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RESUMEN

Las especies forestales alteran el ecosistema natural, sin embargo, existen pocos estudios
sobre el impacto de plantaciones de pino en ecosistemas fragiles que consideren la
particularidad e importancia de algunos sitios. El objetivo del presente estudio fue
determinar el impacto producido por las plantaciones forestales de pino (Pinus patula) en
la diversidad floristica y calidad de sitio en el valle de Huaylla Belén (Luya, Amazonas).
Para ello, se evaludé la composicion floristica de las zonas de estudio, usando la
abundancia de especies, indice de diversidad de Shannon (H") y la similitud de las zonas
mediante Bray-Curtis. Asimismo, se evalud la calidad del suelo (pH, conductividad
eléctrica, materia organica, carbono y nitrégeno) y del agua (pH, oxigeno disuelto,
conductividad eléctrica, turbidez, nitratos, solidos disueltos y suspendidos). Los
resultados reportaron que los sistemas con plantaciones de pino adulto presentaron menor
riqueza e indice de diversidad. En las zonas con plantaciones de pino, el suelo presenta
un nivel de pH bajo, una baja conductividad eléctrica a mayor profundidad (15-30 cm),
el carbono mostrd valores mayores a menor profundidad (0-15 c¢cm), y el contenido de
nitrégeno en los sistemas con plantaciones de pino fue mayor en ambas profundidades.
Respecto a la calidad del agua en el cauce del rio Huaylla Belén, se concluye que el pH
disminuye después de cruzar el sistema forestal y los resultados de los demas parametros
no presentan variacion significativa. Finalmente, se observo que las plantaciones de pino

impactan en la diversidad vegetal, pH del suelo y agua.

Palabras claves: Composicion floristica, Pinus patula, sistema forestal, suelo.
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ABSTRACT

Forest tree species alter the natural ecosystem, however, there are few studies on the
impact of pine plantations on fragile ecosystems that considers the particularity and
importance of some sites. The objective of this study was to determine the impact of pine
(Pinus patula) forest plantations on floristic diversity and site quality in the Huaylla Belén
valley (Luya, Amazonas). For this, the floristic composition of the study areas was
evaluated, using the abundance of species, the Shannon diversity index (H") and the
similarity of the areas by means of Bray-Curtis. Likewise, the quality of the soil (pH,
electrical conductivity, organic matter, carbon and nitrogen) and water (pH, dissolved
oxygen, electrical conductivity, turbidity, nitrates, dissolved and suspended solids) were
evaluated. The results reported that the systems with adult pine plantations presented a
lower index of richness and diversity. In areas with pine plantations, the soil has a high
pH level, low electrical conductivity at greater depths (15-30 cm), carbon showed higher
values at shallower depths (0-15 cm), and the nitrogen content in the systems with pine
plantations was higher at both depths. Regarding the quality of the water in the Huaylla
Belén riverbed, the pH decreases after crossing the forest system and the results of the
other parameters do not present significant variation. Finally, it was observed that pine

plantations have an impact on plant diversity, soil pH and water

Keywords: Floristic composition, forest system, Pinus patula, soil.
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. INTRODUCCION

Las especiales forestales, sobre todo las exdticas, producen alteraciones en el ecosistema
natural que se refleja en la variacion en la cantidad de especies, y en algunos casos
provoca dafios en los servicios ambientales de la zona (lezzi, 2019; Ledn, 2007; Salvador-
Morales et al., 2019). Ademas, un impacto importante es el cambio en el ciclo natural de
las cuencas que afecta la diversidad vegetal, suelos y poblaciones en las areas proximas
0 aguas abajo (Estupifian, 2002).

Existen diversos estudios sobre el impacto generado por plantaciones de pino sobre la
vegetacion en ecosistemas registrados en Latinoamérica y escasas investigaciones a nivel
nacional (Ruiz, 2014). Braun et al. (2017) descubrieron que las plantaciones de pino
tienen efecto en la biodiversidad, ya que la riqueza de especies (hativas y endémicas) se
ve reducida debido a las plantaciones de pino que afectan sobre todo a las especies
endémicas, y no contribuyen a un habitat alternativo para especies debido a la alta
competitividad que se genera. Por otro lado, Ruiz (2014) muestra el efecto de la
forestacidn de pino en la vegetacion natural de un paramo, evidenciando que se redujo
gradualmente la riqueza y diversidad de especies de plantas vasculares de cada situacion
(desde el paramo — borde externo — borde interno hasta la plantacién); ademas, la
cobertura de especies caracteristicas de la zona disminuyen en el area donde existen las

plantaciones de pino y la abundancia de especies poco comunes aumento en el interior.

A nivel nacional, los suelos de la sierra y valles interandinos esta conformado por zonas
litosélicas y andosélicas, siendo esta ultima la que posee suelos acidos, himedos y ricos
en materia organica (Poma & Alcéntara, 2011). Por su propiedades particulares y su
ubicacion en cabeceras de cuencas son muy eficientes en la absorcion y regulacién hidrica
que favorece una relacion entre el suelo, agua y plantas que habitan en estos ecosistemas
y que garantizan el recurso hidrico sobre todo en épocas de estiaje, y ademas presentan
suelos altamente sensibles a variaciones por actividades antropogénicas (Instituto
Geofisico del Peru, 2019). La forestacion con pino tiene efectos en la calidad del suelo.
Estudios previos reportan el incremento de la densidad aparente, reduccion de porosidad
y materia organica, ya que las plantaciones de pino genera una baja disponibilidad de
cationes cambiables (Ca™ y Mg™) evidenciando una reaccion altamente acida por el
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incremento de la acidez intercambiable debido a la presencia de valores bajos de pH
(Dionisio, 2012).

Estudios referentes a lo anteriormente descrito; ubicamos a Farley et al. (2008) quienes
describen el efecto de plantaciones de pino sobre la calidad de agua, y donde se exhibe
que la disminucion de pH provoca la acidificacion afectando la calidad del agua por la
retencion de cationes en la biomasa de los pinos. De Biévre et al. (2011) obtuvieron que
el caudal especifico minimo de la cuenca donde predominaba pajonales es cerca de tres
veces mayor respecto a la cuenca donde crecen pinos, debido al mayor consumo de agua
que hacen los arboles en el proceso de evapotranspiracion.

Farley (2011) estudid las variaciones de carbono en el suelo y retencion de agua en
pastizales que fueron convertidos a plantaciones con pino, se evidencié que la variacion
de carbono orgéanico se da a medida que las plantaciones aumentaban en edad, y la
retencion del agua varia debido a la intercepcion del dosel y la evapotranspiracién elevada
de las plantaciones con pino. Oliva et al. (2016) determinaron que el pH de los suelos con
pino se reduce de 4,83 a 4,50 respecto a las areas sin pino, y en el contenido de materia
organica se increment6 de 3,93 % a 5,54 %.

Bonnesoeur et al. (2019) indicaron que el efecto de plantaciones no es igual para todos
los ecosistemas porque en algunos casos contribuye a frenar la erosion de suelos
provocado por la escorrentia superficial, pero en la mayoria de los casos se coincide que
las plantaciones de especies exaticas afectan el suministro de agua corriente abajo, asi
como la pérdida de los servicios hidrologicos en paramos conservados. No obstante, en
algunos casos el efecto sobre la vegetacion herbacea de los paramos es neutral, por lo que
se puede concluir que no se puede generalizar respecto al impacto que generan las
plantaciones con pino en ecosistemas alto andinos, dado que este puede ser mas o menos
significativo de acuerdo al ecosistema y sus peculiaridades como suelos y clima, manejo

de la plantacion y uso de suelo antes de la forestacion.

Se deben realizar estudios mas detallados que consideren la particularidad y la fragilidad
de cada tipo de ecosistemas. Por tanto, el objetivo de la investigacién fue estudiar el
impacto producido por las plantaciones forestales con pino (Pinus patula) en la diversidad

floristica y calidad de sitio en el valle de Huaylla Belén, Luya, Amazonas, Peru.
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2.1.Area de estudio

Se consideré como el area de estudio de pino y cantidad total de laderas contiguas al
Valle de Huaylla Beléen. El valle de Huaylla Belén se encuentra ubicado a 40 km de la
ciudad de Lamud, capital de la provincia de Luya en el departamento de Amazonas.
Su extensién forma parte de los territorios de los distritos de Conila, Lonya Chico e
Inguilpata y tiene una extension de 16 Km aproximadamente. El valle se encuentra a
una altitud promedio de 2,750 msnm y es un valle interandino con vegetacion
caracteristica. El rio Huaylla es el que da origen a este valle, cuyo recorrido es de sur
a norte para luego desembocar en el rio Marafidn. El desplazamiento de sus aguas en

forma meandrica en el valle y su paisaje Unico hacen del mismo un atractivo turistico

de la region.
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Figura 1. Area de estudio.
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Muestra:

- Para el analisis de vegetacion, la muestra estuvo conformada por 16 parcelas de
4mx4m distribuidas en cuatro situaciones de estudio.

