 27,06 0,63 0,28 26,36 27,84 2,33
D. nitens 5 2962 2,68 1,20 26,44 33,44 9,06
S. inclinata 5 26,53 5,03 2,25 20,94 33,80 18,98

N: Cantidad de arboles. DE: Desviacion estandar. CV: Coeficiente de variacion.
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Figura7. Promedio y desviacion estandar del largo de las hojas (cm) de tres especies

arboreas.

En el andlisis de la varianza se determin0 que tanto las especies
estudiadas como los bloques delimitados no registraron diferencias estadisticas significativas
respecto al largo de las hojas (Tabla 12), ademas los datos registraron ser homogéneos debido

a al valor del coeficiente de variacion.

Tabla 12. Analisis de la varianza para el largo de las hojas (cm) de tres especies arboreas.

Fuente de variacion sC GL CM Fc p-valor
Bloques 14,936 4 3,734 0,256 0,898ns
Especies 27,253 2 13,627 0,933 0,432ns

Error aleatorio 116,800 8 14,600
Total 158,990 14

CV (%): 13,78%. ns: No existen diferencias estadisticas significativas (p>0,05).
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4.1.5. Ancho de la hoja (cm)

El andlisis de los estadisticos descriptivos del ancho de la hoja (cm) para
las especies arbdreas de selva alta revela diferencias notables en sus caracteristicas
funcionales y en la estabilidad de este rasgo. P. minor presenta una media de 10,72 cm, con
una desviacion estandar de 0,29, error estandar de 0,13 y un coeficiente de variacion (CV) de
2,75% (Tabla 13 y Figura 8), lo que evidencia una homogeneidad considerable y una
estrategia conservadora en cuanto a la dispersion del ancho foliar, reflejando condiciones
ambientales relativamente uniformes o un alto grado de estabilidad genética entre los
individuos.

D. nitens muestra una media mayor de 12,05 cm, pero con mayor
dispersion (desviacion estandar de 1,25 y CV de 10,35%), lo que indica una plasticidad
fenotipica moderada (Tabla 13 y Figura 8) que podria facilitar su adaptacién a variaciones
microambientales, sugiriendo una estrategia de inversion en mayor tamafio foliar para
optimizar la captacién de recursos luminicos en condiciones variables. Ademas, para
Alvarado-Hernandez et al. (2022), la altitud afecta estas dimensiones; en bosques montanos
de Costa Rica, el largo foliar disminuyé de 18 cm a 12 cm con el aumento de la elevacion,
debido a temperaturas mas bajas y mayor exposicion al viento; Poorter et al. (2019) afiaden
que, las especies pioneras, como Cecropia peltata, tienden a tener hojas méas grandes (largo:
25-30 cm) que las de sucesion tardia, optimizando la captura de luz en claros forestales.

En contraste, S. inclinata registra la media mas baja, 10,25 cm, junto a
una alta variabilidad (desviacion estdndar de 2,38 y CV de 23,21%), lo que indica una
considerable heterogeneidad en el ancho de la hoja entre los individuos (Tabla 13 y Figura
8), posiblemente debido a diferencias genéticas 0 a respuestas divergentes ante gradientes
ambientales. Estos resultados, al analizar tanto los valores centrales como la dispersion de los
datos, subrayan la importancia de integrar analisis funcionales y estadisticos para comprender
mejor las respuestas adaptativas en ambientes tropicales, identificando estrategias de
supervivencia y optimizacion del uso de recursos en ambientes complejos. Para Antlnez et al.
(2001) esta variable es un buen predictor de la tasa maxima del crecimiento, con la cual se
estaria diferenciando a esta Ultima especie que presentara un crecimiento mas rapido en este
bosque de selva alta, esto lo corrobord Lago (2019) al registrar arboles de esta especie que
Ilegaron a medir hasta los 40 m, en comparacion a las especies de P. minor que solamente
Ilegaban a registrar alturas inferiores a los 22 my S. inclinata que en algunas plantas lograron
obtener hasta los 25 m. Ademas, la media para P. minor fue 10,72 cm, valor superior al

reporte de Pérez et al. (2014) en Ecuador que lo considera un rango entre los 7 hasta 10 cm.
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Tabla 13. Estadisticos descriptivos para el ancho de las hojas (cm) de tres especies arboreas.

Especies arboreas N Media DE Error estdndar Minimo Maximo CV (%)

P. minor 5 10,72 0,29 0,13 10,36 11,10 2,75
D. nitens 5 12,05 1,25 0,56 9,94 13,20 10,35
S. inclinata 5 10,25 2,38 1,06 8,54 14,36 23,21

N: Cantidad de arboles. DE: Desviacion estandar. CV: Coeficiente de variacion.
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Figura 8. Promedio y desviacion estdndar del ancho de las hojas (cm) de tres especies

arboreas.

En el andlisis de la varianza se determin0 que tanto las especies
estudiadas como los bloques delimitados no registraron diferencias estadisticas significativas
respecto al ancho de las hojas (Tabla 14), ademés los datos registraron ser homogéneos

debido a al valor del coeficiente de variacion.

Tabla 14. Analisis de la varianza para el ancho de las hojas (cm) de tres especies arbéreas.

