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RESUMEN

La investigacion tiene como objeto demostrar la variacion entre el volumen de
agua almacenada en arboles y su contribucion a la conservacion de bosques
amazoénicos. La poblacion estuvo constituida por arboles con DAP = a 10cm
en 32 ha, distribuidos en bosques de varillal alto seco, varillal alto himedo,
intervenido Arboretum el Huayo y bosque primario de la Reserva Nacional
Allpahuayo Mishana-RNAM. El volumen de agua por arbol, se obtuvo usando
la férmula de diferencia del volumen total del arbol en estado fresco menos el
volumen de biomasa del arbol. Para definir el estado de conservacion de
bosques se ponderaron valores obtenidos de trece indicadores: bueno,
regular y malo. Los resultados indican diferencia estadistica significativa del
volumen de agua en arboles de bosques estudiados (Fc=7.551, p= 0.0007).
Existe mayor variabilidad de volumen de agua en estratos superior e inferior
y, menor variabilidad en el estrato medio. Existe alta variabilidad de especies
y familias en bosques: varillal alto humedo (179 sp., 35 fam.), varillal alto seco
(130 sp, 35 fam.); bosque intervenido (131 esp., 32 fam); y bosque primario
(245 sp, 42 fam.). Existe relacidn directa entre volumen de agua almacenada
en arboles y su contribucién para conservar bosques amazoénicos: RNAM
mayor volumen de agua (200,984m3ha) estado de conservacion bueno;
varillal alto himedo (116,212m%ha), varillal alto seco (117,640m3Mha) y
bosque intervenido (117,839 m3/ha) con estado de conservacion regular.

Palabras claves: volumen de agua, conservacién de bosques, bosques
amazonicos.

Xi



ABSTRACT

The objective of the research is to demonstrate the variation between the
volume of water stored in trees and its contribution to the conservation of
Amazonian forests. The population was made up of trees with DAP = 10cm in
32 ha, distributed in high dry rod forests, high humid rods, intervened
Arboretum el Huayo and primary forest of the Allpahuayo Mishana-RNAM
National Reserve. The volume of water per tree was obtained using the
formula for the difference of the total volume of the tree in the fresh state minus
the volume of tree biomass. To define the state of forest conservation, values
obtained from thirteen indicators were weighted: good, regular and bad. The
results indicate a significant statistical difference in the volume of water in trees
from the forests studied (Fc=7.551, p= 0.0007). There is greater variability in
water volume in the upper and lower strata and less variability in the middle
stratum. There is high variability of species and families in forests: high humid
rodal (179 sp., 35 fam.), high dry rodal (130 sp, 35 fam.); intervened forest
(131 esp., 32 fam); and primary forest (245 sp, 42 fam.). There is a direct
relationship between the volume of water stored in trees and their contribution
to conserving Amazonian forests: RNAM greater volume of water
(200,984m%ha) with good conservation status; high humid ridge
(116,212m3/ha), high dry ridge (117,640m?3ha) and intervened forest (117,839
m3/ha) with a fair state of conservation.

Keywords: volume of water, forest conservation, Amazonian forests.
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RESUMO

O objetivo da pesquisa € demonstrar a variacdo entre o volume de agua
armazenado nas arvores e sua contribuicdo para a conservacao das florestas
amazoénicas. A populagao era composta por arvores com DAP = 10cm em 32
ha, distribuidas em florestas altas de haste seca, hastes altas Umidas,
intervenientes Arboretum el Huayo e floresta priméria da Reserva Nacional
Allpahuayo Mishana-RNAM. O volume de agua por arvore foi obtido pela
férmula da diferenca entre o volume total da arvore no estado fresco menos o
volume de biomassa da arvore. Para definir o estado de conservacédo da
floresta foram ponderados valores obtidos de treze indicadores: bom, regular
e ruim. Os resultados indicam uma diferenca estatistica significativa no
volume de &gua nas arvores das florestas estudadas (Fc=7.551, p= 0.0007).
Ha maior variabilidade no volume de agua nos estratos superiores e inferiores
e menor variabilidade no estrato médio. Ha grande variabilidade de espécies
e familias nas florestas: rodal alto umido (179 sp., 35 fam.), rodal alto seco
(130 sp, 35 fam.); floresta intervencionada (131 esp., 32 fam); e floresta
primaria (245 sp, 42 fam.). Existe uma relacdo direta entre o volume de agua
armazenado nas arvores e sua contribuicdo para a conservacgao das florestas
amazonicas: RNAM maior volume de agua (200.984m?3ha) com bom estado
de conservacdo; cume alto Umido (116.212m%ha), cume alto seco
(117.640m%ha) e mata intervencionada (117.839 m3ha) em bom estado de
conservagao.

Palavras-chave: volume de &gua, conservacdo florestal, florestas
amazonicas.
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INTRODUCCION

“Los bosques tropicales del mundo se encuentran distribuidos en 65 paises, y
cubre aproximadamente 1,66 billones de ha” Blaser et al. (1) citado por De
Onate (2 p8). “Estos bosques desempenan importantes funciones ecoldgicas
y socioecondémicas como la proteccion de las cuencas hidrograficas, la
regulacion del clima mundial, la amortiguacion de desastres naturales y la
conservacion de la diversidad biologica”, (3) (4) (5) entre otros, citados por (2
p8). “Los bosques amazdnicos se constituyen en parte integral del sistema
climatico global, por la alta tasa de reciclaje de la lluvia que se da a través de
la transpiracion de los arboles y la biodiversidad. Sin embargo, la division de
la precipitacion en evaporacion, transpiracion y escorrentia se ha cuantificado
solo en unos pocos sitios” (6 p47)

“Los cambios climéticos se vienen dando en las ultimas décadas, en forma
alarmante, y hasta la fecha, no se cuenta con mayor informacion del
conocimiento y monitoreo de las respuestas a estos cambios atmosféricos en
lo referente al dinamismo de los grandes arboles tropicales” (7 p549). En esta
linea, también se observa “escasez de informacion sobre la variacion de la
densidad de la madera tanto dentro como entre especies con otras historias
de funciones de vida (8) (9)”, citados por (10 p191), como con “la altura
maxima (asintética) de la planta, el tamafio del diametro del arbol y la tasa de
crecimiento, el contenido de agua del arbol (capacidad de almacenamiento) y
supervivencia” (10 p191).

En un estudio de investigacion de variacion de la densidad relativa de la
madera de Pinus gregii Engelm, realizado por (11), obtuvieron como
resultados que, “el 13% de la densidad, es atribuible a diferencias entre
poblacidn, el 24% a diferencias entre arboles dentro de poblaciones y el 63%
al error aleatorio, por lo que se puede seleccionar a nivel de poblacion y entre
arboles dentro de la poblacién” (p43). “Los bosques tropicales humedos se
caracterizan por su rigueza en especies arbéreas, donde la presencia de una
flora arbérea tan diversa presenta problemas potenciales para ampliar las
estimaciones del uso de agua, desde arboles individuales hasta rodales

enteros y para hacer generalizaciones sobre la regulacion fisiologica del uso



del agua en arboles tropicales” (12 pl19), informacion que falta ser mas
investigada.

Se vienen desarrollando diversas investigaciones en torno a los bosques
amazoénicos como: “las caracteristicas, inventarios, interrelaciones,
propiedades biofisicas de la madera, la dinamica de la descarga y el relleno
del almacenamiento de agua en el tronco del dosel de especies arbéreas de
diversa historia de vida y rasgos funcionales en los bosques subtropicales del
noreste argentino”, desarrollado por (13 p354); asi como “estudios de las
caracteristicas de cambio del contenido de agua del tallo-(StWC) en la planta
y su respuesta a los factores ambientales” (14 pl), entre otros.

Martinez et al. (15) indican que: “el escenario de un clima cambiante nos
plantea el desafio de abordar el estudio conjunto de las propiedades fisicas,
guimicas, mecanicas e hidraulicas de la madera de manera interdisciplinaria”.
Pero que también es necesario “considerar a la madera como una
herramienta, para estudiar los procesos de adaptacion de los arboles al
cambio climatico, y permitiria ensayar prospecciones sobre la cantidad y
calidad de madera” (p8).

“Los bosques tropicales, brindan beneficios a las poblaciones humanas:
componentes abidticos y bibticos de los ecosistemas asi como de las
interacciones, entre ellos” (16) y (17) citados por (18 p136) “Estos bosques
juegan un papel importante en la regulacion del clima a través de sus efectos
en la temperatura y en la humedad relativa; liberan agua para el intercambio
gaseoso al realizar la fotosintesis y, durante este proceso ocurren
intercambios de energia, asi como cambios en la humedad relativa que
conducen a reducciones en la temperatura” (19) citado por (18 p138). “Se
viene trabajando en la valoracion de los bosques por los servicios ambientales
gue brindan (captura de diéxido de carbono, calidad del agua), conservacion
de la diversidad bioldgica, oportunidad de recreacién” (20 p17). Cejudo (21)
indica que, “la Amazonia ha perdido una quinta parte de su area forestal, lo
gue puede reducir la lluvia en la temporada de sequias hasta en un 21% para
el afio 2050” (p10). Gaviria (22) afirma que, “el manejo del bosque secundario
podra estimular la conservacion de la diversidad biologica, al disminuir la
presion sobre el bosque primario, en la lucha de la poblacién por obtener los

bienes y servicios Utiles que estas zonas boscosas proveen” (p65). “El



metabolismo y fenologia de las selvas amazonicas influyen significativamente
en la dinamica global del clima, el carbono y agua, y pese a ello, aun siguen
siendo poco conocidos y estudiados” (23 p1l).
“Los ciclos del agua y el carbono estan fuertemente coordinados y la
disponibilidad de agua es el principal factor limitante en muchos ecosistemas
terrestres, donde la fotosintesis requiere suficiente suministro de agua para
permisos y restricciones en la entrega en cualquier punto hidraulico. De alli
que, el maximizar el transporte de agua mejora la asimilacién y puede
proporcionar a las plantas una ventaja competitiva” (24 pl188). “La
comprension de estos mecanismos y rasgos son importantes para conocer la
respuesta de los ecosistemas a los cambios climaticos o a la expansion de las
actividades humanas y el uso de la tierra” (24 p208).
Kaplick et al. (25) manifiestan que,
“Las raices, tallos, ramas y hojas sirven como compartimentos de
almacenamiento de agua a lo largo de la via del agua” (26), lo que
contribuye a la economia del agua y carbono de los arboles (27). “El uso
de agua almacenada permite desacoplamientos transitorios del estado
hidrico de la hoja, de la resistencia hidraulica y de la via de transporte” (28).
“La descarga de agua en la corriente de transpiracién puede amortiguar las
fluctuaciones diarias de tension de la xilema, lo que reduce el riesgo de
embolia del xilema y la falla dinamica de la hidraulica” (29) (30). “La
capacitancia de albura y uso de almacenamiento el agua aumenta con el
mayor tamafio de los arboles” (27) (30) (p59).
Cejudo (21), manifiesta que,
“Los arboles después de una lluvia absorben el agua del suelo, de la cual
una parte se utiliza en la fotosintesis, otra parte se queda guardada en el
tronco (u otras partes del arbol) y otra transpira hacia la atmosfera por
medio de poros que se encuentran en las hojas llamados estomas. [...] En
los tropicos, los bosques tienen un efecto neto de enfriamiento, es decir, la
temperatura del bosque y su regién se mantienen por debajo de la que se
observa en zonas sin areas forestales o deforestadas. Un buen ejemplo,
gue ustedes tal vez ya hayan vivido, es el aumento de la temperatura en
las ciudades a causa de la disminucion o carencia de arbolado. Es evidente

que, a falta de arboles en la ciudad, la temperatura aumenta” (p7).



Liang et al. (14) resume los resultados de un grupo de investigadores
indicando que,
“Un buen conocimiento de la capacidad de contenido de agua en el tallo-
StWC, contribuye a resolver los puntos criticos de la investigacion forestal,
como la resistencia al frio (31), resistencia a la sequia (32) y evaluaciéon de
la salud (33) (pl). Asimismo, (34) mencionado por (14) manifiesta que,
dominar con precision las caracteristicas de StWC y su mecanismo de
acoplamiento ambiental es de gran importancia para formular un sistema
de riego razonable y hacer un uso eficiente de los recursos hidricos” (p1).
Es asi que, se tiene claridad de la importancia de los bosques amazdnicos
frente a estudios realizados, considerando el cambio climatico y la escasez
del agua en varios paises donde el mayor culpable es el hombre, al desarrollar
actividades que atentan contra nuestro ambiente y por ende nuestra vida. La
escasa investigacion sobre la importancia de los arboles en cuanto a la
capacidad de almacenamiento que tienen éstos y su relacion con otros
elementos, factores internos y externos, especialmente su interaccién con la
evapotranspiracion y el ciclo hidrologico en los bosques, es lo que nos da una
alerta de cuanta investigacion nos falta realizar para entender el
funcionamiento de nuestros complejos ecosistemas, la diversidad bioldgica y
Su conservacion.
Al tener los bosques un desempefio relevante en el clima, debe hacernos
entender lo valiosos que son y para ello se debe recordar que, el poder de los
bosques sobre el agua y el clima depende de la transpiracion de las hojas de
los arboles, la produccién de VOCs y los sistemas de baja presion (bomba
biética) que se generan en consecuencia. La ciencia, el manejo forestal y los
beneficios que se obtienen de los bosques van siempre de la mano y conocer
el funcionamiento de los bosques ayudara a mejorar la forma en la que se
gestionen, su composicion natural y, a obtener el maximo beneficio de éstos.
Ahora bien, las tareas a realizar para cada una de las personas seran las de:
respetar, reconocer y apoyar la labor cientifica, conocer nuestros bosques,
protegerlos y aprender a ser consumidores responsables de los productos y
servicios que ellos nos otorgan.
Este trabajo cubre una parte de los estudios que aun faltan investigar a

profundidad en los bosques amazdnicos. Para poder realizar este estudio, se



contd con el permiso de la Facultad de Ciencias Forestales para utilizar los
datos obtenidos en el inventario forestal del afio 2020 realizado en diferentes
tipos de bosques de nuestra Amazonia; datos que se encuentran registrados
en fichas de campo y electrénicamente.

En base a estos datos se realizaron los analisis correspondientes para ver la
idoneidad de la informacién en principio y luego procesar los resultados en
base a formulas y programas que permitid obtener en principio, el volumen de
agua por cada arbol individual utilizando el método indirecto; para luego definir
los estratos del bosque utilizando el método de Lamprecht (35). Toda la
informacion se procesoé utilizando la opcion de tablas y graficos dinAmicos
generados con el software Excel 13 y SPSS version 25. Asimismo, para poder
evaluar el estado de conservacion de los bosques amazoénicos, se utilizaron
trece indicadores con la finalidad de conocer las capacidades que poseen
para cumplir funciones ecolégicas claves (36) y (37).

El presente estudio responde a la pregunta de ¢ Cuanto es el volumen de agua
almacenada en los arboles y cudl es su contribuciéon a la conservacion de los
bosques de la amazonia peruana? Y tiene como objetivo general, determinar
el volumen de agua almacenada en los arboles y su contribucion a la
conservacion de los bosques de la amazonia peruana; y los objetivos
especificos fueron: Analizar la variabilidad en el almacenamiento de agua en
diferentes tipos de bosques amazoénicos. Evaluar el volumen de agua
contenido en la madera y en diferentes estratos del dosel en estos bosques.
Identificar las especies arbdreas clave que contribuyen significativamente al
ciclo del agua en los bosques. Cuantificar cdmo la diversidad de especies
influye en la contribucién al volumen de agua y la conservacion de estos

ecosistemas.



CAPITULO I; MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes

Phillips et al. (38) mencionan que,
“‘Los bosques tropicales de la Amazonia constituyen uno de los
ecosistemas mas importantes de la tierra. Estos rednen
aproximadamente el 45% de los bosques tropicales del mundo,
almacenan alrededor de una quinta parte del carbono que existe en la
vegetacion terrestre [...]; contribuyen a la evapotranspiracion de la
superficie terrestre global y redne una fraccion significativa de
especies conocidas a nivel mundial” (p2).
‘Los bosques humedos tropicales primarios o0 maduros,
especialmente aquellos de tierras bajas, constituyen una fuente
importante de bienes y servicios para el hombre y para evitar su
reduccion se deben mejorar las técnicas de manejo sostenibles de
este recurso” (22 p161).