- Parael andlisis de la calidad del suelo, se hicieron 12 calicatas de 0,40 m de largo
x 0,40 m de ancho, con una profundidad de 0,30 m (las muestras se recolectaron a
dos profundidades).

- Encel caso del anélisis de la calidad de agua, la muestra fue la alicuota de agua que

se recolecto en tres puntos del rio Huaylla Belén.

Muestreo: El muestreo empleado fue un muestreo aleatorio simple, donde se eligieron

unidades de muestreo y se considero:

- Avreas representativas

- Areas con similitudes geomorfoldgicas y lo mas proximas posibles
2.2.Muestreo preliminar de la vegetacion

Previo al muestreo definitivo, se hizo una segmentacion del area de estudio de las
zonas involucradas al Valle. Esta segmentacion se realizé con la finalidad de garantizar
que todos los estratos (segmentos) fueran representados en la muestra.

Se identificaron cuatro situaciones de acuerdo a las consideraciones descritas en la

metodologia segin Ruiz (2014):

(1)  Zonas con plantaciones con pino adulto (12 afios): Se colocd una sefial
que identifico el centro de la parcela, esta sefial consistié en una vara de
madera, y distancia minima de 12m de cualquier &rea vacia o borde de la
plantacién. La identificacion de arboles de plantaciones de pino adulto se

basé en la edad transcurrida desde la siembra.

(I1)  Zonas con plantacion con pino joven (3-4 afos): Se siguio el mismo
procedimiento que para plantaciones adultas. La identificacion de arboles
de plantaciones de pino joven se basé en la edad transcurridas desde la

siembra.
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(111)  Zonas fragmentadas: Se escogieron areas en forma de islas de vegetacion
que quedaron producto de la instalacién del sistema forestal. El criterio para
su seleccion consistio en identificar pequefos islotes de vegetacion que

quedaron en las inmediaciones de la plantacion de pino.

(IV) Zonas con ecosistema natural: Se escogio areas sin intervencion posible
evitando areas perjudicadas por sobrepastoreo, también se evitaron areas
con relieve distinto y vegetacion distinta a la dominante en el valle; y se
seleccionaron &reas homogeneas y representativas en la medida de lo

posible.

En las cuatro zonas identificadas se seleccionaron 4 areas de 4m x 4m, cada cuadrado
fue una unidad muestral. Las unidades se georreferenciaron con la ayuda de un GPS
(Sistema de Posicionamiento Global), con un clinémetro se determind la pendiente. Se
trabajaron con 18 unidades muestrales (4 réplicas x 4 zonas en el valle de Huaylla
Belén).

2.3.Muestreo definitivo de la vegetacion

En las unidades muestrales se estudi6 la formay constitucién de la vegetacion, es decir,
la cobertura de las especies existentes. Para eso se emple6 el método del cuadrado
puntual (Greig-Smith, 1983) usado en diversos estudios de cobertura vegetal en
diferentes estratos, el cual consiste en usar los cuadrantes para el muestreo.
Los cuadrantes se escogieron aleatoriamente en cada parcela y fueron puntos de
muestreo. En cada punto con la ayuda de una varilla se registro la presencia o ausencia
de especies. Para ello el procedimiento fue:
- Se instal6 un cuadrante de 4x4 en cada unidad muestral.
- Se eligi6 100 puntos al azar dentro de cada unidad muestral.
- Se uso una varilla de 2 m de longitud graduada a cada 10 cm.
- Con la ayuda de la varilla colocada en posicién vertical colocada 100 veces al
azar dentro de cada unidad muestral, se registrd la presencia o ausencia al
contacto con cada especie a diferentes alturas.

- Los datos se registraron en una tabla.
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Dentro de cada unidad muestral se registraron todas las especies de plantas vasculares
presentes, la vegetacion se identifico a nivel de especie. Asi mismo, se registro la

presencia de musgos y liquenes, pero no se identificaron.

También se cuantifico la cobertura de suelo desnudo (o con aciculas), rocas
superficiales o con hojarasca. Para la identificacion de los nombres se recurrié a la
base de datos en linea de Global Strategy for Plant Conservation-GSPC (2022) y la
guia de inventario de flora y vegetacion del Ministerio del Ambiente (2015). En el
caso de especies que fueron dificiles de identificar, se colectaron muestras las mismas

que fueron analizadas cuidadosamente en gabinete hasta lograr dicho propaésito.
2.3.1 Composicion floristica:

(i) Abundancia: Se determind mediante la cobertura, que se calculé a través de
los datos recolectados con ayuda del método del cuadrado puntual (Greig-
Smith, 1983). Se estimd por cada especie el porcentaje de cobertura de cada
unidad muestral a través de la siguiente ecuacion:

N° contactos con varilla
%C Cobertura /Especie — x100

N° puntos de muestreo

(i) Indice de Diversidad: Se calculé mediante el indice Shannon (H"), con la
finalidad de conocer la diversidad de plantas en un habitat (Juarez-Agis et al.,

2016); se estim6 mediante la siguiente ecuacion:

S
H =— E Plln[Pl]
i=1

S es el numero de especies de cada unida muestral, P; es la relacion entre la
cobertura de cada especie (a,) y la suma total de las coberturas de todas las

especies de cada unidad muestral.
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(iii)

Afinidad floristica: Se emple6 un método cuantitativo basado en el indice
de similaridad de Bray-Curtis y la Distancia Euclidiana, donde se evalué el
coeficiente de correlacidn para estimar el mas adecuado.

Esto se determin0 a partir de una matriz de datos de la abundancia de los sitios
en estudio.

Ambos indices conservan la informacion sobre el efecto de las especies

dominantes y menos numerosas o raras en los resultados estadisticos.

2.4.Muestreo para analisis de la calidad del suelo

Para la evaluacion de la calidad del suelo se sigui6 el método descrito en Oliva et al.

(2016), que consistio en:

Se realizd la georreferenciacion de las unidades de muestreo mediante un
GPS (ver Anexo 01).

Se seleccionaron las parcelas de acuerdo a los criterios que se considero
para el analisis de la vegetacion.

Se realiz6 un muestreo aleatorio estratificado en las parcelas donde se
eligieron cuatros puntos de muestreo en cada zona de estudio.

En los puntos seleccionados, se realizd una calicata (0.4m largo x 0.4m
ancho x 0,3m de profundidad) que se consideré como una unidad muestral,
haciendo un total de 12 unidades para las tres situaciones de estudio y a dos

profundidades de acuerdo al siguiente detalle:

PA-1 : Zona con plantaciones adultas en una profundidad de 0-15 cm.
PA-I1 : Zona con plantaciones adultas en una profundidad de 15-30 cm.
PJ-1  : Zona con plantaciones jovenes en una profundidad de 0-15 cm.
PJ-11 : Zona con plantaciones jovenes en una profundidad de 15-30 cm.
EN-1 : Zona en ecosistema natural en una profundidad de 0-15 cm.
EN-I1 : Zona en ecosistema natural en una profundidad de 15-30 cm.

Las muestras fueron trasladado a los ambientes del Laboratorio de suelos
y aguas de la UNTRM.

Referente a las muestras recolectadas, se realizaron los siguientes analisis:
(i) pH: Se realizé la medicion del nivel de pH en el suelo, mediante el

uso de un pH-metro.
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(i) Conductividad eléctrica: Se realizd6 con un conductimetro, los

resultados obtenidos se expresaron en dS/m (decisiemens por metro).

(iii) Carbono organico: Para la determinacion del contenido de carbono
se empled el método Walkley-Black, que consiste en la oxidacion del
suelo en una solucién de dicromato de potasio (estandarizada)
empleando calor producto de la dilucion de H2SOs, en la solucién

cromica (Garcia & Ballesteros, 2005).

(iv) Contenido de materia organica total: Se empled nuevamente el

método de Walkley y Black.

(v) Nitrogeno organico: Se emple6 nuevamente el método de Walkley y
Black.

2.5.Muestreo para analisis de la calidad del agua

Para observar el efecto de las plantaciones forestales sobre la calidad del agua se

empled la metodologia descrita por Mego et al. (2016).

Se seleccionaron tres puntos de muestreo siguiendo el cauce del rio Huaylla
Belén. Para la toma de muestras se siguié el protocolo establecido por
Palacios (2016) aprobado por la Autoridad Nacional del Agua, de acuerdo
al siguiente detalle:

Pol: Antes del cruce del cauce con las areas forestadas con pino,
considerado como control (50 metros antes del area con plantaciones con
pino).

