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RESUMEN

El crecimiento de las especies forestales depende directamente, entre otros factores, de la
interaccion entre el suelo y el clima. Esta investigacion se baso en dicha premisa, planteando como
objetivo evaluar el efecto de las condiciones edafoclimaticas en la regeneracion natural de
Podocarpus oleifolius D. Don en el bosque de Llangodén, ubicado en Lajas, Chota. La
metodologia consistid en el establecimiento de seis parcelas de muestreo para evaluar las
propiedades del suelo, las variables bioclimaticas y patrones de distribucion y regeneracion de los
arboles. Los resultados indicaron que el bosque de Llangodén ofrece condiciones edafoclimaticas
Optimas para P. oleifolius, caracterizadas por suelos fuertemente acidos (pH 3,9-4.,4), alto
contenido de materia orgdnica (MO), densidad aparente moderada y concentracion de nutrientes
de media a alta. Estas condiciones favorecen el establecimiento de la especie y el clima templado-
frio 13 °C, junto con la variacion estacional, promueve una regeneracion natural exitosa,
resultando la presencia de individuos en diferentes estadios de desarrollo, lo que indica una
poblacion estable. El reclutamiento continuo de nuevos individuos confirma la resiliencia y
persistencia de la especie dentro del ecosistema forestal. En consecuencia, la interaccion entre
suelo y clima se establece como un factor esencial para el disefio de estrategias futuras orientadas
a la conservacion y gestion sostenible de los recursos forestales.

Palabras clave: Podocarpus oleifolius, regeneracion natural, condiciones edafoclimaticas,

dindmica poblacional, bosque de Llangodén.
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ABSTRACT

Forest species growth is directly dependent on the interaction between soil and climate. The
research was predicated on the aforementioned premise, with the objective being to evaluate the
effect of edaphoclimatic conditions on the natural regeneration of Podocarpus oleifolius in the
Llangodén forest, located in Lajas, Chota. The methodology involved the establishment of six
sampling plots to evaluate soil properties, climatic variables, and the distribution and regeneration
patterns of the trees. The findings indicate that the Llangodén forest provides optimal
edaphoclimatic conditions for Podocarpus oleifolius, characterized by strongly acidic soils (pH
3,9-4.,4), high organic matter content, moderate bulk density, and medium to high nutrient
availability. These conditions are conducive to the establishment of the species, and the temperate-
cold climate 13°C, together with seasonal variation, promotes successful natural regeneration,
resulting in the presence of seedlings, saplings, and mature trees, indicating a stable population.
The continuous recruitment of new individuals confirms the resilience and persistence of the
species within the forest ecosystem. Consequently, the interaction between soil and climate is
established as a key factor in the development of future conservation and forest management
strategies.

Keywords: Podocarpus oleifolius, natural regeneration, edaphoclimatic conditions, population

dynamics, Llangodén forest.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del problema
Los bosques cumplen un papel fundamental para el equilibrio ecoldgico del planeta; albergan
aproximadamente el 80% de la diversidad el mundo y contribuyen significativamente en la
disminucion del impacto del calentamiento global al captar cerca del 30% de las emisiones de
diéxido de carbono (CO:) originadas por el uso de combustibles fosiles (Toivonen et al., 2023;
Braden et al., 2024). Los bosques concentran una alta variedad genética, convirtiéndolos en los
ecosistemas mas valiosos en el mundo, sumado a la fuente de alimento y refugio que ofrecen para
la biodiversidad de fauna que habitan en €l; sin embargo, estos ecosistemas se ven amenazados
por multiples factores, principalmente por actividades humanas que alteran su conservacion y
estabilidad ecologica (Reed & Lidestav, 2023).
La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2018)
manifestd que, con el pasar del tiempo se ha perdido mas del 40% de los bosques en el mundo a
causa de la actividad del hombre y se menciona que la deforestacion ha sido una de las actividades
antropicas que mas repercusion ha traido para la biodiversidad, y junto al incremento de las
temperaturas ha conllevado efectos negativos sobre los bienes y servicios que brinda el bosque
(Sharif & Attarchi, 2024). Esta situacion ha desencadenado una crisis ambiental producida
principalmente por el declive de las especies nativas sumando un desequilibrio en los ecosistemas
(Galan, 2023).
Los efectos mas graves de las actividades humanas sobre los ecosistemas se presentan en zonas
donde las comunidades dependen principalmente del bosque y poseen poca educaciéon ambiental,

esta situacion ocasiona que la conservacion de la biodiversidad sea limitada, generando una
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reduccion en la densidad y distribucion de las especies, asi como alteraciones en el equilibrio y
funcionamiento de los ecosistemas (Yamashina et al., 2021).

Las alteraciones de la cobertura vegetal generan efectos negativos en los ecosistemas tanto a corto
como a largo plazo, por lo que es fundamental monitorear el impacto de las amenazas naturales y
humanas sobre las especies afectadas; y a su vez, comprender el potencial de las especies para
desarrollarse en diversas condiciones ecologicas es clave para su conservacion; pues, ayuda a
reconocer los factores que influyen en la regeneracion natural de los ecosistemas y facilita el disefio
de estrategias para la proteccion de los bosques (Besi et al., 2023); ademas, los factores bidticos y
abidticos desempefian una funcion indispensable en este proceso, debido a la variedad y densidad
de diferentes especies de arboles maduros que aseguran la dispersion de las semillas,
conjuntamente con acciones de algunos animales que ayudan a incrementar el establecimiento y
la abundancia de nuevas plantulas (Mendes et al., 2021).

La regeneracion natural desempefia un proceso fundamental en el bosque y es un indicador para
conocer la salud de los ecosistemas, es el proceso en el que los arboles viejos y senescentes son
reemplazados por arboles jovenes, desde las etapas iniciales como el establecimiento y crecimiento
de nuevas plantas que ayudan a la conservacion de los ecosistemas boscosos y su riqueza (Liang
& Wei, 2021); ademas, aporta beneficios econémicos de manera directa e indirecta a los habitantes
y comunidades locales, al asegurar la disponibilidad de materias primas y favorecer el incremento
de la biodiversidad, permite que los recursos pueden ser aprovechados en distintos momentos
segun las necesidades (Chazdon & Guariguata, 2016).

La familia Podocarpaceae esta conformada por especies lefiosas altamente valoradas en el mercado
por su madera, lo que ha contribuido al incremento de su explotacion, y en consecuencia a la

deforestacion, al encontrarse en los bosques montanos andinos, estas especies se han visto
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afectadas por diversas actividades humanas, lo que ha provocado una disminucion significativa de
arboles maduros y esto se debe principalmente por la agricultura migratoria, que ha llevado a varias
especies de esta familia a encontrarse en estado critico o amenazado (Nina Churqui et al., 2022).
En el departamento de Cajamarca, los bosques vienen siendo afectados por actividades humanas,
lo que ha provocado la disminucién de diversas familias de especies; un caso evidente ocurre en
los bosques dominados por Podocarpus sp., donde la deforestacion ha ido en aumento, generando
una reduccion significativa de arboles maduros y limitando la regeneracion natural. Por ello, es
esencial impulsar la conservacion de la diversidad de estos ecosistemas, especialmente a través del
fortalecimiento de los mecanismos que favorecen la regeneracion y el establecimiento de especies
forestales (Chnug & Sabogal, 2021).

La especie Podocarpus oleifolius D. Don, comunmente conocido como “saucecillo” en Cajamarca,
es una conifera nativa muy apreciada por sus diferentes usos de su madera; en los bosques donde
se distribuye esta especie se evidencia un incremento de la deforestacion y colonizacion, lo que ha
contribuido a que estos ecosistemas se encuentren cada vez mas amenazados (Vicuiia, 2005). En
tal sentido, para su conservacion y manejo es fundamental comprender su ecologia, asi como las
condiciones de suelo y clima que contribuyen en su distribucion, abundancia y la dindmica
poblacional de especies vegetales asociadas (Aguirre & Encarnacion, 2021).

Los ecosistemas montanos se caracterizan por su compleja estructura y alta diversidad biologica y
un alto nivel de endemismo en su flora. En estos bosques pueden encontrarse un elevado numero
de familias botanicas, entre las que pueden destacar Podocarpaceaes, Lauraceae, Melastomataceae,
Chloranthaceae, Clethraceae y Myrsinaceae. Igualmente, la presencia de grupos como orquideas,

bromelias, musgos y helechos que incrementan el nivel riqueza y complejidad floristica,
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convirtiendo a estos bosques en ecosistemas de gran valor ecoldgico y biologico (Burga et al,,
2021).

En los ultimos afios, el bosque de Llangodén en Lajas, Chota, ha sido afectado por la deforestacion,
sobre todo por el incremento de las actividades agricolas y agropecuarias que han afectado
negativamente la cantidad de arboles maduros y juveniles, limitando la regeneracion de especies
y amenazando la preservacion de la biodiversidad.

1.2. Justificacion

El crecimiento poblacional de los bosques implica una serie de procedimientos ecoldgicos
interrelacionados que favorecen la recuperacion del ecosistema en distintos periodos de tiempo
(Alves et al., 2022); sin embargo, un dréstico descenso en la cantidad de especies puede afectar
negativamente el establecimiento, la distribucion y germinacion natural de las semillas (Mufioz,
2017), ocasionando que los procesos en la restauracion pueda tomar tiempos mas prolongados de
lo habitual (Toro et al., 2025).

El potencial de regeneracion en los bosques varia seglin el nivel de deterioro forestal (Alves et al.,
2022); asi mismo, las condiciones edaficas y climaticas del sitio influyen significativamente en el
desarrollo de las especies; tienden a regular el suministro de nutrientes, la humedad y entre otros
factores ambientales que favorecen la regeneracion. En este sentido, estos elementos desempenian
un rol fundamental en los procesos de restauracion ecoldgica de los bosque (Bieluczyk et al.,
2025).

Los distintos niveles de degradacion en los bosques, originados por las perturbaciones del hombre
o por causas naturales, tienden a generar impactos en la dindmica forestal, ocasionando que el
proceso en la regeneracion de las diferentes especies forestales sea mas extenso (Wagner et al.,

2018). En este contexto, los bosques que cuentan con condiciones edafoclimaticas favorables
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poseen una mayor capacidad de autorregeneracion, permitiendo que los procesos de recuperacion
ocurran con mayor rapidez, este proceso contribuye a mantener la sostenibilidad local, conservar
la biodiversidad del bosque y favorecer la resiliencia de los ecosistemas ante futuras perturbaciones
(Chazdon & Guariguata, 2016).

En la region de Cajamarca, P. oleifolius tiene alta demanda en los mercados locales y nacionales;
sin embargo, su limitada capacidad de regeneracion natural, junto con las condiciones en las que
se desarrolla propios de ecosistemas fragiles y con caracteristicas topograficas particulares la
vuelven vulnerable. Por ello, es necesario promover su cuidado, manejo y conservacion; puesto
que, desempefia un papel esencial para la preservacion de la diversidad en los bosques (Meza,
2012).

Por ello, comprender la dindmica de regeneracion natural de P. oleifolius y la influencia de los
factores edaficos y bioclimaticos constituyen una base cientifica que ayudard con estrategias de
reforestacion y restauracion ecoldgica para la provincia de Chota, dado que permite identificar las
condiciones ambientales preferenciales para el establecimiento de la especie, con el fin de
incrementar la supervivencia en campo de la especie. Asimismo, los resultados servirdn como
herramienta técnica para que las comunidades campesinas, organizaciones comunales y gobiernos
locales planifiquen acciones de manejo sostenible basadas en evidencia cientifica, incrementando
las probabilidades de éxito de las plantaciones. De esta manera, la investigacion no solo amplia el
conocimiento cientifico sobre una conifera nativa del Perti, sino que también aporta informacion

util para la toma de decisiones orientadas al desarrollo sostenible.
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1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema general

(Cudl es el efecto de las condiciones edafoclimaticas en la regeneracion natural de Podocarpus

oleifolius D. Don en el bosque de Llangodén en Lajas, Chota, Cajamarca?

1.3.2 Problemas especificos

e ;Qué caracteristicas fisicoquimicas presenta los suelos donde se desarrolla el Podocarpus

oleifolius D. Don en el Bosque de Llangodén, Chota?

e ;Qué caracteristicas edafoclimaticas presenta el bosque de Llangodén sobre la regeneracion

natural Podocarpus oleifolius D. Don?

e ;Como es la distribucion vertical y horizontal de la regeneracion natural de Podocarpus

oleifolius D. Don en el bosque de Llangodén?

e ;Como es el reclutamiento de las plantas de Podocarpus oleifolius D. Don del bosque de
Llangodén?

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de las condiciones edafoclimaticas en la regeneracion natural de Podocarpus

oleifolius D. Don en el Bosque de Llangodén, Chota.

1.4.2. Objetivos especificos

e Caracterizar las propiedades fisicoquimicas del suelo de las areas de regeneracion de

Podocarpus oleifolius D. Don en el bosque de Llangodén, Chota.

e C(aracterizar las condiciones climéaticas de las areas de regeneracion de Podocarpus oleifolius

D. Don en el bosque de Llangodén, Chota.
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e Conocer la distribucion vertical y horizontal de la regeneracion natural de Podocarpus oleifolius
D. Don en el bosque de Llangodén, Chota.
e Evaluar la dinamica de reclutamiento de las plantas de Podocarpus oleifolius D. Don en el

bosque de Llangodén, Chota.
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CAPITULO 1L

MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
Internacional
Mengistu et al. (2023) plantearon analizar el impacto de la exclusion de areas en la composicion
de especies de plantas lefosas, el estado de regeneracion, la estructura y la diversidad en el Monte
Adama en Etiopia, basado en el método de muestreo sistematico por transeptos donde se establecio
53 parcelas para determinar la abundancia y frecuencia de plantulas. Encontraron que un 67,74%
de especies contribuyen en el habitat de los arbustos, mientras tanto el 19,35% y el 12,90% eran
arboles y lianas, que contribuy6 con éxito a la restauracion de la biodiversidad y enfatizo la
conservacion de especies para la gestion sostenible y recuperacion ecologia de la zona.
Okimat et al. (2023) analizaron el efecto de las condiciones ambientales sobre la frecuencia de la
regeneracion natural de Khaya anthotheca en la Reserva Forestal Budongo en Uganda, para ello
se crearon 204 parcelas donde se identificaron y se consideraron todos los arboles con un didmetro
a la altura del pecho (DAP) > 10 cm, y para la regeneracion natural, la disponibilidad de luz, la
cobertura del sotobosque, el pH del suelo y andlisis del area basal forestal. Identificaron que la
abundancia y ocurrencia de la regeneracion aumenta al incrementar la densidad de congéneres
adultos y disminuyeron al aumentar del pH del suelo, lo que sugiere que los factores ambientales
impulsan la regeneracion exitosa de esta especie.
Liang & Wei (2021) analizaron y compararon un conjunto de factores bioldgicos y no biolégicos
para explorar los posibles factores restrictivos que mas influyen la regeneracion y el desarrollo de
las plantulas de Larix principis-rupprechtii donde se establecieron 54 parcelas utilizando ecologias

estadisticas tradicionales, analisis de redundancia (RDA), modelado de ecuaciones estructurales
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(SEM). Observaron una relacion negativa entre el indice de regeneracion y la estructura del rodal
y el indice de regeneracion se correlaciond positivamente con el indice de hierbas, concluyendo
que los factores influyeron en la regeneracion forestal de la especie.

Doroski et al. (2018) plantearon evaluar el reclutamiento de plantas lefiosas seis afios después de
la plantacion inicial de arboles jovenes de tres a cuatro afios utilizando tres tratamientos del sitio
junto con las condiciones ambientales en Kissena Corridor Park, EE. UU donde se instalaron 54
parcelas para examinar la dinamica del reclutamiento inicial de plantulas y retofios. Obtuvieron
que el tratamiento arbusto nodriza con compost y el tratamiento de composicion de especies
aumento el desarrollo inicial de plantulas en un 47% y 156% respectivamente, concluyendo que
las condiciones del sitio junto con especies de arboles de dosel amplio, pueden ser mas efectivas
para promover la regeneracion de especies forestales lo que resulta en bosques urbanos mas
autosostenibles.

Fisaha et al. (2013) investigaron la composicion, estructura y patrones en la regeneracion de las
especies lefiosas del bosque Wof-Washa de Etiopia para obtener informacion esencial y formular
opciones de manejo viables. Se recolectaron datos de vegetacion de 64 cuadrantes de los diferentes
transeptos del bosque, registrandose en total 62 especies lefiosas de 54 géneros y 40 familias.
Reportando que la familia Rosaceae present6 la mayor diversidad con cinco especies, seguida de
Anacardiaceae, Euphorbiaceae y Myrcinaceae con densidades de arboles/arbustos, retofios y
plantulas fueron 699,1178 y 7618,7 individuos/ha, concluyendo que el bosque estd dominado por
especies arboreas y arbustivas de pequefio tamafio lo que es un indicador de una alta regeneracion
natural y se recomienda enfatizar el tema de la conservacion de bosques.

Tulod y Norton (2020) examinaron el potencial de los claros artificiales para facilitar la

regeneracion natural y el establecimiento de especies lefiosas en rodales densos en regeneracion
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de Kunzea robusta que se han desarrollado tras la eliminacion de factores degradantes,
especialmente la tala y el pastoreo en muchas partes de Nueva Zelanda, se crearon claros
artificiales mediante la tala selectiva de arboles del dosel de K. robusta. Registrando un aumento
significativo en riqueza de especies y densidad de la regeneracion lefiosa, finalmente se evidencid
una tendencia de la regeneracion lefiosa a crecer mas alta en los huecos del dosel, pues acelera la
sucesion en comunidades de regeneracion densa.

