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The research sought to know what would be the characteristics of the functional traits of Parkia
panurensis "pashaco colorado™ in low and high hills? with the purpose of determining the number of
individuals per hectare, the morphometry of the individual and its crown, the differences in leaf size,
leaf area and specific leaf area, as well as the difference in basic density. Covering an area of 23.02 ha
of BRUNAS, evaluating 14 MUs of 0.05 ha in each block, using the descriptive and cross-sectional
method, being necessary to use the proposals of several authors to achieve each proposed objective.
Concluding, with 6.89 +0.99 trees/ha on low hill and 7.02+1.77 trees/ha on high hill. The maximum
height 75% in the middle stratum of high hills and 42.86% in the upper stratum of low hills. The
diameter on low hill is 10-20 cm higher with 42.85% and on high hill it is 20-30 cm with 25%. In
crown height the average is 9.57 m on a low hill and 6.50 m on a high hill. Crown parameters show
subtle differences on low and high hills. And as for the foliar traits and the basic density of the wood,
there are no marked differences.

Caracterizacion de rasgos funcionales de Parkia panurensis “Pashaco colorado” en bosque de
colina

RESUMEN
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OPEN ACCESS

La investigacion busco saber ¢Cudles serian las caracteristicas de los rasgos funcionales de Parkia
panurensis “pashaco colorado” en colinas bajas y altas? con el propdsito de determinar la cantidad de
individuos por hectarea, la morfometria del individuo y su copa, las diferencias en tamafio foliar, area
foliar y area foliar especifica, asi como también la diferencia de la densidad basica. Cubriendo un &rea
de 23,02 ha del BRUNAS, evaluandose 14 UM de 0,05 ha en cada bloque, usando para ello el método
descriptivo y transversal, siendo necesario usar las propuestas de varios autores para el logro de cada
objetivo propuesto. Concluyéndose, con 6,89 +0,99 arb./ha en colina bajay 7,02+1,77 arb./ha en colina
alta. La Altura maxima 75% en el estrato medio de colinas altas y 42,86% en el estrato Superior de
colinas bajas. El didametro en colina baja es superior en 10-20 cm con el 42,85 %y en colina alta es de
20-30 cm con el 25%. En altura de copa el promedio es 9,57 m en colina baja y 6,50 m en colina alta.
Los parametros de copa muestran sutiles diferencias en colinas bajas y altas. Y en cuanto a los rasgos
foliares y la densidad basica de la madera no existen diferencias marcadas.
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INTRODUCCION

La gran importancia de los ecosistemas boscosos en el mundo est4 en albergar la alta biodiversidad de especies de
fauna y flora de la Tierra, asi como el de proveer bienes y servicios ecosistémicos a los pueblos del mundo. Por esta
razén, revisten de mucha jerarquia las investigaciones correspondientes a las diversas especies forestales, con el afan
de encontrar la funcionalidad que cumplen con el ecosistema, como pueden ser la fijacion, asi como el almacenamiento
del carbono, regulacion hidrica, proteccién del suelo, proteccion de fauna silvestre, etc.

Esta funcionalidad de las especies forestales en los ecosistemas esta relacionada con la biodiversidad a través de
algunos rasgos funcionales de los arboles, estas cualidades son innatas por cada una de las especies de arboles. Estos
rasgos funcionales nos sirven de indicador o predictor de los vegetales respecto a los factores medioambientales y
comprender mejor el comportamiento del cambio climético y sus posibles respuestas con la mitigacion de sus efectos.
Asimismo, se ha encontrado que el area foliar y el area foliar especifica como rasgos funcionales se encuentran
altamente vinculados con comportamientos de los vegetales como su crecimiento.

Hay reportes de las caracteristicas vegetales en medios boscosos con intervencion humana donde Alcazar y Ramirez
(2011) en un ecosistema boscoso de Magdalena Medio, reportan que, dichos medios aln poseen muchas variedades de
comunidades de plantas, muy diverso, grado de endemismo y varias especies amenazadas que necesitan que se
conserven y aprovechen de manera sostenible; estos individuos poseen rasgos funcionales relacionados con el
crecimiento de los arboles, con su capacidad de resistir a las sequias, las caracteristicas de las hojarascas, la
descomposicidn y la capacidad de liberar nutrientes (Lopez, 2015), siendo la respuesta funcional de las especies que
se encuentran asociadas a su estrategia regenerativa (Ortiz, 2018), motivo por el cual el area foliar especifica, area
foliar y la densidad béasica de la madera para una especie arbdrea es variable de acuerdo a la zona de vida o al gradiente
altitudinal (Zelada y Reynel, 2019).