Po2: Después de las plantaciones de pino, considerado como salida
(ubicado inmediatamente después del area forestada).

Po3: Aguas abajo para el control del cambio debido a la depuracion natural
del agua (tomado a 200 metros después del area forestada)

Las muestras se realizaron por triplicado en tres periodos distintos para una
mayor precision y representatividad de los datos recolectados, que fueron
georreferenciados con un GPS en coordenadas UTM (Anexo 02).
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Las muestras fueron analizadas en el laboratorio de suelos y aguas de la

UNTRM, donde se emplearon las siguientes técnicas:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

v)

(vi)

Medicion del pH: Se empled el método 4500-H*, método
estandarizado del APHA (American Public Health Association)
basado en la medicion de actividades de iones de hidrégeno, con
medicion potenciométrico con electrodo patrén y referencia (Instituto

Nacional de Tecnologia Industrial, 2018).

Medicion de oxigeno disuelto (OD): Se recurrio al método de
membrana-electrodo 4500 O-G (APHA, 2017), los resultados se

expresaron en mg/L.

Medicién de la conductividad eléctrica: Se us6 el método 2510-B
de acuerdo a (APHA, 2017), donde se midi6 la capacidad del agua

para transportar corriente eléctrica en uS/cm?.

Turbidez: Se midié basado en el método 180.1 EPA con un equipo
turbidimetro marca Hach modelo 2100g (Rascon etal., 2021), las
medidas se expresaron en Unidades Nefelométricas de turbidez
(NTU).

Contenido de nitratos: Se sigui6 el método HACH 8039 (Morales-

Figueroa et al., 2021), los resultados se expresaron en ppm NOs.

Sélidos totales disueltos (STD): Se recurri6 a la metodologia 2510-
B y se expresaron en mg/L (Rascén et al., 2021).

(vii) Sélidos totales suspendidos (STS): Se recurrié a la metodologia

2540-B y se expresaron en mg/L (Rascon et al., 2021).
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2.6.Andlisis de datos

Los parametros de la calidad de suelo y agua se presentaron como el promedio *
desviacion estandar, asimismo se realiz6 el analisis de varianza teniendo como factor
las situaciones o zonas de estudio seguin el caso y se aplicé una prueba de comparacion

multiple de Tukey.

En el caso de la composicion floristica, se calcul6 la cobertura por especie, el indice
de diversidad mediante el indice de Shannon (H"), y en el caso de la afinidad floristica

se recurri¢ a dos indices de similitud que se realizo en el software Primer-e v7.
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I11. RESULTADOS

3.1.Composicion floristica en un sistema forestal con pinos de dos edades en area

fragmentada y en espacio natural

En la zona con plantaciones antiguas se evidencio una alta acumulacion de aciculas de
pino en el suelo, y un bajo contenido de pino (3.25%) (Tabla 1). Ademas, de esta especie,

se reportaron tres mas en las parcelas de estudio.

Tabla 1. Abundancia de especies vegetales en zonas con plantaciones de pino adulto.

Resumen de abundancia en las parcelas

N° Nombre cientifico Abundancia promedio
1  Pinus patula 3.25%
2 Asteraceae 0.25%
3 Polystichum sp.1 0.25%
4 Suelo con aciculas/desnudo 95.75%
5  Miconiasp.1 0.50%
Total 100.00%

Tabla 2. Abundancia de especies vegetales en zonas con plantaciones de pino joven.

Resumen de abundancia en las parcelas
N°  Nombre cientifico Abundancia promedio

1 Ppinus patula 19.5%
2 Baccharis sp.1 0.5%
3 Morella sp. 0.5%
4 Sphyrospermun sp. 7.3%
5 Hypericum sp. 13.0%
6 Cortaderia sp.1 11.0%
7 Lycopodium sp.1 3.8%
8 Liquen 01 2.0%
9 Calamagrostis sp. 9.8%
10 Baccharis sp.2 8.3%
11 Athyrium sp. 7.3%
12 Rubus sp. 3.0%
13 Polytrichum sp.2 4.8%
14 proteaceae 2.0%
15 Brachyotum sp. 2.3%
16 Monnina sp.1 0.8%
17 pteridium sp. 1.5%
Total 100.00%
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Se reportaron un total de 17 especies en las zonas con plantaciones jovenes de pino
(Tabla 2), donde esta especie representa una cobertura de 19.5% superior al resto de
especies identificadas, seguido por las especies Hypericum sp. y Cortaderia sp.1 Las
especies de Baccharis sp.1 y Morella sp. presentaron los mas bajos porcentajes de

abundancias en la zona de estudio.

Tabla 3. Abundancia de especies vegetales en zonas fragmentadas.

Resumen de abundancia en las parcelas

N° Nombre cientifico Abundancia promedio
1 Lupinus sp. 4.0%
2 Escallonia sp. 2.3%
3 Monnina sp.2 12.8%
4 Liquen 02 8.5%
S Hydrocotyle sp. 13.8%
6 Hypericum sp. 8.5%
7 Baccharis sp.2 10.8%
8 Liquen 01 7.5%
9 Athyrium sp 11.0%
10 Hesperomeles sp. 5.5%
11 Gynoxys sp. 1.8%
12 Baccharis sp.3 5.8%
Total 100.00%

Referente a la abundancia de especies en zonas fragmentadas de bosque se
identificaron un total de 12 especies (ver tabla 3). La mayor abundancia estuvo
representada por Hydrocotyle sp. sequido de Monnina sp.2 Por otro lado, las especies
de Escallonia sp. (2.3%) y Gynoxys sp. (1.8%) fueron las menos abundantes en las
parcelas de la zona de estudio.

En las zonas con ecosistemas naturales se presentdé mayor cantidad de especies
identificada llegando a un total de 36 especies. Las especies mas predominantes fueron
Cinchona sp. (13.5%) y Baccharis sp.5 (12.5%), el resto de especies estuvo por debajo
del 10% (Tabla 4).
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Tabla 4. Abundancia de especies vegetales en zonas con ecosistemas naturales.

Resumen de abundancia en las parcelas

N° Nombre cientifico Abundancia promedio
1 Myrsine sp. 4.8%
2 Cortaderia sp.2 2.8%
3 Miconia sp.2 1.3%
4 Piper sp. 1.8%
5 Elaphoglossum sp. 3.0%
6 Baccharis sp.4 3.0%
7 Podocarpus sp. 2.8%
8 Siparuna sp. 1.5%
9 Viburnum sp. 0.8%
10 Clethra sp. 0.5%
11 Athyrium sp. 2.0%
12 Rubus sp. 1.5%
13 Peperomia sp. 0.8%
14 Lomatia sp. 0.5%
15 Cinchona sp. 13.5%
16 senecio sp.1 1.8%
17 Lycopodium sp.2 9.3%
18 Baccharis sp.5 12.5%
19 Hypericum sp. 5.0%
20 |jquen 01 1.5%
21 Baccharis sp.2 0.8%
22 Hesperomeles sp. 1.3%
23 Sphyrospermun sp. 1.5%
24 Liabum sp. 3.8%
25 Senecio sp.2 0.5%
26 Chusquea sp. 1.5%
27 Calamagrostis sp. 2.3%
28 Lycopodium sp.1 1.5%
29 Hydrocotyle sp. 3.0%
30 Cortaderia sp.1 0.8%
31 valeriana sp. 0.8%
32 Tagetes sp. 3.0%
33 Selaginella sp. 1.0%
34 Minthostachys sp. 2.8%
35 Oreocallis sp. 0.8%
36 Laurus sp. 1.5%
Total 100.00%
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indice de diversidad:

Las parcelas con plantaciones de pino joven presentaron un indice H™ (2.07), lo que
representa un mayor numero de especies respecto a la zona con plantaciones adultas
(Tabla 5). Asimismo, los ecosistemas naturales presentaron un mayor indice debido a
que se identificaron mayor nimero de especies (tabla 4), lo que podria deberse a que
éstos presentan una mejor distribucion homogénea. Al aplica el ANOVA, se evidencio
que existe diferencia estadisticamente significativa entre grupos (p<0.05), donde tres
de estas zonas (plantacion de pino joven, zonas fragmentadas y ecosistemas naturales)
forman un grupo marcadamente distinto a las zonas con plantaciones de pino adulto

debido a su bajo indice de diversidad que presento.

Tabla 5. Diversidad promedio de especies vegetales (Shannon) y su desviacion
estandar para cada situacién estudiada en el Valle de Huaylla Belén. Letras diferentes

indican diferencias estadisticamente significativas. a: p<0.05y b: p<0.01.

