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RESUMEN

Debido a los efectos que el cambio climatico puede generar en la diversidad vegetal de los
bosques tropicales humedos; es necesario contar con informacion ecofisiologica de las
diferentes especies arbdreas que ahi habitan. En este trabajo se estimaron tres rasgos
funcionales: area foliar (AF) (m?), area foliar especifica (AFE) (cm?/g) y densidad basica (DB)
(g/cm®); en individuos arboreos de cinco tipos de bosque tropicales himedo a lo largo de un
gradiente altitudinal en Yuyapichis, Huanuco; a fin de contribuir al conocimiento de la
ecolofisiologia vegetal de la localidad estudiada. Se colectd una rama por cada arbol para
estimar los tres rasgos funcionales. La estimacion del area foliar se hizo con un muestreo
destructivo de hojas y usando imagenes fotograficas para su procesamiento con el software R
Studio. El area foliar especifica se calculé obteniendo el peso seco de las hojas utilizadas en la
estimacion del area foliar. Para la densidad basica, se utilizaron dos segmentos de la rama
colectada y se obtuvo su peso seco para luego hallar su volumen con el método de Arquimedes.
Estas colectas se hicieron en parcelas permanentes de 1 ha instaladas en cada tipo de bosque
del transecto altitudinal. Estos son: (1) bosque humedo de llanura amazoénica, (2) bosque
himedo pre montano, (3) bosque humedo montano no nublado, (4) bosque hiumedo montano
nublado, (5) bosque montano esclerofilo. El valor promedio encontrado para cada tipo de
bosque fue de: (1) AF=23.83 m?, AFE=119.71 cm?/g, DB=0.50 g/cm? (2) AF=21.97 m?,
AFE=102.35 cm?/g, DB=0.49 g/cm?; (3) AF=13.06 m?, AFE=143.49 cm?/g, DB=0.42 g/cm?;
(4) AF=18.13 m? AFE=85.66 cm?g, DB=0.37 g/cm3; (5) AF=8.74 m?, AFE=86.83 cm?/g,
DB=0.42 g/cm?®. Se encontrd, que conforme ascendemos en la gradiente, este valor promedio
disminuye. Los resultados obtenidos aportan criterios que contribuyen al conocimiento de la

ecofisiologia vegetal en gradientes altitudinales del Per.

Palabras clave: ecologia vegetal, fisiologia vegetal, cambio climéatico, morfologia vegetal,
biomasa, zonas protegidas.
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.  INTRODUCCION

Los ecosistemas tropicales de montafia estan teniendo mayor interés debido a la alta
diversidad bioldgica que presentan (Lomolino 2001) y cobrando en la actualidad mayor
importancia al considerar que el cambio climéatico los afectara de manera especial.
Asimismo, la gran diversidad de especies arboreas de los bosques tropicales se relaciona con
la diversidad de arquitecturas, tamafios y morfologias de éstas, por lo que se esperaria

encontrar una amplia diversidad fisioldgica (Andrade 2005).

Pardos (2004) sefiala que el ambito de estudio de la ecofisiologia vegetal es la interaccion de
las plantas con el ambiente; ademé&s, menciona que uno de los actuales cuestionamientos de
ésta ciencia es el como responden las especies lefiosas que habitan en gradientes

altitudinales bajo escenarios de calentamiento global.

Los cientificos consideran los gradientes altitudinales como “experimentos naturales” donde
se pueden analizar las respuestas de los organismos a las variaciones impuestas por el
ambiente teniendo una interaccion de la arquitectura de las plantas, la topografia y la
exposicion al bioclima que afectan la fisiologia de las plantas (Premoli y Mathiasen 2011).
Esas respuestas, bajo la forma de caracteristicas morfolégicas de un organismo, se
denominan rasgos funcionales (Cornelissen et al. 2003); siendo el rasgo funcional un
caracter relevante ecolégicamente utilizado para comprender y explicar la relacion de una

planta con su entorno bidtico y abidtico (Violle et al. 2007).

De esta manera tenemos rasgos de hojas (area foliar, area foliar especifica, contenido de
materia seca, fuerza tensil, N, P) y rasgos de tallos (densidad béasica de madera, altura
méaxima) (Cornelissen et al. 2003); como rasgos o caracteristicas morfo-fisio-fenologicas

que impactan directamente en la capacidad de adaptacion de la planta (Violle et al. 2007).

Especialistas de todo el mundo advierten que los rapidos cambios en el clima estan
deteriorando los espacios naturales protegidos resultando principalmente en la pérdida de
especies raras 0 amenazadas y movimientos de especies fuera de sus fronteras (Bermeo

2010). He ahi la importancia de la eleccion del espacio donde se realizd el presente trabajo



ya que se han venido realizando aportes cientificos como parte de una red de monitoreo
sobre la magnitud de los impactos del cambio climético al area natural protegida: Reserva
Comunal El Sira (Proyecto CoOGAP y SERNANP 2014).

El Transecto Altitudinal Yuyapichis (TAY) se ubica dentro de la Reserva Comunal El Sira
(RCS) a lo largo de un gradiente con cinco pisos altitudinales, siendo cada piso, un tipo de
bosque caracteristico donde existe poco conocimiento sobre la ecofisiolologia de las
especies arbdreas. Es por ello que haber realizado ésta investigacion ecofisioldgica, basada
en rasgos funcionales, puede proporcionar un avance para el entendimiento, discusion de
criterios y aplicaciones sobre la respuesta de la vegetacion a factores ambientales en el
gradiente altitudinal (Cornelissen et al. 2003). Ademas, en esta zona son casi nulos los
estudios sobre la tematica.

El objetivo general del presente estudio es contribuir al conocimiento de la ecologia y
fisiologia de diferentes especies arboreas pertenecientes a bosques ubicados en un gradiente
altitudinal de 2000 metros en la Reserva Comunal El Sira, considerandose los siguientes

objetivos especificos:

» Estimar el area foliar y calcular el area foliar especifica de diferentes especies arboreas
en 05 parcelas permanentes del Transecto Altitudinal Yuyapichis, entre los 250 — 2250

msnm.

+ Calcular la densidad bésica de la madera de diferentes especies arbdreas en 05 parcelas
permanentes del Transecto Altitudinal Yuyapichis, entre los 250 — 2250 msnm.

» Realizar un estudio estadistico descriptivo para los tres rasgos funcionales e interpretar
la informacion obtenida en la perspectiva de la ecologia de estos bosques, su manejo y

conservacion.



Il. REVISION DE LITERATURA

1. EL CAMBIO CLIMATICO Y LOS BOSQUES TROPICALES

Los bosques tropicales representan el 7 por ciento de la superficie del planeta, pero albergan
maés de la mitad de la riqueza mundial de especies vegetales (Wilson 1988). La diversidad
de especies arboreas en estos bosques puede ser de cientos en areas muy pequefias donde no
existen especies dominantes. Basadndose en esta diversidad de especies, arquitecturas y
morfologias, se esperaria encontrar también una amplia diversidad fisiolgica (Andrade
2005).

Una de las principales amenazas tanto a la biodiversidad de especies vegetales como a los
ecosistemas son los efectos del cambio climatico. Para Bermeo (2010), los impactos del
cambio climatico sobre la biodiversidad ya estan siendo observados en un amplio rango de

ecosistemas, entre ellos el bosque tropical.

Se espera que, a consecuencia de los efectos del cambio climatico, las especies forestales a
lo largo de gradientes altitudinales de los bosques humedos tropicales migren hacia zonas
mas altas (menor temperatura) (Bermeo 2010), asi como que se realicen cambios en la
estructura de las poblaciones, y por tanto en los rasgos que contienen lo que ocasionaria

impactos en el funcionamiento de los ecosistemas (Cardoza 2011).



2. GRADIENTES ALTITUDINALES EN LOS BOSQUES
TROPICALES HUMEDOS

Bermeo (2010), sefialé que en los gradientes altitudinales himedos de montafias tropicales
se pueden reconocer tres tipos de formaciones boscosas. Estos son: bosques himedos de
tierras bajas, bosques montanos bajos y bosques montanos altos.

Los bosques montanos y pre montanos en América Latina, estan ubicados entre los 1000 y
3500 m de altura (Marcelo-Pefia y Reynel 2014). En la selva central del Perd existe un
gradiente altitudinal que va desde los 300 hasta los 3800 msnm (Vasquez et al. 2005);
constituyéndose en ecosistemas forestales con una flora y una estructura caracteristica con
valores altos de endemismos y una cobertura de nubes persistente o estacional (Marcelo-
Pefia y Reynel 2014).

Los ecosistemas tropicales de montafia son importantes porque cumplen funciones claves
como provision de agua tanto para las personas que las habitan como para los que viven en
tierras bajas. Korner (2000) mencion0 que se encuentran entre los ecosistemas mas
susceptibles a los efectos del cambio climatico. Ademas, los gradientes altitudinales ofrecen
una oportunidad Unica para el estudio del como los caracteres de las plantas varian en
respuesta a variables ambientales (Cardoza 2011).

2.1. EFECTOS DEL GRADIENTE ALTITUDINAL EN LAS PLANTAS

Debido a las variaciones en el clima y el componente edafico conforme aumenta la altitud
(Alexander 1979), las plantas modulan sus caracteristicas estructurales mediante la variacion
en su morfologia y anatomia para que su desarrollo no se vea muy restringido. Estas
modificaciones suelen expresarse principalmente en las hojas y en los tallos como respuesta

a condiciones de estrés (Jimenez-Noriega 2014).

La disminucion del tamaiio de las plantas es tal vez la modificacion morfologica mas visible
a lo largo de gradientes altitudinales (Cavieres 2000, Korner 2007). Sin embargo, hay otros
rasgos como: el area foliar, area foliar especifica, el grosor de las hojas, la densidad

estomatica, entre otros, que pueden variar en el espacio y el tiempo.



3. LOS FACTORES ECOLOGICOS Y SU RELACION CON LA
ALTITUD

Kdrner (2007) sostiene que son los factores que estan directamente relacionados con la
altitud (como la presién del aire, temperatura, superficie de suelo, precipitacion, radiacion
solar, entre otros) los que presentan una influencia directa sobre la diversidad vegetal, y no
la altitud como tal; asi como hay otros factores climaticos que no guardan una relacion
directa con la gradiente altitudinal como: la velocidad del viento, duracion del dia, geologia

y actividad antropogénica.

Segun Cavieres (2000), esta demostrado que la probabilidad de precipitaciones aumenta con
la altitud. De manera general, a medida que aumenta la cantidad de precipitacion aumenta el
nimero de especies lefiosas, es asi que, en un bosque tropical hiumedo la diversidad de

especies es mayor que en cualquier otro tipo de asociacion vegetal (Vargas 1985).

Bermeo (2010), sefialdé que la temperatura es el principal factor ambiental que puede
controlar la distribucion de bosques a lo largo de gradientes altitudinales. Asimismo, para
Denslow (1987) la variacion en la radiacion es uno de los factores ambientales mas
importantes que determinan el crecimiento, supervivencia y reproduccion de las plantas en

bosques tropicales y subtropicales himedos.

Por otro lado, la topografia es un factor que causa efecto sobre el suelo y la vegetacion que
ahi se encuentre, donde el grado y extension de la pendiente influyen en los procesos
ecoldgicos (Guariguata y Kattan 2002); tanto asi que, la pendiente puede modificar algunos
factores como: la cantidad de agua disponible en el suelo, el ph y la cantidad de nutriente y
la textura (Cardoza 2011).



4, LOS RASGOS FUNCIONALES

Definido por Diaz y Cabido (2001) como las caracteristicas de un organismo que se
consideran relevantes a las respuestas de la variacion ambiental y/o sus efectos en el
funcionamiento de un ecosistema y que son mensurables a nivel individual para todo

organismo (Violle et al. 2007).

Su importancia radica en que influyen fuertemente en la funcion de los ecosistemas y estan
relacionados con la estructura de la vegetacion y procesos ecosistémicos, y a la respuesta de
la vegetacion a cambios de uso de la tierra en la actualidad (Diaz y Cabido 1997). Ademas,
que analizar las relaciones rasgos-factores ambientales proporcionan una herramienta
valiosa para la comprension de la respuesta de la vegetacion frente a condiciones cambiantes
(Cardoza 2011).

Segun Cardoza (2011), los rasgos funcionales pueden ser de dos tipos: a) cualitativos o
categdricos y b) cuantitativos (con variables continuas o discretas). Ejemplos del primer tipo
tenemos a la fenologia, la forma de la copa del arbol, arquitectura y pubescencia por
mencionar algunos; y del segundo tipo estan el area foliar, contenido de N y P en la hoja,
densidad de la madera, tamafio de planta adulta, contenido de materia seca del tallo, entre

otros.

El valor obtenido para un determinado rasgo funcional en un determinado lugar y momento
es denominado atributo (Cardoza 2011). Cabe sefialar que una 0 mas especies pueden
mostrar diferentes atributos al largo de diferentes gradientes ambientales 0 momentos. Por
ende, no existe un Unico valor (atributo) para un determinado rasgo de una especie (Violle et
al. 2007).

41. EL AREAFOLIAR

Las hojas constituyen el drgano mas importante de la planta (Font Quer 1953). Se originan
en los nodulos del tallo o las ramas (Ramirez 2015). El area foliar o superficie foliar es un
rasgo funcional que influye mucho en la produccion de materia seca por las plantas y esta

relacionada con la superficie de la hoja.