Churqui et al. (2022) detallaron la estructura forestal y la regeneracion natural del “pino de monte”
Podocarpus parlatorei Pilg., evaluaron 81 parcelas para comparar variables estructurales y de
regeneracion en el complejo forestal de pino boliviano-tucumano en el Departamento de Santa
Cruz, Bolivia, donde se analizaron las relaciones y la cobertura arbdrea. La regeneracion mostrd
una distribucion inversa J con densidades mayores a las previstas para el paisaje en general, las
variables de elevacion y la cobertura arborea mostraron una relacion que tuvo un impacto positivo
en la estructura del bosque, mientras que la regeneracion tuvo un impacto negativo indicando que
la regeneracion natural de la especie no es alta.

Hidalgo (2022), caracterizaron los pardmetros poblacionales de tres especies de arboles en el
bosque andino dentro del Parque Universitario “Francisco Vivar Castro” Ecuador, se crearon 24
parcelas temporales para medir arboles de las especies Hedyosmum scabrum, Siparuna muricata
y Clusia aff. Alata. Identificaron las variables: Densidad poblacional, distribucion espacial y
estructuras por clases diamétricas, considerando que S. muricata tienen buena frecuencia
reproductiva y la mayor abundancia de brinzales evidencié una adecuada regeneracion para C. aff.
alata y H. scabrum, mientras que los latizales presentaron la mayor representatividad de
individuos. La estructura poblacional de estas tres especies permitid concluir que las caracteristicas

poblacionales pueden variar incluso dentro de una misma area geografica.
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Aguirre y Encarnacion (2021) analizaron los parametros poblacionales y regeneracion natural de
Podocarpus oleifolius D. Don (Podocarpaceae) en dos bosques remanentes del sur del Ecuador,
donde investigaron la localizacidon espacial, estructura de edades, proporcion de sexos, densidad
poblacional y la regeneracion natural en dos relictos boscosos, se crearon cinco subparcelas y
utilizaron tres categorias: Brinzal; latizal bajo y latizal alto, para evaluar la regeneracion.
Determinaron que solo existe una alta densidad en la categoria de latizal bajo, debido a la alta
densidad de esta categoria, se concluyo que existen diferencias en la dindmica poblacional de P.
oleifolius en los dos bosques remanentes y recomendamos propuestas para restaurar la estabilidad
ecologica de esta especie.

Nacional

Fernandez (2019) analizo la regeneracion natural de 10 arboles adultos Weinmannia lechleriana
Engl. (Cunoniaceae), se ubicaron cuatro transeptos de 20 m en un bosque de la zona de San Alberto
en la selva central de Perti, encontrando 276 individuos alrededor de 10 arboles. Evidenciando que
la regeneracion natural representd el 57,2% de plantulas, el 40,9% de travesafios y el 1,8% de
troncos, con un promedio de 27 individuos por arbol y de manera similar; una mayor abundancia
general fue evidente para los arboles evaluados en el transepto y la pendiente occidental, lo que
sugiere que Weinmannia lechleriana no presenta limitaciones significativas en el area evaluada,
recomendandose la realizacion de futuros estudios.

Meza (2012) analiz6 la regeneracion natural de la especie Podocarpus rospigliosii Pilger en un
bosque intervenido en el sector La Libertad distrito de Pampa Hermosa en Satipo, se crearon 13
parcelas y 65 subparcelas rectangulares en tres areas forestales. Se obtuvo como resultado que el
87% de renovacion natural en brinzales y lamentablemente no se evidencié la presencia de

latizales y fustales que fueron analizados sector por sector; el crecimiento fue evidente durante la
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evaluacion al analizarse en términos de la relacion altura y didmetro lo que mostro el desarrollo de
los individuos durante el tiempo de evaluacion, con respecto al valor promedio de las variables de
evaluacion de diferentes sectores alcanzé un total de 77,78 % de plantulas sanas, y la relacion es
muy significativa.

Villon (2017) estudio la regeneracion natural de Aspidosperma polyneuron, Miill. Arg. “acerillo”
en el bosque seco de Jaén, se realizo un inventario de 100 individuos de A. polineurona con el fin
de determinar la cantidad, calidad y distribucion de la regeneracion natural mediante evaluacion
en la base de arboles maduros y proponer lineamientos forestales para su manejo, para ello
seleccionaron al azar tres arboles en cada sector, crearon dos parcelas de 100 m? por cada arbol
adulto. Reportaron un total de 12 parcelas, con un promedio calculado de 33 individuos/ha;
ademas, la categoria de renovacion natural fue de 20,5 para latizales, 10,5 para brinzal y dos
fustales, concluyendo que las propiedades de A. polineurona en el sector Pongo son superiores a
las del sector Ufa de Gato, que son lugares potenciados por la ganaderia y la agricultura.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Bosque natural

Los bosques son espacios naturales que proporcionan importantes servicios ecosistémicos como
regulacion, soporte y provision de recursos, estos servicios son fundamentales para la conservacion
de los propios bosques y el uso sostenible de sus recursos (Oliva et al., 2017); ademas, generan
multiples beneficios a la sociedad y albergan una importante diversidad en su interior (Martinez et
al., 2023); es por ello que representan un patrimonio natural que merece ser protegido (Puerta &
Iannacone, 2023). En los tltimos afios, la extraccion de los productos madereros de los bosques

primarios del Pert han incrementado, dando como resultados una disminucion considerable de la
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riqueza de especies y el area forestal, en gran medida debido a la ausencia de un manejo sostenible
de los recursos, poniendo en riesgo la diversidad en el ecosistema (Mostiga et al., 2024).

2.2.2. Bosque montano

Los bosques montanos son ecosistemas vulnerables que albergan una amplia riqueza biologica, las
condiciones climaticas influyen significativamente en la dinamica del ecosistema; por ejemplo, la
precipitacion anual puede variar entre 1500 mm y 3500 mm, y las plantas requieren en gran
proporcion de la humedad retenida en el suelo, la cual proviene principalmente de las lluvias,
ademads los suelos suelen ser porosos y bien drenados, con una activa comunidad microbiana
responsable de la desintegracion de la materia organica (Chapman & Bolen, 2015). Estos
ecosistemas proporcionan una amplia variedad de servicios ecosistémicos; sin embargo,
actualmente se encuentran cada vez mas afectados por el cambio climatico; el cual, genera efectos
estacionales sobre las especies, a ello se le suma la intervencion humana, que ha provocados la
reduccion de diversas especies forestales ocasionando que el establecimiento de nueva vegetacion
en los bosques sea mas pausado de lo comun (Peters et al., 2023).

2.2.3. Estructura del bosque

Las caracteristicas de la estructura del bosque son fundamentales para realizar un buen analisis y
planificacion para un buen manejo sostenible de los recursos forestales; puesto que permite
comprender aspectos como la abundancia, la distribucién, la riqueza y diversidad de especies
presentes en los ecosistemas boscosos (Ha et al., 2024). La estructura horizontal del bosque se
relaciona con la distribucion espacial de los arboles segtin el tamafio de sus didmetros de tronco y
copa, ya sea de manera individual o en conjunto, en otras palabras, describe la cobertura del estrato
lefioso que ejerce sobre el suelo y su cuantificacion, lo cual se refleja en la disposicion de los

individuos en diferentes clases diamétricas. De manera sencilla, la estructura horizontal representa
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la forma en que el bosque se observa desde “arriba”. En contraste, la estructura vertical se relaciona
con la organizacion de las plantas de acuerdo con sus formas de vida dentro de los distintos estratos
de la comunidad vegetal, incluyendo las copas del dosel, la cobertura vegetal del sotobosque y
otras caracteristicas de las especies; es decir, la estructura vertical de un bosque es cémo lo
percibimos cuando ingresamos en ¢l (Haidari et al., 2013).

2.2.4. Regeneracion natural

Laregeneracion natural es un proceso clave para la conservacion de los bosques, permite mantener
su estabilidad, continuidad y dinamica sucesional, siendo indispensable en la autoreproduccion y
restauracion de ecosistemas forestales degradados (Lv et al. 2023); este proceso resulta
fundamental porque comprende las etapas iniciales que permiten el establecimiento y desarrollo
de nuevas plantas dentro del bosque (Gutiérrez & Rodriguez, 2019).

Bajo estas condiciones, la recuperacion natural de las especies lefiosas puede verse limitada por
diversos factores que dificultan su desarrollo; por ello, es fundamental promover acciones de
proteccion y manejo que faciliten su recuperacion natural; en tal sentido, la intervencion humana
mediante la implementacion de sistemas agroforestales ha sido utilizada como una estrategia para
a restauracion de los ecosistemas y preservacion de la biodiversidad (Reij & Garrity, 2016). Un
claro ejemplo se observa en diversos bosques de Asia, en las cuales la regeneracion natural asistida
contribuye a la restauracion de espacios degradados para favorecer la biodiversidad y asegurar
distintos servicios ambientales (Yang et al., 2018).

2.2.5. Género Podocarpus

El género Podocarpus tiene un origen que abarcan grandes paises, entre ellos Japon, China, Nepal
y Australia; su evolucion y capacidad de adaptacion han permitido que sus especies se distribuyan

en diferentes regiones del mundo (Mill, 2015); en la actualidad, estd ampliamente distribuido en
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las montafias de los Andes tropicales y subtropicales de Mesoamérica y Sudamérica, donde ha
logrado establecerse gracias a su adaptacion a diversas condiciones climaticas (Turner &
Cernusak, 2011).

Las Podocarpaceaes en Latinoamérica se distribuyen en bosques de los Andes occidentales y en
los bosques del noroeste del Peru, la cual representa a las coniferas nativas que habita en los
bosques de ceja de selva, en la vertiente oriental de la cordillera de los Andes, asi como también
en la vertiente occidental (Dalling et al., 2011) esta familia cuenta con alrededor de 100 especies
y destaca por ser una de las mas numerosas dentro de las coniferas, logrando adaptarse en zonas
tropicales como subtropicales (Quiroga et al., 2016).

En la actualidad, las poblaciones del género Podocarpus han sufrido una reduccion extrema de la
densidad. En el caso de Cajamarca, esto se atribuye principalmente a la elevada presion humana,
lo cual ha provocado procesos de alteracion ambiental, tales como desertificacion representativa o
habitats fragmentados (Lopez et al., 2024).

2.2.6. Podocarpus oleifolius D. Don

2.2.6.1. Descripcion botanica

Conocido cominmente como “saucecillo” el Podocarpus oleifolius D. Don pertenece al orden de
las coniferas y puede llegan a medir 40 m de altura y alcanzar un DAP cerca de 1m y con un
volumen maderable que puede superar los 20 m>, es un arbol dioico, caracterizado por presentar
hojas elipticas y alargadas, su propagacion puede realizarse de forma natural o mediante métodos
de siembra, utilizando semillas o estacas (Mill, 2015).

P. oleifolius se distribuye generalmente entre los 2000 y 3000 m s.n.m., principalmente en bosques
himedos y montanos, crece en suelos profundos y ricos en materia orgdnica, aunque también
muestra una importante adaptacion a suelos con baja disponibilidad de nutrientes (Hofstede et al.,
1998).
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2.2.6.2. Taxonomia

La taxonomia agrupa a las plantas a base de similitudes y sus diferencias en relacion al
parentesco filogenético tabla 1.

Tabla 1.

Clasificacion taxonomica de Podocarpus oleifolius

Clasificacion taxonémica
Reino Plantae
Phylum Tracheophyta
Clase Pinopsida
Orden Pinales
Familia Podocarpaceae

Genero  Podocarpus

Especie  Oleifolius
Fuente. Tomado de Marin(1998).

2.2.6.3. Estado de conservacion

Las perturbaciones en los ecosistemas representan una amenaza para la integridad de poblaciones
forestales de P.oleifolius, debido a procesos como la deforestacion, tala selectiva y la expansion
de la agricultura migratoria han contribuido a que esta especie se encuentre en condicion de
amenaza (Dam, 2011). La reducOci6n de individuos en los ecosistemas boscosos del noroccidente
del Perti ha generado un deterioro en la regeneracion de especies, ocasionado un declive en
poblaciones forestales, al tratarse de arboles dioicos, el distanciamiento entre individuos y la
presencia de claros en el bosque pueden afectar negativamente la eficiencia de la polinizacion,
limitando asi el incremento y establecimiento de nuevos individuos (Vicuiia, 2005).

La conservacion de las especies resulta clave para mantener la riqueza y funcionalidad de los
bosques; pues las especies lefiosas desempeinian un rol esencial para desarrollo de los bosques y en
el suministro de servicios ambientales que benefician diversas actividades humanas (Ereso, 2023).
En tal sentido, es necesario fomentar el uso de los recursos naturales de manera sostenible,
orientado a promover el crecimiento y desarrollo del pais mediante su uso responsable y su
conservacion de los bosques (Yu et al., 2023).
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2.2.6.4. Categorias de regeneracion natural

La regeneracion natural se refiere al proceso de establecimiento y desarrollo de los arboles
dentro de un ecosistema forestal, el cual se evaliia a partir de las diferentes categorias de
regeneracion natural que presentan las especies tabla 2.

Tabla 2.

Categorias de regeneracion natural

Categorias Descripcion de la categoria

Brinzales Individuos de 0,3 m< altura < 1,5 m

Latizales Individuos > 1,50 m de alturay <a 10 cm de DAP
Fustales Individuos de 10 cm< DAP <40 cm

Arboles maduros Individuos con DAP > 40 ¢cm

Fuente: Tomado de Lamprecht (1990).

2.2.7. Caracteristicas edafoclimaticas

Las caracteristicas del suelo, como la humedad y la fertilidad, determinan la dispersion y el
crecimiento de los arboles, favoreciendo una regeneracion mas dindmica de las especies forestales
y en conjunto con las condiciones climaticas del bosque, estos factores contribuyen en la
preservacion de la biodiversidad y al mantenimiento de la abundancia de especies (Avila et al.,
2016).

Las caracteristicas climaticas en los bosques contribuyen significativamente a la prestacion de
servicios ecosistematicos, asi como también son importantes en los procesos de conservacion de
los bosques (Liang et al., 2023). Asi mismo, estas condiciones van a favorecer con la interrelacion
de la vegetacion con el suelo, los cuales son condicionados especialmente por la profundidad del
mismo y la capacidad que tiene de retener agua, permitiendo de esta forma generar condiciones

propicias para los procesos de crecimiento y desarrollo de las plantas (Inbar et al., 2020).
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2.2.8. Variables climaticas

En la tabla 3 se muestra las 19 variable bioclimaticas.

Tabla 3.

Tabla de las 19 variables bioclimaticas

Variables Bioclimaticas (BIO)

BIO1 Temperatura promedio anual (°C)
Rango promedio diurno (Promedio mensual (Temperatura
BIO2 maxima -Temperatura minima (°C)
BIO3 Isotermalidad (BIO2/BIO7) (x100)
BI04 Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar x
100)
BIOS Temperatura maxima del mes mas calido (°C)
BIO6 Temperatura minima del mes mas frio (°C)
BIO7 Rango de temperatura anual (BIO5-BIO6) (°C)
BIOS8 Temperatura media del trimestre mas himedo (°C)
BIOY9 Temperatura media del trimestre mas seco (°C)
BIO10 Temperatura media del trimestre mas calido (°C)
BIO11 Temperatura media del trimestre mas frio (°C)
BIO12 Precipitacion anual (mm)
BIO13 Precipitacion del mes més lluvioso(mm)
BIO14 Precipitacion del mes mas seco(mm)
BIO15 Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de
variacion)
BIO16 Precipitacion del trimestre mas hiimedo
BIO17 Precipitacion del trimestre mas seco (mm)
BIO18 Precipitacion del trimestre mas calido (mm)
BIO19 Precipitacion del trimestre mas frio (mm)

Nota. Variables bioclimaticas disponibles en World-Clim
Tomado de los datos de Fick & Hijmans, (2017).

2.3. Definiciones conceptuales

2.3.1. Especie

Una especie es un concepto bioldgico que sirve para agrupar a los organismos vivos en funcion
de sus rasgos morfoldgicos, genéticos, ecologicos y evolutivos (Guerra et al., 2025).

2.3.2. Parcela

Corresponde a una extension de terreno con forma y tamafio determinados en la que se indica,
mide y marca toda la vegetacion existente con el fin de evaluar su estado de desarrollo (Villanueva

etal., 2023).
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2.3.3. Suelo

Componente natural que tiene la capacidad de funcionar como un sistema vivo. En este sistema,
los seres vivos interactuan y ocurren procesos de transformacion del suelo, los cuales son
influenciados por cambios estacionales (FAO, 2015).

2.3.4. Estructura vertical

Es la distribucion de diferentes especies arboreas que forman un ecosistema y esta formado por
capas definidas por los tipos bioldgicos o formas de crecimiento (Ramos et al., 2017).

2.3.5. Estructura horizontal

Se refiere a la distribucion de los arboles segtin sus clases diamétricas, lo que permite analizar el
comportamiento y la estructura de los individuos dentro de la superficie del bosque (Kees &
Michela, 2020).

2.3.6. Categorias de regeneracion natural

De acuerdo a Lamprecht (1990) las categorias de regeneracion natural se basan en:

Brinzal

Etapa de desarrollo justo encima de la plantula, individuos de 0.3 m < altura < 1.5 m.

Latizal

Es una de las etapas del desarrollo forestal en la cual el diametro de los arboles de > 1.50 m altura
y <a 10 cm de DAP.

Fustal

Edad en que la masa estd compuesta por individuos de 10 cm < DAP <40 cm.

2.3.7. Arbol maduro

Planta perenne de porte lefioso, con ramificacion por encima del nivel del suelo y capacidad

reproductiva mediante semillas y son los individuos con un DAP > 40 cm.
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2.3.8. Textura

Propiedad que indica la cantidad de particulas de arena, limo y arcilla en el suelo y esta
directamente relacionada con el proceso de degradacion del suelo (Camacho et al., 2017).