En referencia a la dinAmica de los bosques y los aportes al ambiente,

Cejudo (21) afirma que,
‘Los bosques también segregan sustancias conocidas como
compuestos organicos volatiles-VOCs de todo tipo, tanto dentro de su
estructura como fuera de esta, [...]. En los bosques tropicales, estas
moléculas tras ser expulsadas por los arboles hacia la atmésfera,
funcionan como imanes para las moléculas de agua que se
encuentran suspendidas en el aire, las que al condensarse cada vez
mas y mas, formaran nubes y después lluvia. Es decir, jsin estos
compuestos habria menos lluvia!” (p8).
‘La desaparicion de los bosques primarios hace que los bosques
secundarios se conviertan en una alternativa de desarrollo forestal, y
seran los unicos tipos de bosque existentes en el mundo tropical que
proporcionaran un alivio en las emisiones de carbono sobre la
atmésfera” (39 p39). “Son importantes para conservar la diversidad
bioldgica al disminuir la presién existente sobre el bosque primario

hamedo tropical.; que los hacen valiosos para la comunidad al



ofrecerles muchos otros bienes y servicios, incluyendo la madera” (22
p159)
Una de las condiciones basicas para el crecimiento arbéreo es la
asimilacion de CO2 que tiene lugar en la copa y que, segun (38 p66) “se
encuentra ligada con la transpiracion de manera directa y considera que,
a causa de dicha asimilacion se mantiene el flujo de savia vertical que
garantiza que el agua y los nutrientes lleguen a las hojas”.
En estudios en pino silvestre, Pinus sylvestris L. (41) muestran que “del
30 al 50% del agua transpirada se puede suministrar en cortos periodos
de tiempo con agua almacenados dentro de la albura” (p809).
Martinez et al. (15) manifiestan que,
“Una disminucion de la densidad de madera puede ser favorable en
términos adaptativos frente a un evento climatico extremo, pero que
también puede ser desfavorable, al aumentar la vulnerabilidad de las
especies ante el estrés, de acuerdo con la respuesta de los
mecanismos fisioldgicos. [...]. Frente a sequias extremas, se
demuestran que los arboles dominantes, de mayor crecimiento, son
los que presentan una mayor susceptibilidad y mas resilientes ante
condiciones de sequia moderada. Lo que demuestra la complejidad
de procesos y diferencias entre especies, y la importancia de
diferenciar el tipo de evento de sequia, su duracion e intensidad” (p7)
Tamartit-Urias (42) manifiesta que,
“La cantidad de agua para el parametro del maximo contenido de
humedad-MCH esta limitada por el volumen o espacio vacio, es decir,
por el espacio no ocupado por la sustancia de la pared celular,
extractivos y componentes inorganicos. El rango de variacién y
comportamiento encontrado para este parametro coincide con lo
sefalado por (43) y (44) quienes reportan un rango del MCH de 44 %
para maderas pesadas nativas de USA con densidad de 0,90 g-cm-3
a 267 % para maderas ligeras con densidad de 0,30 g-cm-3; sin
embargo, indican que Krugiodendron ferrum (Vahl) Urban con una
densidad de 1,18 alcanza un MCH de 26 % y en contraste Ochroma
lagopus Sw. con una densidad de 0,2 puede llegar a presentar 400 %
o mas de MCH” (p161).



“La ubicacién de los compartimentos de almacenamiento de aguay el
grado de conexion hidraulica entre el agua almacenada y el xilema
pueden influir sustancialmente en el equilibrio hidrico de la hoja y, por
lo tanto, la medida en que los estomas pueden limitar la ganancia de
carbono de la planta” (45 p99).
Los resultados de investigaciones de especies arblreas que crecen en
dos sitios con diferentes precipitaciones indican que “la capacidad
fotosintética e hidraulica son altamente interdependientes; en la que
especies con menor capacidad fotosintética e hidraulica también tienen
madera mas densa; mostrando evidencia de una mayor eficiencia en el
uso del agua y; la comprension del &rbol hidraulico, proporciona
informacion adicional a la arquitectura” (46 p548).
Kdcher et al. (47) indican que,
“Los depdsitos internos de agua desempefian un papel importante en
arboles en diferentes zonas templadas; donde el almacenamiento de
agua en los tallos de los arboles mejora el equilibrio hidrico en
periodos humedos, mientras es de escasa relevancia en periodos
secos y en especies de porosidad anular. [...] de alli que la
importancia funcional del almacenamiento interno en arboles aumente
en el futuro” (p830).
“La descarga de agua de tallos y ramas juega un papel importante en
A. australis como fuente intermedia de agua a diario, observandose
que, durante los periodos de sequias, el agua del almacenamiento
ayuda a mantener las tasas de transpiracion” (25 p64). Asimismo,
Oliva Carrasco et al. (13) indican que, “el almacenamiento interno de
agua en los arboles juega un papel importante en la economia hidrica
de los arboles actuando como fuente de agua intermediaria para la

transpiracion de las hojas” (p355).

1.2. Bases tedricas
El estudio del agua almacenada en los arboles y su contribuciéon a la
conservacion de los bosques se desarrolla bajo el enfoque filoséfico
ecosistémico, pues los diferentes tipos de bosques existentes en nuestra

amazonia muestran atributos e indicadores (48 pl3), resaltando 13



indicadores, la regeneracion natural, la abundancia relativa de familias
indicadoras, abundancia relativa de familias indicadoras, cobertura
forestal, fauna, entre otras (37 p2); donde cada indicador constituye un
subsistema del bosque que es analizada bajo la premisa de la teoria
general de sistemas. Entendiéndose ésta como sistemas que se
interrelacionan entre si mostrando procesos sistémicos internos,
fuertemente estructurados (48 pl15) pero que son interferidos por las
actividades antropicas en diferentes medidas. Todo ello invita a pensar,
lo que ya en su momento Aristételes dijo: “el todo es mas que la suma
de las partes” pues todavia queda mucho por conocer y entender “como
funcionan estos sistemas, los mismos que son los més dificiles de
observar y entender sus comportamientos dentro de un contexto
globalizado de la misma naturaleza” (49 p114).

La teoria general de sistemas permite entender claramente el
funcionamiento de los ecosistemas, es asi que Morin (50) mencionado

por Flérez (49) indica que, “el fendbmeno que nosotros llamamos
naturaleza no es mas que esta extraordinaria solidaridad de sistemas
encajonados edificandose los unos sobre los otros, por los otros, con los
otros y contra los otros: La naturaleza son los sistemas de sistemas, en
rosario, en racimos, en polipos, en matorrales, en archipiélagos” (p 119);
en cambio Rosnay (51) define el sistema como un “conjunto de
elementos en interaccion dinamica organizados jerarquicamente en
funcién de un fin” (p119). Donde, Florez (49) afirma que, “los conceptos
fundamentales que definen un sistema, son la interaccion, la globalidad,
la organizacion y la complejidad” (p120) y que “las relaciones entre el
todo y las partes, y las partes y el todo son las que garantizan la unidad
en la diversidad, donde las emergencias y los constrefiimientos
garantizan este equilibrio” (p122); mientras que Ranzinkov (52) define al
sistema como el “conjunto de elementos que tienen relaciones y
conexiones entre si, y que forman una determinada integridad, unidad»
(p 395); y Martinez (53) nos dice que "la Teoria General de Sistemas es
una herramienta de analisis, porque va de lo complejo a lo simple, del
todo a las partes; podemos inferir que el enfoque de sistemas es un

elemento de sintesis ya que va de lo simple a lo complejo, de las partes



al todo” (p 23). Arnold (54) define a la teoria general de sistemas como
“‘una forma sistematica y cientifica de aproximacién y representacion de
la realidad y, al mismo tiempo, como una orientacion hacia una practica
estimulante para formas de trabajo transdisciplinarias” y que, “la TGS se
caracteriza por su perspectiva holistica e integradora, en donde lo
importante son las relaciones y los conjuntos que a partir de ellas
emergen.

Kunert et al. (6) proporcionan evidencias para tres diferentes teorias:
“Primero, la "teoria de la convergencia” (12). En determinadas
condiciones ambientales, el tamafio de los arboles es el factor
regulador de transpiracion mas importante de los arboles en los
bosques tropicales maduros. Segundo, "teoria del reciclaje de
[luvia™ confirman que los bosques tropicales humedos devuelven
activamente alrededor del 37% de la lluvia a la atmosfera. Tercero,
ademas de factores como la presién de los herbivoros de la hoja
inferior y la necesidad de brotar nuevas hojas "limpias" sin epifitas, la
baja cobertura de nubes y una mayor demanda de evaporacién de la
atmosfera, podrian haber sido el detonante de factores evolutivos
para la evolucion del "enverdecimiento” en la Amazonia durante la
estacion seca, ya que esas condiciones favorecen una alta
asimilacion y tasas de transpiracion. Destacan la importancia
hidrolégica de los arboles grandes en los ecosistemas de bosques
himedos tropicales al ser responsables de transpirar grandes
cantidades de agua de regreso a la atmdsfera y también, son los
arboles mas vulnerables en los bosques, ya que podrian ser los
arboles con mayor probabilidad de verse afectados por falla hidraulica
en situaciones de estrés hidrico severo” (p56)

‘La metodologia TDR no es destructiva, es rapida, automatizable, y
las mediciones son repetibles. Aunque es una técnica muy empleada
en la estimacién del contenido de agua en los suelos, para la medicion
del contenido hidrico de los arboles aun se debe avanzar més. El
desarrollo de esta técnica empleada en arboles tendria diversas
aplicaciones en diferentes ambitos como la hidrologia, la fisiologia
vegetal o la agronomia entre otros” (55 p100). “El uso de esta técnica
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bastante nueva podria abrir nuevas oportunidades para el analisis de
los cambios estacionales en el xilema, contenido de agua y podria
proporcionar una mejor comprension de la ocurrencia y la importancia
ecologica del xilema embolia en coniferas” (56 p817).
Phillips, et al. (38) indican que, “para minimizar los errores causados por
la variacion del contenido de agua en los troncos de los arboles entre
mediciones sucesivas, las parcelas deben ser medidas en intervalos
durante el afio y en épocas del afio cuando hay una menor variacion
interanual en la disponibilidad de agua en suelo” (p4).
Segun (56) en referencia a la teoria de la cohesion del transporte por
agua, afirman que “el agua dentro del xilema de los tallos de las plantas
ejerce una tensidén considerable cuando se produce la transpiracion”
(p813).
Osunkoya et al. (10) refieren que “la densidad de la madera, es un rasgo
que esta altamente correlacionado con la densidad de carbono por
unidad de volumen, (9) y es de importancia para estimar el
almacenamiento y los flujos de carbono del ecosistema (57) (58) (59)”
(p191).
‘La capacidad y tiempo de almacenamiento de agua depende
principalmente del volumen y la disponibilidad de agua en los
compartimentos del almacenamiento y la capacitancia depende de
propiedades intrinsecas como la densidad de la madera o anatomia
de la madera; donde la densidad y capacitancia de la madera tienden
a tener una relacién negativa” (13). “El agua almacenada dentro de
los tejidos lefiosos de los arboles forestales ha sido visto como un
reservorio del cual se puede extraer agua para amortiguar las
demandas de evaporacion de un dosel vegetal transpirante (60)”
citado por (41). “El almacenamiento de agua en el tallo es importante
ya que gracias a ellos se puede amortiguar la absorcién de agua de
la raiz durante las restricciones de agua.; encontrando que, la
reducida disponibilidad de agua durante el dia fue amortiguada por el
agua del tallo, que se llené durante la noche” (61 p363).
“La relacién entre la capacidad de almacenamiento de agua del tallo

y las propiedades hidraulicas de la planta, se espera que desempefien
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un papel importante en el control del equilibrio hidrico de la planta en
entornos con escasez de agua” (45 p100).
“‘Generalmente, la mayor cantidad de espacios vacios en la madera
de angiospermas esta representada por los vasos y ésta ejerce una
fuerte influencia sobre los valores de densidad o peso especifico.
Caracteristicas tales como diametro, frecuencia, distribucion
(porosidad) y proporcion de vasos pueden jugar un papel importante
dentro de la densidad o peso especifico” (62 p72)
“Los componentes de la via de transporte de agua de los arboles;
raices, troncos, ramas y hojas; pueden servir como compartimentos
de almacenamiento de agua y por lo tanto actuar transitoriamente
como fuentes intermedias de agua para las hojas que transpiran” (30
p342). “La dinamica diurna de utilizacion y recarga de
almacenamiento del agua se refleja en cambios dimensionales en los
tejidos del tallo y, en época de lluvias, el diametro del tallo se recupera
durante la noche y, en época seca, el tallo no se rehidrata
completamente durante la noche” (63 p478). “El parénquima exterior
y la albura son importantes como compartimentos de almacenamiento
de agua, hidraulicamente estan bien conectados entre si y con una
resistencia radial relativamente baja al flujo de agua” (63 p479).
Tamarit-Urias (42) indica que,
“El contenido de humedad en arboles vivos puede variar entre 30 y
més del 200 % (43), tal variacion esta en funcion de la especie,
condiciones de crecimiento y densidad basica de su madera”. Donde,
“la variacion de la densidad de la madera entre diferentes especies se
debe principalmente a factores tales como calidad de sitio, clima,
altitud, latitud, composicién y espaciamiento de especies en el
bosque, de tal forma que la disponibilidad de humedad, luz, nutrientes
y el efecto del viento y la temperatura influyen en el tamafio y espesor
de la pared celular y por tanto afectan su densidad” (p156).
‘La dependencia del agua almacenada para reemplazar
temporalmente las pérdidas por transpiracion es uno de los
mecanismos homeostaticos que limitan la magnitud de los déficits de

agua de las hojas en arboles del cerrado” (63 p469).
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1.3. Definicion de términos basicos.

Madera. “Es un tejido biolégico compuesto de células o traqueidas, y de
paredes compuestas de lignina. Las traqueidas son vias de conduccion,
algo asi como canales estrechos repletos de agua, que transportan la
savia a lo largo del tronco” (64 p2). También se define la madera como
un “material higroscopico, ya que tiene la propiedad de aumentar o
disminuir su contenido de humedad en relacion directa con los cambios
de humedad relativa, es anisotrépica porque sus cambios dimensionales
son diferentes segun sea la direccion tangencial, radial o longitudinal.
Sus propiedades son afectadas debido a cambios en su contenido de
humedad” (42 p155).

Tallo. “Es uno de los dos ejes estructurales principales del sistema
vascular, de la planta, que desempefia una variedad de funciones en
ellas, como soporte mecanico de hojas, flores y frutos, transporte de
agua entre laraiz y los brotes en el xilemay el floema, y almacenamiento

de agua” (14 p1).

Bosques primarios. Se definen como “bosques virgenes o bosques
poco afectados y solamente de forma temporal por factores
antropogenos” (35) citado por (20). “Una funcion importante de los
bosques primarios es la conservacion de la biodiversidad, debido a la
alta cantidad de flora y fauna que dependen del equilibrio de sus

ecosistemas” (20 p12).

Bosques secundarios. Se definen como el “crecimiento forestal que se
produce naturalmente después de un disturbio, perturbacion al
ecosistema o modificacion drastica del bosque, causada por catastrofes
naturales o por intervencion humana” (20 p13). También se lo define
como “aquel bosque que se ha regenerado de manera natural después
de una importante perturbacién de origen natural o antrépico de la

vegetacion forestal originaria” (65 p33).
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Densidad de la madera. Se define como el “cociente entre la masa del
material seco con estufa, dividido por la masa del agua desplazada 'y por
su volumen verde (gravedad especifica de madera o GSM, WSG en
inglés). Este valor requiere de mediciones del peso de la madera seca,

combinado con mediciones del volumen verde” (64 p2).