Cabezas-Gutiérrez et al. (2009) mencionan que el area foliar estd asociado a diversos

procesos agronomicos, biolégicos, ambientales y fisioldgicos, como el analisis de



crecimiento de las plantas, la fotosintesis, la transpiracion, la intercepcion de luz, asignacion

de biomasa y el balance energético (Kucharik et al. 1998).

Lallana (1999), por su parte resalta la importancia de conocer el area foliar sobre todo para
el estudio del crecimiento donde se usan diferentes indices que requieren el célculo previo
de ésta como: el area foliar especifica. Ambos rasgos, el area foliar y el area foliar
especifica, se tienen como variables morfoldgicas indicadoras de adaptaciones al ambiente
al estar correlacionados con la tasa fotosintética, con el contenido de nitrdgeno y fosforo

foliar por unidad de peso foliar (Bermeo 2010).

4.1.1. METODOS DE MEDICION DEL AREA FOLIAR

El célculo del area foliar en especies arbdreas es un proceso trabajoso donde no resulta fécil
determinarlo con precision ya que las hojas de las plantas en algunos casos pueden ser de
formas complejas segun la especie, inclusive, puede existir variabilidad morfoldgica dentro
de una misma especie; sin embargo, es utilizado en diferentes disciplinas de las ciencias

forestales y agricolas (Calvo et al. 2005).

Existen diferentes métodos para el calculo del area foliar. Lallana (1999), sefial6 que de
forma general los métodos pueden clasificarse en: métodos destructivos, no destructivos y

de estimacion, dependiendo basicamente del tratamiento que se les dé a las muestras.

Para los métodos destructivos se requieren arrancar las hojas de las plantas. Generalmente
las mediciones se realizan en laboratorio teniendo al planimetro, papel milimetrado vy el
método gravimétrico como los principales procedimientos. Los métodos de estimacion se
basan en relaciones matematicas entre algunas caracteristicas de las hojas o de biomasa con
el area foliar, pero se requiere de muchas estimaciones para llegar a obtener un modelo

matematico.

Por su parte, los métodos no destructivos no requieren que se arranque las hojas y algunos se
derivan de los métodos de estimacion a través del uso de plantillas lineales o formatos de
hoja estandar con su area correspondiente. También esta el uso de equipos que pueden medir

el area foliar en campo, pero su uso resulta ser costoso muchas veces.

En la actualidad existen diferentes programas o softwares que determinan el area foliar de
las hojas como: WinFOLIA ®, Imagen J, entre otros. Calvo et al. (2005), sostuvo que el

andlisis de imagenes para calcular el area foliar es una metodologia que reduce la



subjetividad de un usuario. Finalmente, va a depender de las caracteristicas morfoldgicas de
las plantas, de la exactitud requerida en la estimacion, del presupuesto disponible, etc. para
seleccionar uno u otro método (Daughtry 1990).

4.2. EL AREA FOLIAR ESPECIFICA
Una de las variables derivadas del calculo del area foliar es el area foliar especifica; definida
por Baeza y Altesor (2003) como la razon entre el &rea de las hojas y su peso seco.

Esta variable se considera que afecta el crecimiento de las plantas por favorecer cambios en
la razon del area foliar y en la eficiencia fotosintética en el uso de nitrogeno (Bultynck et al.
1999). Asimismo, Pérez et al. (2004) afiaden que es un indice del espesor y densidad de la
hoja o también que, es la medida de la foliosidad de la planta con base en el peso seco.

4.3. LA DENSIDAD BASICA

La densidad basica de la madera se expresa como el peso seco de una seccion lefiosa de una
planta (tallo, raiz, ramas, etc.) dividido por el volumen de la misma seccion cuando se
encuentra saturado de agua siendo su unidad de medicion de manera formal en g/cm® o en
kg/m?® (Alvarez et al. 2013).

Es un rasgo funcional importante ya que expresa la respuesta a la perturbacion del medio y
que se observa a traves del crecimiento lento o rapido de las especies arboreas (Bermeo
2010); teniendo que, entre mas densa es la madera su crecimiento es méas lento pero su
longevidad y resistencia contra dafios mecanicos y ataque de patdgenos y herbivoros son
mayores (Cornelissen et al. 2003), almacenando carbono por mas tiempo (Alvarez et al.
2013).

NUfiez (2007) sefiala que el uso de la densidad basica en &mbitos forestales se debe a que al
relacionar el material seco de madera y su volumen se puede conocer cuanto material seco

corresponde a determinado volumen.

4.3.1. VARIACION DE LA DENSIDAD BASICA

Entre los factores que hacen variar la densidad basica estan: la cantidad de madera temprana
y tardia, el tamafio de las fibras, el espesor de pared celular, y el contenido de extractivos;
donde la presencia de estos Ultimos depende principalmente de la edad del arbol y la
interaccion con el medio ambiente (Espina 2006). Asimismo, Espina (2006) también



menciona otros factores que influyen en la densidad basica, como los factores silviculturales

(establecimiento de plantaciones, fertilizacion, espaciamiento, raleo, podas).

De manera general, existe variabilidad de la densidad bésica de la madera entre familias,
géneros, especies, individuos de una misma especie e incluso dentro de un mismo individuo
(Wieman y Williamson 1989). Muchos estudios reportan que varia en el centro del tronco
(Martinez 2000) y en diferentes puntos del fuste y las ramas (Alvarez et al. 2013, Sarmiento
etal. 2011).

Para Valencia y Vargas (1997), la densidad basica promedio estimada en muestras tomadas
a la altura de pecho es un poco mayor que la del resto del arbol. De igual forma, Alvarez
(1993) encontré que la densidad bésica de los arboles (calculada como un promedio
ponderado de la densidad basica del tallo y ramas) esta fuertemente correlacionada con la

densidad observada en la base del tallo.

Alvarez et al. (2013), sefialan que medir las diferencias en la estimacion de la densidad
bésica para diferentes partes del arbol no es posible por el momento, pero mencionan de
algunos estudios en regiones como la amazonia donde estas diferencias se pueden
considerar pequefia. Otros estudios, como el de Sarmiento et al. (2011), exponen que una

muestra tomada en cualquier parte del arbol puede ser representativa de todo el arbol.

A pesar de que diversos estudios sefialan que la densidad basica de la madera presenta una
variabilidad inter e intraespecifica debido principalmente a las condiciones ambientales y
otros que muestran su alto grado de heredabilidad y de cémo este rasgo funcional determina
la respuesta de las especies a la variacion en las condiciones ambientales, hay autores que
mencionan que este rasgo funcional es altamente consistente en los géneros (Alvarez et al.
2013).

4.3.2. METODOS DE MEDICION DE LA DENSIDAD BASICA

Aparte de las diferencias entre individuos de una misma especie, una estimacion precisa en
la densidad bésica a escala del arbol requiere en teoria tomar muestras de diferentes partes
del fuste y ramas considerando ademéas su variacion radial. Evidentemente esto es un
muestreo deseable y su principal desventaja es que requiere de mucho tiempo y de la tala de
los arboles, siendo inviable técnica, econémica y ambientalmente en la mayoria de los

Casos.



Casi siempre, las muestras para estimar la densidad béasica de las especies de arboles son
tomadas como discos o secciones trasversales de la parte inferior del tronco, aunque en los
ultimos tiempos se ha venido utilizando “el barreno de incremento”, que permite obtener
una muestra en forma cilindrica entre 5 — 12 mm de didmetro de longitud variable

dependiendo del diametro y la dureza del arbol (Wieman y Williamson 1989).

Ambas aproximaciones tienen ventajas y desventajas. La ventaja del método del disco
radica en que es representativo de la variacion radial de la densidad bésica de la madera en
el sitio donde se toma, pero para su obtencion es necesario tumbar el arbol (Nogueira et al.
2008).

Por su parte, el método del barreno no requiere sacrificar el arbol, pero la muestra es
demasiado pequefia en comparacion con el disco y en muchos estudios no se tienen en
cuenta la variacion radial de la densidad basica de la madera para efectos de corregir el
sesgo (Wieman y Williamson 1989). Pese a esas desventajas o limitaciones, estos tipos de
muestra son los mas usados en los estudios de densidad basica de la madera de los arboles
tropicales asumiendo que son representativos de la densidad basica del arbol (Nogueira et al.
2008).

S. IMPORTANCIA DE ESTUDIOS O EXPERIENCIAS EN
ECOFISIOLOGIAVEGETAL

Para Pardos (2004), la ecofisiologia se sitia en la interfase fisiologia-ecologia vegetal
cuestionandose sobre la influencia del ambiente en el crecimiento, supervivencia,
reproduccion, competencia, abundancia, y distribucion geografica de las especies vegetales.
Sostiene también que la ecologia “plantea” las preguntas y la fisiologia suministra las

herramientas para su “respuesta’.

Diversos rasgos funcionales como el area foliar y el area foliar especifica se han usado como
indicadores de adaptacion ambiental debido a que se relacionan con la estrategia de
recoleccion de luz y agua (Cardoza 2011); mientras que, la densidad béasica de la madera
esta correlacionado con el contenido de carbono y con numerosas propiedades morfoldgicas,

mecanicas, fisiologicas y ecologicas (Chave et al. 2006).

Jiménez-Noriega (2014) comentd que seria importante contar con un mayor nimero de

estudios que evallen los cambios morfo anatémicos de las especies arbéreas a lo largo de
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gradientes altitudinales en zonas montafiosas tropicales o subtropicales con la finalidad de

conocer las adaptaciones de las plantas que pueden existir.

El TAY no ha sido muy estudiado en temas ecofisiologicos. La mayoria de estudios tratan
sobre la diversidad de especies (aves, ranas, vegetacion), composicion floristica y el clima.
Asimismo, no se encuentran estudios en gradientes altitudinales del Pert que expliquen

sobre la diversidad y rasgos funcionales en especies arbéreas.

6. NIVEL DE REFERENCIA PREVIO SOBRE LOS RASGOS
FUNCIONALES EN ECOSISTEMAS TROPICALES

6.1. AREAFOLIARY AREA FOLIAR ESPECIFICA

Bermeo (2010) sefiala que valores bajos de area foliar y area foliar especifica se dan
generalmente en especies de crecimiento lento (sobre todo el area foliar especifica) y con un
alto espesor de la hoja, caracteristicas tipicas de especies arboreas a mayor altitud. Por su
parte, Premoli y Mathiasen (2011) sefialan que hojas méas pequefias, el crecimiento
achaparrado y el inicio més tardio de la foliacion, proporcionarian un habito favorable en las

condiciones de ambiente de altura, por lo que se espera una disminucion del area foliar.

Segun Bermeo (2010), las especies de arboles de los bosques montanos tropicales pueden
presentar hojas escleromorficas o mesofilas, siendo las hojas escleromorficas por lo general
gruesas con valores bajos de area foliar especifica (cm?/g) y de textura coridcea. El
escleromorfismo esta asociado a otras caracteristicas foliares como la longevidad y las bajas
tasas de crecimiento (Medina 1977).

6.2. DENSIDAD BASICA

Chave et al. (2006), mencionan que la densidad bésica de la madera decrece con un aumento
en altitud y presenta diferencias significativas con las regiones de baja altitud; sugiriendo
que estas diferencias se deben principalmente a las condiciones ambientales donde se

desarrollan las especies arbdreas (Bermeo 2010).

Chave et al. (2006), reportaron altos valores promedio (0.66 g/cm?), siendo una proporcion
importante registrados en los bosques estacionales de la amazonia de Sudamérica.
Posteriormente, Alvarez et al. (2013) mencionan que se adicionaron nuevos datos y el

promedio se redujo hasta 0.60 g/cm?®.
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Segun Tyree y Ewers (1991), se esperaria que las especies que habitan en sitios con alta
intensidad de radiacion tuviesen una baja densidad basica de madera ya que deberian de
tener un sistema de transporte de agua eficiente para mantener su tasa de respiracion (y
fotosintesis) elevada. Por otro lado, Alvarez et al. 2013 plantean nuevas hipGtesis que
invitan a repensar la idea de que una alta densidad basica de la madera es la mejor opcion

para que una especie se adapte a las condiciones extremas del medio.

Niessner (2014) encontr6 para algunas especies pioneras ubicadas en la parcela del bosque
nublado del TAY, una densidad de madera relativamente baja de promedio 0.41 g/cm?®. Para

las otras parcelas la densidad de la madera tuvo un promedio de 0.60 g/cm?®.
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7.  PARCELAS PERMANENTES ESTABLECIDAS EN EL
TRANSECTO ALTITUDINAL YUYAPICHIS

Con el fin de determinar la diversidad, composicion floristica y estructura de los diferentes
tipos de bosques en la RCS; se establecieron parcelas permanentes, tanto como para el
monitoreo de los cambios de vegetacion en el tiempo (dindmica de bosques), incluyendo el
monitoreo de la biomasa frente al cambio climético en los distintos tipos de bosques de la
RCS y el ACP Panguana (Valenzuela et al. 2015).

Actualmente estan establecidas 05 parcelas permanentes a lo largo del TAY, una en cada
piso altitudinal del bosque (ver Tabla 1). Estas parcelas son de 1 ha (100 x 100 m) y siguen
los protocolos de la Red Amazdnica de Inventarios Forestales (RAINFOR), para la

medicién de la diversidad arborea de cada parcela.

Los arboles citados en el presente trabajo corresponden a los inventarios de los arboles en
dichas parcelas.