2.3.9. Arena

Particulas gruesas, cuyos diametros oscilan entre 0.05 y 2 mm, que facilitan el drenaje y la
aireacion del suelo (Rivera et al., 2017).

2.3.10. Limo

Particulas minerales con tamafio intermedio de entre 0.002 y 0.05 mm; de textura suave y con
retencion moderada de agua (Rivera et al., 2017).

2.3.11. Arcilla

Es la fraccién més pequena y esta formada por particulas muy finas menores de 0.002 mm; tienen
gran capacidad de retener agua y nutrientes. (Rivera et al., 2017).

2.3.12. pH

Este es un parametro que le permite determinar la acidez o alcalinidad del del suelo, y tiene una
escala de medicion con valores de 0 a 14 (Cremona & Enriquez, 2020).

2.3.13. Materia organica del suelo

Es la fraccion organica formada por restos de origen vegetal y animal en diversos estados de
descomposicion, mas los productos resultantes de su transformacion biologica (Estrada et al.,
2017).

2.3.14. Luminosidad

La disponibilidad de luz en el suelo constituye un factor abidtico fundamental en los bosques,

esencial en la fotosintesis de los organismos autotrofos (Hernandez et al., 2020).
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2.3.15. Humedad de suelo
Es un indicador de suelo que expresa la relacion entre masa de agua y masa después de secar una

muestra de suelo hasta cierto peso (Morales et al., 2011).
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CAPITULO IIL

METODOLOGIA
3.1. Tipo, disefio, nivel y enfoque de investigacion
3.1.1. Tipo de la investigacion
El tipo de la investigacion es descriptivo, pues se caracteriza por el desarrollo de procedimientos
sistematicos y organizados, para lo cual se realiz6 una colecta de datos en un tiempo determinado
y el andlisis de datos siguiendo una serie de secuencias de manera precisa (Hernandez-Sampieri &
Mendoza, 2018). Este tipo de investigacion emplea herramientas estadisticas, matematicas y
computacionales con el fin de generar resultados y verificar las hipdtesis planteadas (Neill &
Cortez, 2017).
3.1.2. Disefio de la investigacion
El estudio tiene un disefio no experimental, pues los datos fueron recolectados tal como se
manifiestan en su estado natural, sin manipulacion de las variables ni alteracion intencional de las
condiciones de estudio (Herndndez-Sampieri & Mendoza, 2018).
3.1.3. Nivel de la investigacion
El nivel de investigacion es descriptivo—correlacional, debido a que se recolectaron y analizaron
datos con el propoésito de caracterizar las variables de estudio (Hernandez-Sampieri & Mendoza,
2018). Asi mismo, se buscd determinar la relacion o grado de asociacion entre las variables
independientes y dependientes, con la finalidad de dar respuesta a las preguntas de investigacion
planteadas (Sanz & Meseguer, 2012).
3.1.4 Enfoque de la investigacion
La investigacion se enmarca en un enfoque cuantitativo el cual se caracteriza por la recoleccion y

analisis de datos numéricos que permiten medir y establecer relaciones entre variables (Sampieri
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& Mendoza, 2018). En este sentido el estudio se orienta al andlisis de la regeneracion natural del
bosque y de las caracteristicas del suelo y clima, utilizando procedimientos estadisticos para la
interpretacion de los datos.

3.2. Ubicacion, poblacion, muestra, muestreo y unidad de analisis

Para la ejecucion de la metodologia se siguieron los pasos:

3.2.1. Ubicacion del area de estudio.

El estudio se desarroll6 en el bosque montano Llangodén, ubicado en el distrito de Lajas, provincia
de Chota, departamento de Cajamarca, a altitudes de 2600 a 2950 m s.n.m. De acuerdo con
moradores de la zona, el bosque presentaba una extension aproximada de 10,89 ha. No obstante,
debido a los procesos de fragmentacion ocasionados por el cambio de uso del suelo y otras
actividades antropicas, actualmente el bosque se encuentra conformado por relictos de vegetacion
nativa, lo que evidencia una reduccion progresiva de su cobertura forestal.

El bosque de Llangodén presenta cobertura arborea y arbustiva, localizada principalmente en
laderas y sectores cercanos a los campos agricolas. Sin embargo, la expansion de la agricultura
migratoria. De acuerdo con (Veliz et al., 2025), las actividades humanas representan uno de los
principales factores responsables de la degradacion de los bosques tropicales y montanos.

En el bosque de Llangodén se establecieron seis parcelas de muestreo de 1000 m? (20 m x 50 m),
ubicadas entre los 2698 y 2928 m s.n.m. Dentro de estas parcelas se registraron individuos de P.
oleifolius correspondientes a las distintas categorias de regeneraciéon y desarrollo. Para la
georreferenciacion de las parcelas, se registr6 con un receptor GPS la coordenada UTM
correspondiente al punto central de cada parcela, utilizando el sistema de referencia WGS 84. Las

coordenadas y distribucion espacial se muestran en la figura 1.
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Figura 1.

Mapa de la ubicacion parcelas en los relictos del Bosque Montano de Llangodén
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3.2.3. Poblacion, muestra y muestreo

3.2.3.1. Poblacion

La poblacion considerada en el bosque de Llangodén estuvo conformada por el total de individuos
de la especie P. oleifolius presentes en el area de estudio, incluyendo las categorias de desarrollo,
desde brinzales hasta arboles adultos.

3.2.3.1. Muestra

La muestra del estudio se compuso por seis parcelas de muestreo de 1000 m? (20 m x 50 m)
ubicadas estratégicamente en el interior del bosque de Llangodén. Las dimensiones de la parcela

fueron elegidas siguiendo las metodologias de los estudios de la vegetacion tropical de (Gentry,
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1988). Las parcelas fueron seleccionadas para que representasen adecuadamente la variabilidad
estructural del bosque y en consecuencia poder evaluar la composicion, la estructura y la
regeneracion natural de la vegetacion arborea de la especie P. oleifolius.

3.2.3.2. Muestreo

El estudio consider6 tres componentes principales: suelo, factores climaticos y vegetacion.

Las muestras de suelo se llevaron a cabo en cada parcela a partir de una designacion de puntos
representativos en areas homogéneas debido a la existencia de variabilidad, de donde se extrajeron
cinco submuestras que posteriormente se homogenizaron para constituir una muestra compuesta.
Fueron analizados las 19 variables climaticas que fueron procesadas en el programa R Studio,
tomando como base la ubicacion geografica del area de estudio. Esto permitio caracterizar el
ambiente del bosque y evaluar hasta qué punto las condiciones del mismo tienen influencia en la
regeneracion natural de P. oleifolius. En la evaluacion de la vegetacion se establecieron parcelas
de 1000 m? (20 m % 50 m) hechas de manera estratégica en el bosque. En cada parcela se registrd
variables dasométricas como DAP, cuello de plantulas en caso de brinzales, altura total y nlimero
de individuos. También se implementaron subparcelas de diferentes tamafios de manera que para
cada categoria de desarrollo una misma fuera utilizada: brinzales 2 x 2 m, latizales 10 x 10 m y la
parcela completa para fustales y arboles maduros.

3.2.4. Unidad de analisis

La unidad de analisis de la investigacion estd constituida por los individuos arboreos de P.
oleifolius presentes en el area de estudio incluyendo, brinzales, latizales, fustales y arboles maduros
teniendo en cuenta el DAP, atura, cuello de las plantulas en brinzales, los cuales permitié evaluar
la regeneracion natural del bosque. Asimismo, se consideraron las parcelas de muestreo
establecidas como unidades espaciales de evaluacién, donde se registraron las variables

relacionadas con la estructura del bosque y las caracteristicas del clima y suelo.
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3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.3.1. Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos que se utilizaron en la investigacion fueron la observacion
directa, el muestreo sistematico. Se realizd el muestreo directo de suelo, a partir del cual se logrd
obtener muestras representativas de las seis las parcelas.

Se realizé un inventario forestal para el registro de la regeneracion de P. oleifolius, teniendo en
cuenta sus categorias de regeneracion: brinzales, latizales, fustales y arboles adultos, y la medicion
de variables dasométricas, como el didmetro de los arboles en el pecho (DAP), la altura total y el
cuello de plantulas en el caso de los brinzales.

El andlisis de los datos fue el tratamiento de bases de datos y el analisis de la distribucion
diamétrica de la regeneracion natural para P. oleifolius, con base en los registros obtenidos en
campo, que permitio clasificar los individuos en categorias segiin su desarrollo y dimensiones y
contribuy¢ a caracterizar la estructura poblacional y comprender asi la dindmica de la regeneracion
de la especie en el area de estudio.

3.3.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos utilizados en la investigacion fueron los siguientes: la ficha de muestreo de
vegetacion (Anexo 1) para registrar las categorias de la regeneracion de P. oleifolius.

La ficha de muestreo de suelo (Anexo 2), que se aplicéd en las seis parcelas que se establecieron
para el registro y la localizacion de las muestras de suelo.

Etiqueta de muestras de suelo (Anexo 3), la cual contenia los datos de cada muestra de suelo para

ser enviada al INIA-Cajamarca.
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Los reportes de laboratorio del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) — Cajamarca
(Anexo 5), que contienen los resultados del analisis fisicoquimico de las muestras de suelo de las
parcelas del bosque objeto de estudio.
Los archivos en Excel para la sistematizacion, organizacion y procesado de la informacion
correspondiente al inventario de la regeneracion natural de P. oleifolius, que facilitan luego el
analisis estadistico y estructural.

3.4. Hipotesis
Ho: Las condiciones edafoclimaticas no tiene un efecto estadistico significativo en las
caracteristicas morfométricas de la regeneracion natural del Podocarpus oleifolius D. Don.
Hi: Las condiciones edafoclimaticas tiene un efecto estadistico significativo en las caracteristicas

morfométricas de la regeneracion natural del Podocarpus oleifolius D. Don.
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3.5. Operacionalizacion de variables

En la tabla 4 se detallan las variables independientes y dependientes, junto con sus respectivos indicadores y unidades de medida.

Tabla 4.

Variables e indicadores

Variables Definicion Definicion Dimensiones Indicadores Unidades de
conceptual operacional medidas
Variable dependiente Es el proceso natural ~ Se evaluara la
Regeneracion natural de en el cual los bosques  regeneracion natural  Distribucion horizontal N°2 de brinzal, latizal, fustal y arboles  cm, m
Podocarpus oleifolios tienen la capacidad a través de: maduros
de para su auto (Brinzales - Distribucion vertical El porte de las plantulas evaluadas
reproduccion y Latizales-Fustales - Longitud de la planta
restauracion del Arboles maduros)- Reclutamiento de plantas  Diametro de cuello de la planta
ecosistema forestal. Abundancia de Podocarpus oleifolius
Variables Son las caracteristicas ~ Se tendra en cuenta pH %
independientel : que determinan las las propiedades Texturas de las Textura %
propiedades fisicas fisicoquimicas y caracteristicas edaficas Materia organica %
Variables eddficas quimicas y biologicas  biologicas del suelo del suelo Densidad Aparente Nm
de un suelo. Capacidad de Campo g/cm®
Punto de Marchitez Permanente
Variables NTK
independientes: 2 Es la variabilidad Las condiciones Las variables climaticas BIO1, BIO2, BIO3, BIO4, BIOA4. mm
climatica, las climaticas seran que existe en el bosque BIO6, BIO7, BIOS, BIO9, BIO10, °C
Variables climdticas fluctuaciones de los evaluadas en base ala de Llangodén BIOI11, BIO12, BIO13, BIO14, BIO15, °C
componentes del precipitacion, BIO16, BIO17, BIO1§, BIO19 °C
clima de un temperaturas y Lx
territorito. velocidad del viento m/s

Luminosidad

Nota. La tabla se realiz6 mediante fue elaborada en funcion de los objetivos de la investigacion.
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3.6. Procedimiento de recoleccion de datos

3.6.1. Datos de la vegetacion

La cobertura vegetal presente en las seis parcelas de muestreo de 1000 m? (20 m % 50 m) se evalud
mediante el registro de variables dasométricas, tales como la altura total, el didmetro a la altura del
pecho (DAP 1:30 m), diametro del cuello de las plantulas para brinzales y el nimero de individuo
segun las categorias de regeneracion de P. oleifolius. Con el propdsito de mejorar la precision en
la recoleccion de datos, se establecieron subparcelas especificas segun la categoria de desarrollo
de los individuos: dos subparcelas de 2 m x 2 m para el registro de brinzales, una subparcela de 10
m X 10 m para la evaluacion de latizales, y la parcela total de 20 m x 50 m para la medicion de
fustales y arboles maduros, segin lo recomendado por la FAO (2004). La distribucion de estas
subparcelas dentro de cada parcela se muestra en la figura 2.
Figura 2.

Distribucion de parcelas en el bosque montano de Llangodén

MMmx10m

20m

2 50 m >
Nota. Distribucion de las subparcelas se ubico teniendo en cuenta la regeneracion natural de P.
oleifolius.
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3.6.2. Evaluacion de factores edaficos

El muestreo de suelo se realizd siguiendo la metodologia propuesta por Anderson & Ingram,
(1993), en cada parcela las muestras fueron seleccionadas de manera aleatoria en zonas
homogéneas, recolectandose cinco submuestras por parcela, cada una con dimensiones de 25 cm
ancho x 25 cm de largo y una profundidad de 30 cm. Posteriormente, estas submuestras se
homogenizaron y se redujeron mediante el método de cuarteo, obteniéndose una muestra
compuesta representativa de aproximadamente 1 kg. La figura 3 muestra la distribucion de las
subparcelas de muestreo da suelo.
Figura 3.

Diserio de submuestras de muestreo de suelo

Cinco submuestras de suelo dentro de la parcela de 1000 m*

—_—

Puntos de muestreo: 25 cm x 25 cm x 30 cm

20m

O Cacla punto reprasenta
ura subsmuiitra de socko

Dimensiones de la muestra
[ 25 em ({largo) x 25 cm {anchao)

« 30 om {peofiuvdidad)

Nota. Los puntos de muestreo de suelo fueron ubicados de manera sistematica para garantizar la
representatividad espacial de las caracteristicas edaficas.

3.6.3. Analisis de las muestras de suelo en el laboratorio
La evaluacion de los parametros fisicoquimicos del suelo fue realizada por el Instituto Nacional

de Innovacion Agraria — INIA Cajamarca, a partir del andlisis de seis muestras de suelo
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correspondientes a cada una de las parcelas. Los resultados de laboratorio fueron entregados en un
plazo aproximado de 30 dias.

El pH del suelo se determin6 a 25 °C, siguiendo el Método 9045 D Rev. 4 (2004) para suelos y
residuos.

La conductividad eléctrica se analizd conforme a la norma ISO 11265:1994 / Cor 1:1996,
relacionada con la calidad del suelo.

La materia organica se cuantifico de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-021-
RECNAT-2000 (segunda seccion, 2002), item 7.1.7 AS-07, mediante el método de Walkley y
Black.

Finalmente, el fosforo disponible se evalud bajo la misma norma (item 7.1.10 AS-11), utilizando
el método de Bray y Kurtz para suelos neutros y acidos.

3.6.4. Factores climaticos

Las variables bioclimaticas BIO 01-BIO 19 utilizadas en la presente investigacion fueron
obtenidas de la base de datos climatica WorldClim version 2.1, correspondiente al periodo
climatico (Fick & Hijmans, 2017). Estas variables son indicadores climaticos derivados de los
registros mensuales de temperatura y precipitacion, y se encuentran disponibles en formato de
capas climaticas espaciales.

Debido a que en el area de estudio no se dispone de una estaciéon meteoroldgica que proporcione
informacion climatica especifica para las seis parcelas evaluadas, se utilizaron los datos espaciales
proporcionados por World Clim. Las capas correspondientes a BIO 01-BIO 19 fueron
procesadas mediante el software R Studio, donde se extrajeron los valores climaticos

correspondientes a las coordenadas geograficas de las seis parcelas establecidas en el bosque.

46



De esta manera, los valores de las variables bioclimaticas utilizados en el anélisis representan las
condiciones climaticas estimadas por World Clim para la ubicacion de cada parcela y no
corresponden a mediciones directas realizadas en campo. Posteriormente, los datos obtenidos
fueron organizados y procesados en R Studio para su incorporaciéon al andlisis estadistico de la
regeneracion natural de P. oleifolius.

3.7. Procesamientos de analisis de datos

Los datos obtenidos en campo y en laboratorio fueron debidamente ordenados, sistematizados y
tratados con la ayuda de estadistica y de hojas de célculo como Excel.

El procesamiento de los resultados del muestreo de suelo se realizd mediante los analisis
fisicoquimicos llevados a cabo en el INIA  Cajamarca. Los datos que se obtuvieron de estos
analisis fueron debidamente sistematizados y organizados en una base de datos para su posterior
analisis, hecho que posibilité la interpretacion de las propiedades del suelo en cada parcela de
estudio.