Zonas indice de Shannon [H]

Con plantaciones de pino adulto 0.2252 + 0.0625"

Con plantaciones de pino joven 2.073 £0.203¢
Zonas fragmentadas 1.911 + 0.22¢
Ecosistemas naturales 2.284 £0.223¢

Respecto a la similaridad entre las especies identificadas en cada zona de estudio,
mediante el modelo Bray-Curtis, se identificd que las zonas 1l y Il evidencian un mayor
porcentaje de similitud que alcanza el 28.97% (Tabla 6). En el caso de las zonas | y Il

presentaron la mas baja semejanza (8.76%).
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Tabla 6. Matriz de semejanza segun Bray-Curtis.
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Especies
Group average
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Figura 2. Andlisis cluster de las zonas estudiadas usando indice de similaridad Bray-
Curtis.

El andlisis de clister mostr6é que la zona | es un conglomerado distinto al resto (Figura

2), evidenciando que no existe similitud lo cual concuerda con lo reportado en la tabla 6.

! Zona con plantaciones de pino adulto
2 Zona con plantaciones de pino joven
8 Zonas fragmentadas

4 Zonas con ecosistema natural
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Ademas, las zonas mas similares son los grupos Il y 111, que también muestran similitudes
con la zona 1V, conformando el segundo conglomerado. Para este andlisis se obtuvo una

correlacion cofenética de 0.95274.

Tabla 7. Diversidad promedio de cada situacion de estudio.

Situacion Diversidad [H] Mediana Desviacion
(promedio)
Pino adulto 0.23 0.25 0.06
Pino joven 2.07 2.07 0.20
Zona fragmentada 1.91 1.87 0.22
Ecosistema natural 2.28 2.34 0.22

3.2.Calidad del suelo en un sistema forestal con pino de dos edades y en ecosistema

natural a dos profundidades

Se report6 que el pH en las areas con plantaciones adultas de pino es mayor en las dos
profundidades, mientras que en los ecosistemas naturales es menor (mas acido). De
otro lado, a una mayor profundidad la acidez disminuye tanto en las zonas forestadas
Como zonas con ecosistema natural, es decir todas las muestras tomadas de 0 a 15 cm
de profundidad contenia un pH mas bajo en referencia a las muestras tomadas de 15 a
30 cm de profundidad (ver Fig. 3). Estadisticamente, existio diferencia significativa a
distintas profundidades y entre las diferentes zonas de estudio (p<0.05). Ademas, se
observad que los datos de las muestras tomadas formaron tres grupos distintos entre si:
i) grupo 01, compuesto por las zonas de pino adulto de 0 a 15cm (PA-I1), pino joven de
0a15cm (PJ-1) y ecosistema natural de 15 a 30 cm (EN-II), ii) grupo 02, formado por
la zona de, pino adulto de 15 a 30 cm (PA-II), y iii) grupo 03, compuesto por el
ecosistema natural de 0 a 15 cm (EN-I), forma el ultimo grupo.
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Figura 3. Promedio de los valores pH en el suelo de pino adulto (PA), pino joven
(PJ) y ecosistema natural (EN) a dos profundidades (I: 0-5 cmy 1I: 5-10 cm). Letras
indican nivel de significancia, a: p <0.001, b: p <0.05, ab: p <0.01.
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Figura 4. Materia orgéanica en el suelo (%) en el suelo de pino adulto (PA), pino
joven (PJ) y ecosistema natural (EN) a dos profundidades (I: 0-5 cmy 11: 5-10 cm).

Letras indican nivel de significancia, (p<0.05).

La materia organica es un conjunto de compuestos heterogéneos a base de carbono
presentes en el suelo. Se encontrd que a menor profundidad el contenido de materia
organica es mayor (Figura 4), siendo la parcela con plantaciones de pino adulto la que
presentd mayor contenido (PA-I, 8.21%). En las zonas con plantaciones de pino joven,
se obtuvo que a menor profundidad hay un menor contenido de materia organica
(6.9%), y a una mayor profundidad las zonas con ecosistema natural presentaron

también un menor contenido (4.76%). Estadisticamente, las zonas a distintas
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profundidades no tuvieron diferencias significativas sobre el porcentaje de materia

orgénica (p>0.05).
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Figura 5. Conductividad eléctrica en el suelo (dS/m) en el suelo de pino adulto (PA),
pino joven (PJ) y ecosistema natural (EN) a dos profundidades (I: 0-5 cmy 1I: 5-10
cm). Letras indican nivel de significancia, a: p <0.005, c: p <0.001, ab: p <0.05, bc: p
<0.001, abc: p <0.01.

Referente a la conductividad eléctrica, las muestras obtenidas a menor profundidad
reportaron valores méas altos siendo las zonas con ecosistemas naturales las que
mostraron mayor conductividad (0.077 dS/cm). Se encontrd, ademas, que a mayor
profundidad en la zona antes mencionada, la conductividad fue bastante menor (0.017
dS/cm). Asimismo, existié diferencia significativa en las zonas a distintas

profundidades (p<0.05, ver Fig. 5).
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Figura 6. Carbono organico en suelo (%) en el suelo de pino adulto (PA), pino joven
(PJ) y ecosistema natural (EN) a dos profundidades (I: 0-5 cmy 11: 5-10 cm). Letras

indican nivel de significancia, (p<0.05).

Respecto al contenido de carbono orgénico, se observd un mayor porcentaje a una
menor profundidad del suelo (Figura 6). Las plantaciones de pino adultas reportaron
un alto contenido de carbono (4.76%), mientras que, en las zonas con ecosistema
natural, a una mayor profundidad las muestras de suelo presentaron menor contenido
de carbono. Ademas, se determind que no existe diferencia significativa de la

profundidad sobre el nivel de carbono presente (p>0.05).
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Figura 7. Nitrogeno en suelo (%) en el suelo de pino adulto (PA), pino joven (PJ) y
ecosistema natural (EN) a dos profundidades (I: 0-5 cm y II: 5-10 cm). Letras indican

nivel de significancia, (p<0.05).

En general, el contenido de nitrégeno en las zonas de estudio fue bajo, con valores
menores a 0.5%. Por otro lado, a mayor profundidad el porcentaje disminuyd, siendo
la zona con ecosistema natural el que mostré menor contenido (0.24%). La plantacion
adulta de pino mostr6 un alto valor (0.407%) en la menor profundidad. Sin embargo,
el ANOVA demostro que no existe diferencia en las zonas a distintas profundidades

sobre la presencia de nitrogeno en el suelo.
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Tabla 8. Parametros promedio de calidad de suelo en las zonas de estudio.

Situacion Profundidad pH  Materia  Conductividad Carbono Nitrdégeno

organica eléctrica organico [%]
[%] [dS/m] [%]

Pino adulto  0-15cm 5.00 8.21 0.05 4.76 0.41
15-30 cm 5.09 5.58 0.03 3.24 0.28
Pino joven 0-15cm 4.75 6.90 0.06 4.00 0.34
15-30 cm 491 5.58 0.03 3.24 0.28
Ecosistema 0-15cm 4.51 7.14 0.08 4.14 0.36
nawral - “ie30ecm 455 476 0.02 2.76 0.24

3.3.Calidad fisicoquimica del agua en el sistema forestal siguiendo el cauce del Rio

Huaylla Belén

Se observa que la tendencia del pH es a disminuir conforme se avanza en el cauce del

rio. En general, los datos demuestran que el agua es ligeramente alcalina (superior a

7) en los tres puntos (ver Fig. 8). Asimismo, se determiné que los valores del pH entre

los puntos de recoleccion son estadisticamente diferentes (p<0.05).

8.00 r 7.30+0.04a
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Figura 8. Nivel de pH (unidad) en tres puntos del cauce del rio Huaylla Belén. Letras

diferentes significan diferencias significativas (p<0.05). Pol: muestras colectadas

antes del cruce con las areas forestas; Po2: muestras colectadas después de las

plantaciones de pino; Po3: muestras colectadas aguas abajo (200 m después del area

forestada).

En la Figura 9, se observé gque el agua antes de cruzar las plantaciones de pino presento

un valor superior de oxigeno disuelto (7.41 mg/L). La tendencia a disminuir conforme
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avance el cauce del rio Huaylla Belén alcanza los 7.37 mg/L. No se observaron
diferencias significativas en el contenido de oxigeno disuelto entre las zonas de colecta
(p>0.05).
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7.00 r
6.00
500 r
4.00 r
3.00
200 r
1.00
0.00

Oxigeno disuelto [mg/L

Pol Po2 Po3

Figura 9. Oxigeno disuelto (mg/l) en tres puntos del cauce del rio Huaylla Belén.
Pol: muestras colectadas antes del cruce con las areas forestas; Po2: muestras
colectadas después de las plantaciones de pino; Po3: muestras colectadas aguas abajo

(200 m después del area forestada).