Fuente de variacion SC GL CM Fc p-valor
Bloques 2,682 4 0,671 0,202 0,930ns
Especies 8,699 2 4,350 1,312 0,322ns

Error aleatorio 26,522 8 3,315
Total 37,903 14

CV (%): 16,54%. ns: No existen diferencias estadisticas significativas (p>0,05).
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4.2. Determinacion de la composicién quimica organica de tres es especies arbdreas
4.2.1. Composicion del carbono (%)

D. nitens presenta la media mas alta (38,97%) con baja dispersion
(DE=2,53; CV=6,49%), indicando homogeneidad en su capacidad de almacenamiento de
carbono (Tabla 15 y Figura 9), posiblemente asociada a una regulacion metabdlica estricta y
hojas estructuralmente consistentes, tipicas de especies conservadoras en recursos. El
contenido de carbono foliar es un indicador clave del papel de las hojas en procesos
ecosistémicos como la descomposicion y el almacenamiento de carbono. Estudios recientes,
como el de Asner y Martin (2015), resaltan que las especies tropicales presentan variabilidad
en su composicion quimica foliar en respuesta a limitaciones de nutrientes y condiciones
ambientales. Esto podria explicar los valores inferiores de carbono en el presente estudio
comparados con los reportados por Vendramini (2000), ya que los suelos tropicales altamente
lixiviados de selva alta suelen ser mas pobres en nutrientes.

S. inclinata registra la media mas elevada (39,63%) pero con alta
variabilidad (DE=7,55; CV=19,06%), sugiriendo plasticidad fenotipica o respuestas
heterogéneas a microambientes (Tabla 15 y Figura 9), caracteristica de especies oportunistas
que modulan su fisiologia ante gradientes luminicos o edéaficos. Este resultado, aunque
inferior en promedio al rango registrado por Vendramini (2000) en especies de lefiosas
perennifolias de gradientes altitudinales en Argentina (43,8% a 47,0%), reflejan
caracteristicas quimicas y funcionales propias de las especies tropicales de selva alta.

P. minor, con la media mas baja (37,19%) y variabilidad moderada
(CV=8,69%), podria reflejar una estrategia intermedia, equilibrando inversion en carbono
estructural versus metabdlico. Por otro lado, los valores mas bajos de carbono encontrados en
P. minor coinciden con estudios como el de Reich et al. (1998), que relacionan bajo contenido
de carbono con tasas de descomposicién mas rapidas, caracteristica de especies pioneras o de
rapido crecimiento. Estas diferencias entre especies de un mismo bosque subrayan la
importancia de los factores edéaficos y la plasticidad funcional en ecosistemas tropicales.

El error estandar (1,13-3,38) evidencia que, mientras D. nitens y P.
minor tienen estimaciones mas precisas, la amplia dispersion en S. inclinata reduce la
confiabilidad de su media, requiriendo mayor muestreo para validar tendencias. Estas
divergencias sugieren que D. nitens, con alta eficiencia y estabilidad, seria clave en secuestro
de carbono predecible, mientras S. inclinata, pese a su potencial maximo, presenta riesgos en
modelos de captura debido a su imprevisibilidad. La variabilidad intraespecifica en S.

inclinata podria interpretarse como un mecanismo adaptativo ante estrés ambiental,
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permitiendo nichos ecoldgicos dindmicos, pero cuestiona su rol en proyectos de restauracion

con metas cuantitativas estrictas. Asi, los resultados enfatizan que la seleccion de especies

para mitigacion climatica debe integrar no solo valores medios, sino la estabilidad funcional,

priorizando taxones como D. nitens que garantizan resiliencia en escenarios de cambio global.

Tabla 15. Estadisticos descriptivos para el contenido de carbono foliar (%) de tres especies

arboreas.

Especies arbdéreas N

Media DE EE Minimo Méximo CV (%) Interpretacion

P. minor 5
D. nitens 5
S. inclinata 5

37,19 3,23 145 3149 39,42 8,69 Valor comdn
3897 2,53 1,13 36,48 42,71 6,49 Valor comln
39,63 7,55 3,38 32,63 48,37 19,06 Valor comln

N: Cantidad de arboles. DE: Desviacion estandar. EE: Error estandar. CV: Coeficiente de variacion.

P. minor D. nitens S. inclinata

Especies arboreas

Figura9. Promedio y desviacidon estandar del contenido de carbono foliar (%) de tres

especies arboreas.

El anélisis de varianza muestra que no hay diferencias estadisticamente

significativas en el porcentaje de carbono entre las tres especies estudiadas (Tabla 16). La

variabilidad observada en el porcentaje de carbono es mayormente explicada por factores no

considerados en el modelo (residual), y las diferencias entre blogues, aunque mas relevantes,

tampoco son estadisticamente significativas. Por lo tanto, se concluye que las especies S.
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inclinata, D. nitens, y P. minor tienen porcentajes de carbono similares. La ausencia de
diferencias estadisticas significativas entre las especies sugiere una respuesta funcional
convergente frente a las condiciones edéaficas locales, como suelos acidos y de baja fertilidad.
Sin embargo, las ligeras variaciones entre especies reflejan estrategias adaptativas: P. minor
podria priorizar un ciclo rapido de nutrientes debido a su menor contenido de carbono,
mientras que S. inclinata y D. nitens invertirian mas en la construccion de hojas mas ricas en

carbono estructural.