La informacion concreta de regeneracion natural y de factores edaficos y climaticos fue registrada
en bases de datos digitales que admitieron depurar y validar la informacion, antes de ser analizada.
Para el procesamiento de los datos se aplicd la estadistica descriptiva mediante el calculo de
promedios y elaboracion de tablas y matrices de datos. Asimismo, la correlacion de Pearson se
utilizé para evaluar el grado de asociacion entre las variables de estudio, mientras que el Analisis
de Componentes Principales (ACP) facilité la reduccion de la dimensionalidad de la informacion
y la identificacion de los factores ambientales con mayor influencia en la regeneracion natural.
La magnitud de los coeficientes de correlacion de Pearson se interpreté de acuerdo con la

clasificacion propuesta por (Ferre, 2019), donde valores de +0,10 representan una asociacion

47



pequefia; £0,30, una asociacion mediana; £0,50, una asociacion moderada; +0,70, una asociacion
alta; y £0,90, una asociacion muy alta entre las variables analizadas.
Finalmente, la evaluacion de la regeneracion natural de P. oleifolius se realizd6 mediante el
analisis de su estructura poblacional, enfatizando en la abundancia y distribucion de los individuos
en las distintas categorias de regeneracion.
3.8. Materiales y equipos
GPS: instrumento utilizado para la obtencion de coordenadas geograficas de las parcelas de
muestreo, facilitando la localizacion de los puntos objeto de estudio y su analisis espacial.
Cinta métrica: utilizada para la medicion de variables dasométricas de interés, especialmente la
altura total de los individuos y el diametro a la altura de pecho (DAP) de latizales, fustales y
arboles.
Vernier: empleado para la medida precisa del diametro del cuello de las plantulas (brinzales),
permitiendo obtener informacion rigurosa desde las primeras etapas de la regeneracion.
Palas: utilizadas para la extraccion de muestras de suelo a la profundidad que ha sido fijada para
cada parcela de estudio.
Fichas de campo: se utilizd para el registro sistematico de datos de vegetacion, incluyendo
categorias de regeneracion y el conteo de individuos y variables dasométricas.
Cuaderno de registro: objetos de interés utilizados para el registro de observaciones generales en
campo y también informacion complementaria a la recoleccion de datos.
Equipos fisicoquimicos para suelos: medios empleados en el laboratorio para la determinacion de
las propiedades fisicas y quimicas del suelo, tales como pH, textura, materia organica y los otros

pardmetros edaficos que forman parte del estudio.
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Reactivos y materiales de analisis: objetos utilizados durante los procedimientos de laboratorio,
gracias a lo cual fue posible llegar a conocer las caracteristicas fisicoquimicas del suelo,
obteniendo resultados precisos y confiables.

3.9. Aspectos éticos

El desarrollo de la presente investigacion se realizé de conformidad con los principios éticos que
orientan la investigacion cientifica en el &mbito ambiental y forestal, garantizando el respeto por
las personas, el entorno natural y la integridad de la informacioén generada. Antes de iniciar las
actividades de campo, se obtuvo el consentimiento informado de los propietarios de los predios
donde se establecieron las parcelas de muestreo, quienes fueron informados de manera clara sobre
los objetivos, la metodologia, el alcance y la finalidad de la investigacion.

Durante el trabajo de campo, las actividades de inventario forestal y evaluacion de la regeneracion
natural se desarrollaron procurando minimizar cualquier alteracion del ecosistema. Para ello, se
evito la tala, extraccion o dafio innecesario de los individuos evaluados, asi como la perturbacion
del suelo y la vegetacion. Las mediciones y observaciones se realizaron utilizando procedimientos
no destructivos, con el propdsito de conservar las condiciones naturales del bosque y mantener la
integridad ecologica del bosque.

Asimismo, durante la elaboracion del marco teodrico, la metodologia y la discusion de los
resultados, se utilizaron fuentes de informacion confiables, las cuales fueron debidamente citadas
y referenciadas de acuerdo con las normas establecidas. Esto permitio reconocer el trabajo y los

aportes de los diferentes autores consultados, respetando sus derechos de autor.
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CAPITULO IV.

RESULTADOS
4.1 Descripcion de resultados
4.1.1. Caracterizacion de las propiedades fisicoquimica del suelo del Bosque de Llangodén
Los analisis fisicoquimicos de las muestras de suelo correspondientes a las seis parcelas de estudio,
que fueron analizadas en el laboratorio del INIA Cajamarca, permitieron determinar las
principales propiedades del suelo, cuyos resultados se presentan a continuacion:
pH
Los valores de pH del suelo registrados en las seis parcelas evaluadas oscilaron entre 3,9 y 4.4,
clasificandose como suelos fuertemente acidos de acuerdo con los criterios de interpretacion del
Instituto Nacional de Innovacion Agraria INIA, (2024).
La P-02 registrd el menor valor de pH (3.9), lo que indica la mayor acidez, mientras que la P-01
alcanzo el valor mas alto (4,4), aunque ambas parcelas se clasifican dentro de la categoria de suelos
fuertemente 4cidos. Las P-03, P-04, P-05 y P-06 mostraron valores similares, evidenciando una
condicion homogénea de acidez en todo el bosque. El la figura 4 se muestra el analisis de pH de

suelo.
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Figura 4.

pH de las parcelas del bosque de Llangodén
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Parcelas
Materia organica (MO)

En la figura 5 se presentan los contenidos de MO de las seis parcelas evaluadas, cuyos valores
oscilaron entre 11,6 % y 15 %. De acuerdo con los criterios de fertilidad del INIA (2024), estos
valores corresponden a un contenido muy alto de MO, caracteristica comun de los suelos de
bosques montanos con abundante acumulacion de hojarasca y lenta descomposicion de residuos
vegetales. La P-01 registro el menor contenido de MO 11,6 %; sin embargo, este valor continua
clasificindose como muy alto y la P-03 present6 el mayor contenido 15 %, lo que evidencia una
mayor acumulacioén de residuos orgéanicos, mientras que las P-02, P-04, P-05 y P-06 mostraron
valores entre 14 % y 14,8 %, reflejando una condiciéon homogénea de alta fertilidad orgénica en el

bosque de Llangodén.
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Figura 5.

Porcentaje de MO del suelo
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Parcelas

Nitrogeno Total Kjeldahl (NTK)

En la figura 6 se presentan los contenidos de nitrogeno total (NTK) de las seis parcelas evaluadas,
cuyos valores oscilaron entre 5,48 mg/g y 7,64 mg/g. De acuerdo con los criterios de interpretacion
de fertilidad del INIA (2024), estos valores corresponden a un contenido alto de NTK, lo que
refleja una adecuada reserva de este nutriente en el suelo. La P-02 present6 el mayor contenido de
NTK (7,64 mg/g), seguida de la P-03 (7,52 mg/g), mientras que la P-01 registr6 el menor valor
(5,48 mg/g); sin embargo, se mantiene dentro de un nivel considerado adecuado para el desarrollo

de la vegetacion.
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Figura 6.

Contenido de NTK del suelo de las seis parcelas del bosque de Llangodén
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Parcelas

Fosforo disponible (P) y Potasio disponible (K)

En la figura 7 se presentan los contenidos de fésforo y potasio disponible de las seis parcelas
evaluadas. De acuerdo con los criterios de fertilidad del INIA (2024), el fosforo disponible
present6 valores entre 39,9 y 319,8 mg/kg. Las P-02 (39,9 mg/kg) y P-04 (49,4 mg/kg) se clasifican
con un contenido alto, mientras que las P-03 (145,7 mg/kg), P-05 (223,3 mg/kg) y P-06 (319,8
mg/kg) presentan un contenido muy alto, evidenciando una elevada disponibilidad de este
nutriente.

El potasio disponible, los valores oscilaron entre 61,19 mg/kg y 100,78 mg/kg. Segln los criterios
de fertilidad del INIA (2024), 1a P-02 (61,19 mg/kg) presenta un contenido bajo, lo que indica una
menor disponibilidad de este nutriente, mientras que las P-01 (100,78 mg/kg), P-03 (86,81 mg/kg),
P-04 (89,16 mg/kg), P-05 (76,79 mg/kg) y P-06 (90,38 mg/kg) se clasifican entre medios,

proporcionando una disponibilidad adecuada para el desarrollo de la vegetacion.
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Figura 7.

Fosforo disponible (P) y potasio disponible (K)del suelo de las seis parcelas del bosque de
Llangodeén

Fosforo y potasio disponible (mg/kg)

P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06

B Fosforo disponible 81.1 39.9 145.7 49.2 2233 319.8

M Potasio disponible 100.78 61.19 86.81 89.16 76.79 90.38
Parcelas

Textura

En la figura 8 se presentan los resultados del andlisis de la textura del suelo de las seis parcelas
evaluadas. De acuerdo con el tridngulo textural utilizado por el INIA, cinco parcelas presentan una
textura franco arenosa, mientras que la P-02 corresponde a una textura arena franca. La textura
franco arenosa se caracteriza por ofrecer un equilibrio entre la infiltracion, la aireacion y la
retencion de agua, favoreciendo el crecimiento radicular de las plantas. En cuanto, la textura arena
franca de la P-02 presenta una mayor proporcion de arena (72 %), lo que mejora el drenaje, pero

reduce la capacidad de retencioén de agua y nutrientes.
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Figura 8.

Textura del suelo de las parcelas evaluadas
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Parcelas
Densidad Aparente (DA)

La figura 9 presenta los valores de densidad aparente de las seis parcelas evaluadas, los cuales
oscilaron entre 1,44 g/cm?® y 1,50 g/cm?. De acuerdo con los criterios de interpretacion del INIA
(2024), estos valores corresponden a una DA media, caracteristica de suelos con un grado
moderado de compactacion y condiciones fisicas favorables para el crecimiento de la vegetacion.
La P-02 registr6 el mayor valor (1,50 g/cm?), indicando un suelo ligeramente mas compacto y con
menor espacio poroso; sin embargo, este valor no representa una limitante para el desarrollo
radicular. Las P-04 (1,44 g/cm?) y P-05 (1,45 g/cm?) presentaron las menores densidades aparentes,

lo que favorece una mayor porosidad, mejor infiltracion del agua, adecuada aireacion y mayor
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penetracion de las raices. La P-01 (1,47 g/cm?®), P-03 (1,49 g/cm?®) y P-06 (1,48 g/cm?) mostraron
valores intermedios, evidenciando una condicion homogénea en el bosque.
Figura 9.

DA del suelo de las seis parcelas del bosque de Llangodén
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Parcelas

Capacidad de Campo (CC) y El Punto de Marchitez Permanente (PMP)
La figura 10 presenta los valores de CC y PMP de las seis parcelas evaluadas. De acuerdo con los
criterios de interpretacion del INIA (2024), en todas las parcelas la CC fue superior al PMP, lo que
evidencia la presencia de agua aprovechable para el crecimiento de la vegetacion. La P-04 registrd
el mayor valor de CC (14,96 %) y uno de los valores mas elevados de PMP (7,38 %), indicando
una mayor capacidad de retencion de agua, aunque una fraccidn importante permanece retenida
por el suelo y no estd disponible para las plantas. En la P-02 presentd la menor CC (12,45 %) y

uno de los valores mas bajos de PMP (6,20 %), lo que refleja una menor capacidad de
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almacenamiento de agua. De manera similar, las parcelas P-03 y P-06 mostraron valores
relativamente bajos de ambas variables, indicando una capacidad moderada de retencion hidrica.
Figura 10.

Capacidad de Campo y el Punto de Marchitez Permanente
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Pacelas

En la tabla 5 se presentan las correlaciones de Pearson altas y estadisticamente significativas (p <
0,05) entre las propiedades fisicoquimicas del suelo y las variables morfométricas en las areas de
regeneracion natural de P. oleifolius. E1 DAP present6 una correlacion negativa significativa con
el fosforo disponible (r = —0,837; p = 0,038), indicando que mayores concentraciones de este
nutriente se asociaron con menores valores de DAP. Asimismo, la abundancia mostro
correlaciones positivas significativas con el contenido de arena (r = 0,848; p = 0,033) y la densidad
aparente (DA) (r = 0,848; p = 0,033), mientras que presentd una correlacion negativa significativa
con el contenido de arcilla (r = —0,839; p = 0,037). Estos resultados evidencian que la textura del
suelo y la densidad aparente estuvieron significativamente asociadas con la abundancia de los

individuos, mientras que el fosforo disponible se relacion6 con el crecimiento diamétrico.

57



Tabla 5.

Correlacion simple de variables morfometrias y propiedades fisicoquimicas del suelo

Variable Variable Coeficiente Fuerza de Direccion
morfométrica edafica de Pearson asociacion
(r)
DAP Fosforo -0,837 Negativa
disponible
Abundancia Arena 0,848 Positiva
Abundancia Arcilla -0,839 Alta Negativa
Abundancia DA 0,848 Positiva

4.1.2. Caracteristicas climaticas Bosque de Llangodén.

El bosque de Llangodén se localiza dentro de la zona de vida de bosque hiimedo montano,
caracteristica de las zonas medias de la sierra norte del Peru, en la tabla 06 se presentan las 19
variables bioclimaticas analizadas. La temperatura media anual (BIO 01) fue de 13 °C, con
temperaturas maximas aproximadas (BIO 05) de 20 °C y temperaturas minimas (BIO 06)
cercanas a 6 °C, lo que define un clima templado-frio tipico de los ecosistemas altoandinos.

El rango térmico diario (BIO_02), con valores entre 12,63 °Cy 12,68 °C, refleja la diferencia entre
las temperaturas diurnas y nocturnas, caracteristica de las zonas de montafia. Asimismo, la
estacionalidad de la temperatura (BIO_04) indica variaciones poco pronunciadas a lo largo del
afio, lo que favorece un desarrollo relativamente continuo de la vegetacion.

En cuanto a las temperaturas extremas (BIO_05, BIO 06 y BIO _07), estas variables evidencian
un clima moderado, sin presencia frecuente de heladas intensas ni temperaturas elevadas,
condicion que resulta favorable para especies forestales sensibles a cambios bruscos de
temperatura. Por otro lado, la precipitacion anual (BIO 12) es adecuada para el desarrollo de un
bosque montano himedo y presenta una distribucion estacional bien definida. Por su parte, la

estacionalidad de la precipitacion (BIO 15), con valores cercanos al 47 %, genera una dinamica
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hidrica que permite la recuperacion de la humedad del suelo durante la época lluviosa y obliga a
la vegetacion a adaptarse a condiciones de menor disponibilidad de agua durante la estacion seca,
lo cual es caracteristico de este tipo de ecosistemas andinos.

Tabla 6.

Tabla de las 19 variables bioclimaticas del bosque de Llangodén

Variables P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06
bioclimaticas

BIO 01 13,23 13,23 13,23 13,23 13,25 13,25
BIO_02 12,63 12,63 12,63 12,63 12,68 12,68
BIO_03 87,13 87,13 87,13 87,13 87,41 87,41
BIO 04 29,26 29,26 29,26 29,26 27,26 27,26
BIO_05 20,2 20,2 20,2 20,2 20,2 20,2
BIO _06 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7
BIO_07 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
BIO 08 13,42 13,42 13,42 13,42 13,42 13,42
BIO 09 12,8 12,8 12,8 12,8 12,85 12,85
BIO_10 13,5 13,5 13,5 13,5 13,5 13,5
BIO 11 12,8 12,8 12,8 12,8 12,85 12,85
BIO_12 1089 1089 1089 1089 1083 1083
BIO 13 156 156 156 156 156 156
BIO_14 28 28 28 28 27 27
BIO_15 47,21 47,21 47,21 47,21 47,54 47,54
BIO 16 401 401 401 401 401 401
BIO_17 95 95 95 95 94 94
BIO 18 321 321 321 321 319 319
BIO_19 95 95 95 95 94 94

Nota: Los datos de las variables bioquimicas fueron obtenidos a partir del procesamiento de los
puntos topograficos del bosque mediante el software R Studio.

4.1.3. Efectos edaficos en la regeneracion natural del P. oleifolius

Los factores edaficos tienen un efecto directo en la regeneracion de P. oleifolius en el bosque de
Llangodén, se ejecutd la correlacion de Pearson y el Andlisis de Componentes Principales (ACP),
lo que permitié determinar cudles propiedades del suelo son mas influyentes y como se relacionan

con las distintas categorias de regeneracion natural.
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4.1.3.1. Influencia de los efectos edaficos en la regeneracion natural de P. oleifolius en
brinzales

La figura 11 presenta la matriz de correlacion de Pearson, donde se evidenciaron las correlaciones
entre las variables.

El DAP present6 correlaciones positivas con la H (0,99), pH (0,73), Cu (0,46) Mg (0,07), CC
(0,29), PMP (0,28) y AD (0,28) lo que indica que esta principalmente asociado al incremento de
la altura y a mejores condiciones quimicas del suelo, especialmente un pH acido, factores que
favorecen el desarrollo estructural de la especie. Por otro lado, mostr6 correlaciones negativas con
la Abu (-0,21), CE (-0,35), MO (-054) lo que sugiere que estas variables podrian influir de manera
inversa sobre el crecimiento diamétrico de los individuos.

La H present6 una correlacion positiva con el DAP, pH (0,75), Cu (0,44), Fe (0,03), CC (0,30),
PM3P (0,29) y AD (0,30), lo que evidencia que los individuos con mayor diametro también
alcanzan mayores alturas, reflejando un crecimiento estructural conjunto. También mostro
correlaciones negativas con las variables MO (-0,64), CE (-0,35), Ca (0,61) y NTK (-0,40), lo que
sugiere que el incremento de estas variables podria asociarse con menores valores de altura.

La Abu mostro correlaciones positivas con el pH (0,05), Li (0,52), Cu (0,45), Fe (0,96), CC (0,83),
PMP (0,83) y AD (0,83), lo que sugiere que estas variables favorecen una mayor presencia de
individuos en las parcelas evaluadas. La abundancia presentd correlaciones negativas MO (-0,25),
Ca (-0,38) y NTK (-0,59 lo que evidencia una tendencia inversa entre estas variables y la cantidad
de individuos registrados.

Se presentaron correlaciones positivas entre MO con el NTK (0,71); lo que implica que, a medida
que se incrementa la MO, también lo hace el NTK total. Esto se debe a que la MO es la principal
fuente de reserva de NTK en el suelo, que se va liberando progresivamente por procesos de

mineralizacion.
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Las correlaciones entre Ca, Mg, K y Na fueron positivas entre si (entre 0,57 y 0,75), lo que refleja
que, cuando aumenta la concentracion de uno, los demds también tienden a incrementarse,
reflejando una relacion directa entre estos elementos y que esta asociado con la fertilidad del suelo.
En la tabla 7 se presentan las correlaciones de Pearson altas y estadisticamente significativas (p <
0,05) entre las variables morfométricas y las variables edaficas en la categoria de brinzales. La
abundancia mostro6 correlaciones positivas con el Fe (r = 0,961; p = 0,002), la CC (r=0,832; p =
0,040), el PMP (r=0,833; p=0,040) y la DA (r=0,832; p=0,040), lo que indica que el incremento
de estas propiedades edéficas se asocid con una mayor abundancia de brinzales de P. oleifolius.