Ademas, bajo condiciones de la cuenca media del Huallaga, Diaz (2018) registré que en un bosgue se encontré a la
especie forestal Parkia panurensis y en otra parcela contiguo sobresalié Senefeldera inclinata concluyendo que cada
parcela posee caracteristicas estructurales particulares a pesar de que se encuentran muy cercanas en el mismo
ecosistema boscoso, estos reportes se mantuvieron en el tiempo (Vela, 2019; Bocanegra, 2021), afiadiendo por Aguirre
et al. (2019) que el 66,6% de las especies presentaban estrategias de conservacion conservativas, y el 33,4% restantes
pertenecian a especies adaptativas. Prosiguiendo el recorrido del rio Huallaga en el bosque comunal del caserio Lejia
del departamento de San Martin, Salazar (2022) registro a la especie Parkia nitida mientras que Martel (2021) en el
caserio de Maronilla no encontré ningln individuo de ninguna especie del género indicado.

La P. panurensis en investigaciones realizadas empleando parcelas permanentes de medicién como unidad de muestreo
en el Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (BRUNAS), muestra una alta abundancia,
motivo por el cual con la presente investigacion busca caracterizar esos rasgos funcionales y buscar si estan asociados
a una estrategia adaptativa o conservativa frente a la mitigacion de los efectos por el cambio de clima en el Peru.

Por tal razén, reviste de mucha importancia investigar sobre el comportamiento de los rasgos funcionales en
ecosistemas tropicales de bosques de colinas bajas y altas, con el prop6sito de conocer las respuestas de las especies a
las variaciones que vienen imponiendo la parte ambiental y se explique ecol6gicamente la asociacion del arbol con su
habitat abidtico y bidtico (Violle et al., 2007), en ambientes donde se presenta elevada diversidad de plantas
relacionadas con varios tamafios, variadas arquitecturas y caracteristicas morfoldgicas (Andrade, 2005). Asimismo,
conocer el comportamiento de las especies arbéreas y plantas en general, asi como su adaptacion al cambio climatico,
los tipos de bosques con sus gradientes altitudinales son de suma importancia para determinar los rasgos funcionales
que influyen en el comportamiento de cada una de las especies con su posible adaptacion frente al cambio de clima
gue viene aquejando a todo el mundo (Valenzuela et al., 2015).

En la actualidad estamos ante una real manifestacion del cambio climatico con sequias prolongadas, incendios
forestales, inundaciones, epidemias, como las mas importantes, por tal razon, la presente investigacion sobre los rasgos
funcionales del P. panurensis en colinas bajas y altas del BRUNAS, seréa vital porque ayudara a dar seguimiento al
estado de la biodiversidad frente a posibles riesgos ambientales como los incendios forestales. Con ese proposito,
conocer las diferencias existentes del area que ocupan las hojas, el area foliar especifica, asi como la densidad bésica
de la madera, nos ayudaréa a entender los rasgos funcionales asociados al crecimiento y la absorcién de agua, asi como
también a la acumulacion de carbono en la planta. Haciendo que esta investigacion se constituya en la linea base, por
las pocas investigaciones realizados sobre los rasgos funcionales para los ecosistemas boscosos del tropico de Tingo
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Maria. La investigacion planteo como objetivo describir las caracteristicas de los rasgos funcionales de Parkia
panurensis “Pashaco colorado” en colinas bajas y altas.

MATERIALES Y METODOS

Lugar de ejecucion

El presente estudio se ejecutd en un éarea aproximada de 23,02 ha (Figura 1) dentro del Bosque Reservado de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva (BRUNAS), dividido en dos bloques, blogue I que abarca como areaa 11,34
ha ubicado en el bosque de colina baja y el blogue Il con un éarea de 11,68 ha ubicado en el bosque de colina alta.
Asimismo, el acceso se localiza por la carretera central a 1,21 km desde la ciudad de Tingo Maria, en la margen derecha
del rio Huallaga.

Politicamente la investigacion se sitla en el distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado del departamento de
Huénuco. Segun el orden de las zonas de vida o arreglos vegetales en el planeta y la grafica bioclimética elaborado por
Holdridge (1971), la ciudad de Tingo Maria esta situada en el desarrollo vegetal de bosque premontano tropical
excepcionalmente humedo (bmh - T) y a 660 msnm de gradiente altitudinal, donde la temperatura anual es 24,0 °C y
la precipitacion anual acumulada asciende a 3 200 mm. En cuanto a las condiciones de clima (SENAMHI, 2022), el
distrito presenta elevada precipitacion a través del afio con una media de 3 714,0 mm, las lluvias mas notorias ocurren
entre el periodo desde octubre hasta mayo, siendo el maximo registro en el mes de noviembre con media mensual de
675,46 mm, en donde se tiene un 87% de humedad relativa.