Tabla 1l: Parcelas de 1 ha establecidas en los diferentes estratos (dap = 10 cm) en el
ambito del transecto altitudinal Yuyapichis — Reserva Comunal El Sira

(Huanuco).
N° SIGLA LOCALIZACION ALTITUD
(msnm)
1| PPRCSO05 TAY — ACCP; Bosque humedo de 251

llanura
2 | PPRCSO01 TAY — campamento Hospital; Bosque 845
himedo premontano

3 | PPRCS 02 TAY — campamento Laguna; Bosque 1391
hdimedo montano no nublado

4 | PP RCS 03 TAY — campamento Peligroso; 1568
Bosque humedo montano
nublado

5| PPRCS 04 TAY — campamento Peligroso, 2230

Bosque montano esclerdfilo

FUENTE: Elaboracion propia basado en Monteagudo et al. (2014).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

1. CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

1.1.  UBICACION
1.1.1.  UBICACION POLITICA
El trabajo se realizd en 05 parcelas permanentes instaladas en el Transecto Altitudinal

Yuyapichis ubicadas dentro de la Reserva Comunal El Sira. Politicamente, el TAY se
encuentra en el departamento de Huénuco, provincia de Puerto Inca y distrito de Yuyapichis
(Valenzuela et al. 2015).

Una de las parcelas esta instalada en el Area de Conservacion Privada Panguana (ACPP)
(que forma parte del TAY) ubicado en la zona de amortiguamiento (za) de la RCS, en el

departamento de Hu&nuco vy distrito de Yuyapichis, a orillas del rio del mismo nombre.
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Mapa de ubicacién de las parcelas permanentes en el Transecto Altitudinal Yuyapichis.

FUENTE: Elaboracion propia basado en Valenzuela et al. (2015).




1.1.2. UBICACION GEOGRAFICA
El 4rea de estudio se encuentra ubicada en la zona centro oriental del Per( formando parte

de la cordillera de los andes, dentro de la faja sub andina; entre las coordenadas UTM
500000 y 540000 E y; 8930000 y 8960000 N, encontrandose influenciada por las cuencas
de los rios Ucayali, Pachitea y Pichis (SERNANP et al. 2009).

El rango altitudinal del Transecto Altitudinal Yuyapichis va desde los 250 a los 2250 msnm,

siendo la orientacién de nor este a sur occidente.

1.2.  ASPECTOS FISICOS

1.2.1. CLIMA

Para la RCS, la temperatura promedio anual es de 25.5°C. Las temperaturas promedio
mensuales fluctian entre 24.6°C y 25.8°C. Las temperaturas mas bajas se presentan en el
tercer trimestre del afio y las mas altas en el Gltimo trimestre. Las temperaturas extremas
oscilan entre los 15°C y 33°C (SERNANP et al. 2009).

Las partes bajas (a menos de 1000 msnm) son calidas y lluviosas. Las partes altas que
superan los 1000 msnm, presentan un clima que varia de semiseco a muy humedo, siendo el
altimo y primer trimestre del afio los que presentan mayor precipitacion. La estacion
meteoroldgica mas cercana (Puerto Bermudez) registra una precipitacion promedio anual de
3312.9 mm (SERNANP et al. 2009).

Niessner (2014) encontré cambios en las condiciones climéticas conforme aumenta la altitud
a lo largo del Transecto Altitudinal Yuyapichis. Encontré que se incrementa la humedad
relativa, la precipitacion y la radiacion solar; mientras que, la temperatura, la biodiversidad,

la biomasa vegetal y el crecimiento de las plantas disminuyen (ver Figura 2).



Figura 2: Perfil del Transecto Altitudinal Yuyapichis y su relacién con las
condiciones climaticas.

FUENTE: Niessner (2014).

Con los resultados del trabajo de Niessner (2014), se elaboro la Figura 3, donde se muestra
la variacion de la temperatura y la precipitacion promedio anual a lo largo del TAY;
notandose claramente que, conforme aumenta la altitud la temperatura disminuye y la

precipitacion aumenta.
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Figura 3: Variacion de la temperatura y precipitacion promedio anual en el

periodo 2010 — 2012, para la gradiente.

FUENTE: Elaboracion propia basado en Niessner (2014).

De la Figura 3, el promedio de la temperatura en el gradiente es 18.1°C mientras que la
precipitacion promedio es 3546.8 mm. El bosque de Ilanura registra la menor precipitacion
promedio anual (2434 mm) pero a su vez, la mayor temperatura (25.98°C). Lo contrario

ocurre en el bosque esclerdfilo, donde la precipitacion promedio anual es la maxima

registrada (6000 mm) y la temperatura (12.5°C) es la menor.

1.2.2. LA TOPOGRAFIAY EL SUELO

Los suelos del gradiente altitudinal segin Valenzuela et al. (2015) varian en su

composicion, pero sobretodo en la forma y extension de la pendiente. En la Tabla 2 se puede

apreciar algunas caracteristicas de los suelos en el TAY.

18



Tabla 2: Caracteristicas de la topografia en el gradiente segun tipo de bosque.
Caracteristicas Bosque Bosque humedo Bosque Bosque Bosque
hamedo de montano
pre montano montano montano no
Llanura esclerdfilo
(845 msnm) (1391 msnm) nublado
(251 msnm)

(1568 msnm)

(2230 msnm)

Textura Limo-arcilloso | Limo - Arcilloso Arcilloso Arcilloso Arcilloso
(> % limo) (> % arcilla) (mediana presencia | (alta presencia
de materia organica) | de materia
organica)
Color Amarillento Amarillento - Rojizo | Rojizo Rojizo — Negruzco Negro
Drenaje Regular Regular Regular Malo Malo
Pendiente Ligeramente Ondulado Pronunciada | Agreste Muy agreste
plano
Pedregosidad Poca presencia | Poca presencia Poca - regular | Bastante Bastante
Otros . Alta presencia de Alta presencia
presencia de . .
- hojarascas de raices 'y
algunas quebradas
musgos

FUENTE: Elaboracion propia basado en Valenzuela et al. (2015).

1.2.3.

VEGETACION

La vegetacion del gradiente altitudinal es muy variada en cuanto a su estructura y
composicion floristica (ver Tabla 4). Conforme aumenta la altitud, el diametro y altura de

los arboles disminuye, asi como la diversidad de especies (Niessner 2014).

La composicion floristica de la RCS responde a la tipica para selva alta y selva baja. En el
primer caso, se caracteriza por presentar arboles de fuste delgado (promedio de 60 cm.) con
copas pequefias y con alta presencia de comunidades epifitas (bromelias, orquideas,
helechos, piperaceas, liquenes, sellaginaceas y musgos). Mientras que el bosque de selva
baja presenta arboles mas altos y vigorosos con didmetros que superan los 1.5 m, en cuyas
ramas albergan una comunidad vegetal variada, compuesta de bromelias, helechos,
orquideas, anturios, etc. (SERNANP et al. 2009).

Marcelo-Pefia y Reynel (2014) sefialan que las familias mas ricas en especies de la selva
central del Peru son: Lauraceae, Moraceae, Melastomaceae, Urticacee y Leguminosae. Por
su parte, Valenzuela et al. (2015), Monteagudo et al. (2014); sefialan que para el TAY las

familias mas abundantes son la Rubiaceae, Urticaceae, Malvaceae y Moraceae.
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1.2.4. ZONAS DE VIDA

De acuerdo al mapa ecologico (SERNAP et al. 2009) basado en Holdridge (1978) (ver
Tabla 3 y Anexo 10), en la RCS se identifican siete zonas de vida. Considerando la
ubicacidn, altitud, precipitacion y temperatura promedio anual registrados en los bosques del

TAY, se elabord la siguiente Tabla.

Tabla3: Zonas de vida en el gradiente altitudinal para los diferentes tipos de

bosque
] ) Precipitacion | Temperatura
Tipo de bosque Zonade vida .

(mm) o)

Bosque hiumedo de | bh-T 2000 - 2350 255

Llanura

Bosque himedo pre | bmh-PT/bh- T +/- 3300 +/-25.5

montano

Bosque montano no | bmh-T/bp-PT 4000 - 5500 22-24

nublado

Bosque montano bp-PT >> 4000 17-24

nublado

Bosque montano bp-MBT >> 4000 12-17

esclerofilo

bh-T: Bosque Humedo Tropical, bmh-PT/bh-T: Bosque muy Humedo Premontano Tropical
transicional a Bosque Humedo Tropical, bmh-T/bp-PT: Bosque muy Humedo Tropical
transicional a Bosque pluvial Premontano Tropical, bp-PT: Bosque pluvial Premontano Tropical,
bp-MBT: Bosque pluvial Montano Bajo Tropical

FUENTE: Elaboracion propia basado en Holdridge (1978) y SERNANP et al. (2009).

2. ANTECEDENTES DE LOS TIPOS DE BOSQUES AESTUDIAR
En la Tabla 1 se muestran todas las parcelas donde se realizd el trabajo. Estas parcelas
fueron establecidas en forma aleatoria entre los afios 2010 y 2011, donde la primera

medicion se realizo el afio 2014 (Valenzuela et al. 2015).

Valenzuela et al. (2015), sefialan que los bosques de la cordillera de la RCS y del ACPP,
fueron caracterizados principalmente en base a la gradiente altitudinal (desde los 250 a 2250
msnm) sobre una cadena montafiosa aislada. Asimismo, la presencia de especies vegetales

propias de cada piso, fueron las indicadoras para sugerir cinco tipos de bosque.
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Tabla 4:

Tipos de bosques para el presente estudio

TIPO DE BOSQUE ﬁ

osque himedo de
anura amazonica

Bosque himedo pre
montano

Bosque hiumedo montano no
nublado

Bosgue montano nublado

Bosgque montano
esclerdfilo

NOMBRE PLOT

Parcela permanente V

Parcela permanente |

Parcela permanente Il

Parcela permanente Ill

Parcela permanente IV

PP ACP - 05 PP RCS -01 PP RCS - 02 PP RCS -03 PP RCS-04
SIGLA PLOT
DEPARTAMENTO Huanuco Huanuco Huanuco Huanuco Huanuco
LOCALIDAD Panguana TAY TAY TAY TAY
POSICIONAMIENTO 8936901 N vy 8953153 N vy 8957457 Ny 8958452 N 'y 8958199 N vy
(UTM) 507717 E 524933 E 528009 E 529122 E 531266 E
ALTITUD 251 msnm 845 msnm 1391 msnm 1568 msnm 2230 msnm
T° ANUAL PROMEDIO 25.11 - 26.85 °C 19 - 22°C 16 — 20°C 12 — 15°C 10 — 15°C
PP TOTAL ANUAL 2434 mm 2800 mm +/- 3000 mm +/- 3500 mm +/- 6000 mm +/+
PROMEDIO

MICROTOPOGRAFIA

Terreno plano con
ligeras ondulaciones

Terreno con colinas y
quebradas

'Terreno con inclinacion
pronunciada

Terreno con laderas
fuertemente inclinadas

Terreno con pequefias
mesetas y laderas de
poca inclinacién

FECHA DE Mar — may Jul — ago Jul —ago Jul — ago Jul — ago
ESTABLECIMIENTO DEL 2011 2010 2010 2010 2010
PLOT
AUTOR \Valenzuela et al. 2015 [Valenzuela et al. 2015 |Valenzuela et al. 2015 \Valenzuela et al. 2015  |Valenzuela et al. 2015
NUMERO DE INDIVIDUOS|595 639 758 733 483
NUMERO DE ESPECIES [200 176 135 99 46
NUMERO DE GENEROS [119 91 30 67 27
NUMERO DE FAMILIAS [46 48 41 35 42
MORACEAE SAPOTACEAE RUBIACEAE URTICACEAE ARALIACEAE
(101 ind.) 65 ind.) 126 ind.) 115 ind.) 98 ind.)
MYRISTICACEAE BURSERACEAE L AURACEAE MALVACEAE MELASTOMATACEAE
FAMILIAS MAS (48ind.) 55 ind.) 90 ind.) (114 ind.) (96 ind.)
ABUNDANTES — ARECACEAE FABACEAE CHRYSOBALANACEAE (64 MELASTOMATACEAE [FLUSIACEAE
45 ind.) 53ind) ind.) (84 ind) 53ind.)
FABACEAE MELASTOMATACEAE NYCTAGINACEAE (62ind.) RUBIACEAE CYATHEACEAE
(39ind.) (50 ind.) 69 ind.) 42 ind.)
FABACEAE SAPOTACEAE LAURACEAE RUBIACEAE MELASTOMATACEAE
(29 spp) (23 spp) (27 spp) 16 spp) (10 spp)
MORACEAE FABACEAE RUBIACEAE MELASTOMATACEAE [ CUNONIACEAE
FAMILIAS MAS (21 spp) 19 spp) (11 spp) (12 spp) 5 spp)
ESPECIOSAS LAURACEAE LAURACEAE MELASTOMACEAE FABACEAE CLUSIACEAE
(18 spp) (18 spp) (11 spp) (9 spp) 3 spp)
MALVACEAE ELASTOMATACEA |FABACEAE LAURACEAE MYRTACEAE
(13 spp) (12 Spp) (9 spp) (6 spp) 3 spp)

FUENTE: Elaboracion propia basado en Valenzuela et al. (2015).
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2.1. BOSQUE HUMEDO DE LLANURA AMAZONICA
En el bosque humedo de llanura amazénica se pueden ver especies vegetales de gran altura
y diametro siendo las familias: Moraceae, Myristicaceae, Arecaceae, Fabaceae y Malvaceae,

las méas abundantes.

