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Resumen

En los bosques montanos de las inmediaciones de Wifiaywayna, dentro del Santuario Histérico
de Machupicchu (SHM), se evalu6 la dinamica poblacional, biomasa aérea almacenada y las
variables poblacionales de drboles con DAP >10, de dos parcelas permanentes de 1.0 ha cada una,
en los sectores de Intipunku (SHM-01) a los 2653 m de altitud y Kantupata (SHM-02) a los 3200
m de altitud, desde setiembre del 2013 a noviembre del 2016 bajo la metodologia estandarizada
de RAINFOR. Se registraron un total de 69 especies en 1286 individuos; en la parcela SHM-01,
26 familias, 36 géneros y 45 especies en 682 individuos, donde las especies con mayor IVI fueron
Meliosma peytonii con 33.50 %, Hieronyma oblonga con 29.23 % y Gordonia fruticosa con 28.43 %. En la
parcela SHM-02, se registraron 22 familias, 28 géneros y 31 especies en 604 individuos, donde las
especies con mayor IVI fueron Weinmannia crassifolia con 70.82 % que ademds fue la mas abundante
y dominante, Ilex andicola con 35.65 % y Hedyosmum angustifolium con 35.09 %. Se registré una
diversidad moderadamente alta, de 3.063 y 2.477 segtin Shannon, 0.93 y 0.87 segtin Simpson para
Intipunku y Kantupata respectivamente, con una muy baja similaridad entre ellas por compartir
solo 7 especies, lo que se traduce en una composicién de especies arboreas diferente en cada
parcela. En SHM-01 se present6 1.18 % de tasa de mortalidad, 0.79 % de tasa de reclutamiento y
0.99 % de tasa de renovacién anual y en SHM-02, 1.21 % de tasa de mortalidad, 2.05 % de tasa de
reclutamiento y 1.63 % de tasa de renovacién anual, con un desequilibrio entre dichas tasas. La
biomasa aérea almacenada fue mayor en Intipunku, de 145 + 2.80 Tha, con una productividad de
0.95 Tha' afio”, las especies Gordonia fruticosa y Aniba coto aportaron mayor biomasa con 19 Tha™
cada una; la biomasa en Kantupata fue de 101.06 + 3.46 Tha?, con una productividad de 1.18 Tha™
ano’, la especie Weinmannia crassifolia aporté mayor biomasa de 32 Tha.

Palabras clave: RAINFOR, bosque montano, biomasa arbdrea, dindmica, diversidad, composicién
floristica y parcelas permanentes.

Abstract

In the montane forests near Wifaywayna, within the Historic Sanctuary of Machupicchu
(SHM), we evaluated the population dynamics, stored aerial biomass and the population variables
of trees with DBH 210, of two permanent plots of 1.0 ha each one, in the sectors of Intipunku (SHM-
01) at 2653 m of altitude and Kantupata (SHM-02) at 3200 m of altitude, from September 2013 to
November 2016 under the standardized RAINFOR methodology. We registered a total of 69 species
in 1286 individuals; in plot SHM-01, 26 families, 36 genera and 45 species in 682 individuals, where
the species with higher IVI were Meliosma peytonii with 33.50 %, Hieronyma oblonga with 29.23 %
and Gordonia fruticosa with 28.43 %. In plot SHM-02, 22 families, 28 genera and 31 species in 604
individuals, where the species with the highest IVI were Weinmannia crassifolia with 70.82 %, which
was also the most abundant and dominant, Ilex andicola with 35.65 % and Hedyosmum angustifolium
with 35.09 %. A moderately high diversity was recorded, of 3.063 and 2.477 according to Shannon,
0.93 and 0.87 according to Simpson for Intipunku and Kantupata respectively, with a very low
similarity among them for sharing only 7 species, which means a different tree species composition
in each plot. In SHM-01 there was 1.18 % mortality rate, 0.79 % recruitment rate and 0.99 % annual
renewal rate and in SHM-02, 1.21 % mortality rate, 2.05 % recruitment rate and 1.63 % annual renewal
rate, with an imbalance between these rates. The stored aerial biomass was higher in Intipunku at
145 + 2.80 Tha', with a net primary productivity of 0.95 Tha™ year”, the species Gordonia fruticosa
and Aniba coto contributed higher biomass with 19 Tha* each; the biomass in Kantupata was 101.06
+ 3.46 Tha', with a net primary productivity of 1.18 T ha™ year”, the Weinmannia crassifolia species
contributed greater biomass with 32 Tha™.

Keywords: RAINFOR, montane forest, tree biomass, dynamics, diversity, floristic composition,
permanent plots.
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Introduccion

Los bosques montanos son ecosistemas
ubicados por encima de los 1000 m y se
extiende por la ceja de montaha de la
vertiente oriental de los andes, pasando
a la vertiente occidental por el norte
peruano (Weberbauer 1945). Estas é&reas
son ecosistemas fragiles, pues contienen
una diversidad bioldgica caracterizada
por su alto grado de singularidad y rareza
(Cuesta et al., 2009), por el endemismo de su
diversidad biolégica (Gentry, 1992) y por ser
fundamentales en la provision de servicios
ecosistémicos, principalmente vinculados
al agua, a la regulacion climatica regional y
a la captura y almacenamiento de carbono
(Cuesta et al., 2009), sin embargo, su papel
en el ciclo y almacenamiento de carbono
es aun poco conocido (Girardin ef al., 2013;
Spracklen & Righelato, 2013), pese a que son
importantes sumideros. Estos ecosistemas
hoy en dia estdn siendo vulnerados por la
degradacion antrépica, hechos que los lleva
a ser prioritarios en la conservacion.