Biomasa. “Es la masa de organismos vivos por unidad de superficie, es
un indicador de productividad y se diferencia en biomasa aérea y

biomasa subterranea” (66 p81).

Contenido de humedad de la madera. “Convencionalmente, el
contenido de humedad (CH) se define como la relacién porcentual del
peso del agua contenida en la madera, respecto al peso seco (libre de
humedad) de la madera” (67 p3).

Area basal. “Es el area de cualquier seccion transversal del fuste del
arbol. La que mas se usa en dasometria es el area calculada a base del
DAP. O sea, el area que tiene el fuste en la seccién transversal a 1,30m
del suelo” (68 p11).

Bosques de varillales. “Son bosques que crecen sobre suelos de arena
blanca. Tienen una alta densidad (cantidad) de arboles y arbustos, que
en su mayoria son muy delgados y de baja estatura, donde escasean las
sogas Yy las hierbas” (69 p5) y; (70) lo definen como “aquellas
comunidades vegetales que presentan una composicion floristica muy

peculiar, endémica, mono dominante y poco diversa” (p26).

Ambiente. “Se refiere al area de sucesos y condiciones que influyen
sobre el comportamiento de un sistema. En lo que a complejidad se
refiere, nunca un sistema puede igualarse con el ambiente y seguir
conservando su identidad como sistema. La Unica posibilidad de relacion
entre un sistema y su ambiente implica que el primero debe absorber
selectivamente aspectos de éste. Sin embargo, esta estrategia tiene la

desventaja de especializar la selectividad del sistema respecto a su
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ambiente, lo que disminuye su capacidad de reaccion frente a los
cambios externos. Esto Ultimo incide directamente en la aparicion o

desaparicion de sistemas abiertos”. (54 p5).

Atributo. Se entiende por atributo las caracteristicas y propiedades
estructurales o funcionales que caracterizan las partes o componentes
de un Sistema (54 p6).

Complejidad. Por un lado, indica la cantidad de elementos de un
sistema (complejidad cuantitativa) y, por el otro, sus potenciales
interacciones (conectividad) y el nimero de estados posibles que se
producen a través de éstos (variedad, variabilidad). La complejidad
sistémica esta en directa proporcién con su variedad y variabilidad, por
lo tanto, es siempre una medida comparativa. Una version mas
sofisticada de la TGS se funda en las nociones de diferencia de
complejidad y variedad. (54 p6).

Conglomerado. Cuando la suma de las partes, componentes y atributos
en un conjunto es igual al todo, estamos en presencia de una totalidad

desprovista de sinergia, es decir, de un conglomerado (71 p6).

Equifinalidad. Se refiere al hecho que un sistema vivo a partir de
distintas condiciones iniciales y por distintos caminos llega a un mismo
estado final. El fin se refiere a la mantencion de un estado de equilibrio
fluyente. "Puede alcanzarse el mismo estado final, la misma meta,
partiendo de diferentes condiciones iniciales y siguiendo distintos
itinerarios en los procesos organismicos" (72). El proceso inverso se
denomina multifinalidad, es decir, "condiciones iniciales similares

pueden llevar a estados finales diferentes” (73) (54 p7).

Equilibrio. Los estados de equilibrios sistémicos pueden ser alcanzados
en los sistemas abiertos por diversos caminos, esto se denomina
equifinalidad y multifinalidad. La mantencion del equilibrio en sistemas

abiertos implica necesariamente la importacion de recursos provenientes
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del ambiente. Estos recursos pueden consistir en flujos energéticos,

materiales o informativos (54 p7).

Sistemas abiertos. Se trata de sistemas que importan y procesan
elementos (energia, materia, informacion) de sus ambientes y esta es
una caracteristica propia de todos los sistemas vivos. Que un sistema
sea abierto significa que establece intercambios permanentes con su
ambiente, intercambios que determinan su equilibrio, capacidad
reproductiva o continuidad, es decir, su viabilidad (entropia negativa,

teleologia, morfogénesis, equifinalidad) (54 p11).

Subsistema. Se entiende por subsistemas a conjuntos de elementos y
relaciones que responden a estructuras y funciones especializadas
dentro de un sistema mayor. En términos generales, los subsistemas
tienen las mismas propiedades que los sistemas (sinergia) y su
delimitacién es relativa a la posicién del observador de sistemas y al
modelo que tenga de éstos. Desde este angulo se puede hablar de
subsistemas, sistemas 0 supersistemas, en tanto éstos posean las

caracteristicas sistémicas (sinergia)(54 p11).
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CAPITULO II: VARIABLES E HIPOTESIS

2.1. Variables y su operacionalizacién

La madera cumple funciones de transporte y almacenamiento de agua,

nutrientes y carbohidratos, fundamentales para la sobrevivencia de las

especies lefiosas frente a variaciones del ambiente. La densidad de la

madera, una propiedad emergente de las caracteristicas anatomicas

(proporcion de lumenes y paredes celulares), se relaciona con la

capacidad de conduccion de agua en la xilema, siendo una variable clave

en la arquitectura hidraulica de la planta. (15 p2).

Volumen de agua. - Es la cantidad de agua existente en la madera en

estado verde y se tiene como indicador: m3/ ha / sp; donde:

m3
ha

sp.

= metro clbico

hectarea

especie

Tipo de bosque. - Para el caso del presente estudio se han considerado

trabajar en tres tipos de bosques:

7
°e

X/
°

Bosques primarios: son aquellos bosques que son
completamente naturales; bosques donde el ser humano no ha
intervenido en ellos o su intervencién ha sido minima por lo que no
resulta relevante el impacto que pueda causar en la conservacion
de su biodiversidad.

Bosques secundarios: son aquello bosques donde el hombre ha
intervenido para aprovechar sus recursos naturales, y se
encuentran en proceso de recuperacion de sus recursos en forma
natural

Bosques de varillales: son los bosques que crecen sobre suelos
de arena blanca, poseen una alta densidad de arboles y arbustos
delgados, de baja estatura y no se observan sogas y hierbas.
Estrato boscoso. - Se refiere a la distribucién vertical que
presentan las especies vegetales en un bosque y estan
determinadas por el tamafio y tipo de vida de los mismos. Para ello,

se consideran como indicadores:
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2.2

% Dosel superior; son los arboles grandes que forman el estrato mas
alto

«» Dosel medio; se encuentran los arbustos junto con algunas
hierbas.

s Sub dosel; son aquellas plantas herbaceas, que se encuentran

cerca del suelo y forman el estrato mas pequefio, llamado rastrero.

Estado de conservacion.

Se obtiene de la ponderacion de los valores de las caracteristicas
obtenidas en cada uno de los trece indicadores que se describen en el
anexo 18.

Los estados de conservacion del bosque son: bueno, regular y malo.

Formulacion de la hipotesis
Hipotesis general
Hay diferencias significativas en el volumen de agua almacenada entre

diferentes tipos de bosques dentro de la Amazonia peruana.
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3.1.

3.2.

CAPITULO IlIl: METODOLOGIA

Tipo y disefio de la Investigacion

Este estudio es de tipo cuantitativo, con un nivel de investigacion
descriptivo, y se basa en un disefio de investigacion transversal para
analizar la relacion entre la diversidad de especies y el volumen de agua

en los bosques amazoénicos estudiados.

Poblacién y muestra

El disefio usado fue el muestreo al azar en cada tipo de bosque

Poblacion de estudio

La poblaciéon del estudio estuvo constituida por todos los arboles de

especies forestales con un DAP = a 10cm que se encuentran en los

siguientes bosques:

s En el bosque intervenido Arboretum el Huayo, la poblacion de
estudio estuvo constituida por 20 ha.

% Enelbosque primario de la Reserva Nacional Allpahuayo Mishana-
RNAM del km 28 de la carretera Iquitos Nauta, la poblacién de
estudios estuvo constituida por una superficie de 32 ha.

% En el bosque de varillal alto humedo, bosque adyacente al
Arboretum, la poblacion de estudio estuvo constituida por una
superficie de 8 ha.

% En el bosque de varillal alto seco del km 31 de la carretera Iquitos
Nauta, la poblacién de estudio estuvo constituida por tres ha.

Tamafio de la muestra de estudio
Para definir el tamafio de muestra se empleé la siguiente formula (36
pl5):

_cv?e?
=

Donde:

n = numero de unidades requeridas

E = error de muestreo deseado =10%

t = valor de student al 95% del nivel de probabilidad 1,96
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3.3.

CV = coeficiente de variabilidad de todos los bosques fue de 34%

“El tamano de muestra calculado fue de 23 fajas y se decidié usar un
tamafo de muestra de 32 fajas para disminuir el error permitido que es
expresado como el porcentaje de desviacion aceptable para el atributo

volumen de agua por ha.

Tipo de muestreo y procedimiento de seleccidon de la muestra
Las unidades muestrales por cada tipo de bosque fueron seleccionadas

utilizando el método de muestreo al azar simple.

Criterios de seleccién
El criterio de seleccion estuvo definido por el tipo de bosque, solo se
incluyeron, las fajas que correspondan a un bosque primario, bosque

intervenido y varillal alto himedo o alto seco.

Tabla 1. NOmero de repeticiones por tipo de bosques.

_ o Area(m?) / Area total
Tipo de bosque Repeticiones o
repeticion (m?)

Varillal alto himedo 8 1000 8 000
Bosque intervenido 8 1000 8 000
Arboretum el Huayo

Varillal alto seco 8 1000 8 000
Bosque primario RNAM 8 1000 8 000
Total 32 32 000

Técnicas e instrumentos

Se usaron los datos del inventario forestal generados en el proyecto
“Crecimiento, mortalidad, reclutamiento y flujos de carbono del bosque
tropical del afio 2020”, ejecutado por la Universidad Nacional de la
Amazonia Peruana, debidamente validados y limpiados mediante el uso
de filtros de la base de datos con el software Excel 13, cuya estructura
del instrumento se muestra en el anexo 16, donde se consigna
basicamente el numero de la faja, numero del arbol, faja, clase

diamétrica, nombre comun, nombre cientifico, familia, DAP, altura total,
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3.4.

3.5.

tipo de bosque, estrato del bosque, area basal, volumen, densidad

basica, biomasa y volumen de agua.

Procedimientos de recolecciéon de datos

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Obtencion de la base de datos correspondientes a los bosques
primarios, intervenidos y varillales, cuyo inventario fue realizado en
el afio 2020

Se hizo la limpieza de la base de datos para verificar, aplicando el
criterio de inclusiéon de los arboles en la base de datos, que
correspondian a los arboles con DAP = a 10 cm

Se completé y corrigieron los datos faltantes en la base de datos
del inventario forestal que correspondian a la altura y al diametro,
utilizando férmulas de correlacion a nivel de la especie en el que se
produjo el dato faltante

Se procedi6 a seleccionar en forma aleatoria las unidades
muestrales (fajas) por cada poblacién segun el tipo de bosque.

Se realizé un filtro a la base de datos originales con la finalidad de
obtener la base de datos del presente trabajo de investigacion, de
tal manera que incluyan solo a los arboles inventariados segun las
unidades muestrales seleccionadas

Finalmente se procedi6 a dar formato a la base de datos apropiada
para que se proceda a la importacion de tablas mediante el

software estadistico IBM SPSS version 25.

Técnicas de Procesamiento y andlisis de los datos

3.5.1. Volumen de agua

Para el procesamiento de los datos del volumen de agua por cada arbol

individual, se utilizé el método indirecto que corresponde a la diferencia

del volumen total del arbol en estado fresco menos el volumen de la

biomasa del arbol.

X/
o

X/
°e

La biomasa del arbol se estimé utilizando la formula:
Biomasa = volumen total x densidad basica de la madera
El volumen total:

Vt = &rea basal x altura total x factor de forma (0,65)
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X/
L X4

X/
L X4

3.5.2

Para

El estrato de bosque se calculé utilizando el método de Lamprecht
(35), que utiliza el promedio y desviacion estandar como criterio de
calculo del limite superior e inferior para cada estrato, tal como se
indica a continuacion:

»  Estrato superior = altura total 2 p + o

»  Estrato medio = altura total dentro del intervalo p = o

»  Estrato inferior = altura total < p - o

Los datos fueron procesados utilizando la opcién de tablas y
graficos dinamicos generados con el software Excel 13.
Adicionalmente, se utilizé el SPSS version 25 para generar las
tablas y gréficos, de acuerdo a los objetivos del presente estudio.
Para el andlisis de datos, se utilizaron los valores estadisticos tanto
de medidas de tendencia central y de dispersidon obtenidas con el
procesador SPSS version 25. La hipétesis de la tesis es del tipo
cuantitativo y cualitativo. Para realizar las comparaciones de
medias entre el volumen de agua de los diferentes tipos de bosque
se verificd los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianza mediante las pruebas de Shapiro-Wilks y Levene,
respectivamente. Posteriormente se realiz6 un Andlisis de Varianza
(ANOVA) a un 95% de probabilidad. Con la finalidad de tener una
vision panoramica de la variable cuantitativa evaluada, se realiz6
un mapa de calor comparando el volumen de agua, numero de
individuos por familia, especies y hectarea. Los datos fueron
normalizados y el procesamiento fue realizado en el programa
Rstudio 3.3.0. (74).

Respecto a los indicadores del estado de conservacion de cada
bosque de la amazonia peruana (Variable cualitativa), se realiz6 la
estadistica descriptiva con la finalidad de determinar el patron de

variacion por cada tipo de bosque.

Conservacion de bosques

definir el estado de conservacion de los bosques amazonicos se

han utilizado trece indicadores, tomando como base el “Estudio de

evaluacion del estado de conservacion de los ecosistemas de la cuenca
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del rio Canete” (37) y el “Manual de criterios y parametros del INAB,

2020” (75). “El estado de conservacion calculado a partir de los

indicadores refleja la capacidad del ecosistema para cumplir funciones

ecologicas claves como flujo de energia, ciclaje de nutrientes, ciclo

hidrologico, asi como su capacidad para recuperarse de alteraciones

causadas por factores perturbadores de origen natural y humano” (36

p6).

La evaluacion del estado de conservacion del bosque, se realizé en los

cuatro tipos de bosques que se encuentran en el area de estudio: bosque

intervenido Arboretum el Huayo, bosque primario RNAM, bosque varillal

alto humedo y bosque varillal alto seco. Los mismos que fueron

evaluados utilizando las fichas y tablas para la clasificacion del estado

de conservacion del bosque correspondiente. Las fichas de evaluacién

estuvieron conformadas por 13 indicadores que fueron evaluados y

ponderados en campo, y con aquellos que fueron obtenidos con los

resultados del inventario forestal nacional. El total de indicadores

utilizados en la evaluacion fueron los siguientes:

Indicador 1: Regeneraciéon natural (valor maximo fue de 5)

Indicador 2: Familias forestales indicadoras (valor maximo fue de 5)

Indicador 3: Abundancia relativa de familias indicadoras (valor maximo
fue de 5)

Indicador 4: Especies amenazadas (valor maximo fue de 5)

Indicador 5: Cobertura forestal (valor maximo fue de 5)

Indicador 7: Condiciones del Entorno (condiciones externas) (valor
maximo fue de 5)

Indicador 8: Extraccién de madera y lefia (condiciones internas) (valor
maximo fue de 5)

Indicador 9: Caminos, senderos y canales (valor maximo fue de 5)

Indicador 10: Incendios forestales (valor maximo fue de 5)

Indicador 11: Flora asociada (valor maximo fue de 5)

Indicador 12: Fauna (valor maximo fue de 3)

Indicador 13: Numero de estratos (valor maximo fue de 5)

Indicador 14: Clases diamétricas (valor maximo fue de 5)
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De acuerdo a la metodologia utilizada, “el resultado de la ponderacién
de estos indicadores se da de forma porcentual, en una escala de cero
(0%) a cien (100%). En esta escala se establecen tres estados de

conservacion: Bueno, Regular y Malo” (37 p2).