Tabla 16. Analisis de la varianza del carbono foliar (%) de tres especies arboreas.

Fuente de variacion SC GL CM Fc p-valor
Bloques 167,152 4 41,788 2,603 0,116ns
Especies 15,867 2 7,934 0,494 0,628ns

Error aleatorio 128,426 8 16,053
Total 311,445 14

CV (%): 10,38%. ns: No existen diferencias estadisticas significativas (p>0,05).

4.2.2. Composicion del nitrégeno (%)

S. inclinata presenta el mayor contenido promedio de nitrogeno foliar
(3,43%), seguido por P. minor y D. nitens, ambas con un promedio idéntico de 2,91% (Tabla
17 y Figura 10). Sin embargo, la variabilidad intrinseca dentro de cada especie, medida
mediante la desviacion estandar (DE) y el coeficiente de variacion (CV), destaca diferencias
importantes. S. inclinata exhibe una DE baja (0,20%) y un CV reducido (5,76%), lo que
sugiere una notable homogeneidad en su contenido de nitrogeno foliar, posiblemente asociada
a una estrategia funcional mas especializada o a condiciones ambientales relativamente
uniformes entre los individuos muestreados. S. inclinata, con el mayor contenido promedio de
nitrégeno, puede ser mas eficiente en términos de fijacién de carbono, ya que el nitrogeno
foliar estd estrechamente relacionado con la actividad fotosintética (Reich et al., 1998). Por
otro lado, P. minor y D. nitens, aunque presentan valores menores, mantienen un contenido
suficiente para sostener estrategias funcionales que combinan crecimiento moderado y mayor
duracion foliar.

En contraste, P. minor y D. nitens muestran una mayor variabilidad con
un CV de 22,58% y 18,59%, respectivamente (Tabla 17 y Figura 10), lo que podria indicar
una mayor plasticidad fenotipica o respuestas diferenciadas a microhabitats heterogéneos

dentro del ecosistema de selva alta. Estos valores superan el rango reportado por Vendramini
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(2000) para especies lefiosas perennifolias de Argentina (1,49% a 2,58%), lo que podria estar
relacionado con diferencias ambientales y edéaficas entre las regiones estudiadas.

Los resultados sugieren una mayor inversion en nitrégeno foliar en las
especies de selva alta, probablemente debido a estrategias adaptativas que favorecen la
actividad fotosintética en un ambiente competitivo por luz. La S. inclinata presento el mayor
promedio de nitrogeno, lo que podria estar asociado con un enfoque en el crecimiento rapido
(Lemaire et al., 1991) o una mayor capacidad de respuesta a la disponibilidad de recursos.

El contenido foliar de nitrogeno es un indicador de la capacidad
fotosintética y del metabolismo de las plantas, influyendo en procesos clave como el
crecimiento y la descomposicion. Los valores mas altos en este estudio, en comparacion con
los de Vendramini (2000), podrian estar relacionados con una mayor disponibilidad de
nitrégeno en los suelos tropicales o con adaptaciones especificas de las especies a las
condiciones de la selva alta, como la competencia por luz y nutrientes.

El rango de valores minimos y maximos también refuerza esta
interpretacion (Tabla 17 y Figura 10): mientras que S. inclinata tiene un rango estrecho
(3,14-3,64%) que es contrario a lo que Niinemets et al. (2015) reportaron, ya que en los
bosques las hojas del dosel de los arboles por un efecto de “auto sombrio” provoca sobre las
hojas més basales variaciones sobre la composicion quimica foliar. En el caso de las otras dos
especies presentan rangos mas amplios (2,13-3,53% para P. minor y 2,46-3,58% para D.
nitens). Estos resultados sugieren que S. inclinata puede estar adaptada a un nicho mas
especifico, optimizando el uso del nitrégeno para procesos fisiologicos clave como la
fotosintesis, mientras que P. minor y D. nitens podrian mostrar una mayor capacidad para
ajustarse a variaciones ambientales. Este estudio subraya la importancia de considerar tanto la
media como la variabilidad en caracteres funcionales para comprender las estrategias

ecoldgicas de las especies en ecosistemas tropicales complejos.

Tabla 17. Estadisticos descriptivos para el contenido de nitrégeno foliar (%) de tres especies

arboreas.

Especies arbéreas N Media DE Error estindar Minimo Méaximo CV (%) Nivel

P. minor 5 291 0,66 0,29 2,13 353 22,58 Optimo
D. nitens 5 291 0,54 0,24 2,46 3,58 18,59 Optimo
S. inclinata 5 343 0,20 0,09 3,14 3,64 5,76  Optimo

N: Cantidad de arboles. DE: Desviacion estandar. CV: Coeficiente de variacién.
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Figura 10. Promedio y desviacion estandar del contenido de nitrégeno foliar (%) de tres

especies arboreas.

De manera general, no hay diferencias significativas en el porcentaje de
nitrégeno entre las tres especies estudiadas segun los resultados del analisis de la varianza.
Las medias de las tres especies no son significativamente diferentes entre si (Tabla 18),
ademas los datos registraron ser homogeneos debido a al valor del coeficiente de variacion.
La ausencia de diferencias estadisticas significativas entre las especies indica que estas
comparten una estrategia adaptativa convergente en un ambiente similar. Sin embargo, las
diferencias absolutas sugieren que las especies podrian ocupar nichos complementarios dentro

del ecosistema, optimizando su desempefio bajo las condiciones de la selva alta.