La conductividad eléctrica fue superior a 40 uS/cm? en los tres puntos de evaluacion
(ver Fig. 10). Sin embargo, no existié diferencias significativas (p>0.05), a pesar que

el valor en el punto control (Po3) llega a 42.88 uS/cm?.

2000 1 44,79
45.00 | i 43.48 42.88

40.00
35.00
30.00 r
25.00 r
20.00 r
15.00
10.00
5.00
0.00

Conductividad eléctrica [uS/cm?]

Pol Po2 Po3

Figura 10. Conductividad eléctrica (uS/cm2) en tres puntos del cauce del rio Huaylla

Belén. Pol: muestras colectadas antes del cruce con las areas forestas; Po2: muestras
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colectadas después de las plantaciones de pino; Po3: muestras colectadas aguas abajo
(200 m después del &rea forestada).

Referente a la turbidez, presencia de areas forestadas con pino en el cauce del rio
(después del cruce y agua abajo) redujo la turbidez del agua se redujo a valores 5.27
NTU (Figura 11). No se observo diferencias significativas (p>0.05), pero hubo ligeras

diferencias entre los valores promedios determinados.
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5.50+1.997 £ 5.2740.723
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Figura 11. Turbidez [NTU] en tres puntos del cauce del rio Huaylla Belén. Po1l:
muestras colectadas antes del cruce con las areas forestas; Po2: muestras colectadas
después de las plantaciones de pino; Po3: muestras colectadas aguas abajo (200 m

después del area forestada).

El nivel de nitratos cuantificado en los tres puntos de cauce del rio (p>0.05) fue
diferente en las zonas de colecta, ya que inicialmente se estuvo 4.828 ppmNO3 en el
primer punto (antes de ingresar al sistema forestal), disminuyendo después de la
depuracién natural (punto 3, ver Fig. 12). Sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas.
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Figura 12. Contenido de Nitrato [ppm NO3] en tres puntos del cauce del rio Huaylla

Belén. Pol: muestras colectadas antes del cruce con las areas forestas; Po2: muestras

colectadas después de las plantaciones de pino; Po3: muestras colectadas aguas abajo
(200 m después del area forestada).

Los solidos solubles totales disueltos en los sitios de estudio mostraron una
disminucion no significativa (p>0.05) (Figura 13), ya que el valor de SST disminuyd
de 23.8 mg/L en el primer punto (Pol, antes de ingresar al sistema forestal) a 20.42
mg/L en el dltimo punto (Po3, después de cruzar las areas forestadas con pino).
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Figura 13. Solidos Totales Disueltos (mg/L) en tres puntos del cauce del rio Huaylla

Belén. Pol: muestras colectadas antes del cruce con las areas forestas; Po2: muestras
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colectadas después de las plantaciones de pino; Po3: muestras colectadas aguas abajo
(200 m después del &rea forestada).

Los valores de STS mostraron un comportamiento distinto al resto de parametros
evaluados en el agua (ver Fig. 14), observandose una tendencia al aumento llegando a

un nivel de 55.33 mg/L en aguas abajo después de la depuracion natural.

A manera de sintesis, las tablas 8 y 9 muestran las variaciones en los pardmetros
evaluados en agua y suelo segun el tipo de cobertura (con forestacion de pino o

ecosistema natural).
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Figura 14. Solidos Totales Suspendidos en tres puntos del cauce del rio Huaylla
Belén. Pol: muestras colectadas antes del cruce con las areas forestas; Po2: muestras
colectadas después de las plantaciones de pino; Po3: muestras colectadas aguas abajo

(200 m después del area forestada).

Tabla 9. Pardmetros promedio de calidad de agua en los puntos de muestreo.

Punto de pH Oxigen Conductivid Turbid Nitrat Solidos  Solidos

muestreo 0 ad eléctrica ez 0 totales totales
disuelt  [uS/cm2] [NTU] [ppm disuelt suspendid
0 NO3] 0S 0s [mg/L]
[mg/L] [mg/L]

Pol: Antes 7.3 7.41 44.79 5.50 483 23.88 47.83

del crucecon 0

las areas

forestadas
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Po2: 72 7.38 43.48 5.53 3.83 20.38 45.67
Inmediatame 2

nte después

de las
plantaciones

de pino

Po3:200m 7.2 7.37 42.88 5.27 3.67 2042 55.33
aguas abajo 0
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DISCUSION

Referente a la abundancia de especies identificadas en las parcelas de la zona con
plantaciones de pino adulto se present6 una menor riqueza en la diversidad de especies
(ver tabla 1), similar a lo obtenido por Zuluaga (2019). Este efecto de plantaciones adultas
de pino se debe a que presentan gran acumulacion de aciculas que se caracterizan por un
alto contenido de lignina, baja tasa de descomposicion, baja movilizacion y liberacion de
nitrdgeno volviéndose un factor limitante en la germinacion y proliferacion de otras
plantas (Braun et al., 2017; Ruiz, 2014). Ademas, por las especies identificadas en las
zonas con plantaciones de pino joven y adulto (tablas 1y 2), asi como por el crecimiento
y las caracteristicas de las mismas (tamafio, color, abundancia), se puede asociar a una
sucesion secundaria después que un ecosistema fue alterado, dado que para la
introduccion del pino se practica el método de roce y quema sobre todo en el area de
estudio (Aguirre et al., 2019).

Asimismo, si bien la presencia de pino limita la regeneracion natural y disponibilidad de
semillas (Jadan et al., 2019), en las parcelas con plantaciones de pino joven se reportaron
16 especies (tabla 2). Esto se puede deber a que las plantaciones jovenes de pino tuvieron
una menor cobertura, que concuerda con los datos obtenidos en parcelas con ecosistema
natural donde la cobertura de las especies generalmente es menor; por lo tanto la
abundancia y diversidad de otras especies aumentd (Ruiz, 2014). El factor cobertura se
puede explicar debido a los niveles de iluminacion contrastantes, lo que favorece una
mayor riqueza de especies en comparacion a plantaciones adultas donde el ambiente es
mas sombreado (Silveira, 2015). En esa misma linea, Oliva et al. (2016) menciona que a
medida que aumenta la edad de las plantaciones de pino la vegetacion se reduce, y esto
se puede deber a la presencia de sustancias alelopaticas, fenoles y lignina que contribuyen

a la degradacion posterior del suelo.

En las parcelas de la zona fragmentada se identificé una menor cantidad de especies en
comparacion a la zona con pino joven (ver tabla 3), donde cuatro especies presentan una
abundancia mayor a 10%. Esta baja diversidad de especies, de acuerdo a lezzi (2019), se
explica a que la fragmentacion no solo abarca la subdivision de vegetacion original en
parches sino implica la disminucion en el tamafio de los mismos que conlleva a la

reduccién del ambiente original. Ademas, la abundancias de las especies identificadas en
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la zona de estudio puede estar relacionada a la historia del uso del suelo, y proximidad a
la fragmentacion de vegetacion autoctona (Aguirre et al., 2019).

El analisis de abundancia de especies vegetales en la zona con ecosistemas naturales
reportd mayor diversidad (36 especies), que segun Jadan et al. (2019), se debe a la
regeneracion natural que presentan estos ecosistemas, ya que la riqueza de especies
aumenta conforme disminuye la distancia a los bosques naturales. Ademas, entre las
especies registradas, solo dos fueron predominantes (Cinchona sp. y Baccharis sp.),
mientras que el resto se distribuyé en forma aproximadamente homogénea. Esta
observacién se relaciona a las diferentes coberturas y vegetacion sucesional existente
(Rojas-B., 2017), y demuestra la capacidad de recuperacion en zonas que posiblemente

han sido perturbadas (Aguirre et al., 2019).

Para estimar la diversidad de especies de vegetales se empleé el indice de diversidad de
Shannon (Konopinski, 2020). De acuerdo a la tabla 5, las parcelas de la zona con
plantaciones adultas de pino tuvieron un menor indice (0.225+0.062b), que segun Juarez-
Agis et al. (2016), significa un menor nimero de especies (concordante a la tabla 1), que
concomitante con condiciones del suelo y otros factores ambientales, pueden restringir la
composicion de la vegetacion. En las otras zonas se evidencio que el indice H” fue mayor
debido a que el niumero de especies en dichas areas se incrementd (Salvador-Morales
etal., 2019). No obstante, la mayor diversidad se obtuvo en la zona con ecosistemas
naturales (2.284+0.223a), similar a lo reportado por Jadan et al. (2019) para este tipo de

areas.