Estado de

. % Recomendacién
conservacion

Aplica para las modalidades de:
Manejo de bosque natural con fines de
70,91-100 Proteccion

Manejo de bosque natural con fines de

Bueno

Producciéon*

Aplica para las modalidades de:
Manejo de bosque natural con fines de
Regular 25,91 -70,90 Produccion

Restauracion de Tierras Forestales

Degradadas

Aplica unicamente para la modalidad de:
0-25,90 Restauracion  de  Tierras  Forestales

Degradadas

3.6. Aspectos éticos
Al considerar el presente trabajo de investigacion en el area de bosques

tropicales, no se incluye este rubro.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Variabilidad del Almacenamiento de Agua en Bosques Tropicales
(m3/ha).

Tabla 2. Almacenamiento de agua promedio y variabilidad por tipo de

bosque amazonico.

Volumen L Coeficiente
) Desviacion L
Tipo bosque de agua } de variacibn n
estandar
(m3/ha) (%)
Bosque intervenido
117,839 37,64 31,938 8
Arboretum el Huayo
Bosque primario RNAM 200,984 67,07 33,371 8
Bosque varillal alto himedo 116,212 25,93 22,310
Bosque varillal alto seco 117,640 29,11 24,742 8
Total 138,169 55,11 39,884 32

Latabla 2 presenta el almacenamiento de agua en diferentes tipos de bosques
tropicales. El Bosque Intervenido Arboretum el Huayo exhibe un promedio
de almacenamiento de agua de 117,839 m3 por hectarea, donde la desviacion
estandar de 37,64 m3/ha sefiala una variabilidad considerable en los datos,
con un coeficiente de variacion del 31,938%, indicando una heterogeneidad
moderada en el volumen de agua almacenada en los arboles. El Bosque
Primario RNAM presenta un volumen de agua promedio superior de 200.984
m?3ha en comparacidn con el bosque intervenido. Sin embargo, su desviacion
estandar de 67,07 m*/ha indica una variabilidad significativa en los datos, lo
que se traduce en un moderado coeficiente de variacién del 33,371%, sugiere
una alta variabilidad en el almacenamiento de agua en este tipo de bosque.
El Bosque Varillal Alto Himedo presenta un volumen de agua promedio de
116,212 m3/ha y una desviacion estandar de 25,93 m3ha, lo cual se traduce
en un coeficiente de variacion del 22,310%, lo que indica una menor
variabilidad en el almacenamiento de agua en comparacién con los bosques
previamente mencionados. El Bosque Varillal Alto Seco exhibe un promedio
de almacenamiento de agua de 117,640 m3/ha, con una desviacion estandar
de 29,11 m3¥ha. El coeficiente de variacién del 24,742% indica una variabilidad
moderada en el almacenamiento de agua.
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4.2. Volumen de Agua en la Madera (m?®/ha) por Tipo de Bosque.

El analisis de varianza indica que existe una diferencia significativa entre al

menos dos de los tipos de bosques que se estan comparando. (Anexo 2).

Tabla 3. Analisis de varianza: Pruebas de efectos inter sujetos de la
variable independiente: Volumen de agua en la madera
(m3/ha).
Fuente de Suma de | Media E Sig.(Significancia
variacion cuadrados g cuadratica observada)
Bosque 42100.288 3 14033.429 7.551 0.0007***
Error 52040.284 28 1858.582
Total 94140.572 31
*** = p < 0,001.

En la tabla 3, se observa la baja significancia observada (0.0007) sugiere que
estas diferencias no son el resultado del azar y son estadisticamente
importantes. Esto podria afirmar que los diferentes tipos de bosques tienen un

impacto significativo en el volumen de agua en la madera.

Gréafico 1. Comparaciéon de medias del volumen de agua por tipo de
bosque tropical amazénico.

A

300

N
o
o

Volumen de agua (m’.ha)

-
o
o

BIAH BPR[\IAM VAH VAS
Tipo de Bosques

Donde: BIAH: Bosque intervenido Arboretum el Huayo, BPRNAM: Bosque primario RNAM, VAH: Varillal
alto himedo, VAS: Varillal alto humedo.

En el gréfico 1, el andlisis de comparaciones multiples post hoc revelo
diferencias significativas en el volumen de agua almacenada (expresada en

m3/ha) entre los diferentes tipos de bosques. El Bosque primario RNAM
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exhibié un valor promedio de almacenamiento de agua significativamente
mayor (200.984), superando en gran medida al Bosque intervenido Arboretum
el Huayo (117.839), al Bosque varillal alto seco (117.640) y al Bosque varillal
alto humedo (116.212). Se evidencia que el Bosque primario RNAM sobresale
significativamente en su capacidad para almacenar agua en comparacion con
los otros tipos de bosques estudiados. Estas diferencias son estadisticamente
significativas, con un valor de p < 0.001 en todas las comparaciones, de aqui
la importancia de conservar y proteger este bosque primario, dada su
contribucion al ciclo hidrologico y la conservacion de recursos hidricos en la

region amazonica.
4.3. Promedio de Volumen de Agua por Estrato y Tipo de Bosque (m?®ha)

Tabla 4. Promedio de volumen de agua por estrato y tipo de bosque.

) Desviacion
i Media i
Tipo de bosque Estrato Estandar CV% n

(m® h20/ha)
(m®h20/ha)

) . Inferior 2,034 1,048 51,520 8

Bosque intervenido ]
Intermedio 49,010 22,799 46,519 8

Arboretum el Huayo ]

Superior 66,795 44,087 66,004 8
o Inferior 0,994 0,773 77,761 8

Bosque primario ]
Intermedio 63,760 19,969 31,319 8

RNAM

Superior 136,260 51,316 37,660 8
Inferior 2,367 1,134 47924 8
Varillal alto himedo Intermedio 48,400 9,649 19,937 8
Superior 65,446 26,021 39,760 8
Inferior 1,344 0,816 60,692 8
Varillal alto seco Intermedio 64,812 13,454 20,758 8
Superior 59,032 36,111 61,172 8

En la tabla 4 se observan los resultados en cuanto al promedio del volumen
de agua desde el punto de vista de la estructura vertical, es decir por estrato

y por tipo de bosques. En el Bosque Intervenido Arboretum el Huayo, el

estrato inferior, muestra un promedio bajo de volumen de agua en la madera
(2.034 md/ha); la variabilidad es moderada, lo que sugiere cierta variacion en
el almacenamiento de agua. El estrato intermedio, tiene un promedio

(49.010 m3/ha) mas alto en comparacion con el estrato inferior, y la variabilidad
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es relativamente baja; esto podria indicar una mayor capacidad de retencion
de agua y una mayor consistencia entre las parcelas en este estrato. El
estrato superior presenta el promedio (66,795 m3/ha) mas alto de todos los
estratos; sin embargo, la variabilidad es significativamente alta, lo que sugiere
que, aunque el promedio sea elevado, existe una gran heterogeneidad en las

cantidades de agua almacenada. En el Bosque Primario RNAM; el estrato

inferior tiene el promedio (0,994 m3/ha) méas bajo de todos los estratos y tipos
de bosque, pero la variabilidad es alta, lo que sugiere una gran
heterogeneidad en el almacenamiento de agua en este estrato; en el estrato
intermedio, el promedio aumenta significativamente en comparacion con el
estrato inferior (63,760 m3/ha) y la variabilidad es baja; esto podria indicar una
mayor capacidad de retencién de agua en este estrato con una consistencia
notable. El estrato superior presenta el promedio mas alto de todos los
estratos y tipos de bosques ((136,260 ms3/ha), pero la variabilidad es
medianamente baja, esto sugiere que, aunque la capacidad de retencion de
agua es alta en promedio, existe variacion entre las parcelas en términos de

la cantidad de agua almacenada. , En el Varillal Alto Hiomedo el estrato

inferior presenta el menor promedio de volumen de agua en la madera (2,367
m?3ha), indicando que, en las capas mas bajas del bosque, el almacenamiento
de agua es mas limitado y la variabilidad es baja, lo que sugiere cierta
uniformidad en la capacidad de retencion de agua en este estrato. El estrato
intermedio, el promedio (48,400 m3ha) aumenta significativamente, lo que
podria estar relacionado con la interaccion con la vegetacion circundante; la
variabilidad es muy baja, lo que sugiere una consistencia notable en el
almacenamiento de agua entre las parcelas de este estrato. El estrato
superior tiene el promedio (65.446 m3/ha), mas alto de los otros estratos, pero
la variabilidad es relativamente alta; esto podria indicar que, aunque la
capacidad de retencion de agua es mayor en este estrato en promedio, existen
diferencias significativas entre las parcelas en términos de la cantidad de agua

almacenada. En el Varillal Alto Seco; el estrato inferior tiene un promedio

(1,344 m3/ha) moderado de volumen de agua en la madera y la variabilidad
es moderada, lo que indica cierta variaciéon en el almacenamiento de agua en
este estrato. El estrato intermedio, muestra un promedio (64,812 m®ha) muy

alto en comparacion con otros estratos y tipos de bosque, y la variabilidad es
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relativamente baja; esto sugiere una alta consistencia en el almacenamiento
de agua entre las parcelas en este estrato. En el estrato superior el promedio
(50,032 m3*/ha) es moderado, y la variabilidad es también moderada; esto
indica que, en general, este estrato tiene un almacenamiento de agua

equilibrado en términos de promedio y variabilidad.

4.4. Contribucion de Familias forestales al Volumen de Agua en
Diferentes Tipos de Bosques Amazdnicos

Los Gréficos 2, 3, 4 y 5 destacan las especies arbéreas que mas contribuyen

en promedio al volumen de agua en diferentes tipos de bosques amazonicos.

A través de estos graficos, se observa que las especies que lideran en

términos de aporte de volumen de agua pueden variar segun el tipo de

bosque, pero también se revelan similitudes y diferencias notables.

Los volumenes de agua sugieren que diferentes especies arbdéreas pueden
desempenfiar un papel muy fundamental en la contribucién al ciclo del agua en
diferentes tipos de bosques amazénicos. Aunque algunas especies son
compartidas entre bosques cercanos geograficamente, otras son unicas para
un tipo de bosque especifico. Esto destaca la importancia de considerar la
biodiversidad y las interacciones entre especies al evaluar el papel de los

bosques en la regulacion del agua en la Amazonia.
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Gréafico 2.  Volumen de agua que aportan las familias en un bosque
intervenido Arboretum el Huayo.

© 25 1

I

< 20

S

8 15 -

&

o 10 -

©

c 4

S 5

IS

S 0 -

6 VDLV OLVLLVLLVLDLVLOLVLLVLDLVLOLVLLVLDLVDOLVLDLVDDLVDOLVLDLVDOLVOLDLDDLVLOLDLDOLVOLODLDOLOLOLOLOLO

> T @ © @ @ © ©C @© © © © © ©C © © O © @ © @O O © @O O OO O @ T O ©
VDDV VLVLLVLOLVDLVDLVDLVDLVDDLDDLDDLDDLDDDDDDVDDOVDDOLVDODOVDDLVDDLDDLDDDDDDDLDOLODOLDOLOLO
QO OO O0OOOLOOLLLOLLLOLOLOLLOLLOLLOOLOOLOLLOLOLOLOLOLOLOLOLOLOOO O
SRR R R R SRR PR R R R L R
S PEEEE 08030385 E5508820C5ETERSE
< DoxEo85-10cs8xs58n< o gg=35g® 5
S coO>290p <88 H o > 2 gH T & 9
= g48=< Ep ol 8 g D o
w h> © O £ ]

< =
@)
Familia

En el bosque intervenido Arboretum el Huayo, las familias que mayor
promedio de volumen de agua presentaron, fueron las Euphorbiacae,
Moraceae, Fabaceae, Urticaceae, Anacardiaceae y Lecythidaceae, de un total
de 32 familias encontradas (Anexo 3).

Gréfico 3.  Volumen promedio de agua que aportan las familias en un
bosque primario de la RNAM.
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En el bosque primario de la RNAM, las familias que mayor promedio de
volumen de agua presentaron, fueron las Fabaceae, Malvaceae,
Myristicaceae, Moraceae, Euphorbiaceae y Lauraceae, de un total de 42
familias encontradas (Anexo 4).

Gréafico 4. Volumen de agua que aportan las familias en un bosque

varillal alto humedo.
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En el bosque de varillal alto hiumedo las familias que mayor promedio de
volumen de agua presentaron, fueron las familias de Euphorbiaceae,
Moraceae, Anacardiaceae, Arecaceae, Urticaceae, Arecaceae Yy
Myristicaceae de un total de 35 familias encontradas (Anexo 5).
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Gréafico 5. Volumen promedio de agua que aportan las familias en un
bosque varillal alto seco.
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En el bosque varillal alto seco, las familias que mayor promedio de volumen
de agua presentaron, fueron las Fabaceae, Malvaceae, Calophyllaceae,
Moraceae, Metteniusaceae y Myristicaceae de un total de 35 familias
encontradas (Anexo 6).

4.5. Contribucion de Especies Arboreas al Volumen de Agua en
Diferentes Tipos de Bosques Amazonicos.

Los Graficos 6, 7, 8 y 9 destacan las especies arbdéreas que mas contribuyen
en promedio al volumen de agua en diferentes tipos de bosques amazodnicos.
A través de ellos, se observan que las especies que lideran en términos de
aporte de volumen de agua pueden variar segun el tipo de bosque, pero
también se revelan similitudes y diferencias notables.

Los volumenes de agua sugieren que diferentes especies arbdreas pueden
desempeiiar un papel muy fundamental en la contribucion al ciclo del agua en
diferentes tipos de bosques amazoénicos. Aungue algunas especies son
compartidas entre bosques cercanos geograficamente, otras son Unicas para
un tipo de bosque especifico. Esto destaca la importancia de considerar la
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biodiversidad y las interacciones entre especies al evaluar el papel de los
bosques en la regulacion del agua en la Amazonia.

Gréafico 6. Especies que mas aportan en promedio de volumen de agua

en el bosque intervenido Arboretum el Huayo.
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Especies

En el bosque intervenido Arboretum el Huayo, las seis especies con mayor
promedio de volumen de agua son: Alchornea triplinervia, Brosimum utile,
Tapirira retusa, Cedrelinga cateniformes, Pourouma tormentosa y Couma
macrocarpa. En este bosque intervenido, dos de las especies que mas
aportan al volumen de agua son las mismas que en el bosque varillal alto
hamedo, lo que podria indicar la influencia de la geografia en la distribucion

de especies.

33



Gréafico 7. Especies que mas aportan en promedio de volumen de agua
en el bosque primario de la RNAM.
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En el bosque primario de la RNAM se puede observar que las seis especies
con mayor aporte en promedio de volumen de agua se tienen a: Cavanillesia
umbellata, Tachigali paniculata, Brosimum parinarioides, Micrandra
spruceana, Aspidosperma desmanthum y Licania brittoniana. A pesar de tener
la mayor diversidad de especies, este bosque primario presenta una seleccion
Unica de especies que contribuyen al volumen de agua. Aunque es diverso,

estas especies juegan una funcién importante en el ciclo del agua (Anexo 8).

34



Gréafico 8. Especies que mas aportan en promedio de volumen de agua

en el bosque varillal alto humedo.

< 16 -
S 144
S 12 A
N
®© 10 A
5
g ]
m : I I
© 4 A
c
g 2] [ 11
£ 0 IR s nnnnns
>
S QD . X X > & W@ O Q@ R
S Q}A\{b §®006®®°%\6‘06®é‘°&‘\\\0&0&\ e’bo{bo&@&\\oo ’Z§Q®®°& & ’DQQ\\\OQ\ ®°@a§ (‘\‘O%i\‘\éb
T LFT L ¢ LD FETTLTE NSO
QO PP OO0 R L@ L P FE
\*.\Q’\é\g’b NN RS L \}@ QT P AP
0 \Oro K’\\\.{bo" o ra.Q\ ® fbé\ @ U @ € < ’bo" & A.\\O \'2)6 ¥ N .@(\
SR S MR A S XL S W@ T
N\ @’b NN \z\QJ Q2 QO Q & @ N Q& > o
o R O O @ oY ¥ @ X O°
?\é\ /\Qoo Sy S N é§ & ¥ @
Q
& & & TR
\V ¥
@)
Especies

En relacién a las especies que mayor volumen de agua aportan al ecosistema,
se observa que, en el bosque varillal alto himedo las seis especies que
aportan con mayor volumen de agua son: Alchornea triplinervia, Brosimun
utile, Mauritia flexuosa, Tapirira guianensis, Pourouma tormentosa y Tapirira
retusa (Anexo 9). En este bosque, se destaca una diversidad de especies que
contribuyen significativamente al volumen de agua. Muestra una diversidad de
especies Unica, lo que sugiere una adaptacion de diferentes especies a

condiciones de humedad.