El Santuario Histérico de Machupicchu
es una de las dreas naturales protegidas
de mayor importancia para el estado
peruano y reconocida por la UNESCO,
como patrimonio de la humanidad y
representa un gran potencial bidtico y
diversidad de habitats, sin embargo, el
poco conocimiento sobre la dindmica
poblacional y almacenamiento de biomasa-
carbono de sus bosques montanos, generan
vacios de informacién, por lo que se evalué
en la presente investigacion, la dindmica
poblacional, biomasa aérea-carbono
almacenado en dos parcelas permanentes
preestablecidas en los bosques montanos
de los sectores de Intipunku a los 2653 m
(SHM-01) y Kantupata a los 3200 m (SHM-
02) en Wihaywayna dentro del Santuario
Historico de Machupicchu, tomando datos

desde el 2013 al 2016, bajo la metodologia
estandarizada de parcelas permanentes de
RAINFOR.

Materiales y métodos
Area de estudio

El presente estudio se llevo a cabo en
dos parcelas permanentes instaladas por
RAINFOR, que se encuentran ubicadas a
través de una gradiente altitudinal, en los
sectores de Intipunku a los 2653 m en las
coordenadas 13° 10" 37” Latitud Sur y 72°
32" 13”7 Longitud Oeste y en Kantupata
a los 3200 m en las coordenadas 13° 12
11,3” Latitud Sur y 72° 32" 03.5” Longitud
Oeste, bosques
Winaywayna dentro del Santuario Historio
de Machupicchu, Distrito de Machupicchu,
Provincia de Urubamba y Regién del Cusco
- Pert.

en los montanos de

Métodos de campo

La toma de datos se realizé6 en dos
censos, con un intervalo de 3 afios en
setiembre del 2013 se llevo a cabo el primer
censo y noviembre del 2016 el segundo
censo, bajo el sistema estandarizado
de procedimientos para remediciéon y
establecimiento de parcelas permanentes
para bosques montanos establecido por la
Red Amazonica de Inventarios Forestales
(RAINFOR) 2001, donde se incluyeron
todos los individuos de arboles con DAP

>10 cm.
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Tabla 1. Datos geogréficos de ubicacién de parcelas permanentes de Wifiaywayna,

Santuario Histérico de Machupicchu.

Parcela Zona de vida Area Latitud Longitud Altitud Afio
(ha) (m)
SHM-01 Bosque muy humedo
(Intipunku) Montano bajo Subtropi- 1.0 13°10°37” 72°32°13” 2653 2013
p cal (bmh-MBS)
SHM-02 | Bosque pluvial Montano 0 145 ” 0 24> ”
(Kantupata) | Subtropical (bp-MS) 1.0 13°12°11.3 72°32°03.5 3200 2013
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Fig. 1. Ubicacion de las parcelas permanentes en el sector de Wifilaywayna, en el SHM.

Analisis de datos

Los datos obtenidos en campo fueron
ordenados en una matriz organizada por
familias, especies y nimeros de individuos
para cada una de las parcelas permanentes,
el tratamiento taxonémico sigui6 el sistema
de clasificaciéon APG IV (2016), ademas se

634

consulté bibliografia correspondientes y
paginas web: http://www.tropicos.org,
http:/ /fieldmuseum.org, http:/ /tnrs.

iplantcollaborative.org.

La composicion floristica de cada
una de las parcelas, se trabajo con todos
aquellos arboles encontrados vivos en el
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ultimo censo, las cuales se ordenaron en
una base de datos por familias, géneros y
especies, fueron revisados y actualizados
con listados en la pagina web de Trépicos
(http:/ /www .tropicos.org/) y Forestplots
Database www .foresplots.net.

La dinamica poblacional se analizé
mediante3 pardmetros;tasadereclutamiento
(TR = (Ln (No - Nm + Nr) - Ln (No- Nm))
/ At), la tasa de mortalidad (TM=((In(No)-
In(No- Nm))/At) y la tasa de renovacion de
individuos (TRe=(TM+TR)/2), donde No
es el namero de individuos al comienzo del
periodo, Nm es el nimero de individuos
muertos en una determinada &rea, Nr es
el nimero de individuos reclutados en el
segundo periodo y At es la variacion del

tiempo entre dos periodos de medicién
(Nebel et al. 2000).

La biomasa aérea para cada &rbol se
determiné mediante la ecuaciéon alométrica
propuesta por Alvarez et al., 2012., segin
zonas de vida, en funcién al didametro a la
altura del pecho (d.a.p), altura del éarbol
y a la gravedad especifica de madera o
densidad (p), la cual se totalizé para toda
la parcela como la sumatoria de la biomasa
arborea de todos los arboles por hectarea,
con la siguiente formula, (BAt=XBAest/
Area) donde, AGB est: Biomasa arborea
sobre el suelo, Area: Tamafio de la parcela
en hectarea. (Honorio & Baker 2010).
Para los helechos y palmeras, se uso las
ecuaciones de Sierra et al., 2007.

Tabla 2. Ecuaciones alométricas utilizadas en la estimacion de la biomasa aérea individual

de cada parcela.

Componente | Zona de vida Ecuacion alométrica Fuente
Arboles bmh-MS BA=Exp(-2,450+(0,932*(In((D*2) *H*p)) | Alvarez et al. (2012)
Helechos bmh-MBS BA = Exp(-2.286+2.4711nD) Sierra et al. (2007)
Palmeras bmh-MBS BA = Exp(0.360+1.218 InH) Sierra et al. (2007)

La densidad p para cada arbol fue estimada utilizando los datos reportados para los
bosques neotropicales en el Global Wood Density Database, para las especies o géneros

que no se hallaron sus densidades se us6 una media global a nivel de género o familia
(0,62 g/cm?) (Chave et al., 2009; Zanne et al., 2009).