Tabla 18. Analisis de la varianza para el contenido de nitrégeno foliar (%) de tres especies

arboreas.

Fuente de variacion SC GL CM Fc p-valor
Bloques 1,015 4 0,254 0,993 0,464ns
Especies 0,884 2 0,442 1,730 0,238ns

Error aleatorio 2,045 8 0,256
Total 3,944 14

CV (%): 16,39%. ns: No existen diferencias estadisticas significativas (p>0,05).
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4.2.3. Composicion del fésforo (%)

El andlisis de los estadisticos descriptivos del contenido de fosforo foliar
(%) en las tres especies de arboles estudiadas revela patrones que reflejan tanto variabilidad
intraespecifica como diferencias funcionales entre las especies. S. inclinata presenta el mayor
contenido promedio de fésforo foliar (0,11%), seguido por P. minor y D. nitens, ambas con
un promedio idéntico de 0,10% (Tabla 19 y Figura 11). Estos resultados son mas bajos que
el rango reportado por Vendramini (2000) para especies de lefiosas perennifolias de Argentina
(0,12% a 0,20%).

Sin embargo, la variabilidad intrinseca dentro de cada especie, medida
mediante la desviacion estandar (DE) y el coeficiente de variacion (CV), destaca diferencias
significativas. S. inclinata exhibe una DE baja (0,02%) y un CV reducido (13,29%), lo que
sugiere una notable homogeneidad en su contenido de fosforo foliar, posiblemente asociada a
una estrategia funcional méas especializada o a condiciones ambientales relativamente
uniformes entre los individuos muestreados. Reportes variables lo plasman en la publicacion
de Poorter et al. (2021) en donde los biomas Boreal presentaban entre 0,05%-0,10% de P
respecto a su peso seco, para el bioma Templado fue 0,10%-0,30%, el bioma Tropical fue
0,15%-0,50% y el bioma Arido abarc6 desde 0,10% hasta 0,20%, esto es de suma importancia
conocer debido a que el fésforo (0,05-0,5%) se encuentra en moléculas como el Adenosin
trifosfato-ATP y los fosfolipidos son esenciales para el metabolismo energético (Pérez-
Harguindeguy et al., 2013).

En contraste, P. minor muestra una mayor variabilidad (CV de 33,03%),
seguida por D. nitens (CV de 19,12%), lo que podria indicar una mayor plasticidad fenotipica
0 respuestas diferenciadas a microhabitats heterogéneos dentro del ecosistema de selva alta.
El rango de valores minimos y maximos también refuerza esta interpretacion: mientras que S.
inclinata tiene un rango estrecho (0,09-0,12%), las otras dos especies presentan rangos mas
amplios (0,06-0,13% para P. minor y 0,08-0,13% para D. nitens). Estos resultados sugieren
que S. inclinata puede estar adaptada a un nicho mas especifico, optimizando el uso del
fosforo para procesos metabolicos esenciales como la sintesis de ATP y la transferencia de
energia, mientras que P. minor y D. nitens podrian mostrar una mayor capacidad para
ajustarse a variaciones ambientales. Este estudio subraya la importancia de considerar tanto la
media como la variabilidad en caracteres funcionales para comprender las estrategias
ecoldgicas de las especies en ecosistemas tropicales complejos, donde el fosforo suele ser un

nutriente limitante.
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Tabla 19. Estadisticos descriptivos para el contenido de fosforo foliar (%) de tres especies

arboreas.
Especies arbéreas N Media DE EE Minimo Méaximo CV (%) Nivel
P. minor 5 010 0,03 0,01 0,06 0,13 33,03 Deficiente y bajo
D. nitens 5 010 0,02 0,01 0,08 0,13 19,12 Deficiente

S. inclinata 5 0,11 0,02 0,01 0,09 0,12 13,29  Deficiente y bajo

N: Cantidad de arboles. DE: Desviacion estandar. EE: Error estandar. CV: Coeficiente de variacion.

Fosforo (%)

0,02 -

0.00
P. minor D). nitens S, inclincta

Especies arboreas
Figura 11. Promedio y desviacion estandar del contenido de fosforo foliar (%) de tres

especies arboreas.

El andlisis de varianza indica que no hay diferencias significativas en el
contenido de fosforo foliar entre las tres especies estudiadas; esto se refleja en el p-valor de
0,497 para la variable "especie” en el analisis de la varianza, indicando que las variaciones
observadas en los datos no son suficientes para concluir que hay diferencias reales entre las
especies (Tabla 20). El coeficiente de variacion (CV) de 23,61 indica una variabilidad
considerable en los datos del porcentaje de fdésforo. Comparados con los resultados de
Vendramini (2000), los valores inferiores de fésforo podrian estar vinculados a diferencias en
la calidad del suelo, ya que los ecosistemas tropicales, como la selva alta, tienden a presentar
suelos mas intemperizados y pobres en fésforo disponible. Esto contrasta con las condiciones

edaficas posiblemente méas favorables de los sitios estudiados en Argentina. Aunque no se
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observaron diferencias estadisticas significativas entre las especies, las variaciones en los
valores absolutos podrian indicar que S. inclinata muestra una leve ventaja en la captacion o
utilizacion del fosforo, posiblemente ligada a su estrategia de crecimiento. Por otro lado, P.
minor y D. nitens, con valores ligeramente menores, podrian priorizar estrategias que

favorezcan la persistencia foliar a largo plazo.