Figura 1
Mapa de ubicacion del area de investigacion
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Cantidad de individuos de la especie P. panurensis en colinas bajas y altas

Se realizd previamente un inventario forestal, utilizando bloques convencionales con distribucion sistematica de las
unidades de muestreo en el interior del bloque, utilizandose dos bloques, uno en colina baja y otro en colina alta, con
esta metodologia se obtuvo la cantidad de arboles de la especie en cada bloque expresado por hectarea.
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La poblacidn estuvo constituida por los arboles cuya caracteristica primordial fue que presentaran mayor o igual a 10
cm de DAP, ademés estuvieron presentes en dos bloques sobre un &rea de 23,02 ha de colinas bajas y altas del
BRUNAS. Los poligonos (Tabla 1) tienen la siguiente informacién:

Tabla 1
Coordenadas de los poligonos del &rea investigada
Bloque Puntos Este Norte Altitud (msnm)
P1 391268 8970771 826
| P, 391264 8970421 800
P3 390933 8970566 739
P4 390969 8970919 742
P1 391367 8970772 860
I P2 391616 8970807 952
P3 391550 8970380 952
P4 391411 8970403 841

Para el célculo de las unidades muéstrales dentro de cada uno de los poligonos de cada bloque, se utiliz6 la formula
para inventarios de poblacion infinita.

Tabla 2
Célculo de las unidades de muestreo

i A
Tame_mo d;e*rr;uezstra Informacion del area d= —\/7
(n= CV*t?/E?) ﬁ
CV(%) E(%) Interv. Tamafio de Areas (ha) Situacion Distancia de la grilla
Conf. muestra (m)
41% 23% 95% 14* B1=11,34 Bosque Reservado 90
41% 23-% 95% 14* B2=11,68 de la UNAS 90

*El resultado del calculo es 12,71 unidades muestrales por cada bloque, pero al momento de realizar la distribucion de
estas unidades en el SIG, dan 14 UM en cada uno de los blogues.

Para la muestra y el muestreo, se empleé un disefio de muestreo sistematico sobre la base de un punto aleatorio, con
estratificacion en bloques por tipo de colina (baja y alta), considerando un margen de error de muestreo permisible de
23,0% con un nivel de confiabilidad del 95%. Las distribuciones de las unidades de muestreo (UM) fueron realizadas
sobre un distanciamiento de grilla de 90 m que fue calculada por medio de la férmula de Dauber (1995) y el
distanciamiento entre puntos fue 90 m vinculada al area de investigacion con el nimero de UM. En dicha grilla se
calculé matematicamente para la distribucién de las UM de forma alineada en el espacio estudiado (distribucion
sistematica).

La forma de las unidades de muestreo fue basada en un circulo donde el area abarcada fue 0,05 ha (500 m?). Se us6
estas formas de parcelas, debido a que varios estudios de poblaciones en bosque tropical de Latinoamérica y Centro
América exhortan el uso de UM de forma circular con area de 500 m?, debido a que tiene buen rendimiento de muestreo
y s menos costoso que otras formas y dimensiones de parcelas. Ademas, la unidad de andlisis estuvo representado por
un arbol. Conforme a lo sefialado, el area de la muestra abarcé 1,4 ha (14 000 m?, 28 UM x 500 m?), de acuerdo con el
muestreo estadistico utilizado.

El muestreo utilizado fue el probabilistico y por conveniencia 'y como ya se detall6 en los incisos precedentes, para el
calculo del tamafio y disefio de muestreo, en la ecozona de selva alta. Segin la metodologia del Inventario Nacional
Forestal y de Fauna Silvestre - INFFS (SERFOR, 2019) y sustentado de acuerdo a la publicacion de Hernandez et al.
(2004).

Diferencia de la morfometria de arboles y copa en colinas bajas y altas

Altura méxima. Se tomaron medidas de la totalidad de &rboles cuya caracteristica primordial fue que su fuste midiera
igual o mayor a 10 cm de DAP, utilizando el método indirecto, con el uso del clinémetro, siguiendo el protocolo que
propuso Chave (2005) en el manual de campo para medir la altura del arbol en los arboles tropicales. Y para calificar
las categorias funcionales de altura total del arbol se utilizé los estratos arbdreos que propuso Finegan et al. (1999),
donde se considerd a la altura méxima del arbol cuando dicho individuo logra alcanzar la madurez reproductiva, siendo
las categorias de estratos los siguientes: Estrato arbdreo inferior (< 4,9 m), estrato arboreo medio (5-24,9 m), estrato
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arboreo superior (25-34,9 m) y estrato emergente (> 35 m).