Diversidad

La diversidad alfa, se analiz6 mediante
los indices de diversidad de Shannon -
Wiener, este Indice combina la informacién
de la riqueza de especies y la equidad, en
la diversidad o heterogeneidad (Magurran
2004; Moreno et al.,, 2006), cuanto mayor
sea del namero de especies, incrementa
la diversidad, asi como la uniformidad
(Franco, 1989), y se analiz6 mediante la
siguiente formula (H'=Xpi*Inpi), donde H":
indice de Shannon - Wiener, Ln: Logaritmo

natural y pi: Abundancia proporcional de la
especie i (ni/Nt). Y mediante el indice de
Simpson, este indice es inverso al concepto
de equidad de la comunidad ya que toma
en consideracion las especies con mayor
importancia ecolégica sin considerar al
resto de las especies, y es menos sensible
con la riqueza de especies (Krebs, 1978;
Magurran 1991; Feinsinger, 2003), se analiz6
mediante la siguiente ecuacion D=} [ni(ni-
1)/N(N-1) ], donde D= Indice de Simpson,
ni= Numero de individuos de la especie i
en la comunidad 1, N= Numero total de
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individuos de la comunidad 1, (Moreno,
2001).

La diversidad beta para comparar
comunidades se analiz6 mediante el
Indice de similaridad de Morisita - Horn,
la cual calcula la similitud en base a
datos cuantitativos y es muy sensible a la
abundancia de las especies (Magurran,
1988; Baev & Penev, 1995), por lo que,
Wolda (1983) propuso una modificaciéon
para este indice, se célculo con la siguiente
ecuacién: C,, = 2Z(an, x bn].) / (da+db)
aNxbN*100% ; da = (Zan)*/(aN_ )* ; db =
(£bn)?/ (bN,)?, donde, aN: Numero total de
individuos en el sitio A, bN: Numero total
de individuos en el sitio B, ani: Numero de
individuos de la i-esima especie en el sitio
A, bnj: Ntimero de individuos de la i-esima
especie en el sitio B.

Importancia ecoldgica (IVI's)

La importancia ecolégica o IVIs, se
analizé como la sumatoria de las variables
frecuencia relativa (Fr), Dominancia relativa
(Dr) y Abundancia relativa (Ar), analizadas
para cada parcela.

Resultados
Composicion floristica

total de 1286
individuos de arboles con DAP = 10 cm

Se evaluaron un

pertenecientes a dos parcelas permanente
de 1.0 - ha de bosque cada una, para
el bosque de Intipunku (SHM-01), se
evalu6 682 individuos pertenecientes a 26
familias con 36 géneros y 45 especies con
las familias Cyatheaceae con 6 especies,
Melastomataceae con 5 especies, Rubiaceae
con 4 especies y Euphorbiaceae con 3
especies como las mas diversas y las
familias Sabiaceae con 104 individuos,
Melastomataceae y Phyllanthaceae con 73
como las mas abundantes.

Para el bosque de Kantupata (SHM-02)
se evalu6 a 604 individuos pertenecientes
a 22 familias con 28 géneros y 31 especies;
las familias Lauraceae y Melastomataceae
con 3 especies son las mas diversas y la
familia Cunoniaceae fue la mas abundante
por presentar 180 individuos por hectarea,
seguida de Chloranthaceae con 85 y
Aquifoliaceae con 76 individuos.

Tabla 3. Registro del nimero de familias, géneros, especies e individuos en cada parcela.

ULTIMO REGISTRO (2016)

PARCELA Familias | Géneros | Especies | Individuos A::; /ll)lzs)al
SHM-01 (Intipunku) 26 36 45 682 22.85
SHM-02 (Kantupata) 22 28 31 604 17.46
Compartidos entre si 13 15 7 -

TOTAL 35 49 69 1286
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Tabla 4. Abundancia de las especies registradas en cada parcela.