Grafico 9. Especies que mas aportan en promedio de volumen de agua

en el bosque varillal alto seco.
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En el bosque varillal alto seco, se puede observar que las seis especies con
mayor aporte en promedio de volumen de agua se tienen a: Dicymbe
uaiparuensis, Pachira brevipes, Metteniusa tessmanniana, Tachigali
formicarum, Caraipa utilis y Brosimun utile; donde dos especies se encuentran
compartiendo con el bosque varillal alto humedo y el bosque intervenido
Arboretum el Huayo. A pesar de la diferente composicion floristica en
comparacion con el bosque varillal alto humedo, este bosque seco muestra
un aporte de volumen de agua similar. Destaca por tener un mayor niumero de

arboles en comparacion con otros tipos de bosques (Anexo 10).

4.6. Relacion entre Diversidad de Especies, Namero de Arboles, mapa de
calor y Volumen de Agua en Diferentes Clases Diamétricas en
Bosques Amazonicos

Los gréaficos 10, 11, 12 y 13 muestran una vision significativa de la relacion

entre la diversidad de especies y su contribucion al volumen de agua en

diversos tipos de bosques amazénicos, la diversidad de especies en relacion
con el volumen de agua almacenado en los diferentes tipos de bosques
amazonicos. Se observa que no existe una relacion lineal clara entre estos
dos factores. Aunque algunos bosques pueden tener una alta diversidad de
especies, esto no necesariamente se traduce en un mayor almacenamiento
de agua. El Bosque Primario de la Reserva Nacional Allpahuayo Mishana

(RNAM). A pesar de su alta diversidad de especies, se destaca por su

capacidad de almacenar grandes volimenes de agua, lo que sugiere que la

biodiversidad en este bosque contribuye significativamente a su funcién como
regulador del ciclo del agua en la region amazonica. Para el Bosque Varillal

Alto Seco, se observa una relacién particular entre la diversidad de especies

y el volumen de agua almacenado. Aunque la diversidad es moderada en este

bosque, su capacidad de almacenar agua es significativa, lo que indica que

ciertas especies pueden desempeiiar un papel fundamental en la regulacion
hidrolégica. El mapa de calor y el dendrograma proporcionan una vista
general que destaca la diversidad en las respuestas de los diferentes tipos de
bosques estudiados. El Bosque Primario de la RNAM se destaca como un
caso unico con alta biodiversidad y un importante almacenamiento de agua.

Los Bosques Varillales se agrupan debido a similitudes en sus caracteristicas,
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y el Bosque Intervenido Arboretum el Huayo se distingue por mostrar los

valores mas bajos en las variables analizadas.

Gréafico 10. Numero total de familias y especies por tipo de bosque.
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En el grafico 10 se observa que la diferencia entre el niamero de familias por
tipo de bosque no es significativa, por cuanto la diferencia es minima; pero en
cuanto a la diferencia de especies por tipo de bosque, hay una diferencia
marcada entre el bosque primario de la RNAM y los otros tres tipos de bosque,
donde al bosque primario posee el mayor numero, seguido del bosque
intervenido y en menor cantidad se observan los bosques de varillales que

poseen la cantidad de especies muy cercanos.
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Gréafico 11. Relacion entre numero de arboles por hay clase diamétrica.
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El bosque primario muestra una mayor diversidad de especies y una
distribucion mas uniforme de arboles en diferentes clases diamétricas,
alcanzando una clase diamétrica de hasta 150 cm de diametro a la altura del
pecho (DAP). El bosque varillal alto seco destaca por tener el mayor nimero
de éarboles por hectarea, con una concentracion significativa en la clase
diamétrica menor (10 cm DAP). A medida que aumenta el diametro, disminuye

el nimero de arboles en este tipo de bosque.
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Gréafico 12. Relacion de volumen de agua por hay clase diamétrica.
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El volumen de agua en relacion con las clases diamétricas muestra un patron
inverso al nimero de arboles. Las mayores cantidades de agua se encuentran
en la clase diamétrica menor (10 cm DAP), disminuyendo a medida que
aumenta la clase diamétrica. A pesar de que el bosque primario no tiene el
mayor numero de arboles por hectarea, exhibe un mayor volumen de agua.
Esto se debe a la presencia de arboles con diametros mas grandes que
almacenan una mayor cantidad de agua en sus estructuras, lo que le otorga
una ventaja en términos de contenido hidrico en comparacién con otros tipos

de bosques.
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Gréafico 13. Mapa de calor y dendrograma de boques amazoénicos.
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En el Grafico 13, se realiza una representacion visual de los datos a través de
un mapa de calor que revela patrones de agrupacion y diferenciacion entre los
diferentes tipos de bosques estudiados en funcion de tres variables clave: el
namero de familias de arboles presentes, el volumen de agua almacenado y
el numero de especies de arboles en cada tipo de bosque. El Bosque Primario
de la RNAM (Reserva Nacional Allpahuayo Mishana), se distingue como una
categoria Unica en el mapa de calor, se caracteriza por presentar los valores
mas altos tanto en el numero de familias de arboles como en el volumen de
agua almacenado. Ademas, exhibe una diversidad significativa en cuanto al
ndamero de especies de arboles. El Bosque Varillal Alto Seco, se encuentra
agrupado con el Bosque Varillal Alto Hamedo en el mapa de calor.
Especificamente, el Bosque Varillal Alto Seco se destaca por tener un mayor
numero de arboles por hectarea en comparacion con otros tipos de bosques.
El Bosque Intervenido Arboretum el Huayo, este bosque forma un grupo unico
y separado en el mapa de calor. Se caracteriza por mostrar los valores mas
bajos en las variables analizadas, incluyendo el niumero de familias de

arboles, el volumen de agua almacenado y el nimero de especies de arboles.
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4.7. Contribucion del Volumen de Agua al Estado de Conservacion de
Bosques Amazonicos.

Las Tablas 5y 6 revelan una relacion significativa entre el volumen de aguay
el estado de conservacion de los bosques amazoénicos evaluados. A medida
gue el volumen de agua por hectarea (m3/ha) aumenta, se observa una mejora
en el estado de conservacion de los bosques, y esta relacion se refleja en el
puntaje total de los indicadores de conservacion.

Estos indicadores sugieren que el volumen de agua en los bosques
amazonicos tiene una influencia positiva en su estado de conservacion. Los
bosques con un mayor volumen de agua tienden a estar en mejores
condiciones de conservacion en comparacion con aguellos con volumenes
mas bajos. Esta relacion puede estar relacionada con la capacidad de los
bosques para mantener un equilibrio ecolégico y resistir perturbaciones
ambientales, donde un mayor volumen de agua puede ser un indicador de

mayor resiliencia y sostenibilidad.
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Tabla 5. Evaluacion de los indicadores de conservacion por tipo de

bosques.
@ Tipo de bosque
o o Varrillal _ Intervenido
3 Descripcién Varillal alto
o alto Arboretum RNAM
S i seco
£ himedo el Huayo
1 | Abundancia RRNN Muy buena | Muy buena | Muy buena | Muy buena
2 | Familia indicadora Buena Pobre Buena Buena
Abundancia de familias
3 | Pobre Pobre Regular Pobre
indicadoras
4 | Especies amenazadas Pobre Pobre Pobre Pobre
Cobertura forestal Bueno Bueno Bueno Bueno
. Condiciones externas Extraccién | Extraccion | Extraccion | Sin
(extraccion de madera y lefia) | moderada |moderada |moderada |evidencia
8 Condiciones internas Sin Sin Extraccién | Sin
(extraccion de madera y lefia) | evidencia | evidencia moderada | evidencia
i Algunos Sin Sin Sin
9 | Caminos, senderos y canales
senderos senderos senderos senderos
10 | Incendios forestales Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno
11 |Flora asociada Regular Regular Muy buena | Muy buena
Represen- | Representa- | Representa- | Representa-
12 |Fauna ) ) ) )
tativa tiva tiva tiva
3 0mas 3 0mas 3 0mas 3 omas
13 | NUumero de estratos
estratos estratos estratos estratos
. 5a6 7 amas
14 | Clases diamétricas 5 a6 clases |5 a6 clases
clases clases
Puntaje total de indicadores 41,8 42,5 43,4 51,6
% del puntaje total estado
. 66,3 67,5 68,8 81,9
conservacioén
Estado de conservacion Regular Regular Regular
Dafios 0alB85%| 0alld%| 0a6,52%| 0al,37%
. . 1,72a 1,75a
Presencia de lianas 9,84 a 25% 0a16,22%
9,09% 24,72%
VH20/ha 116,213 117,640 117,839 200,984
N°arb/ha 612 922 343 686

El bosque primario de la Reserva Nacional Allpahuayo Mishana (RNAM)

obtiene el puntaje total mas alto (51.6) entre todos los tipos de bosques, lo

que indica un estado de conservacion "Bueno". Los otros tres tipos de
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bosques, Varillal Alto Himedo, Varillal Alto Seco e Intervenido Arboretum el
Huayo, tienen puntajes totales mas bajos y se clasifican como "Regulares” en

términos de conservacion.

Tabla6. Volumen de agua y estado de conservacion de los bosques

amazonicos.
. Estado de
Tipo de bosque H.Om?3ha N
conservacioén

Varillal alto humedo 116,213 Regular
Varillal alto seco 117,640 Regular
Intervenido Arboretum el Huayo 117,839 Regular
Primario de la RNAM 200,984 ;

Se puede observar claramente que el bosque primario de la RNAM tiene el
mayor volumen de agua por hectarea (200,984 m3/ha). en comparacion con
los otros tipos de bosques. Los tres bosques restantes tienen volimenes de
agua mas bajos y muy similares (alrededor de 117 m?3ha), todos
significativamente inferiores al bosque primario. Esta relacion directa entre el
volumen de agua y el estado de conservacion se refleja en el estado "Bueno”

del bosque primario de la RNAM y el estado "Regular” de los otros bosques
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CAPITULO V: DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos en esta investigacion, se obtuvieron en base a los
datos de los inventarios forestales realizados en el afio 2020 por
investigadores de la Facultad de Ciencias Forestales, donde la poblacion
utilizada en el bosque varillal alto himedo fue de 8ha; en el bosque intervenido
Arboretum el Huayo fue de 20ha; en el bosque varillal alto himedo, 8ha; en el
bosque varillal alto seco, 3ha y; en el bosque primario de la RNAM fue de 32
ha.

En la tabla 2 se tiene resultados de la variabilidad de los bosques tropicales
amazoénicos investigados, donde se observa que, el bosque de varillal alto
hamedo aporta con el menor promedio de volumen de agua por hectarea; en
cambio el bosque primario de la RNAM presenta un mayor promedio de
volumen de agua por hectarea. Al realizar el andlisis de la variabilidad en
cuanto a los volumenes de agua por hectarea con que aportan estos bosques
amazonicos, se encuentra y visibiliza en el gréfico uno que, el bosque de
varillal alto himedo es el que presenta menor variabilidad (con 22,310% de
variabilidad), seguido del bosque varillal alto seco (con 24,742%). lo que nos
indica que los volumenes agua de los arboles son bastante homogéneos En
cambio, el menos homogéneo o mas heterogéneo es el bosque primario de la
RNAM (con 33,371% de variabilidad) el mismo que estaria influenciado por la
presencia de grandes arboles; seguido del bosque intervenido Arboretum el
Huayo (con 31,938 % de variabilidad) en cuanto al promedio del volumen de
agua por hectérea.

La diferencia de variabilidad es notoria entre los bosques amazdnicos (Figura
1), donde, el aporte de volumen de agua de los bosques de varillales es mas
homogénea que la del bosque primario e intervenido, los cuales son mas
variables, es decir que tienden a ser mas heterogéneos. Este resultado nos
lleva a asumir que, la variabilidad de volumen de agua de los diferentes tipos
de bosques se debe a diferentes factores como son la composicion floristica
particular y diversa que posee cada uno de estos bosques, a las diferentes
edades de los arboles presentes en el area, a la diversidad de especies, a los
diferentes tipos de suelos, clima, brillo solar, entro otros. Esta variabilidad

también es manifestada por Meinzer FC (12 p19) al manifestar que “existe una
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riqueza de especies arbodreas” y que, “esta diversidad de flora presenta
problemas potenciales para ampliar las estimaciones del uso de agua, desde
arboles individuales hasta rodales enteros y para hacer generalizaciones
sobre la regulacion fisiol6gica del uso del agua en arboles tropicales”.

Un aspecto interesante al observar el comportamiento de estos bosques
tropicales es que, tanto el bosque primario de la RNAM como el bosque
intervenido del Arboretum el Huayo al ser estadisticamente similares en
cuanto al promedio de volumen de agua por ha; pueden complementarse y
constituirse, esta Ultima, en nuevas opciones para la conservacion de los
ecosistemas y del medio ambiente; tal como nos afirma Medio V (39 p39)
quien nos dice que, “la desaparicién de los bosques primarios hace que los
bosques secundarios se conviertan en una alternativa de desarrollo forestal,
y seran los uUnicos tipos de bosque existentes en el mundo tropical que
proporcionaran un alivio en las emisiones de carbono sobre la atmésfera”.
Asimismo, estos bosques intervenidos ratifican la importancia en el mundo
actual al contribuir en forma efectiva conservacién de los bosques y por ende,
en “la conservacion de la diversidad biolégica directa e indirectamente al
constituirse en una alternativa del desarrollo forestal, de la medicina; asi como
el de poder entender el funcionamiento de estos ecosistemas y las respuestas
a la cada vez mayor expansion del desarrollo de actividades humanas,
expansién agricola y al cambio climatico” (24 p208) y (22 p159).

Para poder desarrollar la parte estadistica se tuvo que realizar analisis previos
como el de, determinar la normalidad y la homogeneidad de la varianza; dando
como resultado que nuestros supuestos presentaban normalidad vy
homogeneidad, por lo que se procedio a realizar el andlisis de varianza, (tabla
3) en la que se aprecia que existe una diferencia estadistica altamente
significativa en el volumen de agua en la madera en los cuatro tipos de
bosques estudiados (Fc=7.551, p= 0.0007), lo que nos indica que por lo
menos un tipo de bosque presento un mayor volumen de agua en
comparacion a los otros tres tipos de bosques amazoénicos estudiados,
guienes presentan volumenes promedio de agua muy similares, y contribuyen
a la conservacion de los bosques amazodnicos con un importante aporte en el
desarrollo de sus diferentes funciones; donde “la disponibilidad de agua es el

principal factor limitante en muchos ecosistemas terrestres y, donde la
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fotosintesis requiere suficiente suministro de agua para permisos Yy
restricciones en la entrega en cualquier punto hidraulico” (24 p188): asimismo,
Cejudo (21) manifiesta que, “los arboles después de una lluvia absorben el
agua del suelo, de la cual una parte se utiliza en la fotosintesis, otra parte se
gueda guardada en el tronco (u otras partes del arbol) y otra transpira hacia
la atmosfera por medio de poros que se encuentran en las hojas llamados
estomas...” aseverando también que, “en los tropicos, los bosques tienen un
efecto neto de enfriamiento, es decir, la temperatura del bosque y su region
se mantienen por debajo de la que se observa en zonas sin areas forestales
o deforestadas. Estas afirmaciones son ratificadas por Anderson-Teixeira KJ
(19), quien indica que, “los bosques tropicales juegan un papel importante en
la regulacién del clima a través de sus efectos en la temperatura y en la
humedad relativa; liberan agua para el intercambio gaseoso al realizar la
fotosintesis y, durante este proceso ocurren intercambios de energia, asi
como cambios en la humedad relativa que conducen a reducciones en la
temperatura”.