2.2. BOSQUE HUMEDO PRE MONTANO

En este tipo de bosque, la altura y didmetro de los arboles es un poco menor que las del
bosque de llanura amazonica; siendo las familias mas representativas: Sapotaceae,
Burseraceae, Fabaceae y Melastomataceae. Existe una alta abundancia de palmeras con alta

densidad de distribucion.

2.3. BOSQUE HUMEDO MONTANO NO NUBLADO

El bosque montano no nublado, presenta ambientes muy diferentes a los anteriores y con
vegetacion mas endémica. La altura y diametro de los arboles son menores que en los
anteriores tipos de bosques descritos, siendo las familias: Rubiaceae, Lauraceae,
Chrysobalanaceae y Nygtaginaceae las méas abundantes. Debido a condiciones constantes de

alta humedad, la abundancia de lianas y epifitas es muy notable.

2.4. BOSQUE HUMEDO MONTANO NUBLADO

Este bosque presenta arboles con una altura y diametro bastante similares a las del bosque
montano no nublado. Las familias mas representativas son la Urticaceae y Malvaceae. La
estructura de la vegetacion es parecida a la del bosque montano no nublado, pero se
diferencian en la composicion de especies y la abundancia de epifitas siendo este bosque la

gue registra mayor presencia de estas.

2.5. BOSQUE HUMEDO MONTANO ESCLEROFILO

El bosque recibe este nombre por la vegetacion con las hojas mayormente duras y con un
poco de coloracidn rojiza. La altura y diametro de los arboles es la menor de todos los tipos
de bosques en la gradiente. Las familias mas dominantes son la Araliaceae y la
Melastomataceae. Ademas, es notorio que la vegetacion en este tipo de bosques es muy

diferente a las anteriores.
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3. CARACTERISTICAS DE LA POBLACION Y LA MUESTRA
EVALUADA

Las especies arbdreas seleccionadas para este trabajo se encuentran dentro de las parcelas
tipo RAINFOR establecidas en el TAY. En estas parcelas cada arbol mayor a 10 cm de
DAP ya ha sido reconocido y plagueado. Ademas, existe una base de datos con informacién

floristica de las parcelas (Valenzuela et al. 2015).

Tabla5: Tamafio de la poblacion y la muestra segun tipo de bosque
5 5 Bosque Bosque Bosque
osque osque
oo d e j | . qd montano no | montano | montano Total Total
ipo de umedo de umedo ota
o P ¥ t nublado nublado | escleréfilo blacional
osque anura remontano oblacional
q P (1301 (1568 (2230 |" muestra
(251 msnm) | (845 msnm)
msnm) msnm) msnm)
Area (ha) 1 1 1 1 1 5 5
Ndmero de 595 639 758 733 483 3208 35
individuos

FUENTE: Elaboracion propia basado en Valenzuela et al. (2015).

Diaz y Cabido (2001) resaltan la importancia de hacer una seleccion adecuada y priorizada
de los rasgos funcionales. Sugieren ademas que no sea muy grande el nimero de rasgos a
medir y que sean facilmente mensurables a través de diferentes protocolos donde ya existe
una manera de medir estandarizada (Cornelissen et al. 2003) a manera que se pueda registrar

un gran numero de individuos.

En esta investigacion se selecciond una muestra al azar de entre 5 a 10 arboles por parcela
para colectar una rama de cada arbol y medir tres rasgos funcionales: area foliar, area foliar
especifica y densidad basica. Los criterios para seleccionar los individuos arboreos fueron

los siguientes:
- Que tengan un DAP mayor a 10 cm.
- Que sean lo suficientemente alto para que la copa esté expuesta al sol.

- Individuos escogidos al azar, indistintamente de las especies.
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La metodologia utilizada en este trabajo ha sido adaptada de diferentes manuales de campo
(Patifio 2005) como también de protocolos para la medicion de caracteristicas funcionales

en especies arboreas (Proyecto Madidi et al. 2012).

4. MEDICION DEL AREA FOLIAR Y DEL AREA FOLIAR
ESPECIFICA

Area foliar

Area foliar especifica

Figura 4: Secuencia de estimacion del area foliar y el area foliar especifica para las
especies arboreas en el gradiente altitudinal.

FUENTE: Elaboracion propia.

41. COLECCION DE MUESTRAS
De cada uno de los arboles seleccionados se colectdé una rama de su copa de un metro de

longitud aprox. Esta rama se tomo a cualquier altura de la copa y preferentemente expuesta

al sol en cualquiera de las direcciones cardinales.

De cada rama colectada se contd todas las hojas. Si se trataba de hojas simples o

compuestas, se especifico en el formato de campo. En el caso de hojas compuestas, se contd
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cada hoja como una y se determiné el nimero aproximado de foliolos por hoja. Asimismo,
con el uso de binoculares se tomé un registro aproximado de la cantidad de ramas similares

a la colectada que podia haber en toda la copa del arbol.

Figura 5: Bosquejo de rama colectada por cada arbol en el gradiente altitudinal.

FUENTE: Elaboracion propia basado en Patifio (2005).

4.2.  ESTIMACION DEL AREA FOLIAR

De la rama colectada, se seleccionaron y contaron hojas al azar que presenten el menor dafio
de herbivoros o patdgenos y que sean suficientemente representativas en tamarfio, color y
forma. Posteriormente se almacenaron en bolsas de papel selladas y codificadas.

El nimero de hojas seleccionadas dependié de lo antes sefialado, pero también de la
cantidad que entre adecuadamente en una cartulina A2 (que contenia pintado un cuadrado de
10 x 10 cm con tempera color magenta, rojo o azul). La cantidad de hojas estuvo entre 7 a
30. En esta cartulina A2 (43 x 28 cm; 300 g), se colocaron las hojas seleccionadas y se les
tomo fotografias desde un mismo angulo. Todas las hojas fueron colocadas en la misma

direccion.
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Figura 6: Fotografia utilizada para la estimacion del area foliar.

FUENTE: Elaboracion propia.

Las fotografias tomadas en campo se procesaron en una laptop que tenia instalado un codigo
necesario para obtener el valor del area foliar con el programa R Studio. El area foliar total

del arbol se estim6 como se indica en la Figura 4.

43. ESTIMACION DEL AREA FOLIAR ESPECIFICA

Las mismas hojas seleccionadas para la estimacion del area foliar se utilizaron para estimar
el area foliar especifica. A dichas hojas se le determiné el peso himedo en campo y en
gabinete, con la finalidad de obtener un promedio entre ambos. Después se procedid a
colocarlas en papel periédico y llevarlas a secar a estufa por tres dias a 70 °C. Cuando
estuvieron totalmente secas, se tomd su masa seca en gramos en una balanza analitica.
Luego se calcul6 el valor del area foliar especifica por individuo, definida como la razén

entre el area foliar y el peso seco de la hoja (Pérez et al. 2004).
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5.  MEDICION DE LA DENSIDAD BASICA

Densidad basica

Figura 7: Secuencia de la estimacion de la densidad bésica para las especies
arboreas en el gradiente altitudinal.

FUENTE: Elaboracion propia.

5.1. COLECCION DE MUESTRAS

Paralelamente a la colecta de hojas, se colecté dos segmentos de madera (de la rama
colectada) de aproximadamente 10 cm de largo y un diametro < 2 cm (ver Figura 8). Era
importante que uno de los segmentos este en la posicidn terminal, el cual “alimenta” todas

las hojas de la rama; y el otro segmento debia estar cerca a este (Patifio 2005).
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marcarlo

- segmento 2: lo mas cercano al segmento 1

-segmento 1: alimenta al numero total
de hojas contadas.

Figura 8: Bosquejo de los segmentos de rama colectados para el calculo de la
densidad baésica.

FUENTE: Elaboracion propia basado en Patifio (2005).

Los segmentos fueron pesados casi de manera inmediata usando una balanza digital con dos
decimales, obteniéndose de esta manera el peso himedo en campo. Luego se codificaron y

colocaron en su bolsa ziplo respectiva hasta su transporte al laboratorio (ver Figura 9).

Figura 9: Segmentos de ramas utilizados en la estimacién de la densidad basica.

FUENTE: Elaboracion propia.
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52. ESTIMACION DE LA DENSIDAD BASICA
Se utilizé la formula:

Db =Po/ Vv (g/cm3);
Donde:
Db = densidad basica de la madera, Po= al peso seco y Vv= es el volumen verde.

Para obtener el estado anhidro de los segmentos de rama, se seco en estufa a 100°C durante
76 horas continuas (Wieman y Williamson 1989), tiempo més que suficiente para que las
muestras alcanzaran peso constante. En cuanto al volumen verde, este fue calculado con el

metodo dimensional o de Arquimedes.

Se calculd el promedio aritmético con los dos segmentos de ramas. La densidad basica fue
calculada con la rama conteniendo la corteza, ya que en muchos estudios se demuestra que
el peso de la corteza puede representar una proporcion importante del volumen y peso total

de la rama o tallo (Alvarez et al. 2013) y considerarla disminuye los errores en la medicion.

Se utilizaron los equipos del Laboratorio de Propiedades Fisico Mecéanicas de la Madera de

la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Nacional Agraria La Molina.
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6.

PROCESAMIENTOS ESTADISTICO

Informacio
n
dasometrica
— (DAPY —
altura total
vde
colecta)
Parael area
Foliary
area foliar
especifea:
peso
humedo de
hojas,
fotografias

Procesamient
o de datos en

Recoleccion

de datos en —_—

campo

gabinete

Parala
densidad
Basica:
peso
humedo de
segmentos
de ramas

Figura 10:
atributos de los rasgos funcionales.

FUENTE: Elaboracion propia.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

1.  INDIVIDUQOS EVALUADOS EN EL GRADIENTE
ALTITUDINAL

Se evaluaron 35 arboles a lo largo del gradiente altitudinal. La mayor cantidad (63 por
ciento) de individuos estuvo en los bosques de mayor altitud entre los 1300 y 2230 msnhm.

En la Figura 11 se puede ver la distribucion de estos arboles.

Los 35 arboles corresponden a 19 familias y 28 especies diferentes. La familia de la que mas
individuos se evaluaron es la Rubiaceae. Las especies: Neea divaricata, Schefflera patula,
Theobroma subincanum, Weinmannia cochensis y Dendrobangia boliviana fueron las que

mMAs se encontraron en nuestra muestra.

! MBosquede llanura
(251 msnm)

Bosque pre montano
(845 msnm)

W Bosque montano
(1391 msnm)

M Bosque nublado
(1568 msnm)

M Bosque esclerdfilo
(2230 msnm)

Figurall:  Distribucion del nimero y porcentaje de individuos segun tipo de
bosque.



Como indican Vera et al. (1999), una de las variaciones mas notorias en gradientes
altitudinales es la disminucién de la altura de las especies arbdreas; algo que en esta
investigacion facilito la coleccion de las muestras, sobre todo en el bosque esclerdfilo.

En este estudio no se analiza la influencia de las especies de los arboles sobre los valores
promedio del area foliar, area foliar especifica y densidad béasica de la madera, pero, aunque
no forma parte de los objetivos especificos de este trabajo se debe de tener presente la
procedencia de cada una de estos. Para mas informacion de las especies, familias y datos

dasometricos de los arboles evaluados, ver el Anexo 2.

2. DESCRIPCION DE LOS RASGOS FUNCIONALES A LO
LARGO DEL GRADIENTE ALTITUDINAL

2.1. DESCRIPCION CUALITATIVA

Cardoza (2011), sefiala que analizar las relaciones entre los rasgos funcionales y los factores
ambientales proporciona una herramienta valiosa para la comprension de la respuesta de la
vegetacion frente a condiciones cambiantes. En la Tabla 6 se describe la variacion en el
promedio del area foliar, area foliar especifica y densidad bésica de la madera con el
aumento de la altitud.

Tabla 6: Variacion del valor promedio de los rasgos funcionales segun las
condiciones climaticas a lo largo del gradiente altitudinal

Rasgo Condiciones biofisicas en el TAY segun el aumento en la Efecto sobre el Rasgo
funcional altitud funcional
A mayor altitud: En los bosques de mayor
AF (cm?) La temperatura, biodiversidad y biomasa disminuyen. altitud, el valor promedio de AF

disminuye.

El tamafio y didmetro de las especies arbdreas disminuyen.
En los bosques de mayor

AFE (cm?/g)

DB (g/cm3)

El tamafio, tipo, textura y cantidad de hojas disminuyen.

La precipitacion, humedad, radiacion y velocidad del viento
aumentan.

La pendiente se vuelve mas pronunciada y agreste.

El suelo es mas arcilloso y con mayor presencia de rocas, raices
y MUsgos.

altitud, el valor promedio de
AFE disminuye.

En los bosques de mayor
altitud, el valor promedio de la
DB disminuye.

Donde: AF= area foliar; AFE= area foliar especifica; DB= densidad basica

2.2. DESCRIPCION CUANTITATIVA
Los rasgos funcionales a lo largo del gradiente altitudinal pueden registrar valores muy

diferentes inclusive para las mismas especies en tan solo poca diferencia de altitud (Violle et
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al. 2007) ya que responden a las condiciones ambientales y del clima donde se desarrollan
(Diaz y Cabido 1997).

En la Tabla 7, se muestra el valor promedio de los principales estadisticos que describen la
variacion del area foliar, area foliar especifica y densidad basica de la madera a lo largo del
gradiente altitudinal. Este valor promedio se calcul6 tomando todos los individuos
evaluados como un solo conjunto. Para ver la Tabla con todos los estadisticos determinados

segun tipo de bosque, revisar el Anexo 5.