Familias Especies SHM - | SHM -
01 02
Euphorbiaceae Alchornea grandis Benth. 15 0
Betulaceae Alnus acuminata Kunth 0 1
Lauraceae Aniba coto (Rusby) Kosterm. vel sp. aff. 38 0
Asteraceae Baccharis oblongifolia (Ruiz & Pav.) Pers. vel sp. aff. 0 1
Berberidaceae Berberis commutata Eichler 0 3
Brunelliaceae Brunellia spl. Ruiz & Pav. 1 0
Ericaceae Cavendishia bracteata (Ruiz & Pav. ex J.St.Hil.) Ho 0 5
erold
Urticaceae Cecropia tacuna C.C.Berg & P.Franco 2 0
Arecaceae Ceroxylon pityrophyllum (Mart.) Mart. ex H.Wendl. 0
Solanaceae Cestrum conglomeratum Ruiz & Pav. 2
Rubiaceae Cinchona pubescens Vahl 32 0
Clethraceae Clethra castaneifolia Meisn. 22 0
Clethraceae Clethra ferruginea (Ruiz & Pav.) Link ex Spreng. 0 23
Clusiaceae Clusia trochiformis Vesqne 4
Cyatheaceae Cyathea conjugata (Spruce ex Hook.) Domin vel sp. 22 0
aff.
Cyatheaceae Cyathea delgadii Sternb. vel sp. aff. 4 0
Cyatheaceae Cyathea indet 0 1
Cyatheaceae Cyathea indet1 7 0
Cyatheaceae Cyathea indet2 1 0
Cyatheaceae Cyathea indet3 1 0
Cyatheaceae Cyathea indet4 2 0
Escalloniaceae Escallonia myrtilloides L.1. 0 58
Ericaceae Gaultheria reticulata Kunth 0 1
Theaceae Gordonia fruticosa (Schrad.) H.Keng 55
Rubiaceae Guettarda crispiflora Vahl 1
Chloranthaceae Hedyosmum angustifolium (Ruiz & Pav.) Solms 85
Rosaceae Hesperomeles ferruginea (Pers.) Benth. 0 28
Phyllanthaceae Hieronyma oblonga (Tul.) Miill. Arg. 73 0
Aquifoliaceae Illex andicola Loes. 0 76
Sabiaceae Meliosma peytonii A.H. Gentry 104
Melastomataceae | Meriania tomentosa (Cogn.) Wurdack 31 0
Melastomataceae | Meriania vargasii Wurdack 3 11
Melastomataceae | Miconia indet 1 0 9
Melastomataceae | Miconia indet 2 0 4
Melastomataceae | Miconia media (D. Don) Naudin 16 0
Melastomataceae | Miconia saltuensis Wurdack vel sp. aff. 14 0
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Melastomataceae | Miconia theaezans (Bonpl.) Cogn. vel sp. aff. 9 0
Monimiaceae Mollinedia repanda Ruiz & Pav. 47 0
Moraceae Morus insignis Bureau 9 0
Myrtaceae Mpyrcia fallax (Rich.) DC. vel sp. aff. 49 0
Myrtaceae Myrcianthes rhopaloides (Kunth) McVaugh 0
Primulaceae Mpyrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex Roem. & Schult. 2 46
Primulaceae Mpyrsine latifolia (Ruiz & Pav.) Spreng. 40 0
Lauraceae Nectandra indet 1 0 1
Lauraceae Nectandra indet 2 0 5
Lauraceae Nectandra reticulata Mez vel sp. aff. 2 0
Lauraceae Ocotea indet 1 0 1
Araliaceae Oreopanax capitatus (Jacq.) Decne. & Planch. 1 0
Araliaceae Oreopanax cuspidatus Harms 0 1
Rubiaceae Palicourea indet 1 1 0
Rosaceae Prunus integrifolia (C. Presl) Walp. 0 13
Rubiaceae Psychotria indet 1 0 17
Proteaceae Roupala indet 0

Rubiaceae Rudgea ciliata (Ruiz & Pav.) Spreng. 6
Euphorbiaceae Sapium glandulosum (L.) Morong 1

Araliaceae Schefflera herzogii Harms 2 10
Solanaceae Solanum maturecalvans Bitter vel sp. aff. 0 1
Staphyleaceae Staphylea occidentalis Sw. 1 0
Styracaceae Styrax pentlandianus J. Rémy 13 0
Symplocaceae Symplocos melanochroa Sleumer 0
Symplocaceae Symplocos quitensis subsp. boliviensis Brand 0 5
Pentaphylacaceae | Ternstroemia jelskii (Szyszyt.) Melch. 12 0
Euphorbiaceae Tetrorchidium rubrivenium Poepp. 2 0
Elacocarpaceae Vallea stipularis L 1. 2 9
Adoxaceae Viburnum hallii (Oerst.) Killip & A.C. Sm. 2 0
Cunoniaceae Weinmannia auriculata D.Don 8 0
Cunoniaceae Weinmannia bangii Rusby 0 18
Cunoniaceae Weinmannia crassifolia Ruiz & Pav. 0 162
Cunoniaceae Weinmannia pubescens Kunth 2 0
Total de 682 604
individuos en

cada parcela
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Dinamica poblacional

En la parcela de Intipunku se registr6
mayor tasa de mortalidad de 1,18 %,
respecto a su tasa de reclutamiento que solo
fue de 0,79 % y su tasa de recambio que
fue de 0,99 %. En la parcela de Kantupata
en cambio se registr6 mayor tasa de
reclutamiento de 2,05 % respecto a su tasa
de mortalidad que fue de 1.21 %, su tasa de
recambio fue de 1,63 %. Se muestra que la
parcela SHM-02 registro los valores maés
altos que la parcela SHM-01, quiere decir
el bosque de Kantupata tuvo mas dindmica
con mas reclutamiento y menos mortalidad,

que el bosque de Intipunku que tuvo mas
mortalidad y menos reclutamiento.

Para ser los primeros resultados de
dindmica poblacional en los bosques
estudiados dentro del Santuario Histérico
de Machupicchu, se muestra que ambas
parcelas tienen un relativo desequilibrio
entre las mortalidad y

reclutamiento, esto se puede deber a que los

tasas de

bosques son jovenes o bosques no maduros
que estdn en proceso de crecimiento y
recuperaciéon como es el caso del bosque
de Intipunku que en algin momento ha
sufrido intervencion antrépica.
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Fig. 2. Dinamica poblacional en el periodo censal 2013 al 2016, Tasa de mortalidad (TM),

Tasa de Reclutamiento (TR) y Tasa de renovacién (TRe) de cada parcela permanente.

Biomasa aérea almacenada

En la parcela SHM-01 del bosque de
Intipunku, se registraron un total 682
individuos con DAP > 10 cm, de los que se
obtuvo la biomasa aérea total de 145,98 *
2,80 T ha', enla parcela SHM-02 del bosque
de Kantupata se registraron 604 individuos
con DAP =10, lo que represent6 en 101,06 +
3,46 T ha' de biomasa aérea total.

