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RESUMEN

La presente Tesis tuvo como objetivo aplicar el modelo area-especies para determinar el
tamafo minimo necesario de la unidad muestral para realizar los inventarios forestales en los
bosques aluviales y de colinas bajas del departamento de Loreto. La investigacion se realizo en
los bosques primarios de las cuencas de los rios Nanay, Tahuayo e Itaya, de la provincia de
Maynas. El método consistio6 en el registro acumulativo de las especies arboreas y de palmeras
arborescentes, presentes en cada grilla conformadas por 25 subparcelas de 400 m? cada una. Se
evalu6 un total de 10 grillas de 1,0 ha cada una distribuidas en el bosque aluvial y bosque de
colina baja. De acuerdo con el modelo aplicado a cada grilla evaluada, se observa un
incremento rapido progresivo del nimero de especies forestales diferentes en las primeras
subparcelas y que luego decae en las ultimas. La determinaciéon del nimero minimo de
subparcelas acumuladas con sus respectivas superficies se baso en la lectura del mayor punto
de inflexion de la curva y que se traduce en pequefios incrementos de nuevas especies (< 2 %)
respecto al total de especies presentes en cada grilla. Se obtuvo como resultado el tamafio
minimo necesario de la unidad muestral equivalente a 0.81 ha, para los tipos de bosques aluvial
y de colina baja. Esta superficie muestral permite tener una adecuada representatividad de los
parametros a evaluar de una poblacion boscosa y, por tanto, lograr la confiabilidad de los
resultados en los inventarios forestales que se realicen en el futuro.

Palabras clave: unidad muestral, tipo de bosque, punto de inflexion, grilla.
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ABSTRACT
This thesis aimed to apply the area-species model to determine the minimum sampling unit
size required for forest inventories in the alluvial and low hill forests of the Loreto Department.
The research was conducted in the primary forests of the Nanay, Tahuayo, and Itaya river
basins in the Maynas Province.The method consisted of the cumulative recording of tree and
arborescent palm species present in each grid square, which was composed of 25 subplots of
400 m? each. A total of 10 grid squares of 1.0 ha each were evaluated, distributed throughout
the alluvial and low hill forest. According to the model applied to each evaluated grid square,
a rapid, progressive increase in the number of different forest species is observed in the first
subplots, followed by a decline in the later ones. The determination of the minimum number
of accumulated subplots with their respective areas was based on reading the largest inflection
point of the curve, which translates into small increases in new species (< 2%) relative to the
total number of species present in each grid square. The resulting minimum sample unit size
was determined to be 0.81 ha for alluvial and low hill forest types. This sample area ensures
adequate representativeness of the parameters to be evaluated in a forest population and,

therefore, guarantees the reliability of the results in future forest inventories.

Keywords: sampling unit, forest type, inflection point, grid.



I INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Los bosques lluviosos de la selva baja o selva tropical del Pert se ubican en la Region
Fitogeografica Neotropical (Zunino, 2003). Se caracterizan por su poca variacion climatica y
topografica (planicies de origen aluvial, ondulaciones y colinas bajas). Resalta la alta
diversidad floristica a escala local y regional (Gentry y Ortiz, 1993). Los bosques de selva baja
se extienden en una superficie de 55 274 835 ha y que juntos con los de la selva alta o yunga,
representan el 94,3 % de la superficie boscosa nacional (Ministerio del Ambiente [MINAM],
2019).

En general, la més alta diversidad de plantas se encuentra en el bosque himedo tropical,
por ejemplo, en una parcela de 1 ha ubicada en un sector de Iquitos (Loreto), se registraron 300
especies de plantas vasculares mayores de 10 cm de diametro a la altura del pecho (DAP),
habiendo un récord mundial de diversidad local; de la misma forma, en otro sector de Iquitos
se registraron 289 especies (Gentry, 1988a, citado por Gentry y Ortiz, 1993), lo que nos

demuestra la gran diversidad floristica de los bosques de la selva tropical peruana.

En los inventarios forestales que se realizan en nuestra selva tropical, por lo general se
utilizan tamafios de unidades muestrales basados en factores de costo y tiempo que demandan,
sin tener en cuenta el factor floristico. La alta diversidad floristica o riqueza existente en el
bosque, demanda el uso de unidades muestrales cuyos tamafos representen suficientemente a

la poblacién boscosa.