Diadmetro de fuste. Se ha medido a la totalidad de arboles con DAP superior o igual a 10 cm en cada una de las &reas
de las unidades de muestreo, utilizando cinta diamétrica. Para la distribucion por clases diamétricas se consideré las
siguientes clases funcionales: 10 a 20 cm, 20 a 30 cm, 30 a 40 cm, 40 a50 cm, 50a 60 cm, 60a 70 cm, 70a80 cm y
>80 cm.

Diametro de copa. Se procedié midiendo la proyeccion de la copa del arbol sobre la superficie del suelo, midiendo de
preferencia en los cuatro puntos cardinales (Este, Oeste, Norte y Sur), se usé para ello una brdjula (Azimut), una wincha
y/o distanciometro laser, para medir la distancia de la proyeccion de copa, desde el fuste hasta la posicion del
observador o personal de apoyo. Se calcul6 utilizando las formulas propuestas por Andrade y Cerda (2022):

_ Y4 Dci

Dc "
Donde:
Dci = didmetro en los cuatro puntos cardinales, N, E, Sy O

n = nimero de mediciones del didmetro

Dc = sumatoria de los didametros dividido entre el nimero de mediciones
Ac = Area de copa

Altura de copa. Para el célculo de la altura de copa, conocido también como largo de copa, se usé la diferencia
existente de la altura maxima con la altura hasta la insercién de la primera rama del arbol, conocido también como
altura comercial.

Parametros de copa. Se considerd determinar el porcentaje de copa, forma de copa, indice de copa, manto de copa,
indice de espacio vital y la robustez o esbeltez (Arias, 2005).

Diferencia del tamafio foliar, area foliar y area foliar especifica, en colinas bajas y altas

Tamafio foliar. Se utiliz6 una regla graduada para la medicion de la hoja, los foliolos y los foliolulos de las hojas
compuestas de Parkia panurensis. Siguiendo para ello lo propuesto por (Cornelissen et al., 2003).

Area foliar. Para la estimacion del area foliar (cm?) se utilizd6 un medidor de éarea foliar portatil marca BIOBASE
modelo LAM-A perteneciente al Laboratorio de Certificacion de Semillas de la Escuela Profesional de Ing. en Recursos
Naturales Renovables, para ello se selecciond una hoja completa de la especie Parkia panurensis, sin dafio morfol6gico
alguno.

Area foliar especifica. Para este variable, se hizo a través del peso seco en estufa - por un periodo tres dias a 70°C -
para luego aplicar la relacion recomendada por Pérez et al. (2004):

Ac =ZDc?
4

Area foliar especifica = Area foliar (cm?)/peso seco (g).
Tipo de hoja. Se determind si la hoja es simples 0 compuestas mediante la clasificacion de Flores (2016).

Contenido foliar de fésforo. Se tomd una muestra compuesta de las hojas de aproximadamente un (01) kg P.
panurensis. El contenido de fosforo se determiné mediante el método de espectrofotometria (McKean et al., 1993;
UCV, 2013).

Contenido foliar de nitrégeno. Se determind tomando una muestra de las hojas de aproximadamente un (01) kg de
P. panurensis. El contenido de nitrogeno se estim6 por el método de combustion Kjeldahal (McKean et al., 1993;
UCV, 2013).

Diferencia de la densidad basica en colinas bajas y altas

Para esta variable, se utilizo la metodologia propuesta por Zelada y Reynel (2019) para ello se emple6 una tijera de
mano, se extrajo dos segmentos, de cada rama colectada por arbol. La longitud de los segmentos fue de 10 cm. Con
estos segmentos, se estimd la densidad basica a través de la formula: densidad basica de la madera = peso seco
(9)/volumen verde (cm3); donde, el peso seco se obtuvo colocando los segmentos en estufa (por 76 horas a 100°C) y
el volumen verde empleando el método conocido como dimensional o de Arquimedes. Luego, se promedid
aritméticamente los valores de cada segmento obteniendo un solo valor por arbol.

Finalmente, el calculo (je la densidad bésica se realiz6 considerando la corteza de la rama (Baraloto et al., 2010;
Sarmiento et al., 2011; Alvarez et al., 2013).

Luego del trabajo de colecta de datos con la metodologia y disefio descritos, se definid los criterios y se ordend la base
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de datos para su posterior analisis utilizando la estadistica descriptiva (media, error estandar y coeficiente de variacion).
Con el fin de comparar los parametros morfométricos y densidad bésica se empled la prueba T Student para dos
muestras independientes (colina baja y colina alta).