Se determiné una relacion negativa de
gradiente y biomasa, quiere decir que a
mayor altitud menor cantidad de biomasa
aérea, en la parcela SHM-01 de Intipunku
que se encuentra a 2653 m se registré mayor
biomasa aérea y carbono acumulado que en
la parcela SHM-02 de Kantupata la cual se
encuentra a mayor altitud (3200 m), esto se
debe al tipo de bosque, a la dindmica que
ocurre en ella y a la composicion floristica
diferente en cada una de ellas, pues influyen
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en el crecimiento diamétrico, altura arbérea 0,05 (P<0,05), por consiguiente, se acepto
y densidad de madera. Esto fue corroborado  la hipétesis alterna que indica que existe
con el estadistico no paramétrico de U  una marcada diferencia significativa en las
de Mann Whitney, segtin el cual, el P medianas de biomasa aérea almacenada
valor=0.001 al 95% resulto ser menor que entre ambas parcelas.

Tabla 5. Resumen de variables en consideracion para la estimacion de biomasa aérea total.

N° INDIVIDUOS 682 604
AREA BASAL (m*ha) 22.85 17.46
N° ESPECIES 45 31
DAP MAX. 61.7 56.3
ALTURA MAX. (m) 20 15
DENSIDAD DE MADERA 0.82 0.79
MAX.
ALTITUD (m) 2650 3200
BIOMASA AEREA (Tha") 145.98 101.06
160 -

140 -
120 -
100 -

Biomasa aerea promedio (Tha-1)
o0
(e

60 -
40 -
20 -
O -
SHM - 01 SHM - 02
(2653 m) (3200 m)

Fig. 3. Biomasa aérea estimada para el periodo de evaluacién (2013 - 1016) y su variacion
con la gradiente altitudinal.
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Tabla 6. Datos de biomasa aérea estimada en cada afio de evaluacién y su variacién en el

tiempo.

150
145
140
135
130
125
120
115
110
105
100

95

90

2.85That

K 102.82

2012 2013 2014

--3%--SHM - 01

En los 3 afios del periodo intercensal
(2013 al 2016), se registré un incremento de
2,85 T ha' de biomasa aérea en la parcela
SHM-01 de Intipunku y un incremento de
3,53 Tha-1 de biomasa aérea en la parcela
SHM-02 de Kantupata y fue esta la que
presenté mayor variacion.

La productividad registré una pérdida
de biomasa por mortalidad de 1,1% anual
y ganancia bruta (por crecimiento mas
reclutamiento) de 1,7% anual, que resulta

2015 2016 2017

--%--SHM - 02

en una productividad de 0,7% en la parcela
SHM-01 de Intipunku. Mientras que en la
parcela SHM-02 de Kantupata, se registro
una pérdida de biomasa por mortalidad
de 1.2% al afo, una ganancia bruta (por
crecimiento mds reclutamiento) de 2,4% al
afo y una productividad de 1,2% al afio,
siendo esta parcela la que presenté mayor
productividad.
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3 25
2.5 —
2 1.7
1.5 1.2
1 0.7
0.5
0 }
-0.5
-1
-15 -1.1 13
SHM - 01 SHM - 02
O Ganancia Bruta de biomasa (%)
B Biomasa perdida por mortalidad(%)
B Productividad (%)

Fig. 5. Productividad (PPN) de cada parcela evaluada.

Las especies Gordonia fruticosa (19,55
Tha') y Aniba coto vel sp. aff. (19,26 Tha
1), son los que aportaron mayor biomasa
aérea, seguido de Hieronyma oblonga (16,23
Tha) y Myrcia fallax vel sp. aff. (15, 82 Tha-

1), seguido de Clethra castaneifolia (13,77
Tha-1) con Meliosma peytonii (13,13 Tha-1),
estas especies acumularon casi el 80% de
biomasa aérea por hectdrea en la parcela
SHM-01.

Alchornea grandis
Meriania tomentosa
Mollinedia repanda

Myrsine latifolia
Meliosma peytonii
Clethra castaneifolia
Myrcia fallax vel sp. aff.
Hieronyma oblonga
Aniba coto vel sp. aff.

Gordonia fruticosa

16.23
19.26

0 4

B Promedio de biomasa (T ha-1)

19.55

8 12 16 20 24

Fig. 6. Especies que acumularon mayor cantidad de biomasa aérea en Tha-1 en la parcela

de Intipunku (SM-01)
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La especie Weinmannia crassifolia, tuvo
el mayor aporte de biomasa aérea con 32,78
Tha™, seguida de Escallonia myrtilloides 13,51
Tha, Ilex andicola 12,24 Tha, Hedyosmun
angustifolium con 8,24 Tha', Weinmannia

bangii con 6,12 Tha!, Hesperomeles ferruginea
con 5,01 Tha', estas especies acumularon
por
representando casi el 89 % del total en la
parcela SHM-02.

mayor biomasa aérea hectarea

Clusia trochiformis
Schefflera herzogii
Myrsine coriacea

Clethra ferruginea
Hesperomeles ferruginea
Weinmannia bangii
Hedyosmum angustifolium
llex andicola

Escallonia myrtilloides

Weinmannia crassifolia

32.78

0

E Promedio de biomasa (T ha-1)

5 10 15 2

0 25 30 35

Fig. 7. Especies que acumularon mayor cantidad de biomasa aérea en Tha'en la parcela de

Kantupata (SM-02)

Diversidad

El indice de Shannon Wiener en base a
la riqueza de especies indica una diversidad
moderadamente alta de 3,063 parala parcela
de Intipunku y de 2,477 para la parcela de
Kantupata y el Indice de Simpson en base

Tabla 7. Datos de indices de diversidad

a la abundancia indica una diversidad alta
de 0,93 para la parcela de Intipunku y 0,87
para la parcela de Kantupata, segtin estos
resultados la parcela de Intipunku fue mas
diversa que la parcela de Kantupata.