En el marco del desarrollo sostenible de los recursos forestales, el objetivo de los
estudios de inventarios forestales en la selva peruana es la cuantificacion del servicio de
provision del recurso forestal maderable y forestal no maderable de sus bosques a nivel de su

alta diversidad de especies arboreas que las conforman, por lo que se requiere de disefios de



sus unidades muestrales que contemplen el criterio floristico, para lograr una adecuada
representatividad de la poblacion boscosa, por tanto, existe la necesidad de contar con
investigaciones cientificas que definan tamaios suficientes de la unidades muestrales y con

ello poder lograr resultados confiables en la estimacion de todos los parametros del bosque.
1.2 Descripcion del problema

Por lo general, las evaluaciones que se realizan en la selva peruana para determinar el
potencial forestal maderable basada en su diversidad floristica, utilizan unidades muestrales
(parcelas de muestreo) de diversos tamafios y formas. El Servicio Forestal y de Fauna Silvestre
(SERFOR) realiza el inventario forestal nacional utilizando para la selva baja, tamafios de
unidades muestrales basados en modelos de costo y tiempo, sin considerar el andlisis floristico,
sabiendo de la alta diversidad de especies de arboreas presentes en el bosque tropical. Utiliza
parcelas muestrales de 3 500 m? para el registro de especies arboreas > 10 cm de DAP hasta <
30 cm de DAP y de 7 000 m? para el registro de arboles solo a partir de DAP > 30 c¢m (Servicio

Nacional Forestal y de Fauna Silvestre [SERFOR], 2016)

Del mismo modo, muchas otras entidades publicas y privadas que realizan inventarios
con diversos fines de la flora y vegetacion en la selva tropical (selva baja) y de la yunga (selva
alta), utilizan diferentes tamafios de unidades muestrales o parcelas, por lo general < 0,25 ha,

igualmente basado en el costo y tiempo.

Ante esta situacion, se requiere contar con metodologias que incluyan el criterio
floristico (riqueza) para la determinacion del tamafio de las unidades muestrales en los
inventarios forestales en la selva tropical caracterizada por su alta diversidad de especies
vasculares. Por ello, resulta ser importante definir un tamafio minimo necesario de la unidad
muestral o parcela de muestreo, con criterio floristico, para realizar los inventarios forestales y

de esta manera obtener valores representativos de los pardmetros del bosque (riqueza



especifica, abundancia, area basal, volumen maderable, biomasa, etc.) y de esta manera lograr

suficiencia y fiabilidad en los inventarios forestales.

1.3  Formulacion del problema

- Problema general

(Como el modelo basado en la relacion area-especies determina los tamafios de
unidades muestrales para realizar los inventarios forestales de los bosques de la selva baja

existentes en las cuencas de los rios Nanay, Itaya y Tahuayo del departamento de Loreto?

- Problemas especificos

(Como la aplicaciéon del modelo basado en la curva area-especies, permite determinar
tamafios minimos representativos de las unidades muestrales para la evaluar los parametros de
la poblacion boscosa de las cuencas de los rios Nanay, Itaya y Tahuayo, provincia de Maynas,

departamento de Loreto?

(Como los puntos de mayor inflexion o descenso notable de la curva area-especies,
permite definir tamafios minimos representativos de las unidades muestrales para cada tipo de
bosques existentes en las cuencas de los rios Nanay, Itaya y Tahuayo del departamento de

Loreto?

1.4 Antecedentes

Matteucci & Colma (2002) describen la metodologia de la curva de acumulacion de
especies y sostienen que, “para toda comunidad vegetal, existe una superficie por debajo de la
cual ella no puede expresarse como tal, por tanto, para obtener una unidad muestral

representativa de una comunidad vegetal, es conocer su drea minima de expresion” (p.12).



Villa (2018, cita a Rosenzweig, 1995) afirmando que el incremento del niimero de
especies observadas en funcion del drea muestreada es una de las relaciones ecoldgicas mas
conocidas.

Mostacedo (2000) menciona que la curva especie-area, es una grafica que permite
visualizar la representatividad de un muestreo. Es muy util para definir el area minima de
muestreo, tomando en cuenta que se evaluara el mayor o total nimero de especies. Cuando la
curva tiende a mantenerse horizontal, ésta indica que el numero de especies se mantendra,
aunque aumente el tamafio de muestreo. A diferencia de los bosques templados, en el bosque
tropical, la curva se mantiene en constante aumento, mientras que en los primeros la curva
alcanza un curso horizontal rapidamente. Esta curva area-especie se puede construir a partir
del muestreo con los métodos de cuadrantes, transectos o transectos variables.