Tabla 20. Analisis de la varianza para el fosforo foliar (%) de tres especies arbéreas.

Fuente de variacion SC GL CM Fc p-valor
Bloques 0,002 4 0,000 0,765 0,577ns
Especies 0,001 2 0,000 0,765 0,497ns

Error aleatorio 0,005 8 0,001
Total 0,008 14

CV (%): 23,61%. ns: No existen diferencias estadisticas significativas (p>0,05).

4.3. Correlacion de la composicion quimica orgénica y los caracteres funcionales
foliares de tres especies arboreas
4.3.1. Correlacién de los caracteres foliares y composicion quimica de la especie
D. nitens

Para esta especie no se encontraron correlaciones significativas entre el
area foliar y los componentes quimicos %C, %N o %P (p-valores mayores a 0,05), con el
peso fresco muestra una correlacion negativa perfecta y significativa con %P (correlacion de -
1, p-valor de 0,0455), lo que indica que a medida que el peso fresco aumenta, el porcentaje de
fosforo disminuye significativamente (Tabla 21). No se encontraron correlaciones
significativas con el peso seco a pesar de que Ibarra (1985) reporta que el area foliar es
determinante de la biomasa acumulada, este resultado pudiera llegar a ser significativo
posiblemente cuando se eleve el tamafio de la muestra (Lopez, 2022) a que a pesar de que
solamente se utilizo cinco repeticiones el p-valor se fue de 0,07, muy cercano a nivel de
confianza del 0,05 y el grado se relacion fue elevado ya que se acerco a la unidad. El area
foliar especifica presenta una correlacion negativa alta y significativa con %P (correlacion de
-0,9, p-valor de 0,0377), sugiriendo que un aumento en el area foliar especifica esta asociado
con una disminucidn significativa en el porcentaje de fosforo. En resumen, los datos indican
que el fosforo (%P) tiene una relacién inversa significativa con el peso fresco en D. nitens,
mientras que no se encontraron correlaciones significativas con los porcentajes de carbono

(%C) y nitrégeno (%N).
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Tabla 21. Correlacion de los caracteres foliares y composicion quimica de la especie D.

nitens.

Variable (1) Variable (2) n Spearman p-valor Decision
%C 5 0,5 0,3173 No existe correlacion
Area foliar (cm?) %N 5 -0,6 0,2301 No existe correlacion
%P 5 -0,7 0,1615 No existe correlacion
%C 5 0,6 0,2301 No existe correlacion
Peso fresco () %N 5 -0,9 0,0719 No existe correlacion
%P 5 -1 0,0455  Existe correlacion
%C 5 0,7 0,1615 No existe correlacion
Peso seco (Q) %N 5 -0,7 0,1615 No existe correlacion
%P 5 -0,9 0,0719 No existe correlacion
%C 5 -0,6 0,2301 No existe correlacion
Area foliar especifica (cm?/g) %N 5 0,1 0,8415 No existe correlacion
%P 5 0,2 0,6892 No existe correlacion

C: Carbono; N: Nitrégeno; P: Fésforo; n: cantidad de arboles.

4.3.2. Correlacion de los caracteres foliares y composicion quimica de la especie P.
minor
Para esta especie no se encontraron correlaciones significativas entre el
area foliar y los componentes quimicos %C, %N o %P (p-valores mayores a 0,05), no se
encontraron correlaciones significativas entre el peso fresco y los componentes quimicos %C,
%N o0 %P (p-valores mayores a 0,05), no se encontraron correlaciones significativas entre el
peso seco y los componentes quimicos %C, %N o %P (p-valores mayores a 0,05), no se
encontraron correlaciones significativas entre el area foliar especifica y los componentes
quimicos %C, %N o %P con p-valores mayores a 0,05 (Tabla 22).
En el presente estudio, los resultados revelaron que no existen
correlaciones significativas entre los caracteres foliares (area foliar, peso fresco, peso seco y
area foliar especifica) y la composicion quimica (%C, %N, %P) en P. minor, lo que indica
una posible independencia funcional entre estas variables en la muestra analizada. Esto
contrasta con estudios como la de Lopez (2022), donde se confirmé una fuerte correlacion
entre rasgos funcionales foliares, incluyendo caracteristicas morfoldgicas y quimicas. La

discrepancia podria relacionarse al contexto ambiental, las especies estudiadas o el tamafio de
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la muestra, factores que deben considerarse cuidadosamente en este tipo de analisis. La
ausencia de correlaciones significativas en este caso podria reflejar una diversidad funcional
intrinseca de P. minor, donde los rasgos morfologicos y quimicos operan de manera
independiente para adaptarse a diferentes presiones ambientales. Esta independencia
funcional también podria deberse a estrategias especificas de esta especie para balancear su
eficiencia fotosintética y su composicién quimica frente a las limitaciones de recursos en su
habitat.