Tabla 7.

Correlacion simple de variables morfometrias y variables eddficas en brinzales de P. oleifolius

Variable Variable Coeficiente de Fuerza de Direccion
morfométrica edafica Pearson (r)  asociacion
Abundancia Fe 0,961 Muy alta Positiva
Abundancia CcC 0,832 Positiva
Abundancia PMP 0,833 Alta Positiva
Abundancia AD 0,832 Positiva
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Figura 11.

Correlacion de Pearson entre variables eddficas y la regeneracion natural de P. oleifolius (brinzal)
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Nota: Diametro a la altura del pecho (DAP), Abundancia (Abu), Altura (H), Conductividad eléctrica (CE) Aluminio (Al), Aluminio
intercambiable, Fosforo disponible, Arena, Limo, arcilla, Calcio (Ca), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Potasio (K), Manganeso
(Mn), Magnesio (Mg), Sodio (Na), Plomo (Pb), Zing (Zn), Potasio disponible, Nitrogeno Total de Kjeldahl (NTK), Capacidad de
Campo (CC), Punto de Marchitez Permanente (PMP), Agua disponible (AD).
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4.1.3.2 ACP de las variables edaficas del P. oleifolius en brinzales

La figura 12 muestra el Analisis de Componentes Principales (ACP) de las variables estructurales
y edaficas asociadas a P. oleifolius en la etapa de brinzales donde permiti6 identificar las
propiedades del suelo que mas influyen sobre las variables morfométricas de P. oleifolius. El
componente principal 1 (Diml) explicé el 47 % de la variabilidad y el componente 2 (Dim2) el
25,7 %, acumulando el 72,7 % de la variabilidad total.

El primer componente (Dim1), en el lado positivo se ubican variables como el DAP, H, Abu, pH,
CC, PMP, Fe y Pb; esto evidencia que estan interrelacionadas y, en conjunto, determinan el
crecimiento y la densidad de los brinzales.

En el lado negativo se situan las variables Zn, CE, Na, Al y Al", las cuales se encuentran en sentido
contrario a las variables de crecimiento, lo que sugiere una relacion inversa con estas.

En el segundo componente (Dim2), en la parte superior se agrupan variables como Li, Pb, Fe, CC,
PMP, K, CE y Na, lo que evidencia que, en conjunto, se asocian principalmente con propiedades

del suelo relacionadas con la disponibilidad de agua y nutrientes.

En la parte inferior se agrupan variables como Cu, Cr, MO, Ca, Mg y Zn, las cuales presentan un
comportamiento opuesto al de las variables ubicadas en la parte superior; es decir, cuando estas

ultimas incrementan, las primeras tienden a disminuir.
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Figura 12.

ACP de variables eddficas y la regeneracion natural de brinzales de P. oleifolius
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4.1.3.3 Influencia de los efectos edaficos en la regeneracion natural de P. oleifolius en de
latizales

La figura 13, evidencia las correlaciones de las variables. E1 DAP presento6 correlaciones positivas
con la MO (0,20), (CC) (0,63), PMP (0,63) y AD (0,63), lo que indica que el incremento del DAP
estd asociado a mejores condiciones de humedad y fertilidad del suelo. Por otro lado, mostrd
correlaciones negativas con el pH, (-0,43), P (0-0,15), K (-0,36) y NTK (-0,07), lo que sugiere que
estas variables La H present6 correlaciones positivas con el Ca (0,18), Mg (0,61), Mn (0,43), Zn
(0,53) y NTK (0,40), lo que evidencia que el crecimiento en altura se favorece con una mayor

disponibilidad de nutrientes. En contraste, se observaron correlaciones negativas con Fe (-0,90),
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Li (-0,63) y Na (-0,05), lo que sugiere que altos contenidos de estos elementos podrian limitar el
crecimiento de los individuos.

La Abu present6 correlaciones positivas con la MO (0,25), pH (0,07), Cu (0,71), Fe (0,70), CC
(0,81), PMP (0,82) y AD (0,82), lo que sugiere que una mayor cantidad de individuos esta
relacionada con condiciones edaficas favorables y una adecuada disponibilidad hidrica. Sin
embargo, mostro correlaciones negativas con el Al (-0,35) y Ca (-0,33), lo que refleja que algunas
condiciones quimicas del suelo podrian reducir la densidad de individuos en las parcelas evaluadas.
También se presentaron correlaciones positivas entre el NTK y la abundancia (0,82), lo que indica
que una mayor presencia de NTK se asocia con una mayor abundancia de latizales en crecimiento.
Adicionalmente, el Ca, Mg, K y Na mostraron correlaciones positivas entre si (entre 0,57 y 0,75),
lo que evidencia que estos elementos tienden a presentarse de forma asociada.

La MO desempeiié un papel fundamental, pues mostrd una relacion positiva con el NTK (0,78);
por otra parte, presentd una relacion negativa con el Al (-0,55). Estos resultados indican que,
cuando existe mayor contenido de MO, se observa una mayor fertilidad del suelo y una menor
toxicidad.

La tabla 8 presenta las correlaciones de Pearson altas y estadisticamente significativas (p < 0,05)
entre las propiedades edaficas y las variables morfométricas de P. oleifolius en la categoria de
latizales. La H present6 una correlacion negativa significativa con el contenido de Fe (r = —0,898;
p=0,015), indicando que, en las parcelas evaluadas, mayores concentraciones de este elemento se
asociaron con menores valores de altura. La abundancia mostrd correlaciones negativas
significativas con el Mn (r = —0,829; p=0,041) y la DA (r = —0,821; p = 0,045), lo que evidencia
que el incremento de estas variables se relaciond con una menor cantidad de individuos. Por el

contrario, la abundancia present6 correlaciones positivas significativas con la CC (r = 0,814; p =
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0,049), el PMP (r=0,817; p=10,047) y el AD (r=0,815; p =0,048), lo que sugiere que mayores

valores de estas propiedades fisicas del suelo se asociaron con una mayor abundancia de latizales.

Tabla 8.
Correlacion simple de variables morfometrias y variables eddficas en latizales de P. oleifolius
Variable Variable Correlacion de  Fuerza de Direccion
morfométrica edafica Pearson (r) asociacion
Altura Fe -0,898 Negativa
Abundancia Mn -0,829 Negativa
Abundancia cC 0,814 Positiva
Abundancia PMP 0,817 Alta Positiva
Abundancia AD 0,815 Positiva
Abundancia DA -0,821 Negativa
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Figura 13.

Correlacion de Pearson entre variables eddficas y la regeneracion de P. oleifolius (latizal)
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4.1.3.4. ACP de las variables edaficas asociadas a la regeneracion natural de P. oleifolius en
latizales

La figura 14 muestra el ACP de las variables estructurales y edaficas asociadas a P. oleifolius en
la etapa de latizales, donde los dos primeros componentes explicaron el 73,6 % de la variabilidad
total, lo que indica que el ACP representa adecuadamente los datos.

En el primer componente (Dim1), en el lado positivo se encuentran las variables CC, PMP, AD y
la Abu, las cuales estan interrelacionadas y desempefian un papel fundamental en la retencion de
agua y las propiedades fisicas del suelo. En cambio, en el lado negativo de Dim1 se ubica el NTK,
el cual se dispone en sentido opuesto a las variables anteriores.

En el segundo componente (Dim2), en el lado positivo destaca la variable Li, mientras que en el
lado negativo se ubican Mg, Zn y H. Esta distribucion evidencia que dichas variables estan
estrechamente relacionadas y representan nutrientes importantes para el desarrollo de los latizales.
Las variables Cu, Cr y pH, ubicadas en el cuadrante inferior derecho, estan relacionadas entre si,
lo que evidencia su importancia dentro de las condiciones del suelo. No obstante, presentan una
relacion inversa con variables como Na, Al, CE y K, lo que sugiere diferencias en la composicion

quimica del suelo.
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Figura 14.
ACP de variables eddficas y la regeneracion natural de latizales de P. oleifolius
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4.1.3.5. Influencia de los efectos edaficos en la regeneracion natural de P. oleifolius en
fustales

En la figura 15 se muestra que el DAP present6 correlaciones positivas con CE (0,27), Ca (0,21),
Fe (0,02), Mg (0,05), Mn (0,64) y Zn (0,19), lo que indica que el incremento del DAP de los
individuos se relaciona con mejores condiciones de fertilidad y disponibilidad de algunos
elementos minerales. Asimismo, mostr6 correlaciones negativas con Li (-0,14), Cu (-0,20), NTK
(-0,51), CC (-0,04), PMP (-0,04) y AD (-0,04), lo que sugiere una relacion inversa entre estas
variables y el crecimiento diamétrico.

La H present6 correlaciones positivas con K (0,93), NTK (0,23), Na (0,71) y CE (0,68), lo que
evidencia que estas variables favorecen el crecimiento de los fustales. En contraste, presentd

correlaciones negativas con el pH (-0,48) y la MO (-0,27).
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La Abu present6 correlaciones positivas con MO (0,77), NTK (0,212), Ca (0,16), Fe (0,10), Mg
(0,28), Zn (0,16), CC (0,19), PMP (0,20) y AD (0,20), lo que sugiere que la mayor densidad de
individuos esta asociada a condiciones favorables de fertilidad y humedad del suelo. En contraste,
mostro correlaciones negativas con la H (-0,61), CE (-0,36), Li (-0,13), Mn (-0,88) y Na (-0,28),
lo que evidencia una relacion inversa entre estas variables y la abundancia de individuos en las
parcelas evaluadas.

Se presentaron correlaciones positivas entre el NTK y el K (0,89), lo que demuestra que ambos
estan relacionados y desempefian un papel clave en la fertilidad del suelo.

Los nutrientes Ca (0,84), Mg (0,81), K (0,83) y Na (0,55) presentaron correlaciones positivas entre
si, lo que refleja que suelen encontrarse asociados y que, en conjunto, contribuyen a la fertilidad
del suelo. El pH present6 una relaciéon negativa fuerte con el Al (-0,85), lo que evidencia que,
cuando el suelo se vuelve mas acido, aumenta la concentracion de Al. Asimismo, el Al mostrd
relaciones negativas con nutrientes como Ca, Mg y K (entre -0,65 y -0,82), lo que sugiere que, al
incrementarse el Al, estos nutrientes tienden a disminuir en el suelo.

La MO present6 una alta correlacion positiva con el NTK (0,86) y una correlacion negativa con el
Al (-0,77), lo que indica que el incremento de la MO favorece la fertilidad del suelo, incrementa
la disponibilidad de nutrientes y contribuye a disminuir la toxicidad.

La tabla 9 presenta las correlaciones de Pearson altas y muy altas, estadisticamente significativas
(p < 0,05), entre las propiedades edaficas y las variables morfométricas de P. oleifolius en la
categoria de fustales. La altura present6 una correlacion positiva muy alta con el K (r =0,930; p =
0,007), lo que indica que mayores concentraciones de este nutriente se asociaron con un mayor

crecimiento en altura. Asimismo, la abundancia mostr6 una correlacion negativa alta con el
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contenido de Mn (r = —0,883; p = 0,020), evidenciando que el incremento de este elemento se
relaciond con una menor abundancia de fustales.

Tabla 9.

Correlacion simple de variables morfometrias y variables eddficas en fustales de P. oleifolius

Variable Variable  Correlacion de Fuerza de Direccion
morfométrica edafica Pearson (r) asociacion

Altura K 0,930 Muy alta Positiva

Abundancia Mn -0,883 Alta Negativa
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Figura 15.

Correlacion de Pearson entre variables eddficas y la regeneracion de P. oleifolius (fustal)
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4.1.3.6. ACP de las variables edaficas asociadas a la regeneracion natural de P. oleifolius en
fustales

La figura 16 muestra el ACP de las variables estructurales y edaficas asociadas a P. oleifolius en
la etapa de fustales, donde los dos primeros componentes explicaron el 72,6 % de la variabilidad
total,

El primer componente (Dim1), se agrupan las variables H, K, CE, Na, Mn, Al, DA, NTK, Cay
MO, las cuales presentan un comportamiento similar y se encuentran estrechamente relacionadas.
En el lado negativo se ubican las variables CC, PMP, AD, Fe, Pb, Cr, Cu, pH y K dis, las cuales
presentan un comportamiento opuesto al grupo anterior.

En el segundo componente (Dim2), en la parte superior se ubican las variables H, K, CE, Na, Al,
Fe, Pb, Li, CC, PMP y AD, las cuales evidencian una asociacion positiva entre si.

En la parte inferior se agrupan las variables Abu, Mg, Zn, P disponible, MO, Ca, NTK y DA, las

cuales presentan un comportamiento contrario al de las variables ubicadas en la parte superior.
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Figura 16.

ACP de variables eddficas y la regeneracion natural de fustales de P. oleifolius
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4.1.3.7. Influencia de los efectos edaficos en la regeneracion natural de P. oleifolius en

arboles maduros

En la figura 17 muestra que el DAP present6 correlaciones positivas con Al (0,82), Abu (0,53),
H (0,60), CE (0,33), Na (0,38) y NTK (0,27), lo que indica que el incremento del DAP se relaciona
con mayores concentraciones de estas variables. Por otro lado, mostré correlaciones negativas con
el P disp. (-0,84), pH (-0,25), MO (-0,09), CC (-0,11), PMP (-0,12) y AD (-0,11), lo que evidencia
una relacion inversa entre estas variables y el crecimiento del didmetro.

La H present6 correlaciones positivas con K (0,95), Mn (0,75), Na (0,63) y CE (0,60), lo que

sugiere que estas variables favorecen el crecimiento vertical de los individuos. En contraste,
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presento correlaciones negativas con el pH (-0,39), MO (-0,49), NTK (-0,08), CC (-0,36), PMP (-
0,36) y AD (-0,36), lo que refleja una relacion inversa con el desarrollo en altura.

La Abu presento correlaciones positivas con Al (0,85), MO (0,01), Ca (0,49), Li (0,13), Na (0,62),
Zn (0,21) y NTK (0,27), lo que indica que una mayor densidad de individuos se asocia con mejores
condiciones nutricionales y edaficas. Sin embargo, presentd correlaciones negativas con Ar (-
0,84), Cr (-0,93), pH (-0,52), Cu (-0,88), Mg (-0,29), CC (-0,72), PMP (-0,72) y AD (-0,72), lo
que sugiere que estas variables podrian limitar la abundancia de individuos en las parcelas
evaluadas.

La tabla 10 presenta las correlaciones de Pearson altas y muy altas, estadisticamente significativas
(p < 0,05), entre las propiedades edaficas y las variables morfométricas de P. oleifolius en la
categoria de arboles maduros. EI DAP mostré una asociacion positiva alta con el contenido de Al
(r=0,822; p=10,045) y una asociacioén negativa alta con el fésforo disponible (P disp.) (r =—0,844;
p = 0,034). Por su parte, la abundancia present6 una asociacion positiva alta con el contenido de
arena (r = 0,848; p = 0,033), mientras que se relacioné de manera negativa con el contenido de
arcilla (r=-0,839; p=10,037) y Cu (r =—0,879; p = 0,021), ambas de magnitud alta, asi como con
el Cr (r = —0,928; p = 0,008), cuya asociacion fue muy alta. Asimismo, la altura evidencié una
correlacion positiva muy alta con el contenido de K (r=0,947; p = 0,004), indicando que mayores

concentraciones de este nutriente se asociaron con un mayor crecimiento en altura.
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Tabla 10.

Correlacion simple de variables morfometrias y variables eddficas en arboles maduros de P.

oleifolius
Variable Variable Correlacion Fuerza de Direccion
morfométrica edafica de Pearson (r) asociacion
DAP Al 0,822 Positiva
DAP P disp. -0,844 Negativa
Abundancia Arena 0,848 Alta Positiva
Abundancia Arcilla -0,839 Negativa
Abundancia Cr -0,928 Muy alta Negativa
Abundancia Cu -0,879 Alta Negativa
Altura K 0,947 Muy alta Positiva
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Figura 17.

Correlacion de Pearson entre variables eddficas del suelo y la regeneracion de P. oleifolius (darbol maduro)
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4.1.3.8. ACP de las variables edaficas asociadas a la regeneracion natural de P. oleifolius en
arboles maduros

La figura 18 muestra el ACP de las variables edéficas y estructurales asociadas a P. oleifolius en
la categoria de arboles maduros. Los dos primeros componentes explicaron el 75,8 % de la
variabilidad total, por lo que el ACP representa adecuadamente la estructura de los datos.

En el primer componente (Diml), se agrupan las variables morfométricas DAP, H y Abu, junto
con K, CE, Na, Mn, Al, AI**, A, DA y NTK, las cuales presentan una asociacion positiva; es decir,
tienden a variar en la misma direccion. En el lado negativo se ubican CC, PMP, AD, Fe, Pb, Cu,
Cr, pH y K disponible, las cuales presentan un comportamiento opuesto al grupo anterior.

En el segundo componente (Dim2), se agrupan DAP, H, Fe, Pb, Li, CC, PMP y AD, las cuales
evidencian una asociacion positiva en este eje. En la parte inferior se ubican Mg, Zn, P disponible,
MO, Ca, NTK, DA y arena, las cuales presentan un comportamiento contrario al de las variables

ubicadas en la parte superior.
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Figura 18.

