{

ARTICULO ORIGINAL

i kRevista Cientifica

A YOTANTSIPANKO

e-ISSN: 2789-5475

Variacion estructural de Eucalyptus globulus en diferentes
gradientes altitudinales en Miraflores, Huancayo (Peru) para
orientar el manejo forestal

Structural variation of Eucalyptus globulus in different altitudinal gradients in Miraflores, Huancayo
(Peru) to guide forest management

Valeria de Fatima Orihuela Solano ¥ &, Anderson Joao Huanasca Quispe

RESUMEN
La investigacidn tuvo como objetivo comparar la estructura de Eucalyptus globulus en 1 Universidad Peruana Los
tres transectos del bosque de Miraflores (Sapallanga, Huancayo), ubicados entre 3500 Andes, Huancayo, Junin

y 3700 m.s.n.m. Se evaluaron dos variables estructurales: diametro a la altura del
pecho (DAP) y altura total de los arboles. La investigacion, de disefio descriptivo y
correlacional con enfoque cuantitativo, utilizd transectos de 100 m2. El andlisis
estadistico incluyé medidas descriptivas, ANOVA (p-value), regresion lineal y
correlacion. Los resultados evidenciaron variabilidad: el transecto 1 presenté arboles
mas altos y delgados; el 3, mayor diametro y menor altura relativa; y el 2, mayor
homogeneidad. En todos los transectos se observo correlacion positiva entre DAP y
altura, aunque con pendientes distintas. Se concluye que factores como altitud,
competencia y recursos influyen en la estructura, recomendandose modelos de

. . . . . . . * i
crecimiento y manejo forestal diferenciados para ecosistemas andinos. Autor de correspondencia.
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ABSTRACT

The objective of the research was to compare the structure of Eucalyptus globulus in
three transects of the Miraflores forest (Sapallanga, Huancayo), located between 3500
and 3700 m.a.s.l. Two structural variables were evaluated: diameter at breast height
(DBH) and total height of the trees. The research, with a descriptive and correlational
design with a quantitative approach, used 100 m? transects. Statistical analysis
included descriptive measures, ANOVA (p-value), linear regression and correlation.

The results showed variability: transect 1 presented taller and thinner trees; 3, larger Recibido: 30 de mayo de 2026
diameter and lower relative height; and 2, greater homogeneity. In all transects, a Aprobado: 20 de junio de 2026
positive correlation was observed between DBH and height, although with different Publicado: 30 de julio de 2026

slopes. It is concluded that factors such as altitude, competition and resources
influence the structure, recommending differentiated forest growth and management
models for Andean ecosystems.

Keywords: Eucalyptus globulus, height, diameter, forest structure,
transect, Andean ecosystems.
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Introduccién

Los bosques desempefian un papel fundamental
en el equilibrio ecolégico global, ya que capturan
carbono, regulan el clima, proveen servicios
ecosistémicos y sostienen la biodiversidad
(Poveda et al, 2021; Torres et al, 2021). En los
bosques andinos, la altitud influye directamente
en la densidad de tallos y el drea basal suelen

aumentar con la elevacion (Malizia et al, 2020).

No obstante, su estructura, funcionamiento y
propiedades forestales se ven afectados (Moscol
et al, 2022) por presiones antrdpicas como la
deforestacién, la expansion agricola y el cambio
climdtico generando su progresiva
fragmentacion y degradacion (Aguirre Mendoza

et al, 2022; Astigarraga et al, 2025).

El Eucalyptus globulus se adapta a climas frescos,
himedos y presenta una elevada absorcién de
agua, lo que lo hace util en zonas con exceso
hidrico (Paula et al, 2022), ademas posee la
capacidad de regenerarse por rebrote
influenciada por la altura y el diametro del tocén
(Pinilla Suarez et al, 2022) lo que permite
cosechas sucesivas sin necesidad de replantar
(Islam et al, 2025; Li & Wei, 2024). Su
productividad depende de factores topograficos,
edaficos ,fisicos, quimicos y bioldgicos y de las
condiciones climaticas (Antonio et al, 2021).

Constituye una opcidn estratégica de alto valor

ecolégico para el manejo forestal sostenible

(Salvatierra et al, 2025).