Laughlin et al. (2010) y Freschet et al. (2010) sugieren que, en ausencia
de correlaciones claras, es necesario ampliar el tamafo de la muestra y considerar incluir
rasgos adicionales, como caracteristicas del tallo o del sistema radicular. Estas ampliaciones
permitirian comprender mejor la relacion funcional entre diferentes 6rganos de la planta. En
este sentido, incluir el analisis de la densidad del tallo o las propiedades de absorcion
radicular podria aportar evidencias mas robustas sobre la independencia o interdependencia

funcional entre 6rganos.

Tabla 22. Correlacion de los caracteres foliares y composicion quimica de la especie P.

minor.

Variable (1) Variable (2) n Spearman p-valor Decision
%C 5 -0,3 0,5485 No existe correlacion
Avrea foliar (cm?) %N 5 -07 0,1615 No existe correlacion
%P 5 -0,7 0,1615 No existe correlacion
%C 5 -0,1 0,8415 No existe correlacion
Peso fresco () %N 5 -0,5 0,3173 No existe correlacion
%P 5 -0,5 0,3173 No existe correlacion
%C 5 0,6 0,2301 No existe correlacion
Peso seco (Q) %N 5 -0,9 0,0719 No existe correlacion
%P 5 -0,9 0,0719 No existe correlacion
%C 5 -0,9 0,0719 No existe correlacion
Area foliar especifica (cm?/g) %N 5 0,4 0,4237 No existe correlacion
%P 5 0,4 0,4237 No existe correlacion

C: Carbono; N: Nitrogeno; P: Fosforo; n: cantidad de arboles.
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4.3.3. Correlacién de los caracteres foliares y composicion quimica de la especie S.
inclinata

No se encontraron correlaciones significativas entre el area foliar y los
componentes quimicos %C, %N o %P (p-valores mayores a 0,05); no se encontraron
correlaciones significativas entre el peso fresco y los componentes quimicos %C, %N o %P;
no se encontraron correlaciones significativas entre el peso seco y los componentes quimicos
%C, %N o0 %P, area foliar especifica y %N, correlacion alta (0,90) con un p-valor de 0,0719,
lo cual no es significativo, pero destaca una relacién potencial que podria ser significativa con
un tamafo de muestra mayor (Tabla 23). Estas relaciones fueron significativas en otras
especies como lo reportd Pérez et al. (2012), donde sus resultados indicaron que el nitrégeno
en hojas esta positivamente correlacionado con el area foliar especifica, lo que sugiere que las
hojas con mayor contenido de nitrégeno tienen una mayor capacidad para desarrollar una
estructura foliar més delgada y eficiente en la captacion de luz. Este reporte es consistente con
estudios que indican que el nitrégeno en las hojas contribuye significativamente a mejorar la
eficiencia fotosintética y, por ende, al crecimiento de las plantas.

Ibarra (1985) y Kucharik et al. (1998) argumentan que el area foliar esta
estrechamente asociada con la ganancia de biomasa acumulada, lo que respalda la posibilidad
de que exista una relacion subyacente entre los caracteres foliares y la composicién quimica
de las hojas. En este caso, los resultados mostraron un p-valor de 0,07 para las correlaciones
entre el area foliar y los pesos fresco y seco, lo cual esta muy cerca del nivel de confianza
estandar (0,05). Ademas, el grado de relacién entre estas variables alcanz6 un coeficiente de
correlacion de 0,90, lo que indica una relacion fuerte, aunque no estadisticamente significativa
en esta muestra limitada de cinco repeticiones.

Lopez (2022) destaca que, al trabajar con pequefias muestras, los
patrones reales entre las variables pueden no detectarse debido a la insuficiencia de datos para
estabilizar las métricas estadisticas. Por lo tanto, ampliar el tamafio de muestra seria una
estrategia clave para confirmar si estas correlaciones son consistentes y estadisticamente
significativas. Estos hallazgos subrayan la complejidad de las interacciones entre los rasgos
foliares y la composicion quimica. Por ejemplo, la relacion entre el &rea foliar especifica y el
%N podria ser reflejo de una estrategia adaptativa de la planta para optimizar la captura de
recursos, donde hojas con mayor area foliar especifica podrian tener una mayor concentracion
de nitrégeno para maximizar la eficiencia fotosintética. Por otra parte, la falta de correlacion
entre otros rasgos foliares y los componentes quimicos sugiere que factores adicionales, como

la genética de la planta o las condiciones ambientales, también influyen en estas relaciones.
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Tabla 23. Correlacion de los caracteres foliares y composicién quimica de la especie S.

inclinata.

Variable (1) Variable (2) n Spearman p-valor Decision
%C 5 -0,6 0,2301 No existe correlacion
Area foliar (cm?) %N 5 -0,6 0,2301 No existe correlacion
%P 5 -045 0,4502 No existe correlacion
%C 5 -0,5 0,3173 No existe correlacion
Peso fresco () %N 5 -0,7 0,1615 No existe correlacion
%P 5 -045 0,4502 No existe correlacion
%C 5 -0,5 0,3173 No existe correlacion
Peso seco (Q) %N 5 -0,7 0,1615 No existe correlacion
%P 5 -045 0,4502 No existe correlacion
%C 5 0,6 0,2301 No existe correlacion
Area foliar especifica (cm?/g) %N 5 0,9 0,0719 No existe correlacion
%P 5 0,78 0,1176 No existe correlacion

C: Carbono; N: Nitrégeno; P: Fdsforo; n: cantidad de arboles.