Lamprecht (1990) menciona que el muestreo en el bosque tropical debe responder a un
area minima representativa y que ello se obtiene en la acumulacion de pequeiias parcelas hasta
que dejen de ser encontradas especies arbdreas nuevas. Por tanto, de la sumatoria de las
parcelas individuales se otiene el 4rea minima buscada.

Marmillod (1982, citado por Lamprecht, 1990) menciona que, en determinados casos,
la curva de especies por area podria conducir a errores, sin embargo, sostiene que, a pesar de
ello, hasta ahora representa el mejor criterio para determinar el 4rea floristica minima a
muestrear.

Lamprecht (1990) considera que se obtiene el 4rea minima cuando una ampliacion de
ésta en un 10%, produce un incremento en especies menor del 10%.

Hubbel & Foster (1983) afirman que en la isla Barro Colorado en Panama4, la mayoria
de las especies de arboles del dosel se encuentran formando parches; esto es, son gregarios.

Vazquez et al. (2018) mencionan que el 4rea minima puede ser determinada solo para

comunidades que son relativamente homogéneas y no fragmentadas.



Zamora (2010) observo que, al acumular parcelas de 0,10 ha en un bosque transicional
huimedo a seco, en Puntarenas — Costa Rica, la curva especies/area, declin6 a partir de 2 ha,
se mantuvo estable el nimero de especies. Plantea la ecuacion que representa la linea de mejor
ajuste a la linea de tendencia de las especies acumuladas, resultando ser y = -15,049x> +
62,625x + 5,0386, donde “Y” es el nimero de especies y “X” el nimero de especies. Utilizando
el criterio de la primera derivada, pudo obtener el punto de inflexion, el cual para este caso
indicaria el a&rea maxima donde se dejaran de muestrearse nuevas especies.

Rollet (1978, citado por Del Valle, 1996), mediante la técnica de duplicacion de las
areas, determind el nimero de especies de arboles y de lianas con didmetro mayor o igual a 10
cm en bosques de la Guayana venezolana, encontré 355 especies en 64 ha y la curva estaba
lejos de saturarse. Atafien que el patron de distribucion de las especies es importante tomar en
cuenta por cuanto la mayoria de especies se distribuyen con patrones gregarios y no aleatorios.

Gentry y Ortiz (1993) mencionan que el Pert es un pais que alberga algunos de los
bosques més ricos en especies en el mundo y que el drea minima para zonas de bosque himedo
tropical seria de 1 ha, en donde la composicion de especies se representaria adecuadamente.

El Ministerio del Ambiente de Ecuador (MIAE, 2011) realiza la evaluacion forestal
nacional de su pais utilizando un disefio de muestreo sistematico — conglomerado, basado en
parcelas de 60 m x 60 m (0.36 ha) incluyendo todos los arboles a partir de 20 cm de DAP y en
parcelas de 20 m x 20 m (400 m?), para los 4rboles a partir de 10 cm de DAP.

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia
(IDEAM, 2009) realiza el inventario nacional forestal utilizando parcelas de 250 m x 20 m
(0.50 ha), considerando todos los arboles a partir de 10 cm de DAP.

La Comisién Nacional Forestal de Méjico (CONAFOR, 2013), realiza su inventario

nacional forestal utilizando un muestreo conglomerado aplicado a la selva baja, media y alta,



basado en 4 parcelas de 40 x 10 m (400 m?) y que ambas conforman una unidad de muestreo
de 0.16 ha, incluyendo todos los arboles a partir de 7,5 cm de DAP.

El inventario nacional de Guatemala utiliza parcelas de muestreo de 20 m x 500 m (1.0
ha) para arboles a partir de 25 cm de DAP y parcelas de muestreo de 50 m x 10 m (500 m?)
para fustales (DAP 10,0 — 24,9 cm).

El inventario forestal nacional de Bolivia en el afio 2004, disefié el muestreo forestal
basado en unidades muestrales conformadas por 7 parcelas conglomeradas de 250 m x 20 m
cada una (0,50 ha), considerando todos los arboles a partir de 20 cm de DAP (Proyecto
INFOBOL, 2003).