Aunque se han reportado impactos negativos de
Eucalyptus globulus, atribuidos tanto a la
competencia por recursos esenciales como a
procesos alelopdticos (Gil-Mora & Casas-Toribio,
2023) aun no existe evidencia concluyente que
determine la magnitud real y el origen de estos
efectos, No obstante, su cultivo, bien
planificado, podria reducir la presién sobre los
bosques naturales, satisfacer la creciente
demanda de madera y en consecuencia,
contribuir a la conservacion de la biodiversidad
mundial (Kaur & Monga, 2021) es importante
realizar estudios locales que permitan evaluar
con precision el impacto potencial en cada zona

(Elosegi et al, 2020)

El presente estudio tiene como objetivo
comparar la estructura de Eucalyptus globulus
entre tres transectos mediante el andlisis del
diametro a la altura del pecho (DAP) y la altura
total, asi como examinar la relacion funcional
entre ambas variables mediante correlacion y

regresion lineal.
Materiales y métodos

Area de estudio

El lugar de estudio se ubicé en la zona de
Miraflores, en el distrito de Sapallanga, provincia
de Huancayo, regién Junin, Perd como se
muestra en la figura 1. Se identificaron tres

niveles altitudinales con diferencias ambientales
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donde se realizé el muestreo: el primer nivel se
localiza a 3500 m.s.n.m. aproximadamente
(latitud -12.112649° y longitud -75.134488°), el
segundo a 3600 m.s.n.m. (latitud -12.109047° y
longitud -75.134081°) y el tercero a unos 3700 m
s.n.m. (latitud -12.106203° y longitud -
75.131843°). El clima de la zona es templado, con
variaciones de temperatura entre el dia y la
noche, lo que influye en las condiciones de

crecimiento de las especies vegetales presentes,

(Artigas & Del Olmo, 2013), estableciendo
transectos lineales de 10 metros de largo por 5
metros de ancho a cada lado, abarcando un total
de 100 m2 por transecto. Dentro de cada
transecto se registraron todos los individuos de
Eucalyptus globulus presentes en los niveles de

dosel y emergente.

Las variables estructurales evaluadas en cada
arbol fueron la altura total (m) y el didametro a la

altura del pecho — DAP (m). La altura total se
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Figura 1. Ubicacion geogréafica del area de estudio en Miraflores.Sapallanga, Huancayo, Junin, Peru

incluyendo Eucalyptus globulus, objeto de

estudio en esta investigacion.

Diseno de estudio

El estudio empled un disefio descriptivo y
correlacional con enfoque cuantitativo. La
recoleccion de datos se realizd mediante la

técnica de transecto modificada de Gentry

midié directamente utilizando una regla
graduada, complementada con observacién
visual y registro manual. El DAP se obtuvo
mediante un flexdmetro, midiendo a 1.3 m
desde el suelo. Todas las mediciones se
realizaron bajo condiciones de luz diurna
estable, minimizando posibles errores de

observacion. Finalmente, los datos fueron
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codificados y organizados en hojas de calculo

para su analisis estadistico posterior.

Anilisis de datos

Se realizaron analisis estadisticos descriptivos
para evaluar la variacién de altura total y
didmetro (DAP) de los arboles entre transectos
evaluados, fueron representados mediante
diagramas de caja (boxplots). Ademas, se
elabord un grafico de dispersién de didmetro
frente a la altura total, diferenciando
visualmente cada transecto por colores y
ajustando lineas de regresiéon independientes
para identificar patrones de asociacidon. Para
comparar estadisticamente las variables de
altura y didmetro entre transectos se aplicd
ANOVA de un factor con un nivel de significancia
de 0.05, cumpliendo los supuestos de
normalidad. Todos los analisis y graficos se

realizaron en R (version 4.3.0, 2023-04-21 ucrt).
Resultados

La evaluacion de la estructura forestal en el
bosque de Miraflores-Huancayo se realizd de
manera objetiva y sistematica mediante el
registro de la altura total y el didmetro de los
arboles en los transectos muestreados. Los
resultados obtenidos se presentan a
continuacién y se respaldan con tablas y figuras

gue describen las tendencias observadas.

Tabla 1

Promedio y desviacion estandar de la altura y
diametro registradas de los arboles por parcelas
en el bosque de Miraflores-Huancayo, (Pera)

AREAS DE
ESTUDIO ALTURA TOTAL DIAMETRO
X o X o
Transectol 16.50 1.93 0.58 0.11
Transecto 2  18.59 4.42 1.08 0.40

Transecto 3  18.11 5.33 0.85 0.46

Nota. (x = Promedio, o = desviacién estandar)

(m: metros)