Tabla7: Promedio de los principales estadisticos para los rasgos funcionales en la
gradiente altitudinal

RF Media CV (%) Min. Max
AF (m?) 16,41 56 3,09 43,54
AFE (cm?/g) |109,35 47 33,52 255,32
DB (g/cm?3) 0,45 20 0,25 0,65

Donde: AF= érea foliar; AFE= area foliar especifica; DB= densidad basica; CV= coeficiente de variacion; Min= valor

minimo; Max= valor maximo; RF= rasgo funcional

El valor promedio del area foliar para el gradiente altitudinal fue de 16.41 m? siendo las
especies Castilla ulei y Cinchona hirtusa vel sp. aff. registradas en los bosques himedos de
llanura y el bosque montano esclerdfilo, las que reportan mayor y menor valor

respectivamente.

Para el area foliar especifica el valor promedio en el gradiente altitudinal fue de 109.35
cm?/g, donde las especies Castilla ulei y Theobroma subincanum registradas en el bosque

hamedo de llanura, registraron el mayor y menor valor respectivamente.

En cuanto al valor promedio de la densidad basica de la madera se encontré un valor de 0.45
g/cm?3, siendo las especies Schefflera patula y Clethra castaneifolia registradas en el bosque

montano esclerdfilo, las de menor y mayor valor respectivamente.

Complementariamente, se encontrd correlaciones segun el tipo de bosque para el area foliar
(AF), area foliar especifica (AFE) y densidad basica de la madera (DB): (1) no hubo; (2) AF
vs AFE, r=0.928; (3) AFE vs DB, r=- 0.762; (4) AF vs DB, r=0.941; (5) AF vs AFE, r= -
0.758. En el Anexo 6, se aprecia mayor detalle. Esta informacion es de caracter exploratorio
y de informacién bésica ya que el nimero de muestras no es tan grande como para realizar

alguna inferencia.
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3. ANALISIS DEL VALOR PROMEDIO DE LOS RASGOS
FUNCIONALES SEGUN TIPO DE BOSQUE

3.1. AREAFOLIAR

De la Figura 12, se puede observar que el mayor y menor valor promedio del area foliar

encontrados corresponden a los tipos de bosque humedo de Ilanura y montano escleréfilo

con valores de 23.84 m? y 8.75 m? respectivamente.

30
o
=)
3
S 55 23.84
> 21.98
&
£ 20 18.14
=
Z 15 13.06
£
3
= 8.75
T 10
5
0
Bosque himedo Bosque himedo Bosque Bosque Bosque
de llanura Pre-montano montano no montano montano

nublado nublado escleréfilo

Tipos de bosque

Figural2:  Valor promedio del area foliar segun tipo de bosque para el gradiente
altitudinal

Bermeo (2010), report6 valores bajos de area foliar en zonas donde los individuos arboreos
tienen un crecimiento mas lento como es el caso de los bosques a mayor altitud, lo cual se
puede ver en los resultados de este estudio donde se encontré que, el promedio del area
foliar disminuye en los bosques de mayor altitud.

Esto puede deberse a varios factores ambientales que hacen que se reduzca el tamario y/o la
presencia de las hojas y que existan modificaciones morfoldgicas de las plantas la cuales
serian una estrategia para mitigar las condiciones climaticas limitantes y mejorar la actividad

fisioldgica de las plantas.

Rollet (1990), reportd para bosques humedos tropicales de América del sur, la presencia de
hojas compuestas en individuos arbdreos entre el 20 a 45 por ciento, sobre todo en los

bosques siempre verdes. Asimismo, para este trabajo se observo que en los bosques de
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mayor altitud las hojas eran en su mayoria compuestas con foliolos y foliolulos muy
pequefios; lo cual aparte de hacer mas dificil su conteo y estimacion, son muestras
fehacientes de que se espera encontrar menor area foliar por individuo. No hay muchos
estudios que hayan estimado el &rea foliar en gradientes altitudinales para bosques

tropicales, sobre todo para diferentes especies arboreos.

3.2.  AREAFOLIAR ESPECIFICA
Para la media del area foliar especifica se observa (Figura 13) que el mayor y menor valor se
encontrd en los bosques montano no nublado y montano nublado con 143.49 cm?/g y 85.66

cm?/g respectivamente.
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Bosque himedo Bosque himedo Bosque Bosque Bosque
de llanura Pre-montano montano no montano montano
nublado nublado escleréfilo

Tipos de bosque

Figural3:  Valor promedio del area foliar especifica segin tipo de bosque para el
gradiente altitudinal.

Valenzuela et al. (2015), describen que los bosques de mayor altitud, en especial el bosque
montano esclerdfilo, son bosques con especies arbéreas que presentan hojas coriaceas y/o
gruesas ademas de ser pequefias y compuestas en su mayoria, caracteristicas que son
condicionantes para encontrar menores valores de area foliar especifica. Respecto al uso del
area foliar especifica como indicador de la densidad de la hoja, segun Bermeo (2010), en los
bosques montanos y de altura se pueden apreciar hojas escleromorficas y mesofilas; siendo
las primeras mas densas y/o gruesas con valores bajos de area foliar especifica lo cual

coincide con los resultados reportados en la Figura 13.
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Ademas, el escleromorfismo esta bastante asociado con la longevidad de las hojas vy el
crecimiento lento de las especies arboreas, caracteristicas morfoldgicas que se dan en
ambientes con alta radiacion solar; sefialados por Niessner (2014) para los bosques de mayor
altitud en esta gradiente altitudinal, lo que les permite a las plantas mitigar las condiciones
climéticas del medio. Al igual que para el area foliar, no hay muchos estudios que se
puedan tener como referencias sobre el valor promedio del area foliar especifica en

gradientes altitudinales tropicales.

3.3. DENSIDAD BASICA
De la Figura 14 se observa que el mayor y menor valor promedio encontrado para la
densidad bésica corresponden a los tipos de bosque humedo de llanura y montano nublado

con valores de 0.50 g/ cm®y 0.37 g/cm? respectivamente.
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Bosque himedoBosque humedo Bosque Bosque Bosque
de llanura Pre-montano montano no montano montano
nublado nublado escleréfilo

Tipos de bosque

Figural4:  Valor promedio de la densidad basica segun tipo de bosque para la
gradiente altitudinal.

Estudios preliminares, sobre la anatomia de la madera a lo largo del transecto, encontraron
que la densidad basica de la madera (en el fuste) promedio para el bosque montano nublado
fue de 0.41 g/cm® mientras que para el resto de parcelas obtuvo un valor promedio de 0.6
g/cm®. En este trabajo, el valor promedio para el bosque montano nublado fue de 0.37
g/cm®. Es importante mencionar que la forma de obtencion de las muestras de dichos
estudios preliminares fue diferente ya que se utilizaron muestras pequefias tomadas del fuste

a una altura del DAP.
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Segun los resultados de la Figura 14, el valor promedio de la densidad bésica de la madera
disminuye en los bosques de mayor altitud. Esto coincide con lo sefialado por Chave et al.
(2006), quienes mencionan esa relacion, afiadiendo que hay marcadas diferencias con las

regiones de baja altitud.

Chave et al. (2006) también reportaron, para bosques estacionales de la amazonia, un valor
promedio de la densidad bésica de 0.66 g/cm?®. Luego se afiadieron mas datos para estos
bosques obteniéndose un nuevo promedio de 0.60 g/cm?3. Estos valores son més altos que los
reportados en este trabajo. Hay que considerar que la cantidad de muestras y forma de
obtencion de estas, asi como la variabilidad de especies y criterios de seleccion fueron

diferentes.

Alvarez et al. (2013), Andrade (2005); encontraron que, en ambientes tropicales hiimedos la
densidad basica de la madera es mas baja que en sitios donde las condiciones son mas secas
o frias (p- ej. bosques secos); sin embargo, creen que la idea de que una alta densidad basica
de la madera es la mejor opcion para que una especie se adapte a las condiciones extremas
del medio se debe de repensar. Por otro lado, Tyree y Ewers (1991) mencionaron que en
lugares donde hay mayor radiacion solar se esperaria encontrar menor densidad basica de la

madera.

La cantidad de muestras tomadas en este trabajo no es suficiente para corroborar la teoria
que la densidad basica es un rasgo funcional que presenta una consistencia muy fuerte en
géneros y especies de arboles; teoria sostenida por Alvarez et al. (2013) y demostrada por
Chave et al. (2006). Al igual que para el area foliar y el area foliar especifica no hay muchos

estudios en gradientes altitudinales para la densidad bésica.
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4, PRECISION EN LAS ESTIMACIONES DE LOS RASGOS
FUNCIONALES SEGUN TIPO DE BOSQUE

4.1. COEFICIENTE DE VARIACION

Se analiz6 al coeficiente de variacion (CV) con la finalidad de describir la calidad en el

procesamiento de los datos ya que al tratarse de muestras de arboles de diferentes especies y

con medias diferentes por tipo de bosque, el trabajar con porcentajes nos permite hacer una

mejor interpretacion de los resultados (Martinez 2011).

En la Figura 15 se puede apreciar la variacion del CV para las estimaciones del &rea foliar,

area foliar especifica y la densidad basica de la madera segun el tipo de bosque.
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Figura 15: Distribucion del coeficiente de variacion de los rasgos funcionales en los
diferentes bosques de la gradiente altitudinal.

Las estimaciones para el area foliar y area foliar especifica presentaron un CV variable
segun tipo de bosque, siendo generalmente mayor al 30 por ciento en todos los tipos de

bosque.

4.1.1. AREAFOLIAR
Las estimaciones en los tipos de bosque montano no nublado y montano nublado,

registraron los mayores valores del CV con valores de 78 y 72 por ciento respectivamente.
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El menor valor del CV se registré en el bosque himedo pre montano con un valor de 30 por

ciento.

Entre las causas de la variabilidad del area foliar pueden estar varios factores como: el error
angular en la toma de las fotografias; error en el céalculo del area foliar con el software R

Studio y considerar como un solo grupo a diferentes especies arbdreas.

Sin embargo, como sefialan Calvo et al. (2005), el calculo del area foliar no es facil
determinarlo con precision debido entre otras cosas a la forma compleja de las hojas entre
especies e inclusive intra-especificamente pese a que, el emplear softwares e imagenes

digitales reduce el error humano.

4.1.2. AREA FOLIAR ESPECIFICA

En el caso del area foliar especifica, las estimaciones que registraron mayor valor del CV
corresponden a los tipos de bosque montano escleréfilo y himedo de Ilanura con valores de
64 y 58 por ciento respectivamente. EI menor valor del CV se registrd en el bosque humedo

pre montano con un valor de 32 por ciento.

La estimacion de este rasgo funcional depende del area foliar (Lallana 1999) siendo evidente
que contiene los mismos errores de estimacion. Ademas, al ser un cociente entre el area
foliar y el peso seco de un grupo de hojas (Baeza y Altesor 2003) se afiade un porcentaje al

error producido a la hora de secar las muestras en estufa.

4.1.3. DENSIDAD BASICA

Para la densidad basica de la madera, se encontrd que en los tipos de bosque montano no
nublado y montano escleréfilo se registraron los mayores valores del CV con 32 y 26 por
ciento respectivamente. El tipo de bosque donde se registr6 menor CV es el bosque montano

nublado con un valor del 10 por ciento.

Aunque se trabajo en muestras de ramas de diferentes especies arbdreas, y de la variabilidad
inter e intra-especifica que ello implica (Alvarez et al. 2013); el tipo de muestreo y forma de
calculo empleados (Chave 2005) son uno de los mas precisos. Ademas, se considero la
corteza en el calculo y no se realiz6 extrapolaciones como en el caso del area foliar y area
foliar especifica, factores que pudieron disminuir la variabilidad de las estimaciones para

este rasgo.
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Ademas, Sarmiento et al. (2011) sefialan que una muestra tomada en cualquier parte del
arbol puede ser representativa de todo el arbol. De igual forma, algunos autores mencionan
que la densidad bésica de la madera es altamente consistente en los géneros (Alvarez et al.
2013). Asimismo, Alvarez et al. (2013) sefialan que las diferencias en las estimaciones para

distintas partes del arbol se pueden considerar muy pequefias.

42. DIAGRAMAS DE CAJAS
Los diagramas de caja sirven para observar de manera grafica la variabilidad o dispersion de
las estimaciones (Vinasco 2012). En este trabajo se utilizaron para complementar el analisis

de los resultados obtenidos con el coeficiente de variacion.

En el Anexo 7 se muestran las figuras de los diagramas de cajas para cada rasgo funcional
donde se puede apreciar que las estimaciones del area foliar en los tipos de bosque himedo
de llanura y montano nublado presentan alta dispersion mientras que las estimaciones del
bosque montano esclerofilo registran menor variabilidad. Se puede apreciar también que
(Anexo 7) el bigote superior del bosque montano no nublado es un poco largo, lo que
sugiere que las estimaciones en este bosque pueden tener algun sesgo. Por otro lado, se

encontrd que no hay presencia de valores atipicos para ningdn tipo de bosque.

En cuanto al area foliar especifica, en los tipos de bosque humedo de llanura, montano no
nublado y montano escleréfilo, se observaron mayor dispersion en las estimaciones.
Ademas, los bigotes superiores de estos mismos bosques son un poco largos, lo cual sugiere

algun sesgo. Asimismo, no se observa la presencia de datos atipicos.