V. CONCLUSIONES

Se determinaron los caracteres funcionales foliares en las especies S. inclinata, P. minor y
D. nitens. Se encontraron diferencias en los valores promedios de cada caracter foliar
entre las especies, pero estas diferencias no resultaron estadisticamente significativas, el
porcentaje de materia seca foliar fue mayor en D. nitens 4,59% en comparacién con P.
minor 4,06% y S. inclinata 3,04%. Sin embargo, la falta de significancia estadistica (p >
0,05) sugiere que se requieren estudios adicionales con un mayor tamafio de muestra para
confirmar estas tendencias y explorar las posibles causas de la variabilidad observada.
Respecto a la composicion quimica organica, Se encontraron diferencias en los valores
promedios de cada elemento entre las especies, pero estas diferencias no fueron
estadisticamente significativas, S. inclinata mostr6 un mayor contenido promedio de
nitrégeno 3,43% en comparacion con P. minor y D. nitens, ambas con 2.91%. La falta de
significancia estadistica (p > 0,05) se debe a la variabilidad natural dentro de cada especie
0 a la influencia de factores ambientales no controlados como el clima y la gradiente
altitudinal.

Solamente se registrd correlacion significativa y negativa entre el peso fresco con el
contenido de fosforo en las hojas de D. nitens (rho: -1,00 y p-valor: 0,0455), mientras que
en P. minor y S. inclinata no hubo correlacion de la composicion quimica organica y los
caracteres funcionales foliares. La ausencia de correlaciones significativas en la mayoria
de los casos indica una independencia funcional entre estas variables o la necesidad de un

mayor tamafio de muestra para detectar correlaciones mas sutiles.



V1. PROPUESTAS A FUTURO

Realizar estudios en donde se correlacionan las caracteristicas quimicas de los suelos
con los componentes quimicos de las hojas que presentan las especies arbéreas del
Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.

Realizar estudios relacionales en donde se analizan el contenido de los elementos
quimicos encontrados en las hojas de cada especie arbdrea en relacion con los valores
del didametro a la altura del pecho ya que no se tiene la edad de los individuos, una
manera de aproximarse a esta variable pudiera ser vincular el contenido de nutrientes
de las hojas con el DAP y también considerando un mayor tamafio de muestra.

Usar como un factor determinante a la gradiente altitudinal y relacionarlo con los
elementos quimicos contenidos en las hojas de ciertas especies que poseen una
distribucion amplia a nivel altitudinal.

En estudios similares se debe realizar analisis de regresion entre los caracteres
funcionales foliares y la composicidn quimica organica de las especies arboreas.
Considerar en estudios parecidos como una variable de suma importancia la medicion
de los factores luminicos para fortalecer las conclusiones.

Realizar estudios de nivel explicativo en donde se busque la relacion causal de las

propiedades quimicas sobre los rasgos funcionales de las especies arboreas.
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Anexo A. Base de datos

Tabla 24. Matriz de datos de los caracteres funcionales foliares de tres especies arboreas.

Area Area foliar especifica
Bloque SP Largo(cm) Ancho(cm) foliar(cm?) %MS (cm?/ g)
1 1 26,80 10,74 203,48 4,035 126,423
1 2 31,00 12,30 292,1 4,911 147,476
1 3 20,94 8,54 136,676 1,982 153,538
2 1 27,60 10,90 220,214 3,801 121,542
2 2 33,44 13,20 341,436 5,955 127,995
2 3 22,70 8,70 134,642 2,008 147,571
3 1 26,70 10,36 203,272 4,253 119,957
3 2 28,40 12,66 293,002 4,675 128,443
3 3 27,20 9,66 191,78 2,568 132,610
4 1 26,36 10,52 201,054 3,827 139,653
4 2 28,80 12,14 281,084 4,724 171,153
4 3 28,00 9,98 195,226 3,144 137,393
5 1 27,84 11,10 241,604 4,373 137,727
5 2 26,44 9,94 180,31 2,674 136,642
5 3 33,80 14,36 250,134 5,503 126,312

sp: Especies arbdreas (1: Pourouma Minor; 2: Dacryodes Nitens; 3: Senefeldera Inclinata)

Tabla 25. Matriz de datos del carbono, nitrdgeno y fosforo de tres especies arboreas.

Nombre cientifico Bloque %C %N %P
Pourouma minor 1 38,47 2,3 0,073
Dacryodes nitens 1 40,26 2,58 0,084

Senefeldera inclinata 1 47,24 3,64 0,124
Pourouma minor 2 38,67 2,13 0,06
Dacryodes nitens 2 42,71 2,46 0,082

Senefeldera inclinata 2 48,37 3,58 0,124
Pourouma minor 3 39,42 3,47 0,129
Dacryodes nitens 3 37,18 3,42 0,097

Senefeldera inclinata 3 32,63 3,14 0,089
Pourouma minor 4 37,91 3,53 0,134
Dacryodes nitens 4 36,48 2,52 0,093

Senelfedera inclinata 4 34,25 3,42 0,124
Pourouma minor 5 31,49 3,14 0,102
Dacryodes nitens 5 38,23 3,58 0,128

Senefeldera inclinata 5 35,64 3,36 0,112




CONSTANCIA DE VERIFICACION DE LAS ESPECIES
ARBOREAS EN CAMPO

Se verifico arboles en la PPM®04 — Bosque Reservado UNAS, las que
pertenecen a las especies que se indican en el cuadro siguiente y a su vez

estan distribuidas segin el modelo estadistico que aplico en su proyecto de
Tesis.