La Tabla 01 presenta los promedios vy
desviaciones estandar de la altura total y el
didmetro del Eucalyptus globulus en tres
transectos de diferentes altitudes del bosque de
Miraflores-Huancayo. El transecto 2 registré el
mayor promedio de altura (18,59 m) y didametro
(1,08 m), lo que sugiere condiciones de
crecimiento mas favorables. El transecto 1,
aunque mostré la menor altura promedio
(16,506m) y el menor didmetro (0,58 m),
presentd la desviacion estandar mas baja en
ambas variables, indicando una estructura mas
uniforme, pero con crecimiento limitado. En
contraste, el transecto 3 alcanzé alturas
similares a las del transecto 2 (18,11 m), pero con
didmetros menores (0,85 m) y mayor
variabilidad, lo que podria reflejar diferencias en
edad, densidad de individuos o presion
competitiva. Estas variaciones estructurales
evidencian que la altitud, la disponibilidad de luz
y la competencia interespecifica e intraespecifica

influyen
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Figura 2. Comparacion entre de la altura total y el diametro de los arboles por transectos en Miraflores-
Sapallanga - Huancayo.

La Figura 2 muestra que los resultados de la . . .
La Figura 3 muestra una relacién positiva entre el

prueba ANOVA  evidencian diferencias didmetro y la altura total de los arboles en todos

estadisticamente significativas en la altura total . .
los transectos, es decir, a medida que el

y €l didmetro entre las parcelas evaluadas (p = didmetro aumenta, la altura también lo hace
’ ’

9,397E-57), valor muy inferior al umbral de pero con distintos grados de dispersién entre

significancia de 0,05. Esto indica que las transectos. En el Transecto 1, la pendiente mas

variaciones observadas no son producto del pronunciada de la regresién (y = 13.03x + 6.85,

azar, sino que responden a diferencias reales . L, .,
! q P R?=0.58) y la mayor dispersion en didmetros

entre las categorias analizadas.

RELACION ENTRE DIAMETRO Y ALTURA TOTAL POR TRANSECTOS

y=4.19x+ 1453 R*=0.13 " ¥

° o
25 ° y=5.78%+%2.35 R2=0.28
°

° ° °

°

Transectos

° &= Transecto 1
== Transecto 2
7= Transecto 3

Altura total (m)

05 1.0 15

Diametro (m)

Figura 3. Relacién entre la altura y el diametro de los arboles por transectos en el bosque de Miraflores-
Sapallanga -Huancayo

Nota. x — Variable independiente representa el diametro (DAP) del arbol.
y— Variable dependiente, representa la altura total del arbol.

R2 — Coeficiente de determinaciéon donde R? =1 — la relacién es perfecta y R* =0 — x no explica nada de
y
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bajos indican que el incremento en altura por
unidad de didmetro es mayor y que existe una
variabilidad considerable en los tamafios de los
arboles. En el Transecto 2, la relacidon positiva es
mas débil (y = 5.78x + 12.35, R* = 0.28), aunque
la dispersidn vertical estrecha refleja una
asociacién mads consistente entre altura y
didmetro. Finalmente, en el Transecto 3, la
pendiente de la regresion (y = 4.19x + 14.53, R?
=0.13) indica una relacién muy débil, con mayor
dispersidn en altura, lo que sugiere variaciones
significativas probablemente influenciadas por
factores ambientales, altitudinales, edaficos o

por competencia intraespecifica.

Discusioén

La variabilidad estructural observada en los
transectos de Miraflores evidencia diferencias
en el patrén de crecimiento de Eucalyptus
globulus. En el transecto 1, el menor promedio
de altura y didametro sugiere la presencia de
individuos jévenes en rapido crecimiento
vertical, posiblemente favorecidos por una
mayor disponibilidad de luz en areas menos
densas o recientemente regeneradas. En
contraste, el transecto 3 presentd arboles con un
didmetro promedio mayor 0,85 m y una altura
media de 18,11 m, lo que refleja individuos de
mayor edad con un patrén de crecimiento mas
robusto y estable. Estas diferencias pueden
atribuirse a la competencia interespecifica, la
captacion diferencial de luz y la disponibilidad

local de nutrientes y agua (Clark & Clark, 2001).

Asimismo, factores como la pendiente, la textura
y la composiciéon del suelo pueden modificar
significativamente las tasas de crecimiento y, en
consecuencia, la estructura forestal (Baker et al,

2003).

La relacién entre didmetro y altura total mostré
una correlacién positiva en los tres transectos
evaluados, coherente con el patron fisioldgico de
crecimiento arbdreo (Moscol et al, 2022). Sin
embargo, las diferencias en la pendiente de las
regresiones lineales indican que, aunque la
tendencia general se mantenga, la magnitud del
crecimiento varia en funcién de la edad de los
individuos, la competencia por recursos y las
condiciones ambientales particulares
(Astigarraga et al., 2025). Estas relaciones son
fundamentales para modelar la estructura del
bosque y estimar con precision la biomasa aérea
(Chave et al., 2014). Por ello, se recomienda
calibrar los modelos de manera especifica para
cada tipo de bosque, considerando factores

como la altitud y las particularidades ecoldgicas

locales (Feldpausch et al, 2011).