Para la densidad basica de la madera, se observé que las estimaciones en los tipos de bosque
montano escler6filo y montano no nublado presentan mayor variabilidad mientras que
menor dispersion de las estimaciones se dio en el bosque montano nublado. Se observa
también que el bigote inferior del bosque de llanura y el bigote superior del bosque
escleréfilo son relativamente largos, lo que indica algin tipo de sesgo para esos datos.

Asimismo, no se registran valores atipicos.
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5. INTERPRETACION ECOLOGICA DE LOS RASGOS
FUNCIONALES EN EL TRANSECTO ALTITUDINAL
YUYAPICHIS

Bermeo (2010), sefiala que los espacios naturales protegidos vienen siendo muy afectados
por los efectos del cambio climético sobre todo en la perdida de especies raras 0 amenazadas

resultando en movimientos de especies fuera de su frontera.

La Reserva Comunal El Sira es un area natural protegida donde hay poco impacto
antropogenico, y el Transecto Altitudinal Yuyapichis, un &rea representativa de la alta
diversidad bioldgica (alto niUmero de endemismos) y de ecosistemas presentes en el area.
Evaluar rasgos funcionales en individuos arbéreos que influyan fuertemente en la funcion de
los ecosistemas nos ayuda a comprender: (a) la relacion entre las estructuras y la morfologia
de la vegetacion con funcion de los ecosistemas; (b) las adaptaciones de las plantas a su
ambiente; (c) las respuestas de la vegetacion a los cambios de uso en la tierra; (d) los
procesos Y respuestas de la vegetacion frente al cambio climatico global.

En el plano de la investigacion cientifica, los resultados de esta investigacion y su futura
integracion a estudios ecofisiolégicos pueden contribuir a comprender la respuesta de la
vegetacion a factores ambientales en el Transecto Altitudinal Yuyapichis, ya que, el area
foliar, area foliar especifica y la densidad basica de la madera estan potencialmente
relacionados a diversos procesos agronomicos, bioldgicos, ambientales, fisiologicos y de
calidad de sitio (Cabezas-Gutiérrez et al. 2009).

Ademas, el generar conocimiento ecofisioldgico en la localidad estudiada contribuye con el
objetivo de creacion de la Reserva Comunal El Sira, el cual es: conservar la alta diversidad
biologica y alta complejidad de ecosistemas en beneficio de las comunidades nativas
vecinas (SERNANP et al. 2009).

5.1. CONSIDERACIONES APLICATIVAS

Debido a la alta biodiversidad presente en el area y a su alta vulnerabilidad a los efectos del
cambio climatico; las evaluaciones y registros sobre la densidad basica de la madera, area
foliar y area foliar especifica, asi como otros rasgos funcionales, contribuyen al

conocimiento de la acumulacion y rendimiento de la biomasa presente en el area.

El andlisis de los rasgos funcionales tiene potencial practico para comprender aspecto como:

(1) la fenologia de las especies arboreas; (2) la identificacion de especies con potencial
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maderable: en el caso de plantaciones forestales, sirven para conocer el volumen en pie de
material seco; (3) la determinacion del crecimiento vegetal; (4) las relaciones entre el
bioclima y la eficiencia energética en comunidades vegetales; (5) la determinacién de las
especies con mayor captacion de carbono (servicios ecosistemicos) entre otros posibles

usos.

Estd claro que, complementandose con futuros estudios en ecofisiologia, pueden surgir
diversos usos de la informacion brindada en este trabajo sobre todo en la perspectiva de la

conservacion y manejo de los recursos para la localidad estudiada.
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V. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones de la presente investigacion son:

1)

2)

3)

4)

5)

Se estimo el area foliar, area foliar especifica y densidad basica de la madera en 35
individuos arbdreos pertenecientes a 19 familias y 28 especies diferentes a lo largo
de los 2 000 m del gradiente altitudinal Yuyapichis. Las familias Rubiaceae y
Nygtaginaceae; y las especies Neea divaricata, Scheffklera patula, Theobroma

subincanum registraron mas individuos.

Se encontrd que el valor promedio de las estimaciones del area foliar y el area foliar
especifica tiende a ser menor conforme ascendemos hacia los bosques de mayor
altitud.

Se encontro que el valor promedio de las estimaciones de la densidad béasica de la

madera tiende a disminuir conforme ascendemos hacia los bosques de mayor altitud.

Las estimaciones del valor promedio para el &area foliar, area foliar especifica y
densidad béasica de la madera segun tipo de bosque, muestran diferente variabilidad.

Estos resultados pueden servir como fuente de informacién para futuros estudios
sobre ecofisiologia de individuos arbéreos en la Reserva Comunal El Sira que

contribuyan al manejo y conservacion de sus bosques.






VI. RECOMENDACIONES

A partir de esta investigacion se sugiere:

- Replicar ésta metodologia de trabajo en campo asegurando, sobre todo, la
representatividad de las hojas y las ramas al momento de la coleccién de las muestras y

también al momento de tomar fotografias.

- Evaluar mayor cantidad de muestras (ramas) por cada arbol a fin de aumentar la

precision en las estimaciones para poder realizar inferencias estadisticas.

- Extender ésta metodologia hacia otros gradientes altitudinales en otras localidades
evaluando rasgos funcionales del tallo y hojas en individuos de la misma especie y que
sean sensibles a los efectos del cambio climatico.

- Realizar evaluaciones en parcelas con afinidad floristica para un ciclo climético anual
considerando que los atributos de los rasgos funcionales varian segin especie, tiempo y

espacio.

- Complementar con investigaciones edafolégicas y con estudios meteoroldgicos, entre
otros, que se puedan correlacionar con la diversidad de estos bosques y sus

caracteristicas intrinsecas.
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VIIl. ANEXOS

, ANEXO 1
RESUMEN COMPARATIVO DE LAS PARCELAS ESTUDIADAS

NOMBRE PLOT PARCELA PERMANENTE | | PARCELA PERMANENTE | PARCELA PERMANENTE IlI PARCELA PERMANENTE IV | PARCELA PERMANENTE
1l \Y/
SIGLAS PLOT PP RCS 01 PP RCS 02 PP RCS 03 PP RCS 04 PP RCS 05
DEPARTAMENTO HUANUCO HUANUCO HUANUCO HUANUCO HUANUCO
LOCALIDAD TAY TAY TAY TAY ACP PANGUANA
POSICIONAMIENTO (UTM) 8953153 E y 0524933 N 8957457 E y 0528009 N 8958452 E y 0529122 N 8958199 E y 0531266 N 8936901 E y 0507717 N
ALTITUD 845 msnm 1391 msnm 1568 msnm 2230 msnm 251 msnm
AUTOR Valenzuela (2010) Valenzuela (2010) Valenzuela (2010) Valenzuela (2010) Valenzuela (2011)
FAMILIAS MAS | SAPOTACEAE RUBIACEAE URTICACEAE ARALIACEAE MORACEAE
ABUNDANTES (65ind.) (126 ind.) (115ind.) (98 ind.) (101 ind.)
BURSERACEAE LAURACEAE MALVACEAE MELASTOMATACEAE (96 | MYRISTICACEAE
(55ind.) (90ind.) (114 ind.) ind.) (48ind.)
FABACEAE CHRYSOBALANACEAE (64 | MELASTOMATACEAE (84 | CLUSIACEAE ARECACEAE
(53ind.) ind.) ind.) (53ind.) (45ind.)
MELASTOMATACEAE (50 NYCTAGINACEAE RUBIACEAE CYATHEACEAE FABACEAE
ind.) (62 ind.) (69 ind.) (42 ind.) (39ind.)
FAMILIAS MAS ESPECIOSAS | SAPOTACEAE LAURACEAE RUBIACEAE MELASTOMATACEAE (10 | FABACEAE
(23 spp.) (27 spp) (16 spp) Spp) (29 spp)
FABACEAE RUBIACEAE MELASTOMATACEAE CUNONIACEAE MORACEAE
(19 spp) (11 spp) (12 spp) (5 spp) (21 spp)
LAURACEAE MELASTOMATACEAE (11 | FABACEAE CLUSIACEAE LAURACEAE
(18 spp) spp) (9 spp) (3 spp) (18 spp)
MELASTOMATACEAE (12 | FABACEAE LAURACEAE MRRTACEAE MALVACEAE
spp) (9 spp) (6 spp) (3 spp) (13 spp)

FUENTE: Elaboracion propia.




ANEXO 2

LISTA DE ARBOLES EVALUADOS EN EL GRADIENTE

TIPO DE BOSQUE A&II\_/IEII;IFI\L/JI;D PAR'\CI;ELA N° ARBOL FAMILIA GENERO/ ESPECIE DIAI(\(/:InIi;I'RO HT(()n;I')AL
5 3369 | CHRYSOBALANACEAE Hirtella elongata 34.25 214
5 3488 | SAPOTACEAE Diploon cuspidatus 17.38 13
5 3489 | MALVACEAE Theobroma subincanum 12.83 10.6
BOSQUE DE LLANURA 250 — 650 5 3492 | VIOLACEAE Leonia glycycarpa var. Glycyacarpa 19.80 16.3
5 3501 | APOCYNACEAE Aspidosperma parvifolium 14.16 16.5
5 3505 | MORACEAE Castilla ulei 24.00 124
5 3509 | CANNABACEAE Celtis schippii 26.96 19
5 3607 | MORACEAE Maquira coriacea 17.06 18
1 194 | LECYTHIDACEAE Eschweilera coriacea 11.60 16.3
1 200 | BURSERACEAE Protium altsonii 19.10 24
BOSQUE PRE-MONTANO 650 — 1050 1 219 | MALVACEAE Theobroma subincanum 17.95 15
1 330 | NYCTAGINACEAE Neea divaricata 15.28 12.5
1 356 | BURSERACEAE Protium amazonicum 21.01 23.7
2 1005 | CARDIOPTERIDACEAE Dendrobangia boliviana 46.22 22.8
2 1227 | NYCTAGINACEAE Neea divaricata 15.02 7
BOSQUE MONTANO 1050-1500 2 1232 | RUBIACEAE Psychotria indetl 30.62 12
2 1233 | CHRYSOBALANACEAE Licania heteromorpha var. heteromorpha 22.98 20.5
2 1250 | CARDIOPTERIDACEAE Dendrobangia boliviana 27.12 22
2 1355 | SAPOTACEAE Pouteria vernicosa vel sp. aff. 17.89 114




Continuacién

TIPO DE BOSQUE A(,'\-/ITS',\T,\L/’I)D o AR'\(IJOEL A | N ARBOL FAMILIA GENERO/ ESPECIE D'A?grE)TRO HT?nI)AL

2 1378 | NYCTAGINACEAE Neea divaricata 18.53 11

2 1383 | RUBIACEAE Psychotria indet. 23.7 15.6

3 1854 | PHYLLANTHACEAE Hieronyma duquei 13.37 9

3 1879 | FABACEAE Inga cecropietorum 15.60 9.5

BOSQUE NUBLADO 1500-1800 3 1888 | RUBIACEAE Elaeagia Karstenii 14.01 10.4
3 1905 | MELASTOMATACEAE Meriania hexamera 26.10 17

3 2013 | LAURACEAE Endlicheria arunciflora 15.60 11

4 2592 | CUNONIACEAE Weinmannia cochensis 13.81 7

4 2605 | RUBIACEAE Cinchona hirsuta vel sp. aff. 10.09 5

4 2618 | CUNONIACEAE Weinmannia cochensis 7.89 3.5

4 2620 | MELASTOMATACEAE Miconia elongata 7.64 7

BOSQUE ESCLEROFILO 1800-2230 4 2807 | CLETHRACEAE Clethra castaneifolia 14.99 7
4 2808 | ARALIACEAE Schefflera patula 17.70 8.7

4 2810 | RUBIACEAE Ladenbergia macrocarpa 13.62 10

4 2811 | ARALIACEAE Schefflera patula 11.40 9.7

4 2827 | RUBIACEAE Ladenbergia macrocarpa 10.28 6.3

FUENTE: Elaboracion propia.




ANEXO 3

ESTIMACION DEL AREA FOLIAR, AREA FOLIAR ESPECIFICA Y DENSIDAD BASICA

HOJAS TOTALES EN ARBOL

HOJAS SELECCIONADAS

N° Parcela | N °Arbol | 4 Ramas estimadas | # hojas htimedas en # hojas htimedas # hojas htimedas Peso htimedo de # hojas peso promedio de hojas
en arbol rama colectada totales en arbol seleccionadas humedas seleccionadas (gr) humedas seleccionadas (g)
1 194 47 70 3290 13 18.05 1.39
1 200 85 186 15810 30 7.95 0.27
1 219 72 23 1656 10 40.65 4.07
1 330 60 86 5160 15 23.2 1.55
1 356 120 31 3720 16 20.7 1.29
2 1005 80 8 640 6 20.2 3.37
2 1227 42 21 882 13 18.3 141
2 1232 89 46 4094 17 12.15 0.71
2 1233 77 27 2079 14 19.15 1.37
2 1250 64 20 1280 8 31 3.88
2 1355 90 34 3060 12 10.35 0.86
2 1378 67 39 2613 39 37.45 0.96
2 1383 95 94 8930 19 13.35 0.70
3 1854 64 34 2176 9 33.35 371
3 1879 63 43 2709 14 8.45 0.60
3 1888 52 22 1144 5 42.7 8.54




Continuacién

p HOJAS TOTALES EN ARBOL HOJAS SELECCIONADAS
N Parcela | N °Arbol [ 'Ramas estimadas | # hojas himedas en # hojas htimedas # hojas htimedas Peso htimedo de # hojas peso promedio de hojas
en arbol rama colectada totales en arbol seleccionadas humedas seleccionadas (gr) humedas seleccionadas (g)
3 1905 71 92 6532 12 19.8 1.65
3 2013 84 19 1596 9 48.55 5.39
4 2592 30 36 1080 7 36.15 5.16
4 2605 34 13 442 7 9.25 1.32
4 2618 39 920 35880 184 41.95 0.23
4 2620 40 134 5360 25 23.15 0.93
4 2807 27 114 3078 29 17.85 0.62
4 2808 35 34 1190 7 48.3 6.90
4 2810 20 35 700 7 36.05 5.15
4 2811 27 36 972 8 38.25 4.78
4 2827 35 19 665 5 11 2.20
5 3369 110 32 3520 7 5.6 0.80
5 3488 60 88 5280 16 10.35 0.65
5 3489 20 42 840 11 26.05 2.37
5 3492 90 79 7110 18 15.8 0.88
5 3501 13 147 1911 11 5.9 0.54
5 3505 210 22 4620 6 16.35 2.73
5 3509 140 40 5600 13 8.3 0.64
5 3607 70 145 10150 14 4.25 0.30

FUENTE: Elaboracién propia.