ACP de variables eddficas y la regeneracion natural de arboles maduros de P. oleifolius
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4.1.4. Efectos climaticos en la regeneracion natural del P. oleifolius

4.1.4.1. Influencia de las variables climaticas en la regeneracion natural de P. oleifolius en
brinzales

La figura 19 evidencia que el DAP presento correlaciones positivas con las variables bioclimaticas
Bio 01 (0,16), Bio 02 (0,16), Bio 03 (0,16), Bio 09 (0,16), Bio 11 (0,16), Bio 15 (0,16),
elevacion (0,16) y orientacion (0,16), lo que indica que el crecimiento diamétrico de los individuos
se relaciona con mayores valores de temperatura y determinadas condiciones topograficas. Por
otro lado, mostr6 correlaciones negativas con Bio 04 (-0,16), Bio 12 (-0,16), Bio 14 (-0,16),

Bio 17 (-0,16), Bio 18 (-0,16), Bio 19 (-0,16), E (-0,22) y N (-0,03), lo que sugiere que la
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estacionalidad climatica y las mayores precipitaciones podrian influir negativamente sobre el
desarrollo diamétrico.

La H present6 correlaciones positivas con Bio 01 (0,10), Bio 02 (0,10), Bio 03 (0,10) y Bio 09
(0,10). Sin embargo, mostrd correlaciones negativas con las variables bioclimaticas Bio 04 (-
0,10), Bio_12 (-0,10), Bio_14 (-0,10), Bio 17 (-0,10), Bio_18 (-0,10) y Bio 19 (-0,10), lo que
evidencia que condiciones de mayor humedad o variabilidad climatica podrian limitar el
crecimiento vertical de los individuos.

La Abu present6 correlaciones positivas con Bio 04 (0,34), Bio 12 (0,34) y Bio_14 (0,34), lo que
sugiere que una mayor humedad favorece el establecimiento de individuos en las etapas tempranas
de regeneracion. En contraste, mostr6 correlaciones negativas con la H (-0,16) y con las variables
biocliméaticas Bio 01 (-0,34), Bio 02 (-0,34) y Bio_03 (-0,34), lo que indica que, en areas con
mayor densidad de individuos, predominan estados juveniles y un menor desarrollo estructural.
En conjunto, los resultados muestran que, si bien se identificaron correlaciones estadisticamente
significativas entre las variables morfométricas y bioclimaticas, estas correspondieron a
asociaciones de baja magnitud, por lo que no se registraron correlaciones altas ni muy altas. Esto
indica que la influencia de las variables bioclimaticas sobre las variables morfométricas de P.

oleifolius fue limitada en las areas de regeneracion evaluadas.
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Figura 19.
Correlacion de Pearson entre variables climaticas y la regeneracion de P. oleifolius (brinzal)
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Nota. BIO1, temperatura promedio anual; BIO2, rango promedio diurno (promedio mensual de la diferencia entre la temperatura maxima y minima); BIO3,
externalidad; BIO4, estacionalidad de la temperatura; BIOS, temperatura maxima del mes mas calido; BIO6, temperatura minima del mes mas frio; BIO7, rango
anual de temperatura; BIOS8, temperatura promedio del trimestre mas humedo; BIO9, temperatura promedio del trimestre mas seco; BIO10, temperatura promedio
del trimestre mas calido; BIO11, temperatura promedio del trimestre mas frio; BIO12, precipitacion anual; BIO13, precipitacion del mes mas hiimedo; BIO14,
precipitacion del mes mas seco; BIO15, estacionalidad de la precipitacion; BIO16, precipitacion del trimestre mas humedo; BIO 17, precipitacion del trimestre mas
seco; BIO18, precipitacion del trimestre mas calido; y BIO19, precipitacion del trimestre mas frio.
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4.1.4.2. ACP de las variables climaticas asociadas a la regeneracion natural de P. oleifolius
en brinzales

La figura 20 muestra el ACP de las variables climaticas y estructurales asociadas a P. oleifolius en
la etapa de brinzal. Los dos primeros componentes explicaron el 86,5 % de la variabilidad total,
por lo que el ACP representa adecuadamente la estructura de los datos.

En el primer componente (Diml), las variables Bio 04, Bio 12, Bio 17, Bio 14, E, Bio 18, la
pendiente (Pend.) y la Abu se agrupan en el lado positivo, lo que evidencia que estan fuertemente
correlacionadas.

En el lado negativo de Diml se localizan las variables Bio 01, Bio 11, Bio 15, la elevacion
(Elev.), la orientacion (Orien.), Bio 09, Bio 02 y Bio 03, las cuales también presentan una fuerte
correlacion entre si, aunque en sentido opuesto al grupo anterior.

Las variables Bio 04, Bio 12, Bio 17 y Bio_14 presentan vectores muy cercanos y orientados en
la misma direccidn; es decir, se encuentran fuertemente correlacionadas y tienden a presentar un
comportamiento similar, por lo que aumentan o disminuyen de manera conjunta. Ademas,
mantienen una correlacion positiva con las variables N, E, Bio 18 y la pendiente (Pend.), lo que
sugiere que todas responden a un mismo gradiente o condicién ambiental.

Estas variables presentan una correlacion negativa con Bio 01, Bio 11, Bio 03, la elevacion
(Elev.) y la orientacion (Orien.), debido a que los vectores se orientan en direcciones opuestas; es
decir, cuando las variables del primer grupo aumentan, las del segundo grupo disminuyen.

En el segundo componente (Dim2), en el lado positivo se ubican las variables H y DAP, las cuales
estan fuertemente relacionadas entre si, lo que evidencia su asociacion con el desarrollo de los

brinzales. En la parte inferior se ubica la abundancia, la cual presenta una relacion opuesta, lo que
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sugiere un comportamiento inverso respecto a las variables de crecimiento representadas en este
componente.
Figura 20.

ACP de variables climaticas y la regeneracion natural en brinzales de P. oleifolius
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4.1.4.3. Influencia de las condiciones climaticas en la regeneracion natural de P. oleifolius
en latizales

La figura 21 muestra que el DAP present6 correlaciones positivas con la abundancia (0,80) y con
las variables bioclimaticas BIO1 (0,17), BIO2 (0,17), BIO3 (0,17), BIO9 (0,17), BIO11 (0,17) y
BIO15 (0,17), asi como con la elevacion (0,17) y la orientacion (0,17). Asimismo, presentd

correlaciones negativas con la altura (-0,76), BIO4 (-0,17), BIO12 (-0,17), BIO14 (-0,17), BIO17
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(-0,17), BIO18 (-0,17), BIO19 (-0,17), la pendiente (-0,17), la coordenada Este (-0,23) y la
coordenada Norte (-0,47).

La altura presentd correlaciones positivas con BIO1 (0,38), BIO2 (0,38), BIO3 (0,38), BIO9
(0,38), BIO11 (0,38), BIO15 (0,38), la elevacion (0,38) y la orientacion (0,38). Por otro lado,
mostro correlaciones negativas con BIO4 (-0,38), BIO12 (-0,38), BIO14 (-0,38), BIO17 (-0,38),
BIO18 (-0,38), BIO19 (-0,38), la pendiente (-0,38), la coordenada Este (-0,35) y la coordenada
Norte (-0,20).

La abundancia presento correlaciones positivas con BIO1 (0,17), BIO2 (0,17) y BIO3 (0,17),
mientras que mostr6 correlaciones negativas con BIO4 (-0,17), BIO12 (-0,17), BIO14 (-0,17),
BIO17 (-0,17), BIO18 (-0,17) y BIO19 (-0,17).

En conjunto, los resultados evidencian que las correlaciones de mayor magnitud se presentaron
entre las variables morfométricas; sin embargo, entre las variables morfométricas y las
biocliméticas no se registraron correlaciones altas ni muy altas. Aunque se observaron
asociaciones positivas y negativas entre ambos grupos de variables, estas fueron de baja a
moderada magnitud, lo que sugiere una influencia limitada de las condiciones bioclimaticas sobre

las variables morfométricas de P. oleifolius en la categoria evaluada.
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Figura 21.

Correlacion de Pearson entre variables climdticas y la regeneracion de P. oleifolius (latizal)
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4.1.4.4. ACP de las variables climaticas en la regeneracion natural de P. oleifolius latizales

La figura 22 muestra el ACP de las variables estructurales y climaticas asociadas a P. oleifolius en
la etapa de latizales. Los dos primeros componentes explicaron el 89,5 % de la variabilidad total,
por lo que el ACP representa adecuadamente la estructura de los datos.

En el primer componente (Dim1), en el extremo positivo se agrupan las variables Bio 04, Bio 12,
Bio 14,Bio 17,Bio 18, Bio 19, E, la pendiente (Pend.) y N, las cuales se encuentran fuertemente
asociadas entre si.

En el extremo negativo de la Dim1 se ubican las variables Bio 01, Bio 02, Bio 03, Bio 09,
Bio 11, Bio 15, la elevacion (Elev.) y la orientacion (Orien.), las cuales también presentan una
estrecha relacion entre si, aunque en sentido opuesto al grupo de variables del lado positivo, lo que
evidencia la existencia de una clara tendencia ambiental entre ambos grupos.

En el segundo componente (Dim2), en la parte superior destacan el DAP y la abundancia (Abu),
los cuales se encuentran estrechamente relacionados entre si. En la parte inferior se ubica la altura
(H), la cual presenta una tendencia opuesta, lo que sugiere una relacion negativa con respecto al

DAP y la abundancia.
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Figura 22.

ACP de variables climaticas y la regeneracion natural en latizales de P. oleifolius
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4.1.4.5. Influencia de las condiciones climaticas en la regeneracion natural de P. oleifolius
en fustales

La figura 23 muestra que el DAP present6d correlaciones positivas de baja magnitud con las
variables bioclimaticas BIO1 (0,14), BIO2 (0,14), BIO3 (0,14), BIO9 (0,14), BIO11 (0,14) y
BIO15 (0,14). Asimismo, mostrd correlaciones negativas con BIO4 (-0,14), BIO12 (-0,14), BIO14
(-0,14), BIO17 (-0,14) y BIO18 (-0,14).

La altura present6 correlaciones positivas con BIO4 (0,79), BIO12 (0,79), BIO14 (0,79), BIO17
(0,79) y BIO18 (0,79), mientras que mostrd correlaciones negativas con BIO1 (-0,79), BIO2 (-
0,79), BIO3 (-0,79), BIO9 (-0,79), BIO11 (-0,79), BIO15 (-0,79), la elevacion (-0,79) y la

orientacion (-0,79).
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La abundancia presentd correlaciones positivas con BIO1 (0,31), BIO2 (0,31), BIO3 (0,31), BIO9
(0,31), BIO11 (0,31) y BIO15 (0,31), asi como correlaciones negativas con BIO4 (-0,31), BIO12
(-0,31), BIO14 (-0,31), BIO17 (-0,31) y BIO18 (-0,31).

La tabla 11 presenta las correlaciones de Pearson altas y estadisticamente significativas (p < 0,05)
entre las variables morfométricas y las variables bioclimaticas en la categoria de fustales de P.
oleifolius. La altura mostré correlaciones negativas altas con BIO1 (r = —0,79), BIO2 (r =—0,79),
BIO3 (r = —-0,79), BIO9 (r = —0,79), BIO11 (r = —0,79) y BIO15 (r = —0,79), indicando que el
incremento de estas variables bioclimdticas se asocid con una disminucion de la altura de los
individuos. En contraste, present6 correlaciones positivas altas con BIO4 (r = 0,79), BIO12 (r =
0,79), BIO14 (r=0,79), BIO17 (r=0,79), BIO18 (r = 0,79) y BIO19 (r = 0,79), lo que sugiere que
mayores valores de estas variables climdticas se asociaron con un mayor crecimiento en altura de

los fustales.

Tabla 11.
Correlacion simple de variables morfometrias y variables climaticas en fustales de P. oleifolius
Variable Variable Coeficiente de Fuerza de Direccion
morfométrica bioclimatica Pearson (r) asociacion
Altura BIO1 -0,79 Negativa
Altura BIO2 -0,79 Negativa
Altura BIO3 -0,79 Negativa
Altura BIO4 0,79 Positiva
Altura BIO9 -0,79 Negativa
Altura BIOI11 -0,79 Negativa
Altura BIO12 0,79 Positiva
Altura BIO14 0,79 Alta Positiva
Altura BIO15 -0,79 Negativa
Altura BIO17 0,79 Positiva
Altura BIO18 0,79 Positiva
Altura BIO19 0,79 Positiva
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Figura 23.

Correlacion de Pearson entre factores del clima y la regeneracion de P. oleifolius (fustal)
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Nota. Los valores corresponden a los coeficientes de correlacion de Pearson entre las variables bioclimaticas del estudio, los cuales permiten evaluar el grado de
asociacion lineal entre ellas.
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4.1.4.6. ACP de las variables climaticas en la regeneracion natural de P. oleifolius en
fustales

La a figura 24 muestra el ACP de las variables estructurales y climaticas asociadas a P. oleifolius
en la etapa de fustales. Los dos primeros componentes explicaron el 89,4 % de la variabilidad total,
por lo que el ACP representa adecuadamente la estructura de los datos.

En el primer componente (Dim1), en el lado positivo se agrupan variables como Bio 04, Bio 12,
Bio 14, Bio 17, Bio_18, Bio 19, H y la pendiente (Pend.), las cuales se orientan en la misma
direccidn, lo que evidencia que se encuentran fuertemente relacionadas entre si. Por el contrario,
en el lado negativo de Dim1 se ubican variables como Bio 01, Bio 02, Bio 03, Bio 09, Bio 11,
Bio 15, la altitud (Elev.) y la orientacion (Orien.), las cuales también presentan una relacion entre
si, aunque con un comportamiento opuesto al grupo anterior.

En el segundo componente (Dim2), en la parte superior destacan Bio 08 y Bio 16, cuyos vectores
son largos y se encuentran proximos entre si, lo que evidencia una fuerte relacion entre ambas
variables. En contraste, en la parte inferior se ubica Bio 07 (junto con algunas variables cercanas
al centro), lo que sugiere una menor contribucion de estas variables en la diferenciacion del

desarrollo de los fustales.
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Figura 24.

ACP de variables climaticas y la regeneracion en fustales de P. oleifolius
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4.1.4.-7. Influencia de las condiciones climaticas en la regeneracion natural de P. oleifolius

en arboles maduros

La figura 25 muestra que el DAP presentd correlaciones positivas muy fuertes con Bio 04 (0,93),
Bio 12 (0,93), Bio 14 (0,93), Bio 17 (0,93), Bio_18 (0,93) y Bio 19 (0,93), lo que indica que el
aumento de la temperatura y la precipitacion se relaciona con el crecimiento diamétrico de los
arboles maduros. Asimismo, mostrd correlaciones negativas con Bio 01 (-0,93), Bio_02 (-0,93),
Bio 03 (-0,93), Bio_09 (-0,93), Bio_11 (-0,93) y Bio_15 (-0,93), lo que sugiere que determinadas

variaciones climaticas presentan una relacion inversa con el desarrollo del didmetro.
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La H present6 correlaciones positivas con Bio 04 (0,68), Bio 12 (0,68), Bio 14 (0,68), Bio 17
(0,68), Bio 18 (0,68) y Bio 19 (0,68), lo que evidencia que estas condiciones climaticas se
relacionan con el crecimiento vertical de los individuos maduros. Por otro lado, mostrd
correlaciones negativas con Bio 01 (-0,68), Bio 02 (-0,68), Bio 03 (-0,68), Bio 09 (-0,68),
Bio 11 (-0,68) y Bio 15 (-0,68), lo que sugiere que determinadas variaciones ambientales
presentan una relacion inversa con el desarrollo en altura.

La Abu mostrd correlaciones positivas con Bio 04 (0,55), Bio 12 (0,55), Bio_14 (0,55), Bio 17
(0,55), Bio 18 (0,55) y Bio 19 (0,55), lo que indica que las condiciones de temperatura y
precipitacion se relacionan con una mayor densidad de individuos maduros. En contraste, presentod
correlaciones negativas con Bio 01 (-0,55), Bio 02 (-0,55), Bio_03 (-0,55), Bio 11 (-0,55) y
Bio 15 (-0,55), lo que evidencia que determinadas condiciones climaticas presentan una relacion
inversa con la abundancia de la especie.

La tabla 12 presenta las correlaciones de Pearson muy altas y estadisticamente significativas (p <
0,05) entre las variables morfométricas y las variables bioclimdticas en la categoria de arboles
maduros de P. oleifolius. El andlisis evidencio que el DAP presentd asociaciones significativas
con las variables bioclimaticas. En particular, mostr6 correlaciones negativas muy altas con BIOI,
BIO2, BIO3, BIO9, BIO11 y BIOI15 (r =—0,933; p = 0,007), indicando que el incremento de estas
variables se asocid con una disminucion del didmetro a la altura del pecho. Por el contrario,
presentd correlaciones positivas muy altas con BIO4, BIO12, BIO14, BIO17, BIO18 y BIO19 (r
= 0,933; p = 0,007), lo que sugiere que mayores valores de estas variables bioclimaticas se

asociaron con un mayor crecimiento diamétrico de los arboles maduros.

92



Tabla 12.

Correlacion simple de variables morfometrias y variables climaticas en arboles maduros de P.

oleifolius

variable Variable Coeficiente de Fuerza de Direccion

morfométrica bioclimatica Pearson (r) asociacion
DAP BIO1 -0,933 Negativa
DAP BIO2 -0,933 Negativa
DAP BIO3 -0,933 Negativa
DAP BIO4 0,933 Positiva
DAP BIOY9 -0,933 Negativa
DAP BIO11 -0,933 Muy Negativa
DAP BIO12 0,933 Alta Positiva
DAP BIO14 0,933 Positiva
DAP BIO15 -0,933 Negativa
DAP BIO17 0,933 Positiva
DAP BIO18 0,933 Positiva

DAP BIO19 0,933 Positiva




Figura 25.