Un aspecto interesante, referente a la media se aprecia en el gréfico 2, en el
que, el bosque primario de la RNAM difiri6 estadisticamente a un 95% de
probabilidad respecto a los otros tipos de bosques, donde el bosque varillal
alto himedo es el que presenta una media menor.

La estructura vertical de estos bosques tropicales amazdénicos (tabla 4) como
parte importante de estudio de nuestros ecosistemas, nos indica que, el
estrato superior ha presentado el mayor volumen de agua en los bosques
primario, bosque intervenido y bosque varillal alto himedo, y solo el bosque
varillal alto seco presenta mayor volumen de agua en el estrato intermedio. Al
comparar la variabilidad entre los estratos y tipos de bosques (grafico 3), se
observa que, si bien es cierto que el bosque primario posee mayor volumen
de agua en el estrato superior, la mayor variabilidad se encuentra en el estrato
inferior.; observandose la misma condicion en el bosque varillal alto himedo.
En el bosque intervenido Arboretum el Huayo, el mayor volumen de agua y
mayor variabilidad, se observan el estrato superior. Una caracteristica muy
singular es el que nos presenta el bosque varillal alto seco, donde el mayor
volumen de agua se encuentra en el estrato medio y la mayor variabilidad se

encuentra en el estrato superior.
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En los cuatro tipos de bosques estudiados el estrato medio es el que presenta
la menor variabilidad, por lo que este estrato es que tiende a ser mas
homogéneo, donde estas especies del estrato intermedio dependeran de las
especies ubicadas en el estrato superior, en cuanto a la cobertura de los
arboles, claros, dafos, parches, incendios, entre otros. Por otro lado, el
bosque intervenido Arboretum el Huayo y el bosque primario de la RNAM son
los que presentan mayor variabilidad y, por ende, tienden a ser mas
heterogéneos que los varillales; ratificAndose una vez mas, la diversidad
existente en los diferentes campos de los bosques estudiados.

Considerando que el estrato medio y superior del bosque primario al igual que
el bosque varillal alto seco, son mas homogéneos en cuanto al volumen de
agua, se puede decir que estos bosques tienden a ser ecosistemas mas
estable por la escasa presencia o intervenciéon humana y contar arboles mas
grandes y maduros en el primer caso (bosque primario) y en el segundo caso
(bosque varillal alto seco) alcanzan una estabilidad en el volumen de agua,
por el mayor nimero de arboles pero de menor diametro; todo ello tomando
en cuenta lo manifestado por Tamartit-Urias(42) en que, “la cantidad de agua
para el parametro del maximo contenido de humedad-MCH esta limitada por
el volumen o espacio vacio, es decir, por el espacio no ocupado por la
sustancia de la pared celular, extractivos y componentes inorganicos” (p161);
motivo por el cual se observa una diferencia significativa en el promedio de
volumen de agua en cada uno de los bosques estudiados, aun a pesar que
estos bosques poseen una estructura diferente en cuanto se refiere a la
diversidad de especies en cada uno de los bosques, la edad de los arboles,
el tamafio (altura y didmetro), diversas formas de copas y espacios entre
copas, asi como la densidad de la madera, biomasa del suelo, tipos de suelos
y climas.

En los graficos 4, 5, 6 y 7 relativo al promedio de volumen de agua por familia
en cada uno de los bosques estudiados, se observa que la familia Moraceae
se encuentra en todos los bosques estudiados, como una de las familias que
aportan mayor volumen de agua; asi como las familias Euphorbiaceae,
Fabaceae, Urticaceae, Anacardiaceae, Malvaceae y Myristicaceae que se

encuentran interactuando en los diferentes bosques. Estos cuatro bosques

47



estudiados, comparten en determinados momentos a las familias que mas
aportan en volumen de agua.

En el caso de las especies (figuras 8, 9, 10 y 11), el bosque primario de la
RNAM presenta a las primeras seis especies que mas aportan en volumen de
agua, diferentes a las que poseen los otros tres bosques. Las especies de
Brosimum utile y Tapirira retusa se encuentras en tres tipos de bosques (BIAH,
BVAH y BVAS), asi como las especies de Alchornea triplinervia y Pourouma
tormentosa se encuentran en los bosques BIAH y el BAH.

Las especies que aportan mayor volumen de agua del BPRNAM son
diferentes a las especies que presentan los otros tres tipos de bosque y que
alavez, posee el mayor numero de especies (245), seguido del bosque varillal
alto humedo (179), del bosque intervenido Arboretum el Huayo (131), y
finalmente el bosque de varillal alto seco (130).

Un aspecto interesante que se observa en el gréafico 8, es que, las 21 especies
que mas aportan en volumen de agua al bosque intervenido Arboretum el
Huayo, representan el 72,60% del total de las 131 especies que posee el
bosque; en el caso del bosque primario de la RNAM, las 21 especies que mas
aportan en volumen de agua contribuyen con el 60,319% del total de 245
especies; en el bosque varillal alto humedo, el 67,53% de volumen de agua lo
aportan 21 especies de un total de 179 especies; y; en el bosque varillal alto
seco, el 73,24 % del volumen de agua que lo aportan 21 especies, de un total
de 130 especies. Si bien es cierto que las especies que mas aportan, son en
un nimero reducido y son diferentes en los cuatro bosques estudiados, con
algunas excepciones, esto nos indica, que muchos de los mecanismos por los
cuales las especies coexisten son dependientes de la heterogeneidad
ambiental en el tiempo o espacio, o en el caso de perturbaciones, en ambas
heterogeneidades (76 p3).

Al analizar los cuadros y gréaficos de las familias y especies que aportan con
mayor volumen de agua a los diferentes bosques, podemos afirmar que tanto
las familias (Moraceae, Anacardiacae, Fabaceae, Euphorbiaceae, Urticaceae,
Malvaceae y Apocynaceae, entre otras familias) como las especies
(Brosimum utile, Tapira retusa, Alchornea triplinervia y Porouma tormentosa,
entre otras especies) que aportan con mayor volumen de agua a los bosques,

la madera poseen una densidad entre muy baja y baja, por lo que, a menor
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densidad de la madera, mayor volumen de agua. Martinez et al. (15)
manifiestan que, “una disminucién de la densidad de madera puede ser
favorable en términos adaptativos frente a un evento climéatico extremo, pero
que también puede ser desfavorable, al aumentar la vulnerabilidad de las
especies ante el estrés, de acuerdo con la respuesta de los mecanismos
fisiolégicos. [...]”. Al comparar los bosques de varillales alto seco y alto
hamedo, se han observado que, generalmente, las familias y especies que
mayor aporte de volumen de agua brindan, son diferentes y ello es debido a
sSus propias caracteristicas, donde el bosque varillal alto seco se caracteriza
por “tener suelos secos, con materia organica (hojarasca) y arboles con altura
de 10 a 15 metros de promedio; en cambio el varillal alto himedo tiene por
caracteristica el tener suelos humedos, con una capa gruesa de materia
organica (hojarasca) y bastantes raices, con arboles de altura entre 10 y 15
metros de promedio” (77 p2). En estos bosques de varillales, los nutrientes
son escasos, por lo que las plantas crecen gracias a las hojarascas que caen
de los arboles para luego, junto con ramas caidas y, al tener suelos acidos y
arenosos, éstos dificultan el crecimiento y desarrollo de las especies
forestales, la germinacion de las semillas, y generan una vegetacion
restringida, especies mono dominantes, baja diversidad floristica y elevado
endemismo (78) (79) mencionados por (77).

En los graficos 12, 13 y 14, se puede ver claramente que no necesariamente
los bosques que tienen un mayor nimero de arboles son los que aportan con
mayor volumen de agua, es asi como el bosque varillal seco es que cuenta
con mayor numero de arboles, dado a que son altos y delgados y para poder
contar con el adecuado volumen de agua y dadas las condiciones climaticas,
tipo de suelo, composicion floristica, entre los diversos indicadores, necesitan
un mayor numero de arboles, los mismos que se encuentran concentrados
entre las clases diamétricas de 10 a 70 cm de DAP; lo contrario se observa
en el bosque primario que, si bien es cierto, no cuenta con el méas alto nimero
de arboles, si se encuentran arboles en cada una de las clases diamétricas,
con diametros que van desde los 10cm hasta los 150cm de DAP, donde la
mayor concentracion se encuentra en la clase diamétrica de 10cm y va
disminuyendo progresivamente cuanto mas alto es la clase diamétrica,

resultando al final del estudio, el bosque que mas volumen de agua presenta.
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En los diferentes analisis realizados, se ha podido observar la variabilidad
existente entre los cuatro tipos de estudios en cuanto al volumen de agua
almacenada en los arboles, de donde se desprende la necesidad de ir
realizando mayores y especificas investigaciones que permitan conocer mas
profundamente el funcionamiento hidraulico de los arboles por especies,
edades, vaciante — creciente, tamafos, etc. en los bosques tropicales
amazonicos. Se cuentan con estudios, mayormente en los bosques
templados, como el realizado en pino silvestre, Pinus sylvestris L. (41) quien
muestra que, “del 30 al 50% del agua transpirada se puede suministrar en
cortos periodos de tiempo con agua almacenados dentro de la albura” (p809).
“El uso de agua almacenada permite desacoplamientos transitorios del estado
hidrico de la hoja, de la resistencia hidraulica y de la via de transporte” (28).
“La capacitancia de albura y uso de almacenamiento el agua aumenta con el
mayor tamano de los arboles” (27) (30) (p59). “La descarga de agua de tallos
y ramas juega un papel importante en A. australis como fuente intermedia de
agua a diario, observandose que, durante los periodos de sequias, el agua
del almacenamiento ayuda a mantener las tasas de transpiracion” (25 p64).
Oliva Carrasco et al. (13) indican que, “el almacenamiento interno de agua en
los &rboles juega un papel importante en la economia hidrica de los arboles
actuando como fuente de agua intermediaria para la transpiracion de las
hojas” (p355). Y, en referencia a la dinamica de los bosques y los aportes al
ambiente, Cejudo (21) afirma que, “Los bosques también segregan sustancias
conocidas como compuestos organicos volatiles-VOCs de todo tipo, tanto
dentro de su estructura como fuera de esta, [...]" (p8).

En el grafico 15, al realizar un andlisis multivariado utilizando el mapa de calor
y dendrograma de bosques amazonicos, se observa que, el bosque primario
de la RNAM forma una sola clase y en ella presenta los mayores valores en
namero de familias y especies, asi como mayor volumen de agua. Lo contrario
se observa en el bosque intermedio Arboretum el Huayo, el cual presenta una
sola clase y en ella se tienen los menores valores. Por otro lado, los bosques
de varillales alto humedo y alto seco, forman una sola clase o grupo, donde el
varillal alto seco es el que presenta el mayor nimero de arboles.

Al ser los bosques tropicales, ecosistemas que nos brindan muchos

beneficios esenciales para la vida humana (80 p14) y como tales, poseen una
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alta diversidad bioldgica, se constituyen en el habitat de muchas especies de
fauna silvestre, los que a su vez contribuyen en la polinizacion y control de
plagas, y, algo muy importante es que nos brindan los servicios ecosistémicos
como son, el mantenimiento de la humedad y su aporte al ciclo de agua (80
pl4) dentro de la gran diversidad de estos servicios y; con la finalidad de
relacionar el volumen de agua con el estado de conservacion de los bosques
estudiados, se utilizaron 13 indicadores (75). El resultado de la evaluacién de
estos 13 indicadores se observa en la tabla 5, donde, el bosque primario de
la Reserva Nacional Allpahuayo Mishana cuenta con la mayoria de
indicadores con valores maximos, lo que indica que el estado de conservacion
es bueno. En cambio, los bosques de varillal alto himedo, varillal alto seco y
el bosque intervenido del Arboretum el Huayo da como resultado que, la
conservacion de sus bosques es regular, donde algunos indicadores como la
abundancia de familias indicadoras, especies amenazadas y condiciones
externas tuvieron valores bajos, lo que incidié para que no llegaran a tener un
alto valor.

En la misma tabla 5, se puede observar la contribucién del volumen de agua
a la conservacion y vemos que es directamente proporcional, por cuanto a
mayor volumen de agua por hectarea, el estado de conservacion es mayor,
en la que el bosque primario de la RNAM presenta un mayor volumen de agua,
presencia minima de dafios y escasa presencia de lianas, dando como
resultado el tener un estado bueno de conservacion; mientras que los otros
tres bosques tienen volimenes menores y muy similares, pero a la vez,
menores que el bosque primario, dando como resultado el de tener un estado
de conservacion regular.

En la tabla 6, se tiene el resumen del volumen de agua por ha en cada tipo de
bosque versus el estado de conservaciéon de los bosques en la que se puede
observar la relacion directa de la contribucion del volumen de agua a la
conservacion de los bosques; donde, a mayor volumen de agua por hectarea,
se tiene mejor estado de conservacion de los bosques, de alli que se puedan
tomar las medidas para que estos bosques puedan mejorar su estado de
conservacion en la lucha que llevan los diferentes estados a nivel mundial
sobre el cambio climatico y la deforestacion acelerada que se viene

observando. Por ello, la mirada que se tiene que hacer en estos tiempos, es
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con un enfoque sistémico y de grandes paisajes forestales manejados de
manera integrada; dado que “los bienes y servicios que nos proporcionan son
amplios y diversos, que incluyen la proteccion de cuencas altas, tierras fragiles
y margenes de rios y orillas; en los cuales cumplen un papel fundamental en
reducir el riesgo de desastres y la severidad de los impactos por fendbmenos
naturales (80 pl6). La forma en que manejemos nuestros bosques nos
permitird ver la adaptacion al cambio climatico y su capacidad de resiliencia
y, desde ya, el Peru viene asumiendo este compromiso a través del MINAM,
con la creacion del Programa Nacional de Conservacion de Bosques para la
Mitigacién del Cambio Climatico (PNCB) (80 p19) y, en el contexto del apoyo
al cumplimiento de la Declaracién de Rio Branco de la Iniciativa Internacional
Noruega sobre el Clima y los Bosques (NICFI) al Grupo de Trabajo de
Gobernadores sobre el Clima y los Bosques (GCF-TF) es que, el Gobierno
Regional de Loreto, al igual que las demdas regiones amazonicas, ha
elaborado y aprobado la “Estrategia regional de desarrollo rural bajo en
emisiones de Loreto”, la cual se encuentra en proceso de implementacion y
se constituye en una politica publica, el cual cuenta con cuatro grandes
objetivos estratégicos: a) conservar los bosques amazoénicos de Loreto
adoptando medidas frente al cambio climatico, b) lograr el desarrollo
productivo del area rural, que genera empleo y bienestar en armonia con la
naturaleza, c) mejorar la calidad de vida de la poblacién de Loreto, asegurando
el respeto a los derechos de los pueblos indigenas y de las poblaciones
rurales vinculados al bosque, con un enfoque territorial sostenible, intercultural
y de género, d) mejorar la gobernanza del territorio de Loreto con un enfoque
de produccion, proteccién e inclusion (81).
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CAPITULO VI: PROPUESTA

En consideraciéon de los resultados, conclusiones y recomendaciones
derivados de la presente investigacion, la cual nos muestra el estado de los
bosques tropicales amazonicos, los cuales enfrentan una alarmante
deforestacion y amenazan con su desaparicion, se plantea una propuesta
urgente y fundamentada en un enfoque filosofico de paisaje. Esta perspectiva
permitird abordar el desafio del cambio climéatico global y continuar
posicionando estos ecosistemas como referentes invaluables de investigacion
y conservacion forestal. Dentro de esta propuesta, se pone en consideracion
diversas areas de estudio ecosistémico, incluyendo propiedades fisicas,
quimicas, mecéanicas e hidraulicas de la madera, adaptacion de los arboles al
cambio climatico, proyecciones de produccion de madera y la interaccion de
las especies tropicales con elementos internos y externos, particularmente su

relacion con la evapotranspiracion y el ciclo hidrolégico en los bosques.