Un aspecto relevante fue el comportamiento del
transecto 2, que presentd una relacidn altura-
diametro mas lineal y con menor dispersidn, lo
que refleja una estructura mas homogénea y un
entorno posiblemente mas estable en cuanto a
luz, sustrato y competencia. Este patrén es
consistente con lo reportado en bosques con

menor diversidad estructural, los cuales suelen
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presentar crecimientos mas uniformes y

predecibles (Rahul et al, 2025).

Los resultados evidencian que las diferencias
entre transectos no solo representan
variabilidad natural dentro del ecosistema, sino
que también subrayan la necesidad de
considerar los factores ecolégicos y ambientales
en el andlisis del crecimiento forestal. Estos
hallazgos son relevantes en estudios orientados
a la conservacion, al manejo forestal sostenible y
a la estimacién del carbono almacenado. En
particular, la variacidon estructural observada
sugiere que en areas con arboles altos pero
delgados podria ser necesario reducir la
densidad para favorecer el incremento en
didmetro (Mendoza et al, 2012), mientras que en
parcelas con drboles mas robustos se priorizaria
la conservacion de individuos maduros. Un
manejo forestal sostenible debe, por tanto,
adaptarse a las condiciones especificas de cada
bosque (Whiteman et al, 2015), considerando
que la integracién de datos estructurales mejora
el desarrollo forestal y optimiza la toma de

decisiones (Pretzsch, 2010).

No obstante, el presente estudio no incluyd
variables eddficas ni climdticas que podrian
explicar con mayor detalle las diferencias
observadas en la cobertura y homogeneidad de
los transectos, como lo plantean Antonio et al.
(2021) y Pinilla Sudrez et al. (2022). Ademas, el
tamafio de muestra por transecto puede haber

afectado la precision de los parametros

estimados (Martinez-Villa et al, 2020). Por ello,
futuras investigaciones deberian integrar dichas
variables y realizar monitoreos a largo plazo para

evaluar tendencias de cambio estructural.

Finalmente, aunque el andlisis se centrd en
Eucalyptus globulus en Miraflores-Huancayo, los
patrones detectados pueden extrapolarse a
otros bosques andinos sometidos a gradientes
altitudinales similares. En este sentido, los datos
de altura y didmetro (DAP) se constituyen en
insumos valiosos para optimizar el uso
sostenible de la madera y la lefa sin
comprometer la estabilidad del ecosistema
(Aguirre Mendoza et al, 2022; Li & Wei, 2024). En
conjunto, los resultados resaltan la importancia
de aplicar estrategias de manejo forestal
diferenciadas y adaptadas a la estructura local,
donde incorporar variables estructurales se
vuelve clave para lograr una gestion sostenible,
eficiente y orientada a la conservacién del

ecosistema andino.

Conclusioén

El presente estudio evidenci6 una marcada
variabilidad estructural entre los transectos
evaluados en Miraflores, especialmente en

altura y diametro del Eucalyptus globulus.

Los promedios de altura y diametro evidencian
una estructura forestal heterogénea,
confirmando diferencias significativas en la
forma y tamafio de los arboles y respaldando el

analisis comparativo planteado en el estudio. El
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transecto 1 mostré arboles mas altos pero
delgados, mientras que el transecto 3 presentd

individuos mas robustos.

Por otro lado, la prueba ANOVA confirmé
diferencias significativas en altura total vy
diametro entre los transectos, respaldando la
existencia de variacién estructural de Eucalyptus

globulus en las parcelas evaluadas.

Finalmente se observd una correlacién positiva
entre altura total y didmetro en los tres
transectos, aunque con pendientes distintas con
un valor de pendiente en la regresién lineal con
ecuaciones y=13.03x+12.66y = 13.03x +
12.66y=13.03x+12.66 (R? = 0.58) en el Transecto
1, y=5.78x+12.35y = 5.78x + 12.35y=5.78x+12.35
(R2=0.28) en el Transecto 2 y y=4.19x+14.53y =
4.19x + 14.53y=4.19x+14.53 (R? = 0.13) en el

Transecto 3.

En conclusidn, el estudio contribuye comprender
la estructura y heterogeneidad del bosque de

Eucalyptus globulus al evidenciar cdmo varian
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