INDICES SHM-01 SHM-02
(Intipunku) (Kantupata)

Riqueza 45 31
Individuos 682 604
I. Shannon_H 3.063 2.477
I. Simpson_1-D 0.9327 0.8702
Evenness e"“H/S 0.4752 0.384
Equitability J 0.8045 0.7213
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El indice de Equidad de Pielou muestra
una distribucién proporcional y casi
equitativa del ntimero de especies por
ndmero de individuos por presentar valores
proximos a 1, siendo para la parcela de
Intipunku el valor de 0,80 y para la parcela
de Kantupata el valor de 0,72.

Segun el indice de Morissita Horm,

las parcelas presentan una similitud
muy baja de solo 1,97 %, quiere decir que
son diferentes y entre si solo comparten
7 especies, esto se debe a la gradiente
altitudinal de 653m que existe entre ellas y
al tipo de bosque que condicionan la baja
probabilidad de presencia de una especie

en ambas parcelas.

Importancia ecologica (IVI’s)

En la parcela SHM-01 del bosque de
Intipunku, las especies ecoldgicamente
mas importantes son Meliosma peytonii con
el 33,50 % de IVI's, Hieronyma oblonga con
el 29,23 % de IVI's, Gordonia fruticosa con el
28,43 % de IVI's, Myrcia fallax con el 21,67
%, Aniba coto vel sp. aff. con el 21,09 %.
En cuanto a la dominancia, frecuencia y
abundancia, las especies Meliosma peytonii
fue la mas abundante, la especie Gordonia
fruticosa fue la mas dominante y las especies
Meliosma peytonii y Hieronyma oblonga se
presentaron con mayor frecuencia.

35 4

30 -

25 -

20 -

15 4

—u— Meliosma peytonii
== Hjeronyma oblonga
== Gordonia fruticosa
=¥ Myrcia fallax
—o— Aniba coto
—t= Mollinedia repanda
— Myrsine latifolia
Clethra castaneifolia
Meriania tomentosa
—a— Cinchona pubescens
—&— Alchornea grandis
Cyathea conjugata
Miconia saltuensis
Miconia media
Ternstroemia jelskii

Abu. Relativa  Frec. Relativa

Dom. Relativa

IVI's al 300%

Fig. 8. Especies ecolégicamente mas importantes en la parcela SHM-01 del bosque de

Intipunku.
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80 1 70.82
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20
10 -
0 - T
Abu. Relativa Frec. Relativa Dom. Relativa IVI's al 300%
—u— \einmannia crassifolia —4&— |lex andicola
Hedyosmum angustifolium == Escallonia myrtilloides
—&— Myrsine coriacea —+— Hesperomeles ferruginea
—— Clethra ferruginea Weinmannia bangii
Prunus integrifolia —— Psychotria indet 1
——Schefflera herzogii Meriania vargasii

Fig. 9. Especies mas importantes ecolégicamente en la parcela SHM-02 del Bosque de

Kantupata.

En la parcela SHM-02 de Kantupata se
muestra a las 5 especies ecoldégicamente
mas importantes, de los cuales Weinmannia
crassifolia con el 70,82 % de IVI’s fue la que
resalta en importancia, seguida de Ilex
andicola con 35,65 % de IVI's, Hedyosmum
angustifolium con 35,09 %,
myrtilloides con el 29,10 %, Myrsine coriacea
con el 20,78 %, y el resto presento valores
por debajo de estas especies.

Escallonia

En cuanto a la dominancia,
especies
Weinmannia crassifolia fue la mas abundante

frecuencia y abundancia, las

y dominante, las especies Weinmannia
crassifolia e Ilex andicola se presentaron con
mayor frecuencia.

Discusion
Dinamica poblacional

El motor de la dindmica son las
perturbaciones (mortalidad) que resultan
en la formacion de los claros, ademas
de la regeneracion (reclutamiento) y el

crecimiento, que permiten mantener la
estructura del bosque (Finegan, 1992). Estos
procesos fueron analizados en el presente
estudio, donde se determiné que las tasas
de mortalidad fueron similares en ambas
parcelas, pero las tasas de reclutamiento
y renovacién fue mayor en la parcela de
Kantupata que se encuentra a mayor altitud,
quiere decir que esta parcela presento
mayor actividad poblacional. La diferencia
de las tasas de reclutamiento entre las
parcelas se puede deber a la gradiente
altitudinal que existe entre ellas y al tipo de
bosque, porque a mayor altitud (Kantupata
a los 3200 m) el bosque es de dosel mas
bajo y de menor densidad poblacional, lo
que permite mayor incidencia de la luz
por presentar mas claros y genera mayor
competencia en el crecimiento, en Intipunku
a los 2653m, ocurre lo contrario por lo se da
un crecimiento lento de los arboles y esta
condicionado por los factores y condiciones
ambientales del bosque, esto generé una
baja tasa de reclutamiento.
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Las tasas de mortalidad determinadas
en ambas parcelas, corresponden a la
mortalidad “Transfondo” que toma valores
menores al 5 %, esto comprende eventos de
mortalidad a pequena escala como muertos
en pie, rompimiento del tallo y volcamiento
de raiz y ocasionan cambios graduales
(Lugo & Scatena, 1996).