Silva et al. (2018) reporta la realizacion de un inventario forestal continuo en un bosque
tropical lluvioso denso de la Amazonia Oriental de Brasil, en el cual utilizaron unidades de
trabajo (parcela de muestreo de 250 m x 50 m (1,25 ha) a partir de arboles de 35 cm de DAP.

Burga (1993), en un estudio sobre la estructura diamétrica de tres tipos de bosque en
Iquitos, afirma que las curvas area-especies tienen una tendencia similar a la curva de Poisson,
donde el punto de inflexion se da cuando la parcela de muestreo tiene un area de 0,50 ha para
el bosque de terraza, 0,70 ha para el bosque varillal y 0,40 ha para el bosque aluvial.

Burga et al. (2010) en un inventario forestal realizado en los bosques de terraza baja y
de llanura meéndrica, de la selva baja, en el sector Caballococha - Palo Seco - Buen Suceso,
provincia de Mariscal Ramon Castilla, region Loreto, utilizando subparcelas de 250 m (10 m
X 25 m) continuas y acumulativas, determin6 que la curva area - especies declind a partir de
0,725 ha en promedio, que incluye al 85% de las especies acumuladas con DAP > 27.5 cm,
quien concluye que esta superficie representa el tamafio Optimo de la unidad muestral.

Reguera (2018), en su tesis de inventario forestal realizado en los de bosques de llanura
aluvial de la selva baja de la cuenca media y baja del rio Nanay, ubicados en la selva baja del

distrito Alto Nanay, provincia de Maynas, Region Loreto, al analizar la curva area-especies,



concluye que el tamafio minimo de la unidad de muestreo promedio es de 0,75 ha (10 m de
ancho x 750 m de largo) que incluye el 89% de las especies acumuladas con un DAP > 10 cm.

Villacorta (2012), en su tesis de inventario forestal realizado en los bosques humedos
de terraza media, terraza alta y colina baja de la cuenca media del rio Arabela (selva baja),
distrito del Napo, region Loreto, concluye que la curva area-especies declina cuando la muestra
tiene en promedio una superficie de 0,75 ha (10 m x 750 m), que incluye el 93%, 89% y 95%
de las especies acumuladas, respectivamente, a partir de 10 cm de DAP.

Macedo (2012), en un inventario forestal realizado en la Comunidad Campesina de Tres
Unidos, Distrito del Alto Nanay, Region Loreto, encontrd que la curva area-especies tiene su
punto de inflexioén cuando la parcela de muestreo tiene en promedio 0,75 ha (10 m x 750 m),
que incluye el 90,1% de las especies acumuladas, a partir de 30 cm de DAP.

Soto (2013), utilizando el andlisis de la curva area-especies, determind el area minima
de la unidad muestral en varios tipos de bosque de la selva baja, en la cuenca del rio Morona
del departamento de Loreto. Para los bosques de terrazas bajas inundables, el tamanio fue de
0.75 ha, el cual incluye entre el 89 - 95 % de las especies arboreas con DAP > 25 cm. Para los
bosques de llanura meandrica y aguajal, el tamafio de la unidad muestral fue de 0.50 ha, que
incluye el 90 % y 84 % de las especies, respectivamente. Finalmente, para los tipos de bosques
no inundables (terraza media, terraza alta y colina baja), el tamafio minimo de la unidad
muestral fue en promedio de 070 ha, que incluye del 83 — 90 % de las especies arboreas con
DAP >25 cm.

Flores et al. (2017), en el inventario de un bosque de palmeras de la selva baja ubicado
en la quebrada Cashibo, provincia de Puerto Inca, del departamento de Hudnuco, mediante el
andlisis de la curva area especies determind que utilizando 4 parcelas circulares de 15 m de
radio (706.86 m?), es decir un area de 2827,4 m?, habiendo registrado el 60,8 % de las especies,

luego al incrementar el numero de parcelas a 12 (0,85 ha), registro el 95% de las especies y



finalmente con 13 parcelas (0,92 ha) obtuvo el 100 % de las especies existentes en ese bosque,
conun DAP > 10 cm.

Rosales (2018), caracteriz6 y compard dos tipos de densidad poblacional en los bosques
de colina del Lote petrolero 174 — Ucayali, utilizando unidades muestrales de 250 m x 20 m
(0,50 ha) y el registro de arboles mayor de 30 cm de DAP.