RESULTADOS Y DISCUSION

Cantidad de individuos de la especie P. panurensis en colinas bajas y altas

Con el método utilizado se encontré siete individuos en colina baja y ocho en colina alta, obteniéndose un promedio
de 6,89 £0,99 arboles por hectarea en colina bajay 7,02+1,77 arboles por hectarea en colina alta (Tabla 3). Al respecto
en laPPM I, ubicada seguin la metodologia de nuestra investigacion en colina baja, Diaz (2018) encontrd que la especies
P. panurensis contaba con 65 + 22,97 individuos/ha. Ademas de mostrar valores sobresalientes de la dominancia y
frecuencia. En la PPM IV que de acuerdo con nuestra metodologia se encuentra en colina alta P. panurensis muestra
un solo individuo/ha en comparacién con lo encontrado en colina baja, segin lo reportado por Vela (2019).

Tabla 3
Namero de individuos por colina y por hectarea.

Prom.

Colina Especie N°ind. Rango de DAP (cm) Prom. DAP (cm) Prom. Altura (m) arb /ha E%
Baja P. panurensis 7 10a59,6 28,64 21 6,89 +0,99 14,47
Alta P. panurensis 8 13a76,5 41,48 19,63 7,02+1,77 25,30

Los resultados obtenidos (Tabla 3) superan a los valores que registraron Bocanegra (2021) en la PPM V ubicada en el
BRUNAS donde encontr6 solo un (01) individuo en una hectérea de muestreo, asi como por parte del MINAM (2015)
gue en Bosque de terrazas alta obtuvo 3 individuos de una densidad de 559 ind/ha y en otra parcela de 470 ind/ha no
se encontro a la especie en estudio; ninguna presencia de esta especie en dos parcelas del Bosque de terrazas bajas
inundables asi como en Bosque de colinas bajas moderadamente disectadas, pero en el caso del Bosque de colina baja
ligeramente disectada se observé en la primera parcela (609 arboles/ha) a 7 individuos, en una segunda parcela (529
arboles/ha) se registr6 a 13 individuos. Comportamientos diferibles debido a la variabilidad de los ecosistemas
boscosos siendo influenciados por el clima, el sistema edéafico o el grado de intervencion humana, siendo este ultimo
factor de suma importancia ya que Salazar (2022) en el caserio de Lejia solamente encontr6 un individuo de P. nitida
con 59,27 cm de Dap y 18,00 m de altura debido a que anteriormente habia intervencion humana, a esto se suma la
ausencia de individuos en otra parcela evaluada por Martel (2021) ubicado a 639 msnm en el caserio de Maronilla,
dentro de la zona de amortiguamiento del Parque Nacional Cordillera Azul.

Diferencia de la morfometria de arboles y copa en colinas bajas y altas

La altura maxima de P. panurensis estuvo concentrada en un 57,14 % en colina baja y en 75 % en colina alta en el
estrato arboreo medio. No se lograron encontrar individuos de la especie menores a cinco metros, ni mayores a 35
metros en esta investigacion (Tabla 4). Al respecto, Vela (2019) encontrd que P. panurensis obtuvo el mejor promedio
de altura (33 m) y Salazar (2022) registré un individuo con 18 m, es decir los resultados se encuentran en esa categoria
de arboreo superior, con 42,86 % en colina baja y 25 % en colina alta.

Tabla 4
Porcentaje por categoria de altura maxima en colina baja y alta

Categoria Colina Baja Colina Alta
altura méxima Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje
<4,99 Arboreo inferior 0 0 0 0
5-24,99 Arbéreo medio 4 57,14 6 75,00
25-34,99 Arbdreo superior 3 42,86 2 25,00
>35 Emergente 0 0 0 0
Total 7 100 8 100

En esta investigacion se encontrd que las especies de P. panurensis en colina baja de acuerdo con el rasgo funcional
didmetro, se ubican en un 42,85 % en el rango de 10 — 20 cm de DAP, mientras que en colina alta existe una distribucion
mas uniforme, siendo un 25 % en el rango de 20 — 30 cm y 40 — 50 cm de DAP (Tabla 5). En lo que corresponde a
colina alta, Aguirre (2019) encontré que los arboles evaluados se encuentran en un 53,9 % entre 10 — 20 cm de DAP.
encontrandose estrecha relacion con nuestros resultados.
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Tabla 5
Porcentaje por categoria de DAP en colina baja y alta
Colina baja Colina alta
DAP (cm) Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje
10-20 3 42,85 1 12,50
20-30 1 14,29 2 25,00
30-40 2 28,57 1 12,50
40 - 50 0 0 2 25,00
50 -60 1 14,29 0 0
60 -70 0 0 1 12,50
70 - 80 0 0 1 12,50
>80 0 0 0 0
Total 7 100,00 8 100,00