Para ser los primeros resultados de
dindmica poblacional en los bosques
estudiados, se muestra que ambas parcelas
tienen un desequilibrio poblacional, al igual
que en los bosques nublado de Venezuela
(2200 - 2500 m) (Ramirez et al., 2012), esto se
puede deber a que los bosques son jévenes
o bosques no maduros que estan en proceso
de crecimiento y recuperacién como es
el caso del bosque de Intipunku que en
algin momento ha sufrido intervenciones
antropicas. Las tasas de reclutamiento
y mortalidad del presente estudio son
menores a lo reportado por Veldsquez et
al., 2012, en bosques andinos de Colombia,
donde también se dio el desequilibrio entre
dichas tasas. Los resultados de las tasas de
mortalidad (1,39%) y reclutamiento (1,2%)
reportados por Quinto et al., 2009, en un
bosque pluvial tropical, son mayores a
los resultados de Intipunku y menores a
los de Kantupata, esta diferencia se debe
principalmente al tipo de bosque donde se
desarroll6 cada investigacion.

Biomasa aérea

Se present6 una clara diferencia de
biomasa aérea entre ambas parcelas, e
Intipunku tuvo mayor acumulacién, esta
variacion se puede deber a la estructura,
gradiente altitudinal y a la diferente
composicién floristica que se presento
en cada una y al tipo de bosque donde
se encuentra establecida cada una, ello
concuerda con lo indicado por Meave et al.,
2006 y Alvarez, 2010, quienes mencionan
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que la variacion de acumulacién de
C esta
biofisicos registrados dentro del intervalo

relacionada con los cambios
altitudinal, como su composicién floristica
y estructural, y con lo mencionado por
Homeier et al., 2010; Lépez & Duque, 2010;
Rangel-Ch et al., 2005, que en los bosques
de montafa de los Andes (por encima de
los 1800 msnm), la alta variacién ambiental
parece promover cambios abruptos en la
estructura, composiciéon y dindmica de la
vegetacion, incluso a escalas espaciales
relativamente pequefias.

Los valores de biomasa aérea reportados
en el presente estudio, se encuentra dentro
del rango de biomasa aérea reportado por
Phillips et al., IDEAM 2011., en bosques
montanos de Colombia, una variacién
de 105,3 Tha' a 295,1 Tha' entre los 1800
m y 3700 m de altitud, es similar a los
reportado por Rodriguez et al. (2006),
en el bosque de niebla en la reserva de la
biosfera “El Cielo” en Tamaulipas, México
y muy inferior al reporte de Velasquez et al.
(2012), en bosques andinos de la Cordillera
Occidental, Colombia.

Respecto a los estudios realizados en
los bosques montanos del Perd, la bioma-
sa estimada en la presente investigacion
es mayor a lo reportado por Girardin et al.
(2010), en los altos Andes del Pera (Parque
Nacional del Manu) entre los 2720 m a los
3025 m de altitud, donde registraron en-
tre 47,03 TCha™ y 65,90 TCha' de biomasa
aérea. Lo registrado en Kantupata es simi-
lar a lo reportado por Gibbon et al. (2010)
en bosques nublados y la puna de la Cor-
dillera Oriental peruana (Parque Nacional
del Manu), donde registré un promedio de
53,5 £ 5,7 MgCha™ de carbono. Es menor a
lo reportado por Cruzado (2010) en bosques
altoandinos de la Concesiéon para Conser-
vaciéon Alto Huayabamba (CCAH), en el
departamento de San Martin (3000-4600 m
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de altitud), quien registré 121,18 Tha® de
biomasa aérea para el componente arbdreo,
lo que se reporta para Intipunku es ligera-
mente superior a este valor. Mientras que,
con lo reportado por Bellota, T. D. (2015), de
241,27 T ha' de biomasa aérea en el bosque
montano (1391m de altitud) de la Reserva
Comunal de “El Sira”, el valor registrado en
el presente estudio es muy inferior a este,
esta diferencia basicamente se debe a la di-
ferencia altitudinal, al modelo alométrico
aplicado en la determinacion de la biomasa
aérea en cada investigacion, al componen-
te floristico, estructural (Meave et al., 2006;
Alvarez, 2010) y a la relacién de densidad
especifica de madera con el DAP de las es-
pecies que componen cada bosque monta-
no descrito anteriormente en las diferentes
investigaciones mencionadas, por lo que
regiones con altos valores de biomasa pre-
sentan mayor proporciéon de especies con
alta densidad de madera (Baker et al., 2004).

Es necesario que haya mas areas de
muestreo en los diferentes bosques monta-
nos y tal vez que la estimacién de biomasa
aérea en cada uno se aplique con metod-
ologias similares, para que haya menos ses-
gos y/o diferencias de estimacion, ademas
de la prioridad de evaluar los contenidos
de carbono en la biomasa total (biomasa del
suelo, de raices, fuste, ramas y hojas) de los
bosques montanos. En el presente estudio
se presento ciertas limitaciones, como solo
2 parcelas permanentes, para un area tan
grande como del Santuario Histérico de
Machupicchu, ademads estas parcelas repor-
tan los primeros en el sector de Winayway-
na.