La publicacion peruana “Guia de inventario de la flora y vegetacion™ utilizo la
metodologia de “curva area-especies” para determinar el 4&rea minima de la unidad de muestreo
para ser utilizada en los inventarios de los ecosistemas forestales con alta diversidad de especies
en el Pera (MINAM, 2015).

El SERFOR (2016), viene realizando el inventario nacional forestal aplicando un
disefio de muestreo sistematico conglomerado, utilizando para la clase fustales, 7 subparcelas
de 20 m x 25 (500 m?) cada una, que conforman una unidad muestral, es decir, de 0.35 ha el
tamafio de cada unidad muestral y para el caso de los arboles, utiliza subparcelas de 50 m x 20

m (1000 m?), es decir de 0,7 ha, ambas aplicado a los bosques de la selva baja.
1.5  Justificacion de la investigacion

“Las curvas de acumulacion de especies, en las que se representa el numero de
especies acumulado en el inventario frente al esfuerzo de muestreo empleado, son una potente
metodologia para estandarizar las estimas de riqueza obtenidas en distintos trabajos de

inventariado” (Jiménez-Valverde & Hortal, 2003, p. 153).

Los inventarios forestales que se realizan en los diversos tipos de bosques himedos de
la selva baja tienen varios objetivos, por ejemplo, cuantificar la riqueza floristica, la
abundancia, el potencial forestal maderable (m> de madera) y no maderable, motivo por el cual,
se requiere contar con parcelas de muestreo (unidad de andlisis) cuyo tamano resulte ser

suficiente estimar eficazmente los parametros del bosque.



El uso de metodologias tradicionales basadas mayormente en costo, variancia y tiempo,
mas no en la complejidad floristica del bosque, estaria probablemente conduciendo a obtener
resultados erréneos o insuficientes, motivo por el cual amerita contar con estudios de
investigacion sobre la aplicacion de determinados métodos o modelos donde se incluya el
criterio floristico y poder analizar y demostrar el efecto del uso de tamafios adecuados de las

unidades muestrales en los inventarios del bosque tropical.

Muchas entidades que realizan inventarios forestales en la selva con fines de manejo
forestal, silvicultura, zonificacion ecoldgica econdmica, clasificacion de tierras por su
capacidad de uso mayor, evaluacion de impactos ambientales, compensaciéon ambiental,
valoracion econdmica y ecologica, entre otros, aun vienen usando unidades muestrales sin
mantener un estandar, es decir, diversos tamafos y que resultan ser relativamente pequenas, lo
que demostraria alta probabilidad de ser insuficientes y, por tanto, podria conducir a errores
técnicos que influiria en la toma de decisiones relacionado al aprovechamiento sostenible y

conservacion del recurso forestal.

Por tanto, el presente estudio de investigacion basado en el andlisis de la aplicacion del
modelo especies-area permitird determinar el tamafio necesario de las unidades muestrales que
se deberian utilizar en los inventarios forestales de la selva tropical y de esta manera lograr
resultados de manera suficiente y confiable de los parametros del bosque como, por ejemplo,
riqueza floristica, abundancia, estructura poblacional, potencial maderable y no maderable,

stock de carbono, entre otros.
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Limitaciones de la investigacion

Alto costo
Lejania
Dificil acceso al interior del bosque

Precipitacion pluvial durante el afio
Objetivos
- Objetivo general

Determinar a través del modelo area-especies, el tamafio minimo representativo de la
unidad muestral para realizar los inventarios forestales de los bosques de las cuencas de

los rios Nanay, Tahuayo e Itaya, de la provincia de Maynas, departamento de Loreto.

- Objetivos especificos

e Analizar la tendencia de la curva area-especies, generada por la acumulacion
progresiva de subparcelas de 400 m?, frente a la acumulacion progresiva del
numero de especies, en determinados sectores de las cuencas de los rios Nanay,
Tahuayo e Itaya, de la provincia de Maynas, departamento de Loreto.

e Determinar los puntos de mayor inflexion de la curva area-especies para
determinar la cantidad de subparcelas utilizadas en términos de area, con el fin
de establecer los tamafios minimos representativos de la unidad muestral en los
bosques aluviales y de colina baja de las cuencas de los rios Nanay, Tahuayo e

Itaya, de la provincia de Maynas, departamento de Loreto.
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1.8  Hipotesis

- Hipotesis general
El modelo de la curva area-especies permite determinar tamafos representativos de
la unidad muestral para para poder realizar los inventarios forestales de la selva baja

tropical.