Se determind que existe efecto significativo (p<0.05) de las zonas de estudio sobre el
indice H" y, que a través de la prueba post-hoc se determind la formacién de dos grupos
estadisticamente diferentes (ver tabla 5), que se puede deber a que las areas presentan
diferentes paisajes geomorfolégicos existiendo variaciones climaticas y edaficas
(Salvador-Morales et al., 2019). Asimismo, las zonas con plantaciones de pino joven,
areas fragmentadas y ecosistemas naturales poseen valores similares a los reportados en
el estudio de Reyna-Gonzalez et al. (2021), que evidencia una baja diversidad de especies

gue se encuentra en proceso de regeneracion de su comunidad vegetal.

Mediante la matriz de semejanza de acuerdo al modelo de Bray — Curtis (ver tabla 6), se

evalud el grado de estructuracion estacional y se grafico mediante el agrupamiento
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(cluster) por similitud (Alfaro et al., 2016). Dicho analisis mostré que las zonas Il y Il
presentan una mayor similitud que llega a 28.97%, lo que demuestra que existe una menor
variacion en la composicion vegetal de estas areas (Holguin-Estrada et al., 2021). En el
caso de las zonas con plantaciones de pino adulto (I) y con pino joven (I1) se determind
una menor similitud (8.76%), a diferencia de lo reportado por Zuluaga (2019), quien
evidencio una alta similitud por la presencia de pinos. El agrupamiento de las zonas I1-
I1I-1V son semejantes debido a que presentan una mayor cantidad de especies
identificadas en comparacion de la zona con plantaciones de pino adulto, donde solo hubo
cuatro especies, demostrando una desigualdad en la riqueza y composicion de especies
(Marrero et al., 2017).

El nivel de pH en las zonas con plantaciones de pino adulto (PA-1) y pino joven (PJ-I)
fue bajo (ver Figura 3), similar a lo reportado por Dionisio (2012) demostrando que es
indicador de un mayor dominio de Aluminio activo y aléfano que es responsable de la
acidez del suelo. De otro lado, la presencia de pino es una factor importante en la
disminucion del pH del suelo demostrando un incremento de la acidez (Olivaet al., 2016).
Asimismo, se observé que la acidez en la primera capa de suelo (0 a 15 cm) fue mayor
en los tres sistemas, lo que guarda relacion a lo reportado por Oliva et al. (2016) y Ruiz
(2014) demostrando que existe una acidificacion significativa en el horizonte superficial
de los suelos. En el caso de los suelos de ecosistemas naturales se determiné un menor
valor de pH en ambas profundidades evidenciando una mayor acidez en este suelo, que
es producto de un exceso de cationes de H* y aluminio que son formadores de la acidez
(Dionisio, 2012).

El contenido de materia organica en las muestras de suelo con pino joven fue bajo a nivel
superficial (6.9%), posiblemente se debe a que las plantaciones jovenes consumen mayor
cantidad de agua generando impactos en la fertilidad y descomposicién mas veloz
produciendo una menor cantidad de materia organica (Mancheno, 2011). En los sistemas
con pino adulto y ecosistemas naturales en la profundidad de 0-15cm se encontré un
mayor contenido de materia organica, y en las muestras de mayor profundidad se
determind un menor contenido, evidenciando que la baja humedad podria relacionarse

con la disminucion de materia organica (Bonnesoeur et al., 2019; Dionisio, 2012).

Adicionalmente, se evidencié un bajo nivel de conductividad eléctrica a mayor

profundidad en el suelo, ademas se evidencia que las muestras recolectadas en los tres
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sistemas a diferentes profundidades son diferentes estadisticamente (p<0.05). La baja
conductividad eléctrica determinada (llegando hasta 0.017 dS/cm en el ecosistema
natural), se relaciona al pH puesto que un bajo nivel de este determina una menor
capacidad de intercambio cationico que disminuye la conductividad (Mancheno, 2011).
Referente al contenido de carbono organico se determin6 un mayor valor en las muestras
de suelo a una profundidad de 0-15cm (p>0.05, con lo cual hubo diferencias
significativas); asimismo, segin Ruiz (2014) los mayores contenidos de materia organica
sucede en sistemas con plantaciones de pino, que tiene relacion con lo reportado en el
estudio, donde las plantaciones con pino adulto presenta un contenido de 4,.76+0.53%,
pero a su vez discrepa con el mismo estudio puesto que en plantaciones con pino joven

existié un menor contenido de carbono a lo reportado en la investigacion de referencia.

El contenido de nitrégeno en los sistemas con plantaciones de pino adulto y joven fue
mayor en ambas profundidades (ver Fig. 7), que demuestra una mayor acumulacion de
compuestos amoniacales que se relaciona al bajo pH (ver Fig. 3), lo que ocasiona que la
materia organica se descomponga por amonificacion a una mayor velocidad (Mancheno,
2011). Ademas, en los ecosistemas naturales se reportd un importante nivel de nitrégeno
similar a lo reportado por Dionisio (2012) en un rango de 0.22 a 0.28% (siendo a una

menor profundidad en el estudio superior el contenido de N).

En cuanto al nivel de pH en los tres puntos del cauce del rio Huaylla Belén se determind
un nivel ligeramente alcalino demostrando que cada punto tiene diferencia significativa
(p<0.05, ver Fig. 8), siendo menor el pH en el punto de aguas abajo después de la
depuracién natural del cruce con el sistema con pino, que se puede deber a la presencia
de coniferas en el area que disminuye el pH (Ruiz, 2014). Respecto al oxigeno disuelto
los resultados estuvieron entre 7.37 — 7.41 mg/L (ver Fig. 10) que son similares a lo
reportado por Him et al. (2019) (que estuvo entre 7.2 mg/L —7.8 mg/L) evidenciando que
el estudio se realiz6 en época seca y estuvo dentro de lo aceptable > 7 mg/L, ademas estos
niveles encontrados en el rio Huaylla Belén evidencian que existe una baja cantidad de
sustancias disueltas toxicas en el agua (Tisnado etal., 2020). Asimismo, los niveles
encontrados demuestran la rapida capacidad de oxigenacién y asimilacion de materia
orgénica por el cauce del agua en el periodo himedo (Hernandez-Alvarez et al., 2021;
Mego et al., 2016).
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La conductividad eléctrica disminuy6 conforme se tomaron las muestras en el cauce del
rio siendo menor en el punto control para la depuracion natural (42.88 uS/cm?, ver Fig.
10), que evidencia una disminucion en la concentracion de sales ionizada y que influye
posteriormente en el contenido de solidos disueltos en agua (Tisnado et al., 2020). Esto
ultimo se puede evidenciar en la Fig. 13 demostrando la relacion entre la conductividad
y solidos disueltos que indica la presencia de iones bicarbonato en los afluentes del rio
(Gonzalez-Pérez et al., 2019). Concerniente al nivel de turbidez estuvieron en un rango
de 5.2 a5.53 NTU (ver Fig. 12), lo que demuestra un bajo nivel de erosion que se puede
atribuir a manejos adecuados en el suelo por parte de las actividades agricola y una
importante presencia de vegetacion. Se observé que la turbidez disminuye conforme el
cauce del rio cruza por las areas forestadas que se debe a un menor arrastre de sedimentos

y altos niveles de oxigeno disuelto (Gil-Mora et al., 2022).

El contenido de nitratos estuvo entre 3.6 a 4.8 ppmNOs3, lo que podria evidenciar un
indicio de reciente contaminacion organica o fuentes contaminantes producto de
actividades antropogénicas como aguas residuales, fertilizantes y excretas de ganado
(Gil-Mora et al., 2022). El agua antes de cruzar por el area forestada exhibié un mayor
contenido de nitratos (4.82+0.85 ppmNOs), que evidenciaria cierto nivel de
contaminacion antes que el agua realice la depuracién natural cuando el cauce atraviesa

el area forestada (Hernandez-Alvarez et al., 2021).

El contenido de sélidos disueltos es un parametro fundamental que determina la calidad
del agua (Gonzélez-Pérez et al., 2019). EI maximo valor fue de 23.88 mg/L antes de
cruzar por el area forestada (ver Fig. 13), valor bastante bajo en comparacién a lo
reportado por Mego et al. (2016), quien obtuvo 154 mg/L, lo que se relaciona a la época
no lluviosa de colecta y al bajo nivel de arrastre del suelo en el cauce. Ademas, esto podria
evidenciar que la ocupacidn agricola y urbana no tiene una fuerte actividad en la zona
(Medeiros et al., 2018).