De los resultados obtenidos bajo un enfoque ecosistémico, que demuestran
como los arboles de los bosques tropicales amazdnicos contribuyen a su
propia conservacion al almacenar agua en su estructura para su posterior
utilizacion en procesos esenciales, como la fotosintesis, evapotranspiracion y

regulacion del ciclo hidroldgico, se proponen las siguientes acciones:

1. Conservacion del Bosque Primario de la Reserva Nacional
Allpahuayo Mishana. Se reconoce el alto valor en la proteccion de
este bosque primario, que ha sido catalogado como una Reserva
Nacional con un estado de conservacién del 81.9%. Se propone
continuar conservando este espacio de bosque de manera integral
y promover un manejo sostenible de sus recursos, especialmente
en las zonas de uso directo. Esto no solo mejorara los indicadores
de biodiversidad, sino que también facilitara el desarrollo sostenible
de las comunidades asentadas en y alrededor de la RNAM.

2. Manejo Sostenible del Bosque Varillal Alto Seco. Dado que el
bosque varillal alto seco es un ecosistema fragil debido a sus

condiciones particulares, como suelos arenosos, alta permeabilidad
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y actividades humanas, con un estado de conservacion del 67.5%,
se propone que la academia, en colaboracion con la autoridad
regional, desarrolle y apruebe directrices para el aprovechamiento
sostenible de la madera en esta area. Se insta a los pobladores a
implementar planes de manejo simplificados y a promover el uso
sostenible de los recursos naturales tanto para fines productivos
como de subsistencia. Ademas, se sugiere la ejecucion de
proyectos de restauracion de &reas degradadas para expandir la
superficie forestal, con el objetivo de lograr el desarrollo sostenible
de estos bosques y sus comunidades locales, manteniendo un alto
nivel de conservacion.

Enriquecimiento de los Bosques Intervenidos en el Area de
Influencia del Arboretum el Huayo y el Bosque Varillal Alto Hamedo.
Estos bosques, que presentan un estado de conservacion regular
con puntuaciones del 66.3% y 68.8%, respectivamente, se
benefician de una propuesta para enriquecer las tierras forestales
en zonas previamente degradadas. Esto permitira la expansion de
areas conservadas que, con el tiempo, estaran disponibles para su
uso por parte de la comunidad universitaria con fines educativos,
ambientales, turisticos y de investigacion. Asimismo, se propone
gestionar ante el Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas
(SERNANP) la declaracién permanente de los bosques ubicados en
las instalaciones del CIEFOR Puerto Almendras, es decir, el bosque
intervenido Arboretum el Huayo y el bosque varillal alto hiumedo,
como Areas de Conservacion Privada.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES

Este estudio sobre la variabilidad del almacenamiento de agua en diferentes

tipos de bosques tropicales amazdnicos, asi como su contribucion al estado

de conservacion de estos ecosistemas, presenta las siguientes conclusiones:

1.

El volumen de agua almacenada en los bosques tropicales varia
significativamente segun el tipo de bosque. El bosque primario de la
Reserva Nacional Allpahuayo Mishana (RNAM) sobresale al presentar
el mayor volumen de agua por hectarea, seguido por el Bosque
Intervenido Arboretum el Huayo. Un enfoque de importancia de la
conservacion de los bosques primarios para mantener un adecuado ciclo
hidrologico.

Los bosques amazonicos estudiados muestran una alta diversidad de
especies y familias de arboles. La RNAM destaca por su rigueza
biologica, lo que resalta la necesidad de conservar estos bosques
primarios como reservorios de biodiversidad.

Se ha identificado que ciertas familias de arboles, como las
Euphorbiaceae y las Moraceae, desempefan un papel importante en el
almacenamiento de agua en los bosques estudiados. De aqui la
relevancia de comprender las interacciones entre especies y su
contribucion al ciclo hidrologico.

Se ha observado una relacion inversa entre la densidad de la madera de
los arboles y el volumen de agua almacenada. Esto sugiere que los
arboles con menor densidad de madera tienen una mayor capacidad
para retener agua, lo que podria tener implicancias importantes para la
gestion forestal sostenible.

Se ha establecido una relacion significativa entre el volumen de agua por
hectarea y el estado de conservacion de los bosques amazonicos. Los
bosques con un mayor volumen de agua tienden a estar en mejores

condiciones de conservacion.
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CAPITULO VIll: RECOMENDACIONES

Dado que los bosques primarios, como el de la Reserva Nacional
Allpahuayo Mishana (RNAM), almacenan el mayor volumen de agua y
estdn en mejor estado de conservacion, se recomienda enfocar los
esfuerzos de conservacion en la proteccion de estos bosques. Esto
puede incluir la creacion de areas protegidas, la implementacion de
practicas de manejo sostenible y la promocién de la reforestacion con
especies nativas en areas degradadas.

Considerando que las diferentes especies de arboles contribuyen de
manera Unica al ciclo del agua en diferentes tipos de bosques
amazobnicos, se recomienda fomentar la diversidad de especies arbéreas
en proyectos de reforestacion y restauracion ecologica. Esto puede
aumentar la resiliencia de los ecosistemas forestales y garantizar un ciclo
del agua saludable.

La relacion inversa entre la densidad de la madera de los arboles y el
almacenamiento de agua sugiere que la gestion forestal sostenible debe
considerar cuidadosamente el tipo de arboles que se seleccionan para
la cosecha. Priorizar la tala de arboles con mayor densidad de madera
podria ayudar a mantener un equilibrio en el ciclo hidrolégico de los
bosques.

Fomentar la investigacién continua y el monitoreo de los bosques
amazonicos en relacibn con su almacenamiento de agua y su
contribucion a la conservaciéon. Se deben realizar estudios a largo plazo
para comprender mejor como los cambios ambientales y climaticos
pueden afectar la capacidad de los bosques para retener y liberar agua.
Esto ayudara a mejorar las estrategias de conservacion y gestion de
recursos hidricos, asi como a anticipar posibles desafios futuros en la
Amazonia relacionados con la disponibilidad de agua y la salud de los

ecosistemas forestales.
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ANEXOS



Anexo 1. Promedio del volumen de agua de los cuatro bosques por

repeticion.
Tipo de Bosque Repeticion| H20m?3ha
Bosque Intervenido Arboretum el Huayo 1 87.879
Bosque Intervenido Arboretum el Huayo 2 55.473
Bosque Intervenido Arboretum el Huayo 3 142.212
Bosque Intervenido Arboretum el Huayo 4 95.051
Bosque Intervenido Arboretum el Huayo 5 141.509
Bosque Intervenido Arboretum el Huayo 6 167.313
Bosque Intervenido Arboretum el Huayo 7 106.002
Bosque Intervenido Arboretum el Huayo 8 147.274
Promedio 117.839
Bosque Primario de la RNAM 1 249.187
Bosque Primario de la RNAM 2 218.999
Bosque Primario de la RNAM 3 200.980
Bosque Primario de la RNAM 4 155.611
Bosque Primario de la RNAM 5 129.545
Bosque Primario de la RNAM 6 193.844
Bosque Primario de la RNAM 7 129.950
Bosque Primario de la RNAM 8 329.756
Promedio 200.984
Varillall Alto Himedo 1 98.512
Varillall Alto Himedo 2 87.480
Varillall Alto HOmedo 3 102.599
Varillall Alto Himedo 4 134.441
Varillall Alto Himedo 5 130.198
Varillall Alto HOmedo 6 105.346
Varillall Alto Himedo 7 104.044
Varillall Alto Himedo 8 167.078
Promedio 116.212
Varillal Alto Seco 1 98.748
Varillal Alto Seco 2 85.838
Varillal Alto Seco 3 122.269
Varillal Alto Seco 4 128.112
Varillal Alto Seco 5 147.056
Varillal Alto Seco 6 163.551
Varillal Alto Seco 7 116.060
Varillal Alto Seco 8 79.490
Promedio 117.640




Anexo 2. Pruebas de normalidad y homogeneidad de varianza.

Anexo 2.1. Prueba de Shapiro-Wilks para normalidad

. ) p(Unilateral
Variable n Media D.E. W*
D)
H20m?3/ha 32 0 40.97 0.96 0.5629

Se cumple con el supuesto de normalidad, al obtener un p-valor superior a
0.05.

Anexo 2.2. Pruebade Levene de homogeneidad de la varianza
(centro = mediana)
Df F value Pr(>F)
group 3 2.0863 0.1246
28

Se cumple con el supuesto de homogeneidad de la varianza, al obtener un

p-valor superior a 0.05.



Anexo 3. Promedio de volumen de agua por familia en el bosque

intervenido Arboretum el Huayo

FAMILIAS H20m3/ha
Euphorbiaceae 21.738
Moraceae 15.534
Fabaceae 14.633
Urticaceae 12.734
Anacardiaceae 12.137
Lecythidaceae 7.415
Myristicaceae 6.708
Apocynaceae 6.416
Sapotaceae 5.046
Burseraceae 4,995
Lauraceae 2.700
Annonaceae 1.258
Simaroubaceae 1.251
Chrysobalanaceae 0.881
Rubiaceae 0.840
Melastomataceae 0.652
Boraginaceae 0.441
Salicaceae 0.404
Arecaceae 0.364
Caryocaraceae 0.359
Violaceae 0.293
metteniusaceae 0.280
Meliaceae 0.205
Araliaceae 0.146
Elaeocarpaceae 0.098
Sapindaceae 0.088
Malvaceae 0.067
Humiriaceae 0.053
Siparunaceae 0.050
Sabiaceae 0.033
Myrtaceae 0.014
Bignoniaceae 0.004
TOTAL 117.839




Anexo 4. Promedio de volumen de agua por familia en el bosque

primario de la RNAM.

FAMILIAS H,Om3ha
Fabaceae 31.516
Malvaceae 26.011
Myristicaceae 21.251
Moraceae 20.445
Euphorbiaceae 19.274
Lauraceae 10.106
Apocynaceae 9.874
Arecaceae 9.434
Chrysobalanacea€ 8.512
Humiriaceae 7.569
Sapotaceae 5.554
Urticaceae 5.222
Annonaceae 4.231
Lecythidaceae 3.876
Burseraceae 2.283
Olacaceae 2.165
Myrtaceae 1.917
Rubiaceae 1.463
Elaeocarpaceae 1.401
Vochysiaceae 1.374
Meliaceae 1.311
Malpighiaceae 1.043
Nyctaginaceae 0.793
Violaceae 0.659
Anacardiaceae 0.623
Melastomataceae 0.530
Celastraceae 0.436
Bignoniaceae 0.412
Cardiopteridaceae 0.316
Combretaceae 0.280
Araliaceae 0.243
Pentaphylacaceae 0.211
Salicaceae 0.168
Lacistemataceae 0.085
Menispermaceae 0.077
Icacinaceae 0.075
Lamiaceae 0.074
Polygonaceae 0.047
Clusiaceae 0.040
Dichapetalaceae 0.031
Rosaceae 0.029
Sapindaceae 0.024
TOTAL 200.984




Anexo 5. Promedio de volumen de agua por familia en un bosque

varillal alto humedo.

FAMILIA H20m3/ha
Euphorbiaceae 22.407
Moraceae 16.815
Anacardiaceae 11.576
Urticaceae 10.317
Arecaceae 10.287
Myristicaceae 8.747
Fabaceae 5.361
Burseraceae 5.260
Rubiaceae 3.919
Lauraceae 3.012
Apocynaceae 2.962
Annonaceae 2.587
Lecythidaceae 2.138
Clusiaceae 1.721
Chrysobalanaceae 1.496
Humiriaceae 1.272
Meliaceae 1.241
Vochysiaceae 1.167
Sapotaceae 0.777
Elaeocarpaceae 0.612
Melastomataceae 0.459
Myrtaceae 0.361
Olacaceae 0.279
Malvaceae 0.269
Ochnaceae 0.261
Araliaceae 0.186
Combretaceae 0.184
Bignoniaceae 0.170
Sabiaceae 0.141
Malpighiaceae 0.081
Bignoniaceae 0.073
Salicaceae 0.064
Loganiaceae 0.038
Violaceae 0.032
Sapindaceae 0.012
TOTAL 116.286




Anexo 6. Promedio de volumen de agua por familia en el bosque

varillal alto seco.

FAMILIA |H20m3ha
Fabaceae 51.232
Malvaceae 10.592
Calophyllaceae 8.665
Moraceae 7.436
Metteniusaceae 6.665
Myristicaceae 4.307
Clusiaceae 3.975
Lauraceae 3.081
Apocynaceae 2.943
Annonaceae 2.174
Burseraceae 1.891
Chrysobalanaceae 1.810
Ebenaceae 1.589
Pentaphylacaceae 1.516
Elaeocarpaceae 1.312
Euphorbiaceae 1.230
Sapotaceae 1.138
Araliaceae 1.100
Humiriaceae 1.031
Arecaceae 0.728
Rubiaceae 0.612
Olacaceae 0.465
Simaroubaceae 0.407
Caryocaraceae 0.349
Linaceae 0.172
Myrtaceae 0.162
Malpighiaceae 0.137
Loganiaceae 0.132
Rosaceae 0.129
Icacinaceae 0.122
Vochysiaceae 0.121
Anacardiaceae 0.120
Nyctaginaceae 0.118
Burserace 0.105
Bignoniaceae 0.073
TOTAL 117.640




Anexo 7. Especies con mayor promedio volumen de agua por

hectarea en el bosque intervenido del Arboretum el Huayo.

N° Especies H20m?3/ha
1 Alchornea triplinervia 15.721
2 Brosimum utile 13.158
3 Tapirira retusa 9.893
4 Cedrelinga cateniformis 5.641
5 Pourouma tomentosa 5.584
6 Couma macrocarpa 5.503
7 Pourouma minor 4.025
8 Bertholletia excelsa 2.856
9 Micrandra spruceana 2.668
10 Ecclinusa lanceolata 2.476
11 Eschweilera grandiflora 2.383
12 Tapirira guianensis 2.244
13 Chrysophyllum prieurii 2.212
14 Pourouma mollis 1.708
15 Virola elongata 1.682
16 Tetragastris panamensis 1.666
17 Eschweilera coriacea 1.413
18 Hymenaea oblongifolia 1.254
19 Hyeronima oblonga 1.157
20 Iryanthera polyneura 1.155
21 Inga gracilifolia 1.148
Sub Total de 21 especies 85.546
Subtotal de las otras 110 especies 31,843




Anexo 8. Especies con mayor promedio volumen de agua por

hectarea en un bosque primario de la RNAM.

N° Especies H20m?3/ha
1 [Cavanillesia umbellata 23.314
2 | Tachigali paniculata 9.726
3 | Brosimum parinarioides 8.126
4 | Micrandra spruceana 7.489
5 | Aspidosperma desmanthum 6.836
6 |Licania brittoniana 6.429
7 | Anaueria brasiliensis 6.000
8 |Humiria balsamifera 5.816
9 |Virola duckei 5.814
10 [Mauritia flexuosa 5.060
11 [Micrandra elata 4.962
12 [Brosimum utile 4.626
13 [ Osteophloeum platyspermum 3.918
14 [Hymenaea palustris 3.857
15 [Vatairea erythrocarpa 3.688
16 | Oenocarpus bataua 3.448
17 [Nealchornea yapurensis 2.962
18 [Brosimum rubescens 2.469
19 [Iriartea deltoidea 2.405
20 [Virola pavonis 2.266
21 | Cecropia sciadophylla 2.022
Sub total de 21 especies 121.231
Sub total de las otras 224 especies 79.753




Anexo 9. Especies con mayor promedio volumen de agua por

hectarea en el bosque varillal alto humedo.