- Hipdtesis especifica
Los puntos de mayor inflexiéon de la curva del modelo area-especies permiten
determinar areas minimas representativas para realizar los inventarios forestales de
los bosques aluviales y de colina baja de las cuencas de los rios Nanaya, Tahuayo e

Itaya, de la provincia de Maynas, departamento de Loreto.
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II. MARCO TEORICO

2.1  Bases tedricas sobre el tema de investigacion

Los inventarios forestales constituyen uno de los instrumentos mas importantes para el
registro de informacion en la evaluacion de recursos forestales, pues muestra el estado
situacional de los bosques desde el punto de vista cuantitativo y cualitativo (SERFOR, 2016).

Los inventarios forestales involucran principalmente la medicion de arboles, en campo
a través de pequenias areas que se denominan “parcelas de medicion”. La suma del area de las

parcelas de medicion constituye la muestra del area total de la poblacion” (SERFOR, 2016).

Para fines de la presente investigacion el término “unidad muestral” serd equivalente a
“unidad de analisis” o “parcela de medicion” o “parcela de muestreo”. Por tanto, queda definida
la unidad muestral como la superficie del terreno que permite estimar los pardmetros de la

poblacion, como, por ejemplo, riqueza floristica, densidad poblacional, area basal, volumen
maderable, biomasa vegetal, carbono, etc.

El célculo del tamafio de la unidad de muestreo se basa en el criterio del “4rea minima
de la comunidad”, el cual se refiere que para toda comunidad vegetal existe una superficie por
debajo de la cual ella no puede expresarse como tal. Por lo tanto, para obtener una unidad
muestral representativa de una comunidad, es necesario conocer el drea minima de expresion
de dicha comunidad (Matteucci y Colma, 1982).

La determinacion del tamafio de la unidad de muestreo es importante ya que en esta
pequefia area se espera tener la mejor representatividad de las especies existentes en una
determinada cobertura vegetal o tipo de bosque.

Empiricamente se ha comprobado que, si se registran las especies de una unidad
muestral pequeia, su numero es pequefio y a medida que se incrementa la superficie aumenta

el nimero de especies, al comienzo bruscamente y luego cada vez con mas lentitud y llega un
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momento en que el nimero de especies nuevas registradas en cada nueva unidad muestral es
muy bajo o nulo.

El modelo area-especies permite establecer una relacion directa entre la acumulacion
progresiva de sub-parcelas (pequefias areas) y el registro progresivo del nimero de especies.
Cada sub-parcela acumulada de manera progresiva y continua debe hacer un registro de
especies diferentes respecto a la primara, es decir, no se repiten especies entre ellas, hasta que
el incremento de éstas disminuye notablemente, manifestandose en el decaimiento de la curva.

La acumulacion continua de unidades de muestreo con determinadas superficies frente
a la acumulacion de nuevas especies vegetales puede ser representada graficamente mediante
la “curva area-especies” denominada también “curva de acumulacion”.

El modelo area-especies permite analizar la respuesta del incremento progresivo de
nuevas especies al incremento continua den la superficie muestreada (subparcelas). En un
primer momento de este proceso de acumulacion de pequefias areas (subparcelas), el registro
de nuevas especies es notable hasta que éstas empiezan a decaer al seguir incrementando el
nimero de nuevas subparcelas y es alli donde se puede establecer el tamafio final de la unidad
muestral conformada por un nimero determinado de subparcelas.

El proceso de acumulacion de areas hasta encontrar el punto de quiebre (punto de mayor
inflexion de la curva, permite captar el patron de distribucion espacial (tipo gregario) de las
especies forestales en el bosque tropical.

En la Figura 1, se muestra un ejemplo de la generacion de la curva area-especies, con
determinada tendencia debido a la relacion directa que existe entre el incremento progresivo
de areas (ha) muestrales (subparcelas) ubicadas en el eje horizontal (abscisa) y la captura

progresiva del nimero de especies forestales ubicado en el eje vertical (ordenada).
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El modelo de la curva area-especies permite determinar el tamafio (area) de la unidad
muestral (sumatoria de subparcelas) al hacer la proyeccion vertical del punto de su mayor

inflexion (menor pendiente) hacia el eje horizontal.