Composicion floristica, IVI's y diver-
sidad

Se presentd6 una variacion en la
composicion floristica debido a la gradiente
altitudinal de 635 m de separacion entre las

parcelas, al tipo de bosque montano y a las
caracteristicas en cada zona de vida, siendo
la parcela de Intipunku de mayor ndmero
de individuos y especies que Kantupata.
La diversidad alfa segun los indices de
Shannon y Simpson fue moderadamente
alta en ambas parcelas, més la diversidad
beta muestra una similitud muy baja entre
ellas por compartir un minimo de 7 especies.
Esto demuestra que los bosques estudiados
son muy diferentes y que a medida que
incrementa la altitud, la riqueza de especies
arboreas disminuye.

Por la variabilidad de metodologia
aplicadas en los diferentes estudios, se
compara con estudios realizados con
la misma metodologia aplicada en este
estudio (arboles con DAP > 10), los valores
registrados en el presente estudio son
menores alo quereportaron Veldsquezetal.,,
(2012), en bosques andinos de la Cordillera
Occidental, Colombia, donde registrarén
222 especies, 113 géneros y 60 familias en
1664 individuos en 2.0 ha de bosque, con
156 especies/ha, y es ligeramente menor
a lo que registraron Ramirez et al. (2012),
en bosque himedo montano bajo (2200
y 2500 m de altitud) de la Cordillera de
los Andes, Venezuela, donde registré 55
especies en 622 individuos en 1,5 ha, donde
también registré a Myrcia fallax como la mas
representativa.

Respectos a estudios realizados en
bosques montanos del territorio peruano,
Palomino (1999), en el bosque nublado de
San Pedro (Parque Nacional del Manu),
report6 192 especies, 91 géneros y 45
familias en 618 individuos en 1,0-ha, donde
indica una alta diversidad y presencia de
familias Moraceae (21,94%), Euphorbiaceae
(17,7%), Melastomataceae (8,10%) como
las mas importantes, esto fue similar a lo
registrado en Winaywayna del SHM, al
igual que lo reportado por Rivera (2007)
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en la parte alta del Parque Nacional del
Manu en la localidad de Wayquecha,
donde registra a 2900 m de altitud una
riqueza de 68 especies y 20 familias en 1
hectarea y donde las familias mas diversas
fueron Sabiaceae con 9 especies, Lauraceae
(7) y Cyatheaceae (7), y las especies mas
representativas con mayor IVI fueron
Weinmannia latifolia, Clusia cf. poepiggiana,
Prunus integrifolia, Weinmannia crassifolia,
Myrsine coriacea 'y Miconia livida; ambos
lugares presentan similitud en la presencia
de algunas familias y especies. Nina (2014),
para los bosques nublados de Trocha Unién
también del Parque Nacional del Manu
reportd 43 especies, 22 géneros y 20 familias
a los 3450 m y a 85 especies, 34 géneros y
26 familias a los 2750 m de altitud, estos
valores fueron mayores a lo registrado
en el presente estudio, pero comparten la
presencia de algunos géneros y especies
como  Weinmannia, — Cyathea, — Myrsine,
Miconia, entre otras. Estudios realizados
proximos al area de estudio como el de Rojas
& Pelaez (2013), quienes mencionan una
alta diversidad para la cuenca de Torontoy
del Santuario Histérico de Machupicchu,
estos valores son relativamente menores
a lo reportado en el presente estudio,
esta diferencia se debe a que el bosque de
Intipunku ha sufrido extraccién de muchas
especies maderables en el proceso de
construccién ferroviaria y se encuentran
en proceso de recuperacion, lo que mostro
una menor diversidad. Otros estudios
proximos, realizados con metodologias
diferentes como los de Duehas (1992),
Monteagudo (1997), Galiano (2000), en los
bosques de Wihaywayna, mencionan un
diversidad y composicién floristica muy
similar a lo registrado para Wifiaywayna en
el presente estudio.

En cambio, Galiano y Nunez (2011),
quienes estimaron mas de 550 especies de
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arboles distribuidas en 74 familias y 192
géneros para todo el Santuario Historico de
Machupicchu y zonas de amortiguamiento
con Rubiaceae, Solanaceae, Asteraceae,
Melastomataceae, Rosaceae,
familias mds representativas y los datos

del presente estudio muestran un menor

como las

numero de especies, pues se desarrollo
solo para los bosques de Wifiaywayna, mas
coinciden las familias y algunas especies
reportadas en ambos estudios al igual
que con los de Valenzuela et al. (2014),
quienes reportaron mas de 300 especies
de arboles para el Santuario Histérico de
Machupicchu y los describe en el libro
“Arboles de Machupicchu Cusco-Pert”.
Hay una importante presencia de especies
de helechos arbéreos dentro y fuera del
SHM, esto es corroborado con los registros
de Chavez (1994) quien registr6 dentro
del Santuario Histérico de Machupicchu 4
especies y fuera de los limites del Santuario
solo 3 especies, en el presente estudio
registramos 7 especies de Cyatheas en el
sector de Wifiaywayna.

Conclusiones

Las parcelas permanentes instaladas y
monitoreadas en Wifaywayna dentro del
Santuario Histérico de Machupicchu, son las
primeras para este Area Natural Protegida
de gran importancia, en el presente estudio
se logré determinar el primer registro de
Biomasa aérea y dindmica poblacional
al igual que la diversidad y composicién
floristica a nivel de 1,0 ha de bosque,
estos valores mostraron que los bosques
montanos de Wifiaywayna son sumideros
muy importantes de carbono al presentar
altos valores de biomasa almacenada,
los cuales pueden ser susceptibles a
variaciones en el tiempo pues son datos
iniciales, por lo que es necesario continuar
con los monitoreos permanentes, ademas
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de promover mds parcelas permanentes
que abarquen mayor drea de los bosques
del SHM, lo que nos permitirdn tener mas
datos y valores mas certeros.
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