La altura de copa permite definir cual sera el porcentaje del arbol destinado al alto de copa. Lo cual se constituye en
un pardmetro importante para el control de calidad de los datos de campo de cada una de las especies y sobre todo de
las de interés comercial, cuando esta no es accesible a su medicién por diversos motivos. En la investigacion, en colina
baja el porcentaje de altura de copa es de 44,31 % y en colina alta es 32,16 %, es decir si tenemos un arbol de 20 m de
altura comercial, en colina baja su altura total sera 28,86 m y colina alta 26,43 m, presentando un promedio de altura
de copa de 9,57 m para colina baja y 6,5 m para colina alta (Figura 2). La copa, como lo sefiala Saavedra et al. (2016)
es un excelente indicador de la salud de un bosque, sirve ademas para identificar cambios y tendencias en el recurso
bosque. Asimismo, Schomaker et al. (1999) refieren que la copa es uno de los componentes del arbol que influyen
sobre la produccion primaria, porque su tamafo indica el vigor del arbol, de modo que copas densas y altas estan
asociadas con un crecimiento vigoroso. Por el contrario, las copas con poco desarrollo y poco densas reflejan
condiciones desfavorables de crecimiento debido a la competencia, estrés por humedad o a la influencia de la
defoliacidn por insectos, y enfermedades de las hojas, entre otros.

Figura 2
Promedio de altura de copa (largo de copa) en colina baja y alta
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Para los parametros de copa se emple6 la prueba T Student basados en el promedio por colina baja y alta, donde se
registré para el indice de copa, forma de copa, manto de copa y esbeltez (Tabla 5) , en la comparacion de medias en
el indice de copa y esbeltez fue superior en colina baja con valores de 3,36 y 81,83 respectivamente, mientras para la
forma de copa y manto de copa fueron superiores en colina alta con un valor promedio de 1,34 y 0,36 respectivamente,
en los demés pardmetros morfoemtricos solo se evidencio diferencias numéricas, mas no estadistica (Figura 3). Al
respecto, Durlo y Denardi (1998) refieren que la morfometria de un rbol a traves de las variables de copa, brindan una
buena idea de las relaciones interdimensionales, el espacio vertical ocupado por cada arbol, el grado de competencia,
la estabilidad, vitalidad y productividad de cada individuo en el bosque. Asimismo, como lo sefiala Durlo (1996) el
didmetro de copa se relaciona directamente con el crecimiento de los arboles, debido a que, a mayor diametro de copa,
mayor sera el area del aparato fotosintético del arbol. Se sabe también por Durlo (2001) que el porcentaje de copa nos
permite conocer la vitalidad de los arboles del bosque, asi como también el grado de competencia entre especies. Para
calcular el nimero de &rboles que pueden ocupar una hectarea de bosque o plantacion, como lo refiere Stampfer (1995)
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es importante el uso del indice de espacio vital, que nos indica cuantas veces es mayor el diametro de copa al didmetro
de su fuste.

Figura 3
Promedio del parametro de copa en colina baja y alta
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GCC: grado de cobertura de copa; IC: indice de copa; FC: forma de copa; IEV: indice de espacio vital; MC: manto de
copa;

Para tener una idea de la dimensidn de la copa es necesario utilizar el indice de copa (Arias, 2005), en la investigacion
se encontr6 que en colina baja es 3,36 y 1,29 en colina alta, indicandose que los valores menores se asocian con sitios
desfavorables para el crecimiento de los arboles, es decir es un criterio Util para determinar la calidad de sitio de un
bosque. En cuanto a la forma de copa se ha encontrado que en colina baja el didmetro de copa es 0,35 veces mas grande
gue la altura de copa y 1, 34 veces mas grande en colina alta, Rodriguez et al. (2008) refieren que si se conoce el
tamafio y la forma de la copa es posible corregir problemas de erosion de suelo, ademas de contribuir a la recuperacion
de la cobertura arborea.

El manto de copa muestra valores de 0,14 en colina baja y 0,36 en colina alta, parametro que segun Durlo y Denardi
(1998), indican menor competencia y mayor capacidad de los arboles para recibir la luz solar, lo cual es corroborado
por el valor significativamente mayor del area de copa encontrado, donde cada arbol cubri6 en promedio con su copa
8,12 m? de terreno en colina baja y 41,15 m? en colina alta.

Finalmente la esbeltez para colina baja fue 81,83 y 55,65 para colina alta (Tabla 5 y Figura 3), y por lo referido por
Serrada (2008) esta variable es una relacion directa a la densidad, en la medida que la espesura es mayor, mas elevado
sera su valor, e igualmente arma que valores de esbeltez superiores a 100 son considerados como criticos para una
plantacion respecto a la afectacion mecanica que ésta puede recibir desde el punto de vista de su estabilidad contra los
fuertes vientos; mientras que los valores cercanos a 70 son considerados normales. Por lo indicado la esbeltez en colina
alta es mas estable. Al respecto, Pérez et al. (2019) evidenciaron en Acacia mangium la tendencia de la especie a la
conicidad segin cambia la regién de crecimiento, concretamente en sitios menos favorables.