Estimacion del Area Foliar a nivel de rama

N° N° Peso Mediciones de AF (cm2) . Desv. Vari cv
Arbol | hojas | seco (g) L ) 3 4 . 6 AF ?crr?]g‘)ed'o Estandar aranza
194 13 6.86 893.065| 610.605 706.483 840.984 653.709 792.408 749.542 | 110.57985 12227.90324 | 14.753
200 30 4.1 473.087 | 760.991 599.676 551.632 817.17 605.384 634.657 | 129.88446 16869.97383 | 20.465
219 10| 14.88| 1029.679| 1003.26 056.783 | 1161.233| 1216.573| 1134.207 1083.623 | 101.69939 10342.7652 | 9.3851
330 15 6.68 708.09 | 569.547 556.477 359.314 497.231 404.187 515.808 | 125.54596 15761.78796 24.34
356 16 9.59 784.59 | 923.036| 1171.704 818.678 843.189 | 1078.724 936.654 | 155.81742 24279.06804 | 16.636
1005 6 5.44 664.492 | 624.355 668.376 691.16 645.517 646.167 656.678 | 23.094309 533.347099 | 3.5168
1227 13 2.83 591.063| 523.725 430.044 629.293 599.978 455.116 538.203 | 82.120825 6743.829932 | 15.258
1232 17 3.32 750.35| 886.889 809.387 750.35 748.529 908.969 809.079 | 72.934212 5319.399289 | 9.0145
1233 14 7.75 634.102 | 964.012 494.58 376.957 464.012 561.24 582.484 | 206.24423 42536.68319 | 35.408
1250 8 9.07 841.517 813.58 752.442 955.418 925.856 853.082 856.983 | 74.161979 5499.99908 | 8.6538
1355 12 4.81 629.648 | 396.439 445.298 505.065 357.556 396.144 455.025 | 99.490005 9898.261155 | 21.865
1378 39 5.33 684.564 | 461.305 847.044 841.75 1019.489 1036.963 815.186 | 216.76679 46987.84017 | 26.591
1383 19 4.22 714.084 | 586.605 941.299 685.978 591.017 941.299 743.380 | 161.4249 26057.99815 | 21.715
1854 9 8.49 654.175| 618.064 574.891 540.184 545.396 622.617 592.555 | 46.10893 2126.033428 | 7.7814
1879 14 3.39 263.69 | 265.255 275.269 310.154 346.729 324.143 297.540| 34.555843 1194106298 | 11.614
1888 5 9.74 744.423 | 709.431 723.986 744.423 685.329 723.986 721.930| 22.432934 503.2365143 | 3.1074
1905 12 5.01 932.497 707.24 972.267 744.508 557.172 512.774 737.743 | 188.21464 35424.75247 | 25.512
2013 9| 1591 895.487 | 896.051 656.539 828.435 821.502 616.466 785.747 | 120.54982 14532.25792 | 15.342
2592 7| 1292 732.674 | 694.954 674.826 869.543 792.855 777.432 757.047333 71.50243 5112.597545 | 9.4449
2605 7 2.33 468.89 | 470.188 540.817 514.614 413.027 528.504 489.34 47.81454 2286.230215 | 9.7712
2618 184 | 15.78 545.437 763.41 769.245 555.027 767.28 874.202 712.4335| 132.41448 17533.5947 | 18.586




Continuacién

N° N° Peso Mediciones de AF (cm2) )

Arbol hojas | seco (9) 1 2 3 4 5 6 ol pror(r;f;'glz()) Estéafjsgr' Varianza CcVv
2620 25 8.3 651.528 | 469.347 434.224 602.33 431.377 404.323 498.854833 | 102.52179 10510.71766 | 20.551
2807 29 5.47 915.68 | 509.516 915.986 814.016 441.952 816.643 735.632167 | 207.37795 43005.61381 28.19
2808 7] 1291 577.902| 574.847 704.746 649.661 744.307 913.319 694.130333 | 126.79836 16077.82451 | 18.267
2810 7] 1238 702.298 | 736.029 702.298 643.742 669.306 638.284 681.992833 | 38.155081 1455.810199 | 5.5946
2811 8| 1181 590.465| 640.372 637.152 591.765 641.614 638.603 623.3285 | 25.002016 625.1008139 4.011
2827 5 3.61 464.561 | 322.907 414.753 521.935 332.507 359.938 402.766833 | 79.134803 6262.317059 | 19.648
3369 7 3.78 452.428 | 473.708 445.137 411.04 418.03 387.799 431.357| 31.353378 983.0342848 | 7.2685
3488 16 5.21 672.657 | 767.477 715.696 589.096 616.541 614.93 662.732833 | 68.871048 4743.221225| 10.392
3489 11| 15.66 881.456 | 635.798 250.732 676.109 245.138 460.623 524.976 | 252.92729 63972.21523 | 48.179
3492 18 7.35 512.726 | 633.211 564.493 739.728 688.704 736.633 645.915833 93.15769 8678.355286 | 14.423
3501 11 2.2 337.004| 370.061 356.047 374.488 372.938 397.088 367.937667 | 20.101942 404.0880731 | 5.4634
3505 6] 10.88 451.969 | 451.231 475.066 494.161 765.771 754.496 565.449 | 151.68533 23008.43989 | 26.826
3509 13 5.23 635.765 | 696.484 617.115 597.003 565.338 669.103 630.134667 47.78764 2283.658551 | 7.5837
3607 14 2.19 637.956 439.32 621.721 537.597 579.659 538.638 559.1485| 71.820105 5158.127519 | 12.845

FUENTE: Elaboracion propia.




Estimacion del Area Foliar a nivel de arbol

N ° Arbol N° ramas N° hojas AF promedio (cm2)
194 1 70 4035.99718
200 1 186 3934.87133
219 1 23 2492.3329
330 1 86 2957.29729
356 1 31 1814.76616

1005 1 8 875.570444
1227 1 21 869.405115
1232 1 46 2189.27259
1233 1 27 1123.36168
1250 1 20 2142.45625
1355 1 34 1289.2375
1378 1 39 815.185833
1383 1 94 3677.77639
1854 1 34 2238.53922
1879 1 43 913.872857
1888 1 22 3176.49053
1905 1 92 5656.02967
2013 1 19 1658.79852
2592 1 36 3893.38629
2605 1 13 908.774286
2618 1 920 3562.1675
2620 1 134 2673.86191
2807 1 114 2891.79541
2808 1 34 3371.49019
2810 1 35 3409.96417
2811 1 36 2804.97825
2827 1 19 1530.51397
3369 1 32 1971.91771
3488 1 88 3645.03058
3489 1 42 2004.45382
3492 1 79 2834.85282
3501 1 147 4916.98518
3505 1 22 2073.313
3509 1 40 1938.8759
3607 1 145 5791.18089

FUENTE: Elaboracion propia.




Continuacién

N ° Arbol N° ramas N° hojas AF promedio (cm2)

194 47 3290 189691.8674

200 85 15810 334464.0633

219 72 1656 179447.9688

330 60 5160 177437.8373

356 120 3720 217771.9388
1005 80 640 70045.63556
1227 42 882 36515.01485
1232 89 4094 194845.2604
1233 77 2079 86498.84925
1250 64 1280 137117.2
1355 90 3060 116031.375
1378 67 2613 54617.45083
1383 95 8930 349388.7567
1854 64 2176 143266.5102
1879 63 2709 57573.99
1888 52 1144 165177.5077
1905 71 6532 401578.1063
2013 84 1596 139339.0756
2592 30 1080 116801.5886
2605 34 442 30898.32571
2618 39 35880 138924.5325
2620 40 5360 106954.4763
2807 27 3078 78078.47617
2808 35 1190 118002.1567
2810 20 700 68199.28333
2811 27 972 75734.41275
2827 35 665 53567.98883
3369 110 3520 216910.9486
3488 60 5280 218701.835
3489 20 840 40089.07636
3492 90 7110 255136.7542
3501 13 1911 63920.80736
3505 210 4620 435395.73
3509 140 5600 271442.6256
3607 70 10150 405382.6625

FUENTE: Elaboracion propia.




Estimacion del Area Foliar Especifica a nivel de arbol

N° N° N° l\!° Peso seco | AF promedio Esp?gfica
Parcela | Arbol | ramas | hojas (9) (cm2) (cm2/g)
1 194 47| 3290| 1736.108 189691.8674 | 109.262731
1 200 85| 15810 2160.7 334464.0633 154.794309
1 219 72| 1656 | 2464.128 179447.9688 |  72.8241263
1 330 60| 5160| 2297.92 177437.8373 | 77.2167166
1 356 120 3720 | 2229.675 217771.9388 97.6698123
2 1005 80 640 | 580.2667 | 70045.63556 | 120.712837
2 1227 42 882 | 192.0046 36515.01485 190.177797
2 1232 89| 4094 | 799.5341 194845.2604 |  243.698494
2 1233 77 2079 | 1150.875 86498.84925 75.1592043
2 1250 64 1280 1451.2 137117.2 94.4853914
2 1355 90| 3060| 1226.55 116031.375 | 94.5997921
2 1378 67| 2613 357.11| 54617.45083 152.942933
2 1383 95 8930 1983.4 349388.7567 176.156477
3 1854 64| 2176| 2052.693 143266.5102 |  69.7944052
3 1879 63| 2709| 655.965 57573.99 | 87.7699115
3 1888 52 1144 | 2228.512 165177.5077 74.120089
3 1905 71 6532 2727.11 401578.1063 147.254092
3 2013 84| 1596 | 2821.373 139339.0756 |  49.3869684
4 2592 30 1080 | 1993.371 116801.5886 58.5949948
4 2605 34 442 | 147.1229 30898.32571 210.017167
4 2618 39| 35880 3077.1 138924.5325 45.1478771
4 2620 40 5360 1779.52 106954.4763 60.102992
4 2807 27 3078 | 580.5745 78078.47617 134.484857
4 2808 35 1190 2194.7 118002.1567 53.7668732
4 2810 20 700 1238 | 68199.28333 |  55.0882741
4 2811 27 972 | 1434.915 75734.41275 52.7797206
4 2827 35 665 480.13| 53567.98883 111.56976
5 3369 110| 3520 1900.8 | 216910.9486 114.115608
5 3488 60 5280 1719.3 218701.835 127.203999
5 3489 20 840 | 1195.855| 40089.07636 | 33.5233716
5 3492 90 7110 2903.25 255136.7542 87.8797052
5 3501 13 1911 382.2 63920.80736 167.244394
5 3505 210 4620 8377.6 435395.73 51.9714154
5 3509 140 5600 | 2252.923 271442.6256 120.48464
5 3607 70| 10150| 1587.75| 405382.6625 255.31895

FUENTE: Elaboracion propia.