N° Etiquetas de fila H20m?3ha
1 Alchornea triplinervia 13.537
2 Brosimum utile 11.686
3 Mauritia flexuosa 9.579
4 Tapirira guianensis 7.082
5 Pourouma tomentosa 6.171
6 Tapirira retusa 4.495
7 Hevea pauciflora 4.175
8 Ladenbergia amazonensis 3.332
9 Micrandra spruceana 2.412
10 | Virola duckei 2.200
11 | Pourouma minor 2.125
12 | Couma macrocarpa 1.669
13 |Iryanthera grandis 1.214
14 |Hevea guianensis 1.185
15 |Eschweilera tessmannii 1.177
16 |Virola pavonis 1.132
17 | Osteophloeum platyspermum 1.122
18 |Aniba perutilis 1.101
19 | Helicostylis tomentosa 1.077
20 |Perebea xanthochyma 1.042
21 |Inga tessmannii 0.968
Sub total de 21 especies 78.481
Sub total de las otras 158 especies 37.805




Anexo 10. Especies con mayor promedio volumen de agua por

hectarea en un bosque varillal alto seco.

N° Especies H20m3ha
1 | Dicymbe uaiparuensis 14.846
2 | Pachira brevipes 10.592
3 | Metteniusa tessmanniana 6.665
4 [Tachigali formicarum 5.355
5 | Caraipa utilis 5.126
6 | Brosimum utile 4.526
7 | Tachigali tessmannii 3.991
8 | Parkia igneiflora 3.576
9 [Caraipa tereticaulis 3.539
10 | Vatairea erythrocarpa 3.483
11 | Virola duckei 3.351
12 | Hymenolobium nitidum 3.193
13 | Tachigali poeppigiana 2.823
14 | Calophyllum longifolium 2.741
15 | Macrolobium microcalyx 2.222
16 | Dipterex micrantha 1.935
17 | Aspidosperma schultesii 1.828
18 | Dicymbe stipitata 1.671
19 | Clarisia biflora 1.594
20 | Lissocarpa katingae 1.589
21 | Ternstroemia klugiana 1.516
Sub total de 21 especies 86.163
Sub total de las otras 109 especies 31.477




Anexo 11. Indicadores para evaluar el estado de conservacion de los

bosques tropicales.

Las tablas de indicadores a utilizar en la presente investigacion son las

siguientes:

Indicador 1: Regeneracion natural.

Regeneracion | Caracteristicas Condicién Calificacion | Valor
No tiene regeneracion | No aceptable 0
natural
Escasa regeneracion | Intermedia 1
natural
Abundante Muy buena 5
regeneracion natural
Fuente: adaptado de Celedonio Lépez Pefia
Indicador 2: Familias forestales indicadoras.
Familias Numero de
forestales famili Descripcion/definicion | Calificacion | Valor
L amilias
indicadoras
No aceptable 0
1-2 Pobre 1
-4 Buena 3
>5 Muy buena 5
Fuente: adaptado de Celedonio Lopez Pefia
Indicador 3: Abundancia relativa de familias indicadoras.
Abundancia
relativas de
Familias % de géneros | Descripcion/definicion | Calificacion | Valor
forestales
indicadoras
0 No aceptable 0
1-25% Pobre 1
26 a 50% Regular 2
51a75% Buena 4
>75% Muy buena 5
Fuente: adaptado de Celedonio Lépez Pefia
Indicador 4: Especies amenazadas.
Especies Numerc? de Descripcion/definicion | Calificacion | Valor
amenazadas especies
0az2 Pobre 1
3abd Muy baja 2
6a’7 Intermedia 3
8 a10 Alta 4
>10 Muy alta 5

Fuente: adaptado de Celedonio Lopez Pefia




Indicador 5: Cobertura forestal.

Cf"bert”ra % de Descripcién/definicién | Calificacion | Valor
orestal cobertura

<4,94 10a25 Muy pobre 1

494 a13,72 26 a 50 Pobre 2

13,72a22,67 |51a75 Regular 3

22,67 a34,60 |76a90 Buena 4

>34,60 >90 Muy buena 5 Excesiva

Fuente: adaptado de Celedonio Lépez Pefa

Indicador 6: Cobertura vegetal (Unicamente para Bosque seco) No aplica.

Indicador 7: Condiciones del Entorno (condiciones externas).

Condiciones

extraccion de madera
y lefa

Caracteristica Condicion Calificacion | Valor

del Entorno

Evidencia de mucha No aceptable 0

extraccion de madera

y lefia

Extraccion moderada | Poco aceptable | 2

de madera y lefia

Sin evidencias de Muy buena 5

Fuente: adaptado de Celedonio Lépez Peha

Indicador 8: Extraccién de madera y lefia (condiciones internas).

Condiciones

Caracteristica

Condicion

Calificacion

Valor

internas

Evidencia de mucha No aceptable 0
extraccion de madera
y lefa
Extraccion moderada | Poco aceptable | 2
de madera y lefa
Sin evidencias de Muy buena 5
extraccion de madera
y lefia

Fuente: adaptado de Celedonio Lépez Pefia

Indicador 9: Caminos, senderos y canales.

Caminos,
senderos y Caracteristica Condicion Calificacion | Valor
canales

Presencia de muchos | No aceptable 0
senderos y caminos
Algunos senderos y Regular 2
caminos
Sin senderos y Bueno 5

caminos

Fuente: adaptado de Celedonio Lépez Pefa




Indicador 10: Incendios forestales.

Incendios Caracteristica Condicion Calificacion | Valor
forestales
Muchos incendios y No aceptable 0
frecuentes
Incendios pocos Intermedia 2
frecuentes
Ningun incendio Muy buena 5
Fuente: adaptado de Celedonio Lépez Pefa
Indicador 11: Flora asociada.
Flo'ra Presencia Condicion Calificacion | Valor
Asociada
0 grupos No aceptable 0
1 grupos Pobre 1
2 grupos Regular 3
3 grupos Buena 4
4 grupos Muy buena 5
Fuente: adaptado de Celedonio Lépez Pefia
Indicador 12: Fauna.
Fauna Caracteristica Importancia Calificacion | Valor
Fauna en peligro de Muy alta 3
extincion
Fauna endémica o Muy alta 2
vulnerable
Fauna representative | Alta 1
del bosque
Sin evidencia de fauna | Nula 0
Fuente: adaptado de Celedonio Lépez Pefia
Indicador 13: Numero de estratos.
Numero de Presencia Condicion Calificacion Valor
estratos
1 estrato Pobre 1
2 estratos Buena 3
3 estratos o mas Muy buena 5
Fuente: adaptado de Celedonio Lépez Pefia
Indicador 14: Clases diamétricas.
. Cla’se_s Presencia Condicion Calificacion Valor
diamétricas
1 a 2 clases Pobre 0
3 a4 clases Intermedia 2
5 a 6 clases Buena 4
7 clases a mas Muy buena 5

Fuente: adaptado de Celedonio Lépez Pefa




Anexo 12. Promedio de la valoraciéon por indicador y tipo de bosque
para determinar el grado de conservacion.
" Tipo de bosque
[
S
o . . .
S Descripcion Varrilal  Varillal Intervenido Primario
2 alto alto  Arboretum
-] , RNAM
£ humedo seco el Huayo
1  RRNN 5 5 5 5
2 Familia indicadora 3,5 1 3 4,5
3 Abundancia de familias indicadoras 1,4 1,0 1,6 1,4
4 Especies amenazadas 1 1 1 1
5 Cobertura forestal 4,0 5,0 4,0 4,0
7 Condiciones externas (extraccion de
madera y lefia) 2 2 2 5
8 Condiciones internas (extraccion de
madera y lefia) 5 5 2 5
9  Caminos, senderos y canales 2 5 5 5
10  |ncendios forestales 5 5 5 5
11 Flora asociada 3 3 5 5
12 Fauna 1 1 1 1
13 NGmero de estratos 5 5 5 5
14 Clases diamétricas 4,0 4,0 4,0 5,0
Valor total 41,8 42,5 43,4 51,6
%total 66,3 67,5 68,8 81,9
Estado de conservacion Regular Regular Regular Bueno
VH20/ha 116,212 117,640 117,839 200,984
N°arb/ha 612 922 343 686
Anexo 13. Numero de arboles por hectareay clase diamétrica.

Bosque 15 25

35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 Total

Varillal alto seco

Bosque intervenido

Arboretum el Huayo 181 84 49
Bosque primario

RNAM 420 145 58
Varillal alto humedo 426 110 59

675 178 46

13

24
8
13

8 3
21 10
4 4
5 1

1 3 O 1
3 0 1 3
1 0 O

4 0

343
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922




Anexo 14. Volumen de agua por hectareay clase diamétrica.

Tipo de Bosque 5 % % 45 B 65 B G % 15 15 15 Tow
Bosque intervenido Arboretum el Huay 10.270 22.246 27.189 15111 14.249 3570 45748815 0 11815 0 0 0 117839
Bosque primario RNAW 0080601 20212 19537 27661 18934 8783 0'4963 314405816 0 0 200,984
Varilll ko himedo 230035 35450 780 563 997 4% 0 0 0 0 0 01620

Varillal alto seco 3.326 31300 21,630 9.759 6414 2637 9575 0 0 0 0 0 0 117640




Anexo 15. Relacion de dafos y lianas con el estado de conservacion.

Estado de
Tipo_bosque FAJA CE Arboles % Dafios % Lianas Esp Fam  conservacion
Varillal alto himedo 1 733 62 1,61 17,74 43 22 Regular
Varillal alto himedo 2 953 63 0,00 20,63 50 20 Regular
Varillal alto hUmedo 3 755 61 0,00 9,84 46 21 Regular
Varillal alto himedo 4 785 57 0,00 12,28 41 18 Regular
Varillal alto himedo 5 75,7 69 0,00 14,49 49 20 Regular
Varillal alto hUmedo 6 83,2 56 0,00 25,00 41 19 Regular
Varillal alto himedo 7 68,3 67 0,00 19,40 48 21 Regular
Varillal alto himedo 8 57,2 54 1,85 20,37 36 15 Regular
Bosque arboretum 1 62,9 25 44,00 0,00 19 11 Regular
Bosque arboretum 2 70,9 26 19,23 15,38 22 14 Regular
Bosque arboretum 3 845 32 6,25 6,25 28 14 Regular
Bosque arboretum 4 64,0 27 3,70 14,81 23 13 Regular
Bosque arboretum 5 73,8 41 2,44 9,76 29 17 Regular
Bosque arboretum 6 79,7 39 0,00 10,26 35 17 Regular
Bosque arboretum 7 56,9 46 6,52 2,17 35 17 Regular
Bosque arboretum 8 534 37 5,56 16,22 31 16 Regular
Varillal alto seco 1 84,6 88 1,14 9,09 31 16 Regular
Varillal alto seco 2 811 116 0,86 1,72 25 14 Regular
Varillal alto seco 3 875 116 0,00 345 24 12 Regular
Varillal alto seco 4 64,1 71 0,00 5,63 47 21 Regular
Varillal alto seco 5 72,9 76 1,32 6,58 52 22 Regular
Varillal alto seco 6 65,2 78 0,00 769 46 21 Regular
Varillal alto seco 7 42,9 94 1,06 6,38 37 19 Regular
Varillal alto seco 8 77,5 98 0,00 204 42 20 Regular
Bosque primario RNAM 1 86,3 89 1,12 24772 74 25 Bueno
Bosque primario RNAM 2 60,8 73 1,37 19,18 64 25 Bueno
Bosque primario RNAM 3 498 73 0,00 23,29 62 23 Bueno
Bosque primario RNAM 4 72,7 92 0,00 18,48 70 22 Bueno
Bosque primario RNAM 5 69,8 56 0,00 16,07 46 18 Bueno
Bosque primario RNAM 6 70,1 57 0,00 1,75 44 21 Bueno
Bosque primario RNAM 7 56,8 51 0,00 17,65 37 17 Bueno
Bosque primario RNAM 8 55,9 59 0,00 11,86 53 20 Bueno




Anexo 16. Data para definir el estado de conservacion de los bosques amazonicos.

Tipo bosque FAJA RRNN Fam Arfam spam CobF Cext Cint Cam Incnd FlorA Fauna Nestr CD ctafam Ptotal %total E:;:::r:e
Varillal alto humedo 1 5 3 1 1 4 2 5 2 5 3 1 5 2 4 39 60,0 2
Varillal alto humedo 2 5 5 2 1 4 2 5 2 5 3 1 5 4 5 44 67,7 2
Varillal alto humedo 3 5 5 1 1 4 2 5 2 5 3 1 5 4 5 43 66,2 2
Varillal alto humedo 4 5 3 1 1 4 2 5 2 5 3 1 5 4 4 41 63,1 2
Varillal alto humedo 5 5 5 2 1 4 2 5 2 5 3 1 5 4 5 44 67,7 2
Varillal alto humedo 6 5 3 1 1 4 2 5 2 5 3 1 5 4 4 41 63,1 2
Varillal alto humedo 7 5 1 1 1 4 2 5 2 5 3 1 5 4 3 39 60,0 2
Varillal alto humedo 8 5 3 2 1 5 2 5 2 5 3 1 5 4 4 43 66,2 2
Arboretum el Huayo 1 5 3 2 1 q 2 2 5 5 5 1 5 4 4 44 67,7 2
Arboretum el Huayo 2 5 5 2 1 3 2 2 5 5 5 1 5 4 5 45 69,2 2
Arboretum el Huayo 3 5 1 1 1 a4 2 2 5 5 5 1 5 4 3 41 63,1 2
Arboretum el Huayo aq 5 3 2 1 3 2 2 5 5 5 1 5 4 4 43 66,2 2
Arboretum el Huayo 5 5 3 1 1 aq 2 2 5 5 5 1 5 4 4 43 66,2 2
Arboretum el Huayo 6 5 5 2 1 4 2 2 5 5 5 1 5 4 5 46 70,8 2
Arboretum el Huayo 7 5 1 1 1 4 2 2 5 5 5 1 5 4 3 41 63,1 2
Arboretum el Huayo 8 5 3 2 1 4 2 2 5 5 5 1 5 4 4 449 67,7 2
Varillal seco alto 1 5 1 1 1 5 2 5 5 5 3 1 5 4 3 43 66,2 2
Varillal seco alto 2 5 1 1 1 5 2 5 5 5 3 1 5 4 2 43 66,2 2
Varillal seco alto 3 5 1 1 1 5 2 5 5 5 3 1 5 4 2 43 66,2 2
Varillal seco alto 4 5 1 1 1 4 2 5 5 5 3 1 5 4 2 42 64,6 2
Varillal seco alto 5 5 1 1 1 4 2 5 5 5 3 1 5 4 2 42 64,6 2
Varillal seco alto 6 5 1 1 1 5 2 5 5 5 3 1 5 q 3 43 66,2 2
Varillal seco alto 7 5 1 1 1 5 2 5 5 5 3 1 5 q 1 43 66,2 2
Varillal seco alto 8 5 1 1 1 5 2 5 5 5 3 1 5 2 2 41 63,1 2
Bosque primario RNAM 1 5 5 1 1 5 5 5 5 5 5 1 5 4 5 52 80,0 1
Bosque primario RNAM 2 5 5 1 1 4 5 5 5 5 5 1 5 5 5 52 80,0 1
Bosque primario RNAM 3 5 5 1 1 4 5 5 5 5 5 1 5 5 5 52 80,0 1
Bosque primario RNAM 4 5 5 2 1 5 5 5 5 5 5 1 5 4 6 53 81,5 1
Bosque primario RNAM 5 5 5 2 1 4 5 5 5 5 5 1 5 4 5 52 80,0 1
Bosque primario RNAM 6 5 3 1 1 4 5 5 5 5 5 1 5 5 4 50 76,9 1
Bosque primario RNAM 7 5 3 1 1 4 5 5 5 5 5 1 5 4 3 49 75,4 1
Bosque primario RNAM 8 5 5 2 1 4 5 5 5 5 5 1 5 5 5 53 81,5 1




Anexo 17. Instrumento de recoleccién de datos.
Tipo p .
N° de Nombre Nombre Estrato de Area Densidad Volumen
de N° faja ) ) Familia DAP Ht Cobertura Volumen ) Biomasa
arbol Comun Cientifico Bosque Basal Basica de agua

bosque




Anexo 18. Mapa de Zonas de Estudio.

I MAPA DE UBICACHIN DE SITIOS PARA LA AUTORIZACION DE INVESTIGACIN DE FLORA SILVESTRE
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