Diferencia del tamafio foliar, &rea foliar y &rea foliar especifica, en colinas bajas y altas

Existen modelos de longitud y ancho de hoja para calcular el &rea foliar (Tabla 6), al respecto Gutierrez et al. (2009)
refieren que estos modelos pueden proveer estimaciones de alta precision para la determinacion répida y econdémica
del area foliar en plantas de A. acuminata, E. pendula y Q. humboldtii. Del mismo modo el area foliar y el area foliar
especifica, como refiere Cardoza (2011) son usados como indicadores de adaptacién ambiental y se relacionan con las
estrategias de captacion y absorcion de luz y agua. En nuestra investigacion se encontrd que en colina baja el area foliar
es relativamente mayor, debiendo entenderse que hay otros factores que influencian estas variaciones en la especie y
que no fueron objeto de esta investigacion. Asi también, Kucharik et al. (1998) refieren que el area foliar esta asociada
con la mayoria de los procesos agronémicos, bioldgicos, ambientales y fisiol6gicos, que incluyen el anlisis de
crecimiento, la fotosintesis, la transpiracion, la interceptacion de luz, la asignacion de biomasa y el balance de energia.

Por su parte, Bermeo (2010) calcul6 que valores promedio bajos de area foliar y de &rea foliar especifica -326,14 cm?
y 129,80 cm?/g, respectivamente se dan en especies arboreas tropicales conforme aumenta la altitud debido a la
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modulacion de sus hojas al estar en climas mas hostiles. No concordando con nuestros resultados encontrados, debido
a que son iguales o mayores en colina alta. Asimismo, Zelada y Reynel (2019) indican que los valores promedios del
area foliar, area foliar especifica y de la densidad bésica de la madera, para una misma especie, sugieren una variacion
segun la zona de vida o el nivel altitudinal; debido, muy probablemente, a las diferentes condiciones ambientales.
Asimismo, Violle et al. (2007) refieren que no existe un Unico valor para un determinado rasgo de una especie, ya que
se pueden registrar valores muy diferentes a lo largo de gradientes altitudinales, inclusive con poca diferencia
altitudinal, por lo cual, para tener mayores consistencias al respecto, es necesario realizar mas mediciones y sobre todo
en ciclos climaticos.

Tabla 6
Promedio de la morfometria de la hoja de P. panurensis en colina baja y alta

Morfometria de la hoja Colina Baja Colina alta
Tamario foliar (cm) 61 60
Tamafio del pinna (cm) 17 16
Avrea foliar (cm?) 775,41 775,39
Area del pinna (cm?) 36,92 36,08
Area foliar especifica (cm?/g) 256,38 258,47

Hojas alternas hasta 61 cm de
longitud, de 17-21 pares pinnas,
opuestas 0 subopuestas;

Hojas alternas hasta 61 cm de
longitud, de 17-21 pares pinnas,
opuestas o subopuestas;

Tipo de hoja aproximadamente 27-29 pares de  aproximadamente 27-29 pares de

foliolos, opuestos, oblongos, 5-8  foliolos, opuestos, oblongos, 5-8

mm ancho por 5-15 mm de largo, mm ancho por 5-15 mm de largo,

apice redondeado u obtuso. apice redondeado u obtuso.

Materia seca (%) 34,714 35,286
Materia orgénica (%) 29,53 30,11
Contenido foliar de fésforo (P) (%) 0,477 0,519
Contenido foliar de nitrogeno (N) (%) 2,632 2,632

Con referencia al tipo de hoja, Petit (1968) concluyd que existe una tendencia marcada de las relaciones entre la
precipitacion y las dimensiones de las diferentes partes de la hoja tales como: longitud ancha del limbo, largo del
peciolo, raquis y apice. Esto indica que, al aumentar la precipitacién, aumentan los tamafios de las partes citadas. Es
decir, el tipo de hoja del arbol esta relacionado con la precipitacion y otros factores ambientales, edaficos, etc.