Titulo de la Tesis

Especies
CARACTERES FUNCIONALES

FOLIARES Y COMPOSICION
Tesista: Bach. Maxiuler Juan | o poyrouma minor Benoist QUIMICA ORGANICA DE
Aguirre Campos _ TRES ESPECIES ARBOREAS
o Semefeldera  inclinata) ey BOSQUE DE SELVA
Miill.Arg ALTA DE TINGO MARIA,
HUANUCO, PERU

*  Dacryodes nitens Cuatree

Se expide el presente para fines correspondientes.

Tingo Maria 28 de enero de 2025.

M. Sc. Warren Rios Gareia.

Profesor de Dendrologia FRNR- UNAS

Figura 12. Constancia de verificacion de las especies arboreas.



NN-1D1 9P 0180
> \EZT 40
Ly 05 Jowden Bul

s ke -

-

-

-

0489% N 0qpR?y

yZ0Z/SO/TT  : ey
cLLO 09€€ 0p9'GE SN S4 aeaoeiqioydn3 |ejeuljou| eiapajeuas | Gy essanyy /s $20c | 120dal | St
8¢l 0 08S°€ 0€2 88 FLN €4 aeaoesesing SusjIN sapodioeg 7L BASANN /S $20¢ | 020dIl | ¥t
¢0L0 (4% 06¢°LE LN =) '0e808isAyooA |  Jouryy ewnoinod £ BASaNN /5 $20C | 6L0dJI | €
#2L0 cre 0SCHE 414 9id aeaoejgioydn3 |ejeullou] Biapiejauss | zi eisani /p $20¢ | 8L0dOI | ¢}
£600 025¢ 08r°9¢ (2241 £id aeaoesssing SusyN sapokioeq LL BASany /p 20 | 2L0dDl | ki
PELD 0€S € 0L6°LE 0N 84 '88308/SAYooA | Jouryy ewnoinod 0L BAsan\ /¢ $20¢ | 9L0dII | OF
6800 0pLE 0£9C¢ 6N £4 aeagejgioydn3 |ejeuljou] Biapjauss | 6 BASaN /& ¥20¢ | SL0dII | 6
2600 0cre 08L°LE 8N cid aeaoeiesing SusyN sapokioeq 8 eAsany /& $20C | #L0dJI | 8
62L0 v € 02r'6€ IW Lid '9ea0eisAyooA | Jouryy ewnoinod L BAS8NW /€ $20¢ | €L0dol | £
2L 0 08S°€ 0.E8F 9N G4 aeagejqioydn3 |ejeuljou) eispjajauss | 9 e4sani /z ¥20¢ | ¢l0dal | 9
2800 09%r¢C 0LLTY SW =] aeaoeiasing susjiN sapodioeq G BASanN 2 $20Cc | LL0dOI | S
0900 0€L¢C 0.9°8¢ 4l 9id '28208/sAYo0A |  Jouy ewncinod ¥ BASENW /2 $20¢ | 0L0dOI | ¥
2L 0 0P9°€ (W4 EW £€ aeagejqioydng | BjRUIOU] BISP[3J8USS| £ BASANW / | $20Cc | 6004l | €
$80°0 085¢T 092 0¥ 44 L= aeaoeiasing SusyN sspofioeg CBASaNN /| $20C | 800dIl | ¢
'8e308isAYyoo/ | Joulyy ewnainod ¥20¢ | 2004l | }

L efsenp /|

(SYNN¥EG) eAleS e] ap eleiby [eUCIOBN PEPISIBAIUN B] 8p opeAlasay anbsog $0.N (IWdd) ugipaw ap ajusuewliad ej@aled :

SISI'TVNYV

NOIDVOILSIANI 30 TVYLINID OlHOLVYO8Y

VIYVIN OSNIL

NOIDVOILSIANI 30 OAVHOLIIYYIDIA

uenr Jenixep ‘SOdWYO IHHINOY :

VA13S V1 3d VIIVYOV TVNOIDVN avdaiSd3AINN

dvoni
JINVLIOIT0S

Figura 13. Reporte del contenido de carbono, nitrogeno y fdésforo en las hojas de tres

especies arboreas.
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Figura 15. Redimensionamiento de la parcela permanente de muestreo.



Figura 17. Colecta de las muestras de hojas de las especies arboreas.
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Figura 18. Acondicionamiento de las muestras de hojas colectadas.

Figura 19. Muestras de hojas rotuladas de las especies arbdreas en el laboratorio.
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Figura 20. Evaluacién de las hojas rotuladas de las especies arboreas en el laboratorio.

l

Figura 21. Determinacion del &rea foliar de las hojas de las especies arbdreas en el

laboratorio.
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Figura 23. Determinacion de la longitud de las hojas de las especies arboreas en el

laboratorio.



" ELECTAONLC SCALE

&
P A docnzsh utare

Figura 25. Pesaje de hojas secas en la balanza de precision.