El contenido de solidos totales suspendidos fue mayor en la muestra tomada después del
cruce (punto usado como control de la depuracion natural) llegando a 55.33 mg/L (ver
Fig. 14). En general, los valores reportados son bajos evidenciando nuevamente que el
estudio se realizo en época seca (Mego et al., 2016). Por otro lado, los niveles de sélidos
totales suspendidos para Him et al. (2019) son aceptables, ya que estan dentro de los

limites permitidos de 300 mg/L.
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IV. CONCLUSIONES

» El impacto de plantaciones con pino adulto se evidencio en una menor diversidad
de especies observada en esta zona (05 especies), mientras en la zona fragmentada
se identifico 12 especies, y en las zonas con ecosistema natural identificando 36
especies. La diversidad de especies determinada por el indice de Shannon (H")
indico el impacto generado por las plantaciones sobre la diversidad vegetal en las
zonas de estudio.

» La similitud mediante Bray-Curtis determind que las zonas con pino joven (11),
zonas fragmentadas (I11) y zonas con ecosistema natural (IV) son semejantes,
debido a la abundancia de especies por cada taxon identificado; mientras que la
zona con plantaciones de pino adulto difiere a las tres anteriores, debido a que
tanto las especies identificadas como la abundancia son distintas.

» En todas las zonas de estudio, el suelo mostrd valores bajos de pH. Las zonas con
plantaciones de pino adulto a menor profundidad (de 0 a 15 cm) presentaron alto
contenido orgénico, de carbono organico y nitrogeno, mientras que, en las zonas
con ecosistema natural, a menor profundidad (de 0 a 15 cm), se obtuvo una mayor
conductividad eléctrica.

» Respecto a la calidad del agua en el cauce del rio Huaylla Belén, en los tres puntos
muestreados se concluye que el pH es ligeramente alcalino, el oxigeno disuelto
estuvo entre 7.37—7.41 mg/L (siendo aceptable para el estudio), la turbidez estuvo
en un rango de 5.2 a 5.53 NTU y el contenido de nitratos estuvo entre 3.6 a 4.8
ppmNOsz. La conductividad eléctrica disminuyd conforme se tomaron las
muestras en el cauce del rio, siendo menor en el punto control (42.88 pS/cm?). El
nivel de STD alcanzd un maximo nivel de 23.88 mg/L (antes de cruzar por el area
forestada) y el valor de STS en todos los puntos muestreados fue aceptable
Ilegando a un maximo de 55.33 mg/L, lo que evidencia que la ocupacién agricola

y urbana no tiene una fuerte actividad en la zona.
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V. RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar las posibles interacciones de los sistemas radiculares sobre
la calidad del suelo, poniendo énfasis en el intercambio catiénico y en la
comparacion con niveles de suelo aceptables para asegurar la sostenibilidad de las
areas forestadas.

Es necesario realizar estudios de la composicién fitoquimica de las plantaciones
de pino, con el fin de identificar posibles analitos responsables de la variacion en
la calidad del suelo y fuentes de agua cercana.

En cuanto a la composicion floristica, es necesario comparar los indices de
diversidad de especies en funcion de las épocas y lugares para identificar posibles
comportamientos y/o interacciones que pueden llevarse a cabo.

Re-evaluar el uso del pino como especie a ser usada en los programas de
reforestacion regionales y nacionales de acuerdo a los sitios de interés, y evaluar
el uso de especies endémicas/nativas de las zonas objeto de reforestacion sobre
todo en zonas de alto valor ecoldgico.
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ANEXOS

Anexo 01. Georreferenciacion de las unidades de muestreo de suelo.

Tabla 10. Puntos de georreferenciacion del suelo.

Punto  Profundidad Latitud Longitud Altitud Pendiente

Pino adulto

PA 01 15cm -6.277112 - 2779.00 22, 1°
30cm 78.053882

PA 02 15cm -6.277175 - 2776.49 12, 1°
30cm 78.054023

PA 03 15cm -6.277486 - 2760.96 13, 9°
30cm 78.054272

Pino joven

PJ 01 15cm -6.277266 - 2764.58 26, 9°
30cm 78.053119

PJ 02 15cm -6.273980 - 2768.42 12, 3°
30cm 78.052144

PJ 03 15cm -6.276012 - 2763.27 21, 3°
30cm 78.052511

Area natural

AN 01 15cm -6.284283 - 2828.13 18, 2°
30cm 78.047942

AN 02 15cm -6.283545 - 2783.99 26, 2°
30cm 78.048337

AN 03 15cm -6.283581 - 2751.44 16, 4°
30 cm 78.047274

Anexo 02. Georreferenciacion de los puntos del cauce del rio Huaylla Belén.

Tabla 11. Puntos de georreferenciacion del agua.

Punto de fecha de Latitud Longitud Altitud

muestreo toma

P01 05/06/2021  -6.282944  -78.049467 2739.02
14/07/2022
16/08/2022

P02 05/06/2021 -6.266711 -78.055297 2744.32
14/07/2022
16/08/2022

P03 05/06/2021 -6.261842  -78.054981 2760.96
14/07/2022

16/08/2022
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Anexo 03. Galeria fotografica

Figura 2. Acondicionamiento de muestras de vegetacion para ser llevadas a laboratorio.
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Figura 4. Recoleccion de las muestras de suelo.
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Figura 6. Adecuacién de muestras de agua para ser llevadas a laboratorio.
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Anexo 04. Datos recolectados.

Tabla 12. Especies identificadas en las zonas de estudios

Especies

Pinus péatula

Asteraceae

Polystichum sp.1

miconia sp.1

Baccharis sp.1

Morella sp.

Sphyrospermun sp.

hypericum sp.

Cortaderia sp.1

Lycopodium sp.1

Liquen 01

O o O O VW Ol ol o] ol o o o

Calamagrostis sp.

[E=Y
[E=Y

Baccharis sp.2

[E=Y
[E=Y

Athyrium sp.

Rubus sp.

polytrichum sp.2

Proteaceae

Brachyotum sp.

Monninasp.1

Pteridium sp.

Lupinus sp.

N b~ O O O ol ol o

Escallonia sp.

Monnina sp.2

Liquen 02

Hydrocotyle sp.

Hesperomeles sp.

Gynoxys sp.

Baccharis sp.3

Myrsine sp.

Cortaderia sp.2

o O] O O O O Ol Ol Ol O O O O Ol Ol O O Ol Ol Ol Ol O O O o o ol | FP| P w

O O] O] O O O O O] O] O O N | N N U] W N o©

Miconia sp.2
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Piper sp.

Elaphoglossum sp.

Baccharis sp.4

Podocarpus sp.

Siparuna sp.

Viburnum sp.

Clethra sp.

Peperomia sp.

Lomatia sp.

PR RPN W W N

Cinchona sp.

H
o

Senecio sp.1

N

Lycopodium sp 2.

©

Baccharis sp.5

=
w

Liabum sp.

senecio sp.2

Chusguea sp.

Tagetes sp.

Valeriana sp.

Selaginella sp.

Minthostachys sp.

Oreocallis sp.

Laurus sp.

o O] O O Ol Ol O] Ol Ol O Ol Ol ol ol o Ol ol ol ol ol o o

o O] O O Ol Ol O] Ol Ol O Ol Ol Ol Ol o Ol ol ol ol o o o

o O] O O Ol Ol O] Ol Ol O Ol Ol Ol Ol o Ol ol ol ol o o o

Nl P WO P P W N P D
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Anexo 05. Analisis estadistico.

A. ANOVA para la diversidad de las zonas de estudio.

An4dlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
PARCELAS 3 10.7009 3.56697 99.41 0.000
Error 12 0.4306 0.03588

Total 15 11.1315

Grafica de intervalos de DIVERSIDAD vs. PARCELAS
95% IC para la media
25
2.0

15

1.0

DIVERSIDAD

0.5

0.0

PARCELAS

La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

B. ANOVA para pH en el suelo.

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
PARCELAS 3 10.7009 3.56697 99.41 0.000
Error 12 0.4306 0.03588

Total 15 11.1315
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C. ANOVA para materia organica en el suelo.
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Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
PARCELAS 2 2.834 1.4168 0.65 0.540
PROFUNDIDAD 1 19.992 19.9923 9.15 0.011
PARCELAS*PROFUNDIDAD 2 1.467 0.7335 0.34 0.721

Error 12 26.216 2.1847

Total 17 50.509
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Anadlisis de Varianza

D. ANOVA para conductividad eléctrica en el suelo.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
PARCELAS 2 0.000311 0.000156 0.80 0.472
PROFUNDIDAD 1 0.005689 0.005689 29.26 0.000
PARCELAS*PROFUNDIDAD 2 0.001378 0.000689 3.54 0.062

Error 12 0.002333 0.000194

Total 17 0.009711
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ANOVA para carbono en el suelo.