Correlacion de Pearson entre factores del clima y la regeneracion de P. oleifolius (darbol maduro)
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4.1.4.8. ACP de las variables climaticas en arboles maduros del P. oleifolius en arboles
maduros

La figura 26 muestra el ACP de las variables estructurales y climaticas asociadas a P. oleifolius en
arboles maduros. Los dos primeros componentes explicaron el 93,6 % de la variabilidad total, por
lo que el ACP representa adecuadamente la estructura de los datos.

En el primer componente (Dim1), en el lado positivo se agrupan las variables Bio 04, Bio 14,
Bio 17, Bio_ 18, Bio 19, N, la altura (H), el DAP, la pendiente (Pend.) y la abundancia (Abu),
cuyos vectores se orientan en la misma direccion, lo que evidencia que presentan una fuerte
relacion entre si.

Del mismo modo, en el lado negativo se agrupan variables como Bio 01, Bio 02, Bio 03, Bio 09,
Bio 11, Bio 15, la elevacion (Elev.) y la orientacion (Orien.). Estas variables también presentan
relacidn entre si, aunque muestran un comportamiento opuesto al grupo anterior, lo que refleja la
presencia de un gradiente ambiental claramente definido entre ambos conjuntos de variables.

En el segundo componente (Dim?2), en la parte superior destacan Bio 08 y Bio 16, cuyos vectores
son largos y se encuentran casi superpuestos, lo que evidencia una relacién muy estrecha entre
ambas variables. En cambio, en la parte inferior se ubican variables como Bio 05 y, en menor
medida, Bio 07, las cuales presentan un comportamiento opuesto respecto a las variables ubicadas

en la parte superior.
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Figura 26.

ACP de variables climaticas y la regeneracion en arboles maduros P. oleifolius
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4.1.5. Distribucion vertical y horizontal de la regeneracion natural de P. oleifolius D. Don.

En el bosque de Llangodén, P. oleifolius presentan una estructura vertical estratificada, pues se
presencia las cuatro categorias de regeneracion natural: brinzales, latizales fustales y arboles
maduros dentro de €I, lo cual significa la permanencia de la forma de vida de esta especie. Se
observa un crecimiento progresivo que indica que la germinacion de P. oleifolius y el
establecimiento de las plantulas dependan de la disponibilidad de luz, la cobertura vegetal y las
caracteristicas del suelo. Las areas cercanas a los arboles semilleros brindan las condiciones mas
favorables, ya que tienen un mayor nimero de semillas y el ambiente puede que también esté

adecuado para el desarrollo de las plantas.
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La figura 27 muestra las categorias de regeneracion y distingue los brinzales (0,03 m a 1,5 m),
latizales (1,5 m a 3 m), fustales (6,5 m a 12 m) y arboles maduros (13 m a 15,25 m). La
representacion de individuos en las distintas etapas de crecimiento sugiere una regeneracion activa
y un flujo continuo de reemplazo poblacional.

Figura 27.

Estructura vertical del P. oleifolius en el bosque de Llangodén
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La estructura horizontal del bosque de Llangodén refleja la ocupacion del espacio caracterizada
por la dominancia de individuos de arboles maduros y fustales. El area basal media de 0,962 m?
en los individuos maduros indica una alta acumulacion de biomasa. Por su parte, la distribucion
de los latizales y fustales sugiere una competencia activa por el espacio horizontal disponible, lo
que contribuye a mantener una cobertura boscosa densa y protectora para la regeneracion natural.
En la figura 28 se presentan los valores de area basal por categoria: arboles maduros (0,962 m?),

fustales (0,69 m?), latizales (0,27 m?) y brinzales, cuyo valor no es significativo.
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Figura 28.

Estructura horizontal del P. oleifolius en el bosque de Llangodén
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4.1.6. Dinamica de reclutamiento de las plantas de P. oleifolius D. Don.

La dindmica de reclutamiento de P. oleifolius observada en el bosque de Llangodén muestra que
la regeneracion se realiza de forma continua, pero que resulta afectada por factores del ambiente,
ademas se observa una mayor abundancia de individuos en los estadios tempranos de desarrollo
(brinzales), lo que indica una buena produccion de semillas y condiciones favorables para su

germinacion.

Sim embrago, a medida que los avanzan hacia estadios superiores (latizales y fustales), su nimero
disminuye progresivamente. Este patron sugiere que no todos los individuos logran establecerse y
sobrevivir a lo largo de su desarrollo, principalmente debido a la competencia por luz, agua,
nutrientes y espacio. Este proceso refleja una dinamica natural donde solo una fraccion de los

individuos alcanza etapas maduras, contribuyendo al equilibrio del ecosistema forestal.

98



El reclutamiento de la especie depende en gran medida de la presencia de micrositios favorables
dentro del bosque, es decir, pequefias areas con condiciones Optimas para el establecimiento y
crecimiento. Estos micrositios suelen caracterizarse por una cobertura parcial del dosel arboreo,
adecuada humedad del suelo y una buena disponibilidad de materia organica. En la figurea 13 se

presenta el numero de individuos por categoria de regeneracion en 1000 m? por parcela en el

bosque de Llangodén.
Tabla 13.
Categorias de regeneracion natural de P. oleifolius en 1000 m? por parcela en el bosque de
Llangodén
Parcela Brinzales Latizales Fustales Arboles
Maduros
P-01 91 1 1 50
P-02 95 2 57
P-03 57 5 16 50
P-04 162 21 22 42
P-05 70 11 13 36
P-06 70 8 21 50
Total 545 48 81 285

A partir de estos resultados, el bosque de Llangodén presenta una distribucion tipo “J invertida”,
caracterizada por una alta abundancia de brinzales y una disminucidn progresiva en las categorias
intermedias. Este patron refleja una regeneracion activa, pero limitada por factores como la
competencia por recursos y las condiciones del microhabitat. Ademas, la presencia de individuos
en todas las categorias confirma la continuidad del proceso de regeneracion natural. La figura 29

evidencia claramente esta tendencia en forma de “J invertida”.
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Figura 29.

Distribucion de categorias de regeneracion en forma de J invertida
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La presencia relativamente estable de arboles maduros (285 individuos) evidencia una poblacion
reproductiva activa que sostiene de manera continua el reclutamiento de nuevos individuos,
reflejando una dindmica de regeneracion generalmente funcional. Sin embargo, este proceso no es
completamente eficiente, ya que la disminucidn progresiva de individuos conforme avanza en sus
etapas de desarrollo indica la existencia de factores ecoldgicos y antropicos que limitan su
supervivencia, crecimiento y establecimiento en etapas mas avanzadas.

Entre los principales factores que podrian influir en este patron se encuentran el pastoreo, la
agricultura migratoria, la extraccion selectiva de arboles y los efectos del cambio climatico, los
cuales reducen las oportunidades de establecimiento y desarrollo de nuevos individuos. No
obstante, la presencia de ejemplares en todas las categorias de crecimiento evidencia que P.
oleifolius mantiene un proceso de regeneracion natural continuo, favoreciendo la persistencia de

la especie en el ecosistema forestal.
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4.2. Contrastacion de Hipotesis

Los resultados evidenciaron que las propiedades edaficas presentaron correlaciones de Pearson
altas y muy altas, estadisticamente significativas, con las caracteristicas morfométricas de la
regeneracion natural de P. oleifolius en las cuatro categorias de desarrollo. En brinzales, la
abundancia se asoci6 positivamente con el Fe (r=0,961; p = 0,002), la CC (r = 0,832; p = 0,040),
el PMP (r = 0,833; p = 0,040) y el AD (r = 0,832; p = 0,040). En latizales, la altura mostr6 una
correlacion negativa con el Fe (r = -0,898; p = 0,015), mientras que la abundancia se relacion6
negativamente con el Mn (r = -0,829; p = 0,041) y la DA (r = -0,821; p = 0,045), y positivamente
con la CC (r=0,814; p=0,049), el PMP (r=0,817; p=0,047) y el AD (r =0,815; p =0,048). En
fustales, las asociaciones significativas se registraron entre la altura 'y el K (r =0,930; p = 0,007),
asi como entre la abundancia y el Mn (r = -0,883; p = 0,020). En arboles maduros, el DAP se
correlaciond positivamente con el Al (r = 0,822; p = 0,045) y negativamente con el fosforo
disponible (r = -0,844; p = 0,034); ademas, la abundancia mostré correlaciones con el contenido
de arena (r = 0,848; p = 0,033), arcilla (r = -0,839; p = 0,037), Cr (r = -0,928; p = 0,008), Cu (r =
-0,879; p = 0,021) y la DA (r = 0,848; p = 0,033). En cuanto a las variables biocliméticas, no se
evidenciaron correlaciones altas ni muy altas en las categorias de brinzales y latizales; en contraste,
en fustales y arboles maduros se registraron correlaciones altas y muy altas, principalmente con
variables relacionadas con la temperatura y la precipitacion. En consecuencia, se rechaza la
hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alternativa (Hi), al demostrarse que determinadas
condiciones edafoclimaticas influyen significativamente en las caracteristicas morfométricas de la

regeneracion natural de P. oleifolius.
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4.3. Discusiones

4.3.1. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo del Bosque de Llangodén

Las parcelas evaluadas presentaron suelos fuertemente acidos, con valores de pH entre 3,9 y 4,4,
condicion caracteristica de los bosques montanos andinos. Estos resultados coinciden con Carri y
Garcia-Ruiz (2022), quienes reportaron valores cercanos a 4,2 en bosques montanos y sefialaron
que la acidez del suelo influye en la disponibilidad de nutrientes y en la actividad biologica.
Asimismo, Rosas et al. (2024), mencionan que los valores bajos de pH pueden reducir la
disponibilidad de elementos esenciales como P y K, ademas de modificar la actividad microbiana
del suelo, condicionando los procesos de regeneracion forestal.

La MO presento niveles altos a muy altos, con un promedio de 14 %, lo que refleja condiciones
favorables para los procesos ecologicos del suelo. Segiin Menezes et al.(2017), altos contenidos
de MO favorecen la regeneracion forestal al mejorar la disponibilidad de nutrientes y la estructura
del suelo. De manera similar, Bergin y Kimberley (2014) destacan que la MO constituye una fuente
importante de carbono y nutrientes, contribuyendo a la fertilidad y resiliencia de los ecosistemas
forestales. En este sentido Liang y Wei (2021), sefialan que las propiedades edéaficas cumplen un
papel determinante en el establecimiento y desarrollo de la regeneracion natural.

La relacion observada entre variables como el Fe, el fosforo disponible y las caracteristicas
morfométricas de P. oleifolius evidencia la influencia de las condiciones quimicas del suelo sobre
el crecimiento de los individuos. Al respecto, Prada et al. (2025) indican que los bosques montanos
andinos presentan suelos 4cidos con altos contenidos de materia organica, condiciones que
favorecen la disponibilidad de nutrientes y la dinamica de regeneracion.

Las propiedades fisicoquimicas del suelo mostraron influencia sobre el desarrollo de P. oleifolius,

destacando la relacion del fosforo con el DAP y del potasio con la altura, lo que resalta la
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importancia de los macronutrientes en el crecimiento estructural de la especie. Estos resultados
coinciden con Shao et al. (2022), Okereke et al. (2025), y con Xu et al. (2018), quienes mencionan
que la disponibilidad de nutrientes y la materia orgéanica son factores esenciales para la fertilidad
del suelo y el funcionamiento de los ecosistemas forestales.

Asimismo, las propiedades fisicas del suelo estuvieron relacionadas con la regeneracion natural de
P. oleifolius, debido a que la CC, el PMP y el AD presentaron correlaciones positivas con la
abundancia de individuos. Esto evidencia que una adecuada disponibilidad hidrica favorece el
establecimiento de la especie, coincidiendo con Abile & Fituma (2025) y Menezes et al. (2017),
quienes destacan la importancia de las condiciones fisicas del suelo y la disponibilidad de agua en
la regeneracion de especies forestales .

4.3.2. Condiciones edaficas en las categorias de regeneracion natural

Los resultados del estudio evidenciaron que las propiedades edaficas presentaron mayor influencia
sobre la regeneracion natural de P. oleifolius en comparacion con las variables bioclimaticas,
debido a que se identificaron correlaciones estadisticamente significativas entre las caracteristicas
del suelo y las variables morfométricas como DAP, altura y abundancia en las diferentes categorias
de regeneracion. Estos resultados coinciden con lo reportado por Okimat et al. (2023), quienes
determinaron que en la regeneracion natural de Khaya anthotheca estuvo condicionada por
factores edaficos, principalmente por el pH del suelo, cuya variacion se relacion6 con cambios en
la abundancia de individuos regenerados. De manera similar Carrion-Paladines et al. (2022)
sefialan que las condiciones edaficas cumplen un papel fundamental en el establecimiento,
crecimiento y desarrollo de las especies forestales, debido a que variables como el pH, la materia

organica y la disponibilidad de nutrientes influyen durante las primeras etapas de regeneracion.
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En las primeras categorias de regeneracion, como los brinzales, la influencia del sustrato adquiere
mayor importancia, debido a que las plantulas presentan sistemas radiculares poco desarrollados
y son mas sensibles a las condiciones del suelo (Liu et al., 2023). Estudios realizados en bosques
tropicales han demostrado que la disponibilidad de nutrientes y las caracteristicas fisicas del suelo
influyen en la supervivencia y establecimiento de las plantulas, especialmente en ambientes donde
elementos como el fosforo y el nitrégeno pueden presentar limitaciones (Turner et al., 2024). En
este contexto, una adecuada disponibilidad de nutrientes y la presencia de MO contribuyen al
establecimiento y supervivencia de las plantulas durante las primeras etapas de desarrollo. Estos
resultados coinciden con Doroski et al. (2018), quienes evidenciaron que las condiciones del sitio
favorecen el establecimiento inicial de plantulas y el reclutamiento de especies lefiosas.

El ACP mostr6 que Diml y Dim2 explicaron conjuntamente mas del 70 % de la variabilidad
edafica en todas las categorias de regeneracion de P. oleifolius: 72,7 % en brinzales, 73,6 % en
latizales, 72,4 % en fustales y 76,2 % en individuos maduros. Segin Greenacre et al. (2022), el
ACP concentra progresivamente la variabilidad en los primeros componentes, por lo que su
interpretacion debe considerar la varianza acumulada y no necesariamente una distribucion exacta
de 70 % y 30 %.

Resultados similares fueron reportados por Dietrich et al. (2023) quienes obtuvieron 77,3 % de
variabilidad acumulada en los dos primeros componentes al analizar propiedades edaficas. La
similitud de los porcentajes entre las cuatro categorias indica que las condiciones edaficas
mantienen una importancia relativamente constante durante el proceso de regeneracion de P.

oleifolius.
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4.3.3. Condiciones climaticas en las categorias de regeneracion natural

Los resultados evidenciaron que el DAP de P. oleifolius en arboles maduros presentd una fuerte
relacion con las variables bioclimaticas, destacando correlaciones positivas con indicadores
asociados a la temperatura y precipitacion (BIO4, BIO12, BIO14, BIO17, BIO18 y BIO19), asi
como correlaciones negativas con variables relacionadas con la variabilidad térmica y
estacionalidad (BIO1, BIO2, BIO3, BIO9, BIO11 y BIO15). Este comportamiento sugiere que
condiciones climaticas con mayor estabilidad y adecuada disponibilidad hidrica favorecen el
crecimiento diamétrico de la especie, mientras que una mayor variabilidad ambiental podria limitar
su desarrollo estructural. Estos resultados coinciden con lo sefialado por Cue et al. (2020),
persistencia de las especies forestales, especialmente en ecosistemas montanos donde pequefias
variaciones ambientales pueden influir significativamente en su desarrollo. De manera
complementaria, Okimat et al. (2023) y Liang & Wei (2021) destacan que las condiciones
ambientales del sitio, incluyendo factores climaticos y estructurales del bosque, influyen en la
regeneracion y crecimiento de las especies lefiosas, resaltando la importancia del clima como
regulador del desarrollo forestal.

Las variables bioclimaticas analizadas sugieren que el crecimiento diamétrico de P. oleifolius se
relaciona con ambientes de mayor disponibilidad hidrica y menor estrés climatico. Este
comportamiento indica que el agua constituye un factor limitante importante en ecosistemas
montanos, debido a su influencia sobre procesos fisiologicos como la fotosintesis y la formacion
de tejido lefioso. En este sentido, Allen y Reshears, (2020) sefialan que el incremento del déficit
hidrico reduce el crecimiento radial de los arboles debido al estrés hidraulico, mientras que una
mayor disponibilidad de precipitacion favorece la productividad forestal y el crecimiento

secundario.
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El ACP de las variables climdticas mostro una alta concentracion de la variabilidad en Dim1 en
todas las categorias de regeneracion de P. oleifolius. En los brinzales, latizales, fustales y arboles
maduros, donde la variabilidad acumulada de ambas dimensiones alcanz6 86,5 % en brinzales,
89,5 % en latizales, 89,4 % en fustales y 93,6 % en maduros. Estos resultados muestran que el
componente climatico principal estuvo fuertemente concentrado en Dim1, especialmente en los
individuos maduros, donde se obtuvo el mayor porcentaje de explicacion. Esto sugiere que las
condiciones climaticas presentan un patron relativamente definido dentro del area estudiada y que
su importancia puede hacerse més evidente en las categorias de mayor desarrollo de la especie.
Gonzalez et al. (2025) sefialan que la regeneracion de esta especie estd condicionada por las
caracteristicas ambientales del sitio, mientras que estudios sobre su distribucion en los Andes han
identificado variables relacionadas con la temperatura y la precipitacion como factores importantes
para explicar su presencia. En este sentido, el mayor porcentaje de variabilidad climatica explicado
en los individuos maduros (93,6 % acumulado) podria reflejar que estos individuos permanecen
bajo condiciones ambientales relativamente constantes durante periodos prolongados.