En cuanto a materia seca se encontrd 34,71 % en colina baja y 35,28 % en colina alta, en relacién con otros posibles
componentes de la planta, P. panurensis registra buena distribucién de la materia seca, informacion importante para
conocer los requerimientos nutricionales de una planta, en nuestro caso los arboles. Al respecto, Etchevers (1987) y
Szucs (1997) refieren que la cantidad de nutrimentos extraidos por las plantas para producir el fruto, follaje, tallos y
raices, son valores indispensables para conocer la cantidad de nutrimentos retirados de las reservas del suelo y por lo
tanto, la cantidad de fertilizante que debe suministrarse. La informacion de esta investigacion resulta ser relevante,
debido a que esta especie en un manejo forestal sostenible no sera exigente en nutrientes. Asimismo, Del Valle (2003);
Celentano et al. (2011) y Hernandez et al. (2013) refieren que en los bosques tropicales la caida de hojarasca representa
la mayor entrada de nutrientes y materia organica que retorna al suelo, estimandose entre 25 % y 60 % de la
productividad primaria neta, en nuestra investigacion se ha encontrado valores dentro de lo descrito por estos autores
y como se muestra en la Tabla 8.

Con respecto al N en las hojas de P. panurensis Lea-Cox et al. (2001) refieren que las reservas de N en hojas y
componentes estructurales del arbol juegan un papel importante en el desarrollo de nuevos flujos de crecimiento y
flores. La distribucion de la materia seca en arboles citricos varia con el nivel de N en todo el &rbol y con el desarrollo
del fruto lo cual genera competencia entre los componentes del &rbol.

Vera et al. (1999) encontraron para el bosque montano alto en hojas maduras 1,47 % de N y 0,09 % de P y bosque
montano bajo en hojas maduras 1,78 % de N y 0,127 % de P. en comparacion con nuestros resultados el Ny P en
colina baja y alta es mayor a lo encontrado por estos investigadores. P. panurensis de acuerdo con nuestros resultados
contiene niveles buenos en nitrogeno y fosforo, lo que indica que los suelos de colina baja y alta pueden soportar un
manejo sostenible sin verse perturbados.

Diferencia de la densidad basica en colinas bajas y altas

No se ha encontrado diferencias significativas en la densidad basica de P. panurensis en colinas bajas y altas (Tabla
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7), mostrandose relativamente superior en colinas altas, pero siendo segun la categoria una especie forestal de muy
baja densidad (Figura 11), Linares (2018) encontr6 una densidad de 0,289 g/cm? en P. panurensis, resultado casi
similar a lo obtenido en nuestra investigacion. En ese contexto segun este rasgo funcional de la densidad bésica, P.
panurensis es una especie adaptativa, segun lo reportado por Cardoza (2011).

Tabla 7

Prueba T Student para la densidad basica en colina alta y baja

Colina Promedio GL pHomVar T P valor
Baja 0,287 NS
Alta 0.294 13 0,766 0,28 0,78
NS: No existen diferencias estadisticas significativas.
CONCLUSIONES

Se encontro siete individuos de P. panurensis en colina baja y ocho en colina alta, obteniéndose un promedio de 6,89
+ 0,99 arboles por hectérea en colina baja 'y 7,02+1,77 arboles por hectarea en colina alta.

La altura méxima es mayor con 75 % en el estrato arbéreo medio en colinas altas, pero en colinas bajas es mayor con
42,86% en el estrato arbdreo superior. EI DAP en colina baja es superior en 10-20 cm y 30-40 cm con el 42,85 % y
28,57 % respectivamente, mientras que en colina alta es superior en 20-30 cm y 40-50 cm con 25% para ambos. La
altura de copa es superior en colina baja (9,57 m) y menor en colina alta (6,50 m). En colina baja el porcentaje de copa
fue 44,31 %, el grado de cobertura de copa es 0,44, el indice de copa es 3,36, la forma de copa es 0,35, el indice de
espacio vital es 11,32, el manto de copa es 0,14 y la esbeltez es 81,83, mientras que en colina alta los valores fueron
32,2 %, 0,32, 1,29, 1,34, 18,37, 0,36 y 56,65 respectivamente. Superiores valores estadistico del indice de copa, forma
de copa y esbeltez se observo en colina baja, mientras que solamente el manto de copa fue superior en los individuos
de colina alta.

Los rasgos funcionales foliares de P. panurensis en colina baja fueron: tamafio foliar 61 cm, area foliar 775,41 cm?,
area foliar especifica 256,38 cm?/g; tipo de hoja tri compuesta alterna y paripinnada, materia seca 34,714 %; materia
organica 29,53 %; P=0,477 % y N=2,632 %. Y en colina alta fueron: tamafio foliar 60 cm, area foliar 775,39 cm?, area
foliar especifica 258,47 cm?/g; tipo de hoja tri compuesta alterna y paripinnada, la materia seca fue 35,286 %; la materia
organica fue 30,11 %,; el fosforo fue 0,519 % y el nitrégeno fue del 2,632 %.

La densidad basica de P. panurensis en colina baja fue de 0,287 g/cm®y en colina alta 0,294 g/cm?, clasificandose
como una especie de muy baja densidad en ambas unidades fisiogréaficas.
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