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
PARCELAS 2 0.9420 0.4710 0.64 0.543
PROFUNDIDAD 1 6.6978 6.6978 9.15 0.011
PARCELAS*PROFUNDIDAD 2 0.4908 0.2454 0.34 0.722

Error 12 8.7835 0.7320

Total 17 16.9142
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F. ANOVA para nitrogeno en el suelo.

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
PARCELAS 2 0.006411 0.003206 0.63 0.550
PROFUNDIDAD 1 0.047022 0.047022 9.22 0.010
PARCELAS*PROFUNDIDAD 2 0.003478 0.001739 0.34 0.718

Error 12 0.061200 0.005100

Total 17 0.118111
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G. ANOVA para pH en el agua.



Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

PUNTOS 2 0.016467 0.008233 7.12 0.026
Error 6 0.006933 0.001156
Total 8 0.023400

Grafica de intervalos de FACTOR vs. PUNTOS
95% IC para la media
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La desviacion estdandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

H. ANOVA para oxigeno en el agua.

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

PUNTOS 2 0.002289 0.001144 0.01 0.989
Error 6 0.603267 0.100544
Total 8 0.605556
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Grafica de intervalos de FACTOR vs. PUNTOS
95% IC para la media
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

I. ANOVA para conductividad eléctrica en el agua.

Andlisis de Varianza

Fuente GL
PUNTOS 2
Error 6
Total 8

46

45

44

FACTOR

43

42

Y|

SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

5.746 2.8728 3.08 0.120
5.593 0.9321
11.338

Grafica de intervalos de FACTOR vs. PUNTOS
95% IC para la media

1 2 3
PUNTOS

La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

J.  ANOVA para turbidez en el agua.
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Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

PUNTOS 2 0.1267 0.06333 0.04 0.965
Error 6 10.5533 1.75889
Total 8 10.6800

Grafica de intervalos de FACTOR vs. PUNTOS
95% IC para la media

FACTOR

1 2 3
PUNTOS

La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

K. ANOVA para nitratos en el agua.

An&dlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

PUNTOS 2 2.363 1.182 0.76 0.508
Error 6 9.332 1.555
Total 8 11.696
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Grafica de intervalos de FACTOR vs. PUNTOS
95% IC para la media

FACTOR

1 2
PUNTOS

La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

L. ANOVA para sélidos totales disueltos en el agua.

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

PUNTOS 2 24.22 12.11 0.89 0.460
Error 6 82.10 13.68
Total 8 106.33

Grafica de intervalos de FACTOR vs. PUNTOS
95% IC para la media
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

M. ANOVA para solidos totales en el agua.
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Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

PUNTOS 2 154.4 77.19 0.41 0.679
Error 6 1122.0 187.00
Total 8 1276.4

Grafica de intervalos de FACTOR vs. PUNTOS
95% IC para la media
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
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Anexo 06. Se adjunta los reportes de los andlisis fisicoquimicos en agua y suelos
realizados en el Laboratorio de Aguas y Suelos (LABISAG) de la UNTRM.

Versién 01
~
-
044
020
a4
03¢
43¢
.30
23
.20
L!.

_Pigea _/
[
LARSAS
Fima ce Contormuced

Rew 2 pETIE 0 ¢S e W B St eate 350 On

MO
.
anr
e
.87

w2
€50
1
[
1
X

Seage
CCFG -6
TRz

e [l bl

T LIt e AT I8 4 et P © predce

W

o

o
143
288
229
57

]
i
5'5 22 plemamaeeal . g ,‘i '
éil g ¢ g i1L
i il : :
o 13] [aeimaiel i! ;
H ?
Ny
]
g ol | iR T g
o il 3; ceeeeeael 11
43 e B H 53 gg ¥
’ g]‘ 8 g | i' g.i uug
g 3”“ 1 g 3“ "E /B"

-
o

70



71



GRIVED TONIAS CUTVAMA FERSANDLE
ALIREETAR Ny
e

LN
TUALLASTLES

" THARLKS
CETYEA TONAS GUEVARA FEESAA B
Lbetalid

ooy

.
M FTNA SPIA VAR

Mo TIRAN AW A0

i S G WA AR T e
ST TR, e P e
D

72



Tades
AT -

aeee
cantm
i
-
—a AL S -
o -8 N b vt bbb e AR . . .
—A . T
POy e e S . . .
e v .
— i aat e
e Mt b s & A ——— o - . . ]
VT 1 —r
S AR
MGENIEE  hd P, At sy . . .
B s
S L WY AN, W
- - . . .
T
ot e - e ‘. v v
- — . » ' .
— 0 AT -
Pown T L . 0 .
o . C —
mras — - . . .
e — - ' . .
[ U e —
e S s Sva i a - . . .
v
STy —rerr—
—— . . .
- - . . .
e . . .
W - . . .
— s . . ’
e . . .
o 1 oma e W
ruara S B bty - . . 0
Eheiras
— A4 RL W1
L —ie o b e
Tasw
I (g T
=
Rl Ut
e
L
Sl Frwe & CnCrmates)

o -’ D e e [ p——
e = e e -

"IN DEL DOCUMENTO

73



e
CCFTm-— A

Lobirag

INFOIME DE ENSAVEO N

fiL G0\ JE SUS RASCON BARRIOS

..._,,"!- e
St IR ANAANEL  ainty w

cLoseenm muunu'nuu Veas

(L . .

—— T AnA
- -n.ru -

—y——

T T ' — vy — ry

L e T LS ——
oy e

74



s - -
. - . ' .
o - . . .
ORI P b Sp———— . . .
—r - . . ‘.
[T .
v —— -~ asw . . .
AP s
Moea (LR APLAA0 0L Y
AN ——r -t - . . .
A S e
CLLLL TSy it SR — . . .
s o — e B
S P 8 Sy — - e . . .
VT e Wt it —
Miats 4% A RN b
——— . . .
. . .
. ’ .
. . ‘.
. . .
. . .
. . »
‘ . .
. . .
. . .
. . .
. . .

Py e

Froms x Conbormas
i e e T p——
B e

“FIN DEL DOCOMENTO™

75



orTene -

LOLIOoO

INFORME BE FASAYVO N

T TR e A
MAZON WO O A

(L= L
Ly
TR, VA
PROCHERA T MEATLLA B UUAVLLA BN HUATLEA s
[t L TRAR O TRAMLECIDO (L
e nn GRINOR TURLAN GIEVARA FT RNV ARGE S
FISTIA TE COLICTS epuneen [Reviibes
HUBA LC COCTA. .-
PHhALE M i
AAAS vyt

W ’l.; Dmmum\m ety
TRA B OVON [ WA o I
Ikt 1 OPORNT D £ 11
WA DX LA OM ¥, ISl TR FHEA U
HERA S MaTIBALLANN

TN OE MAA ABLA SATERAL

P o

AV TORVADO R FOES
et s S Bamnar e hod Lits v

Lod 7
oWy m:‘u\‘. Al TR < al > A po
Py i TTw Rl Py 0 &
b M AL T “"‘““““",""‘"" WAL W = 1 e ™
TEARCTIVBAR W b AR A e - <
o AARNIA » - — ]
W8 MR T
ey - nu F nar
D ———— = =T YT W )
o aes o ::"’ -y - - a“m . "o
palvimos W ’
drumvenyy SIS e e . 3
chiotion -.—u-'lum L —— » - =
— i v = E
Vi Wy T T “an = [T
[ L1 -

ARAMEIRS  MITORO LD LB

LI M N o

Wt - LLL S
[y

LR

oAby “-v.:- A, ywwn v r - S
N L3408 Wl bl WA WO AR |
_ T ey, 1 = s - o . .
- ANLALEDS) 5 =
. .

LIRS
=
~ e e I . . .
T e T ] — ——t a—r— ——— 1 —
- oo
S A b S b el B S S ) T
E— - 4 e b PO e () o o o - o - m—

e P WM A e e ¥ RS b S o
e

76



aeh . YR W
I e — oy -
T —

L

- A e & b ks -
Ty -
M A AL
EE L & P & b ik -
-
L Vi
- -
e -
T - -
awves -
ErEE -
-
B s
M —— .-
e
- o b
oy S S———— Y -
e
b b v daa s e
e — e— o
e
- VR L
e ————
&t
- TR e
o — wos e
-
S A b im e e
'?_Q_?.a—. L e— - -
QY P
il a!
-
-
- -
‘. i AR A
L S e S - - -

-

AR e

vam

l B

Pt Tndown
Rt

Potha s xx

s < —— —
vt e -

“HINDEL DOCENEN T

77