4.3.4. Distribucion vertical y horizontal de la regeneracion natural de P. oleifolius D. Don.
La estructura vertical de P. oleifolius en el bosque de Llangodén evidencia la presencia de todas
las categorias de desarrollo, desde brinzales hasta arboles maduros, lo que refleja una regeneracion
natural continua y una poblacién con estabilidad estructural. La mayor densidad de individuos en
las etapas iniciales (brinzales) es caracteristica de especies tolerantes a la sombra, cuya
regeneracion ocurre bajo la cobertura del dosel forestal. En este sentido Cauca et al. (2024) sefialan
que esta capacidad escidfita permite el establecimiento de la especie bajo la cobertura del bosque
y favorece su incorporacidon progresiva hacia estratos superiores. Asimismo, Su et al. (2024)

indican que las condiciones luminicas del sotobosque permiten que las plantulas optimicen el
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aprovechamiento de la radiacion disponible, favoreciendo su supervivencia y desarrollo. Estos
resultados coinciden con lo reportado por Donoso et al. (2020) quienes sostienen que la abundancia
de individuos en las primeras etapas de desarrollo constituye un indicador de regeneracion exitosa
y favorece el reemplazo gradual de los arboles adultos, contribuyendo a la permanencia de la
especie en el ecosistema. Sin embargo, difieren parcialmente de lo encontrado por Aguirre y
Encarnacion (2021), quienes al evaluar la regeneracion natural de P. oleifolius registraron una
mayor densidad Unicamente en la categoria de latizal bajo, atribuyendo este patron a diferencias
en la dindmica poblacional entre bosques.

La presencia de individuos en todos los estratos verticales evidencia una dinamica poblacional
favorable y un proceso continuo de reemplazo, lo que contribuye a la permanencia de P. oleifolius
en el bosque de Llangodén. Al respecto, Duymovic et al. (2024) senalan que una estructura
poblacional conformada por diferentes etapas de desarrollo es fundamental para garantizar la
persistencia de las especies en ecosistemas montanos, al favorecer el reemplazo progresivo de los
arboles adultos. Asimismo, Quevedo-Rojas et al. (2024) indican que la arquitectura del dosel y la
disponibilidad de luz filtrada desempefian un papel importante en el establecimiento y crecimiento
de individuos juveniles, debido a la adaptacion de la especie a condiciones de sombra propias del
sotobosque andino.

La estructura horizontal de P. oleifolius en el bosque de Llangodén muestra una clara dominancia
basal, donde la mayor contribucion al area basal corresponde a los arboles maduros, evidenciando
que este estrato representa el componente dominante del bosque y concentra la mayor proporcion
de biomasa. De acuerdo con Duymovic et al. (2024), en ecosistemas boscosos conservados, los
arboles de mayor tamafio contribuyen significativamente a la acumulacion de biomasa aérea y al

mantenimiento de la estructura del rodal.

107



La dominancia de los arboles maduros y su mayor area basal reflejan un patrén caracteristico de
los bosques montanos andinos, donde los individuos de mayor tamafio cumplen un papel
importante en la estructura y funcionamiento del ecosistema. En estos ambientes, la biomasa aérea
y la cobertura de copas regulan las condiciones microclimaticas del sotobosque, como la
disponibilidad de luz y humedad, favoreciendo el establecimiento de la regeneracion natural (He
& Peng, 2023). Asimismo, la densidad del dosel determina la cantidad de radiacion que alcanza
los estratos inferiores, generando micrositios con diferentes condiciones ambientales que influyen
en el reclutamiento y desarrollo de nuevos individuos (Wan & He, 2020).

Segun Pardos y Calama (2022), estas condiciones favorecen la competencia durante las etapas
intermedias del desarrollo, permitiendo que los individuos con mayor vigor alcancen posiciones
superiores dentro del dosel. En conjunto, la presencia de arboles maduros y categorias de
regeneracion en el bosque de Llangodén sugiere una estructura espacial heterogénea que favorece
la dispersion de semillas, el establecimiento de plantulas en micrositios adecuados y la continuidad
poblacional, coincidiendo con lo sefialado por Muller-Laudau et al., (2018).

4.3.5. Dinamica de reclutamiento de las plantas de P. oleifolius D. Don.

Los resultados obtenidos evidencian una distribucion tipo "J" invertida, caracterizada por una alta
abundancia de brinzales y una disminucion progresiva de individuos en las categorias de latizales
y fustales, lo que refleja una regeneracion natural activa. Este patron coincide con lo sefialado por
Donoso et al. (2020), quienes indican que en los bosques montanos las especies tolerantes a la
sombra presentan una elevada densidad en las primeras etapas de desarrollo; sin embargo, la
cantidad de individuos disminuye conforme avanzan hacia categorias superiores debido a la

competencia por luz, agua, nutrientes y espacio, ademas de la mortalidad natural.
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Asimismo, mencionan que las especies del género Podocarpus pueden establecerse exitosamente
bajo condiciones de sombra cuando existen caracteristicas edaficas y climaticas favorables para la
germinacion y crecimiento. En este contexto, la presencia de individuos en todas las categorias de
desarrollo en el bosque de Llangodén evidencia condiciones ambientales adecuadas para la
regeneracion de P. oleifolius, aunque solo una proporcion de los individuos logra alcanzar etapas
superiores debido a los procesos naturales de competencia y seleccion.

La mayor abundancia registrada en las etapas tempranas sugiere un proceso continuo de
reclutamiento, cuya dindmica estaria relacionada con la disponibilidad de recursos y la capacidad
de supervivencia de las plantulas bajo condiciones de sombra moderada en el sotobosque
(Gonzélez et al., 2025). La disponibilidad de luz y nutrientes constituye un factor determinante en
el crecimiento de la regeneracion natural, en interaccion con las condiciones hidricas del suelo
Soto (2017). De manera complementaria, Dong et al. (2016) sefialan que la competencia por
recursos en bosques densos puede limitar la supervivencia de las plantulas cuando existe una
menor disponibilidad de luz o nutrientes, lo que explica la reduccion progresiva de individuos entre
las diferentes categorias de desarrollo.

La regeneracion de P. oleifolius no depende Unicamente del establecimiento inicial de plantulas,
sino también de los factores que permiten su incorporacion a clases de mayor tamafio. En este
sentido He & Peng (2023), sefialan que las especies del género Podocarpus pueden desarrollarse
bajo condiciones de sombra; no obstante, su crecimiento y transicion hacia etapas superiores estan
condicionados por modificaciones en la disponibilidad luminica asociadas a la estructura del dosel

y la formacion de claros dentro del bosque.
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

— Las condiciones edafoclimaticas influyen en la regeneracioén natural de Podocarpus oleifolius
en el bosque de Llangodén, debido a que las propiedades del suelo y las variables climaticas
determinan las condiciones ambientales en las que ocurre el establecimiento y desarrollo de la
especie.

— Las areas de regeneracion de Podocarpus oleifolius presentan suelos con reaccion fuertemente
acida, altos contenidos de materia organica y propiedades fisicas favorables para la retencion
de humedad, caracteristicas que favorecen la disponibilidad de nutrientes y el desarrollo de
los individuos.

— Las condiciones climaticas del area de estudio se caracterizan por temperaturas moderadas,
elevada precipitacion y alta humedad, propias de los bosques montanos, proporcionando un
ambiente adecuado para la regeneracion y permanencia de la especie.

— La distribucién vertical y horizontal de Podocarpus oleifolius presenta una estructura
heterogénea, con mayor abundancia de individuos en las categorias de brinzales y menor
representacion en latizales, fustales y arboles maduros, evidenciando una dinamica poblacional
caracteristica de especies tolerantes a la sombra.

— La dindmica de reclutamiento de Podocarpus oleifolius muestra un patrén de distribucion tipo
"J" invertida, donde la elevada presencia de individuos juveniles indica una regeneracion activa;
sin embargo, la reduccion progresiva hacia categorias superiores refleja la influencia de

procesos ecoldgicos como competencia, mortalidad natural y disponibilidad de recursos.
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5.2. Recomendaciones

— A los organismos de gestion local, promover la conservacién y manejo sostenible del bosque
de Llangodén, debido a que las condiciones edaficas y climaticas presentes en el area favorecen
la regeneracion natural de Podocarpus oleifolius, 1o que permite mantener la estabilidad y
continuidad de la especie dentro del ecosistema.

— A las entidades de ejecucion de proyectos de restauracidon, desarrollar estrategias de
restauracion ecologica y reforestacion utilizando Podocarpus oleifolius como especie clave,
especialmente en areas degradadas cercanas al bosque, debido a su adaptacion a las condiciones
edaficas y climaticas de los bosques montanos andinos.

— A la comunidad universitaria (Docentes y Estudiantes) la realizacion de investigaciones futuras
que profundicen en la relacidén entre los factores ambientales, la estructura forestal y la
regeneracion natural, incluyendo andlisis de largo plazo sobre tasas de crecimiento,
supervivencia y dindmica poblacional.

— A los gestores locales, sensibilizar a las comunidades locales sobre la importancia ecoldgica de
Podocarpus oleifolius y del bosque de Llangodén, promoviendo acciones de conservacion que

contribuyan a la proteccion de este ecosistema.
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ANEXOS

Anexo 1

Ficha de muestreo de vegetacion

Ficha de muestreo de vegetacion

Cadigo de parcela:
Fecha:
UThi: 170
Aldtriud:
Tipo de regeneracion natural
Brnzal () Latizal( )
Fustal () Arboles maduros ()
W® Individuo Tamafio Diametro Observaciones
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Anexo 2

Ficha de muestreo de suelo

DATOS GENERALES

Nombre del lugar en estudio: Departamento:
Uzo principal: Provincia:
Direccion del pradio: Distrto:
DATOS DEL PUNTO DE MUESTEEOD
Nombre del punto de mmestreo: Operador:

Coordenadas (UTM, WGSE4): Descropeion de la superficie:
X
Y:
Temperatura ("C): Precipitacion:
Técnica de nmestreo: Instrumentos usados:
DATOS DE LAS MUESTRAS:

Clave de la mmestra:

Fecha:
Hora:
Profundidad desde:

Profundidad hasta:

Caracteristicas
organolépticas:
Color:

Olor:

Textura:

Humedad:
Estimacion de la
fraccion = 2 pom (%a)
Cantidad de la
muesira:

Tipo de nmestra:
PARA MUESTRAS SUPERFICIALES COMPUESTAS:
Area de muestreo
(o)

MNumero de sub
muesiras:

Comentanos: Croqus:
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Anexo 3

Etiqueta de identificacion de la muestra

IDENTIFICACION DE MUESTRA

Codigo: Fecha:

Hora: Departamento:
Provincia: Distrito:

Suelo () Hojarasca ()
Profundidad: Alditud (m.s.nam.)

Coordenadas UTA:

X

Y
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Anexo 4.

Datos de la regeneracion natural de Podocarpus oleifolios de las 6 parcelas establecidas en el
bosque de Llangodén
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Datos de la parcela 2
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Datos de la parcela 3
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Datos de la parcela 4
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Datos de la parcela 5
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Datos de la parcela 6
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Anexo 5

Resultados de laboratorio

EA T T, T TR e TR T REs TER [TRE e

LABORATCORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANIZMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 200

INFDRMEPE ENSAYO
LABSAF BANOS DEL INCA
N* 111596-25 /7 SU / BI
L INFORMACKON GENERAL
Clente - RDSA HILDA VASCQUEE CIEZA
Progietano ! Producior - RDSA HILDA VASQUEE CIEZA
Direccian del clienie - JR. GARLOE LAGOMARGCING N™ 452
Solcitado por - CLIENTE
Muesirean par () : CLIENTE

Reeferencia del musstreo ™)
Procedencia de musstais) )
Fechais) de muastreo (™)

Fecha de recepeion ge muesials)
Lugar de ensayo
Fechais) de analsls

- RESERVADOC POR EL CLIENTE
- LLAMGODEN - LAJAS - CHOTA - CAJAMARCA
- 2025-10-04

- PS5 102

- LABSAF BAROS DEL INCA

: Del 2025-10-22 & 2025-11-20

Collzacion del senicio o 3ITE-258I
Fecha de emision T aAEF11-
Il. RESULTADO DE ANALISIS
ITEM 1 2 3 4 3 &
Cdipo de Laboratono BUBas-BLeE | Sueoepoos | BUaOSEIS | BUsm-BeDs | BUMITENIS | BUsdw-BlLS
|matriz Analizads Sueln Susin Susk Sueln Suslo Susln
Facha de Musstreo [~} 202510418 | 2025-10-08 | 2025-10H06 | 2025-10-06 | 2025-10-08 | 2025-10-08
Hora de Inlcle de Musstreo {hj () 900 10200 11:00 12200 13:00 1400
Codigofdentificacion de la Muestra por el Clients (=) [T Lip2 Lip3 Lip4 Lips LipE
Ensayo Unidad LT Resultados

|p+ wid.pH | 0.0 a4 38 43 42 43 4z
Conducividad Elecirica mEAm 1,00 33 6,0 29 3.2 36 3.2
|Acidez Imarcamblabie omod -:HI"KQI 0,50 a.s 1.1 114 9.1 8.0 a5
euminic Indercamblable cmol (+WKg| 050 6.0 B 9,2 7.1 6.3 67
|Materia Onganikea %% 0,10 11,6 14,3 15.0 140 140 14,8
Fisfor Disponibie maikg 0.0 1.1 35 1457 494 2233 396
[Textura - - - - - - - -
|Arena %% - 60 T2 66 54 56 B2
|Arciia % - 10 12 i 12 10 8
Lima % - 30 16 24 4 34 30

- _ Franco AFENa Franco Franco Franco Franco
Clase T - ATENCED Franca AFENDSD Arencisa AMENDSD ATENCE0
- Rad de Laboratorios de Sualas, Aquas ¢ Follares
E-!' mm s LABsA SAcroditado con la Norma

HTPR-ISOFIES 170252017
LABSAF Bafios del Inca Fodth ¢ Var
Direccién: Jr. Wiracocha sin Bafles del inca wwwiala gob.po

Pagina 1 de 2

Emall: labsabanosdalineainia gob.pe
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fnstituia Mroloral de innavaciin Agran

L INFORMACION GENERAL

INFORME DE ENSAYO

L ABSAF BANOS DEL INCA
N 111596-25NA / SU/ BI

Clente
Propletario | Productor
Direcaion del cliente
Soilcitado por
Muesireada por
Refierencla del muestren

Procedencia de museirajs) ™)

: ROSA HILDA VASQUEZ CIEZA

: ROSA HILDA VASQUEZ CIEZA

- JR. CARLODE LAGOMARCING N" 452
: CLIENTE

: CLIENTE

: RESERVADO POR EL CLIENTE

» LLANGDDEN - LAJAS - CHOTA - CAJAMARCA

Fechais) de musstneo [} - MI25-10-08

Fecha de recepalon e muesials) ;25021

Lugar de ensayo * LABSAF BARIOS DEL INCA

Fechais) de analisls - Dl 2025-10-22 &l 2025-11-20

Collzaditn dal seqvick : 3TE-258I

Fecha de emisién - A25-11-21

1. RESULTADO DE ANALISIS

ITEM 1 2 3 [] 5 [
Coadligo de Laboratono el aLE | suaoie s | susos s | s ps | sl Bl | BUABLE
Matriz Anallzada Susiy Susin Susln Suein Sueka Susly
Fecha de Mussireo [**) 251008 | 2025-10-08 | 2025-10-08 | 2025-10-0& | 2025-10-08 | 2025-10-05
Hora de Inlcho de llmm-[l'l] ™1 900 1040 11:00 100 13:00 14:00
Codgofdentficacion de la Musatra por el Cliembs [~ Lip Lip2 Lip3 Lipd Ligs Lips

Ensayo Unidad T 1C Resulfagos

Potasio Hsponible 0,05 100,78 &1,19 86,61 89,16 76,79 90,38
Mindgeno Total Kjeldahl 0,10 548 7.54 .22 6,07 6AT 6,63
|Mstalies - - - - - -
Calck (C3) [MPAEES) 005 | 2059 TO4, B4 85,91 36,97 112,54 1 226,40
Crome [Cr) [MPAES) 0,05 16,00 1300 139 15,99 19,97 15,90
C-obre [Cu) (MPAES) 0,05 200 =005 2,00 3.00 300 20
Hiemo [Fe) (MPAES) 0,05 542 81 564,82 B24.18 109412 905,73 626,76
Potasio (k) (MPAES) 0,05 635,87 10,84 449 55 454 54 350,45 41263
|magnesio mg) upass) oos | B5E3 oz1,B2 583,02 T78.38 121430 | 13183
[Manganesa pun) (MPAES) oos | 45m 4099 55 347 4054 3647
|s0aio (ua) (mPaES) 005 52099 2 716,45 1,00 54,96 137,51 217,80
Ploma (Po) [MPBES) 005 1200 11,00 989 1199 10,96 9,59
[ZInG (Zn) [MPAES) 0,05 13,00 13,00 12,99 11,99 1298 1499

- Rad di Laboratorios de Sualas, Aquas || Follares

ﬁ mm : I'-“.ﬁ.-ﬂ-ﬁ.ﬁ. SAcraditade con la Norma
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Figura 30.
Instalacion de parcelas de 20 x 50 m

Figura 31.
Toma de punto en el centro de la parcela de 20x50m
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Figura 32.
Medicion de alturas de brinzales en la parcela 2x2

Figura 33.
Medicion de CAP de brinzales en una parcela de 2x2m
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Figura 34.
Medicion de altura de latizales en parcela de 10x 10m

Figura 35.
Medicion de DAP de arboles maduros
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Figura 36.
Muestreo de suelo

Figura 37.
Ejemplar de Podocarpus oleifolius
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Figura 38.
Grupo de trabajo en campo
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