Estimacion de la Densidad Basica a nivel de arbol

Volumen

Densidad

Densidad Basica

N° N° N°_ Peso himedo Peso seco hamedo Bésica promedio
Parcela Arbol Ramita (9) (9) (cm3) (glem3) (g/cm3)
1 194 1 10.98 4.57 7.2 0.63
1 194 2 6.48 2.65 4.9 0.54 0.59
1 200 1 9.10 4.3 8.2 0.52
1 200 2 7.60 3.28 6 0.55 0.54
1 219 1 20.50 5.92 14.8 0.40
1 219 2 12.25 35 10 0.35 0.38
1 330 1 14.08 6.12 10.47 0.58
1 330 2 10.41 3.58 8.34 0.43 0.51
1 356 1 15.11 4.64 10.85 0.43 0.43
2 1005 1 4.38 1.55 3.32 0.47 0.47
2 1227 1 5.38 1.38 4.55 0.30 0.30
2 1232 1 6.53 24 5.86 0.41
2 1232 2 3.63 0.9 3.19 0.28 0.35
2 1233 1 11.46 5.17 8.66 0.60
2 1233 2 7.85 3.85 7.28 0.53 0.56
2 1250 1 9.81 3.1 6.97 0.44 0.44
2 1355 1 5.98 3.2 5.2 0.62
2 1355 2 4.79 2.38 4.07 0.58 0.60
2 1378 1 5.81 1.73 5.84 0.30 0.30
2 1383 1 4.52 1.48 4.13 0.36
2 1383 2 11.85 3.43 7.35 0.47 0.41
3 1854 1 18.13 5.82 13.52 0.43
3 1854 2 11.48 3.09 9.22 0.34 0.38
3 1879 1 5.66 1.58 4.05 0.39
3 1879 2 2.6 0.68 2.48 0.27 0.33
3 1888 1 12.495 3.42 8.5 0.40
3 1888 2 10.475 2.39 6.62 0.36 0.38
3 1905 1 17.01 6.16 14.07 0.44
3 1905 2 5.805 1.9 4.45 0.43 0.43
3 2013 1 7.52 2.24 6.45 0.35
3 2013 2 22.355 6.47 17.95 0.36 0.35




Continuacién

] Volumen ) N Densidad Basica
N° N° N°_ Peso himedo Peso seco hamedo Densidad Bésica promedio
Parcela Arbol Ramita (9) (9) (cm3) (g/cm3) (g/cm3)
4 2592 1 9.43 25 7.37 0.34
4 2592 2 13.32 4.22 9.59 0.44 0.39
4 2605 1 18.21 4.89 14.71 0.33
4 2605 2 3.415 0.8 2.77 0.29 0.31
4 2618 1 8.215 3.98 6.72 0.59 0.59
4 2620 1 12.515 5.25 9.82 0.53
4 2620 2 8.84 5.38 11.25 0.48 0.51
4 2807 1 16.925 5.64 12.45 0.45
4 2807 2 3.465 1.24 1.46 0.85 0.65
4 2808 1 9 1.36 5.54 0.25
4 2808 2 8.35 1.1 4.19 0.26 0.25
4 2810 1 17.605 5.99 14 0.43
4 2810 2 9.525 2.92 7.88 0.37 0.40
4 2811 1 8.965 2.26 6.94 0.33
4 2811 2 5.775 1.29 4.9 0.26 0.29
4 2827 1 16.535 52 12.78 0.41
4 2827 2 15.395 4.66 10.76 0.43 0.42
5 3369 1 3.185 1.86 3.33 0.56
5 3369 2 5.49 3.3 521 0.63 0.56
5 3488 1 4.355 1.95 3.55 0.55
5 3488 2 8.655 471 8.55 0.55 0.55
5 3489 1 12.045 2.85 7.12 0.40
5 3489 2 9.74 4.18 8.63 0.48 0.44
5 3492 1 12.28 51 9.5 0.54
5 3492 2 3.66 1.72 3.55 0.48 0.51
5 3501 1 16.62 8.06 14.78 0.55
5 3501 2 10.23 3.86 7.43 0.52 0.53
5 3505 1 12.185 4.6 12.08 0.38
5 3505 2 4.02 1.6 4.62 0.35 0.36
5 3509 1 7.415 3.18 6.1 0.52
5 3509 2 1.365 0.98 1.72 0.57 0.55
5 3607 1 5.865 2.39 5.11 0.47
5 3607 2 4.84 1.81 3.44 0.53 0.50

FUENTE: Elaboracion propia.




ANEXO 4

DESCRIPCION GENERAL DE LOS RESULTADOS PARA LOS ARBOLES EVALUADOS

Densidad Basica

Area Foliar

Tipo de bosque Altitud (msnm) Pa';l;ela A';ll:ol Familia Genero/ Especie Di?ﬁ; ro H(tr(:]t)al F::I;Jorrtze;gigec?: Agii(';lo(l(i:?;;)jel I;specifica del
rama (glcm3) arbol (cm2/g)

1 194 | Lecythidaceae Eschweilera coridcea 11.60 16.3 0.59 189691.87 109.26

1 200 | Burseraceae Protium altsonii 19.10 24 0.54 334464.06 154.79

Bosque Pre-montano | 650 - 1050 1 219 | Malvaceae Theobroma subincanum 17.95 15 0.38 179447.97 72.82
1 330 | Nyctaginaceae Neea divaricata 15.28 12.5 0.51 177437.84 77.22

1 356 | Burseraceae Protium amazonicum 21.01 23.7 0.43 217771.94 97.67

2 1005 | Cardiopteridaceae Dendrobangia boliviana 46.22 22.8 0.47 70045.64 120.71

2 1227 | Nyctaginaceae Neea divaricata 15.02 7 0.30 36515.01 190.18

2 1232 | Rubiaceae Psychotria indetl 30.62 12 0.35 194845.26 243.70

Bosque montano 1050-1500 2 1233 | Chrysobalanaceae Licania heteromorpha var. heteromorpha 22.98 20.5 0.56 86498.85 75.16
2 1250 | Cardiopteridaceae Dendrobangia boliviana 27.12 22 0.44 137117.20 94.49

2 1355 | Sapotaceae Pouteria vernicosa vel sp. aff. 17.89 114 0.60 116031.38 94.60

2 1378 | Nyctaginaceae Neea divaricata 18.53 11 0.30 54617.45 152.94

2 1383 | Rubiaceae Psychotria indet. 23.7 15.6 0.41 349388.76 176.16

3 1854 | Phyllanthaceae Hieronyma duquei 13.37 9 0.38 143266.51 69.79

3 1879 | Fabaceae Inga cecropietorum 15.60 9.5 0.33 57573.99 87.77

Bosque Nublado 1500-1800 3| 1888 | Rubiaceae Elaeagia karstenii 14.01 10.4 0.38 16517751 74.12
3 1905 | Melastomataceae Meriania hexamera 26.10 17 0.43 401578.11 147.25

3 2013 | Lauraceae Endlicheria arunciflora 15.60 11 0.35 139339.08 49.39




Continuacién

Densidad Basica

Area Foliar

Tipo de bosque Altitud (msnm) Pa’;lcoela Atlt:ol Familia Genero/ Especie Di?cmnf; ro H(tr?]t)al %';Eigigec?; A;ii(':lo(lciar::;)jel I’Especifica del
rama (glcm3) arbol (cm2/g)

4 2592 | Cunoniaceae Weinmannia cochensis 13.81 7 0.39 116801.59 58.59

4 2605 | Rubiaceae Cinchona hirsuta vel sp. aff. 10.09 5 0.31 30898.33 210.02

4 2618 | Cunoniaceae Weinmannia cochensis 7.89 35 0.59 138924.53 45.15

4 2620 | Melastomataceae Miconia elongata 7.64 7 0.51 106954.48 60.10

Bosque Esclerdfilo 1800-2230 4| 2807 | Clethraceae Clethra castaneifolia 14.99 7 0.65 78078.48 134.48

4 2808 | Araliaceae Schefflera patula 17.70 8.7 0.25 118002.16 53.77

4 2810 | Rubiaceae Ladenbergia macrocarpa 13.62 10 0.40 68199.28 55.09

4 2811 | Araliaceae Schefflera patula 11.40 9.7 0.29 75734.41 52.78

4 2827 | Rubiaceae Ladenbergia macrocarpa 10.28 6.3 0.42 53567.99 111.57

5 3369 | Chrysobalanaceae Hirtella elongata 34.25 214 0.60 216910.95 114.12

5 3488 | Sapotaceae Diploon cuspidatus 17.38 13 0.55 218701.84 127.20

5 3489 | Malvaceae Theobroma subincanum 12.83 10.6 0.44 40089.08 33.52

Bosque de Llanura 250 - 650 5 3492 | Violaceae Leonia glycycarpa var. Glycyacarpa 19.80 16.3 0.51 255136.75 87.88

5 3501 | Apocynaceae Aspidosperma parvifolium 14.16 16.5 0.53 63920.81 167.24

5 3505 | Moraceae Castilla ulei 24.00 12.4 0.36 435395.73 51.97

5 3509 | Cannabaceae Celtis schippii 26.96 19 0.55 27144263 120.48

5 3607 | Moraceae Magquira coriacea 17.06 18 0.50 405382.66 255.32

FUENTE: Elaboracion propia.




ANEXO 5
PARAMETROS ESTADISTICOS PARA LAS VARIABLES DE ESTUDIO

Tipo de Bosque Densidad Bésica Area Foliar Area Foliar Especifica
(g/cm) (cm?) (cm?lg)
Bosque de | N 8 8 8
Llanura -
250 - 650 Media 0.505 238372.556 119.716
msnm) Mediana 0.52 236919.295 117.3
Desviacion 0.075 140754.325 69.455
estandar
Varianza 0.006 19811780009.015 4823.955
Variacion (CV) | 0.148 0.590 0.580
Minimo 0.36 40089.08 33.52
Maximo 0.6 435395.73 255.32
Bosque Pre - | N 5 5 5
montano -
(650 - 1050 Media 0.49 219762.736 102.352
msnm) Mediana 0.51 189691.87 97.67
Desviacion 0.085 66108.417 32.875
estandar
Varianza 0.007 4370322789.276 1080.785
Variacion (CV) | 0.173 0.301 0.321
Minimo 0.38 177437.84 72.82
Maximo 0.59 334464.06 154.79
Bosque N 8 8 8
montano (1050 - =G 0.42875 130632.4438 143.4925
1500 msnm)
Mediana 0.425 101265.115 136.825
Desviacion 0.112 101761.458 57.765
estandar
Varianza 0.013 10355394327.530 3336.826
Variacion (CV) | 0.262 0.779 0.403
Minimo 0.3 36515.01 75.16
Maximo 0.6 349388.76 243.7
Bosque nublado | N 5 5 5
(1500 - 1800 e 0.374 181387.04 85.664
msnm)
Mediana 0.38 143266.51 74.12
Desviacion 0.038 129709.033 37.075
estandar
Varianza 0.001 16824433317.128 1374.580
Variacion (CV) 0.101 0.715 0.433
Minimo 0.33 57573.99 49.39
Méaximo 0.43 401578.11 147.25




Continuacién

Tipo de Bosque Densidad Bésica Area Foliar Area Foliar Especifica
(g/cm) (cm?) (cm¥g)

Bosque N 9 9 9
esclerofilo -
(1800 - 2230 Media 0.423333333 87462.36111 86.83888889
msnm) Mediana 0.4 78078.48 58.59

Desviacion 0.136 34940.581 55.416

estandar

Varianza 0.019 1220844194.740 3070.922

Variacion (CV) 0.322 0.399 0.638

Minimo 0.25 30898.33 45.15

Maximo 0.65 138924.53 210.02

FUENTE: Elaboracion propia.




ANEXO 6
CORRELACIONES PARA LAS VARIABLES DE ESTUDIO

Tipo de bosque Densidad Area Foliar Area Foliar Especifica
Bésica (cm?) (cm?/g)
(gfcm?)
Bosque de | Densidad Correlacion de Pearson 1 -0.302 0.430
Llanura Basica Sig. (bilateral) 0.467 0.287
Area Foliar Correlacion de Pearson -0.302 1 0.257
Sig. (bilateral) 0.467 0.539
Area  Foliar | Correlacion de Pearson 0.430 0.257 1
Especifica g3y bifateral) 0.287 0.539
Bosque Pre- | Densidad Correlacion de Pearson 1 0.288 0.570
montano Basica Sig. (bilateral) 0.639 0.316
Area Foliar Correlacion de Pearson 0.288 1 0.928
Sig. (bilateral) 0.639 0.023
Area  Foliar | Correlacion de Pearson 0.570 0.928 1
Especifica g3y bifateral) 0.316 0.023
Bosque Den_sidad Correlacion de Pearson 1 0.025 -0.762
montano Basica Sig. (bilateral) 0.952 0.028
Area Foliar Correlacion de Pearson 0.0254 1 0.322
Sig. (bilateral) 0.9525 0.436
Area  Foliar | Correlacion de Pearson -0.762 0.322 1
Especifica  Igiq (bilateral) 0.028 0436
Bosque Densidad Correlacion de Pearson 1 0.941 0.724
nublado Basica Sig. (bilateral) 0.017 0.166
Area Foliar Correlacion de Pearson 0.941 1 0.812
Sig. (bilateral) 0.017 0.095
Area  Foliar | Correlacion de Pearson 0.724 0.812 1
Especifica 3o bilateral) 0.166 0.095
Bosque Densidad Correlacion de Pearson 1 0.273 -0.009
Esclerofilo | Bésica Sig. (bilateral) 0478 0.981
Area Foliar Correlacion de Pearson 0.273 1 -0.758
Sig. (bilateral) 0.478 0.018
Area Foliar | Correlacion de Pearson -0.009 -0.758 1
Especifica 3o bilateral) 0.981 0.018

FUENTE: Elaboracion propia.




ANEXO 7
DIAGRAMAS DE CAJAS PARA EL AREA FOLIAR, AREA FOLIAR
ESPECIFICA Y LA DENSIDAD BASICA DE LA MADERA

Area Foliar del arbol (cm2)

400000 -

300000 -

Datos

200000 -

100000 -

Bosque de llanura Bosque Premontano Bosque Montano  Bosque nublado  Bosque esclerofilo

FUENTE: Elaboracion propia.




Area Foliar Especifica del arbol (cm2/g)
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FUENTE: Elaboracion propia.

Densidad Basica promedio con corteza de la rama (g/cm3)
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FUENTE: Elaboracion propia.



ANEXO 8
RESUMEN FOTOGRAFICO DEL TRABAJO EN CAMPO







ANEXO 9

PERFIL DE LAS PARCELAS EN EL BOSQUE PRE-MONTANO, MONTANO, NUBLADO Y ESCLEROFILO
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FUENTE: Niessner (2014).
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FUENTE: Niessner (2014).
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FUENTE:

Niessner (2014).
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FUENTE: Niessner (2014).



ANEXO 10

MAPA ECOLOGICO DE LA RESERVA COMUNAL EL SIRA
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FUENTE: SERNANP et al. (2009).



ANEXO 11
MAPA DEL AREA DE ESTUDIO
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FUENTE:

Valenzuela et al. (2015).