Figura 1

Modelo curva area-especies

120
100 A

80 //

N
/

Numero de especies

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 1,2

Nuimero de subparcelas

Nota. El modelo area-especies se basa en el andlisis de la tendencia de la curva logaritmica que
se genera al incrementar el nimero de subparcelas y el registro de nuevas especies, de manera
progresiva y acumulativa, respectivamente. El mayor punto de inflexion de la curva indica el

nimero minimo necesario de subparcelas o areas a utilizar en los muestreos forestales.
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1. METODO

3.1 Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada
3.2  Poblacion y muestra

La poblacion evaluada comprende aproximadamente un area de 500 000 ha de bosques
primarios existentes en determinados sectores de las cuencas de los rios Nanay, Tahuayo e
Itaya, provincia de Maynas, departamento de Loreto.

La muestra establecida para la evaluacion y andlisis fue de un area total de diez (10) ha,
divididas a la vez en diez (10) bloques o grillas de 10 000 m? cada una y a la vez, divididas vez

en 25 subparcelas de 400 m? (20 m x 20 m), cada una cuyo disefio se observa en la Figura 2.

Figura 2

Diserio de la grilla de evaluacion conteniendo las subparcelas de 20 m x 20 m

c 100 D
25 24 23 22 2
16 17 18 19 20
20
o
=] 15 14 13 12 11 20 1
6 T 8 9 10
5 4 3 2 K\ 1

Fuente: Ministerio del Ambiente del Peru (MINAM, 2015)
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Las 10 grillas fueron distribuidas en tres tipos de bosques identificados y delimitados
en cada cuenca durante la etapa inicial de gabinete, tal se muestra en la tabla 1.

Para el calculo del tamafo de la muestra se utiliz6 como referencia la formula
contenida en la guia de inventario de la flora y vegetacion (MINAM, 2015), la misma que
se muestra a continuacion:

N = (CV)*(t)*/ E?

Donde:

N = numero de unidades de muestreo (subparcelas)

CV = coeficiente de variacion = 50 %

t=2 (al 95 % de probabilidad)

E = error de muestreo = 10%

Aplicando la formula se obtuvo un total de 100 unidades de muestreo o subparcelas, sin
embargo, se optd por evaluar un nimero mayor consistente en 250 unidades de muestreo
agrupadas en 10 bloques o grillas distribuidas en 2 tipos de bosque, tal como se muestra en la

Tabla 1.
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Tabla 1

Distribucion geogrdfica de las grillas por cuencas y tipos de bosques

Cuencas Tipos de bosque Grilla Coordenadas

n° X Y
Rio Tahuayo Bosque aluvial 01 703089 9519344
Rio Tahuayo Bosque aluvial 02 700805 9515927
Rio Tahuayo Bosque aluvial 03 697618 9518552
Rio Itaya Bosque aluvial 04 693668 9528061
Rio Itaya Bosque de colina baja 05 648413 9524104
Rio Itaya Bosque aluvial 06 646382 9526553
Rio Itaya Bosque de colina baja 07 646613 9527273
Rio Nanay Bosque de colina baja 08 640415 9583395
Rio Nanay Bosque aluvial 09 641019 9583171
Rio Nanay Bosque de colina baja 10 643839 9585680

3.3 Operacionalizacion de variables
Se ha contemplado las siguientes variables
- Variable Independiente:

La variable independiente es el numero de especies forestales acumuladas por las
subparcelas muestrales

- Variable Dependiente:

La variable dependiente es el tamafio o superficie de la unidad muestral (m?) de los
inventarios forestales

- Variable Interviniente
Como variables intervinientes se tiene a las siguientes:

v" Patron de dispersion o agregacion de las especies forestales
v' Variabilidad edafica
v' Variabilidad geomorfologica

v" Grado de influencia antropica

Las definiciones operacionales se describen a continuacion:
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a. Numero de especies forestales

Cada arbol y palmera arborescente fue registrado con sus respectivos nombres vulgar y
cientifico en cada unidad muestral.

Los individuos no identificados en campo fueron identificados en el Herbario a través
del andlisis de las muestras botdnicas colectadas

b. Diametro del fuste o tallo del arbol a la altura del pecho (DAP)

La medicion del diametro del fuste o tronco a la altura del pecho (DAP) se realizé con
cinta diamétrica, a partir de 10 cm, de todos los individuos de cada unidad muestral.

3.4 Instrumentos

Se utilizaron los siguientes materiales y equipos

- Carta nacional 1/25 000

- Computadora con sofware ArcGis 10.5
- Imagen satelital Landsat

- Imagenes del Google Earth

- GPSMAP 64 sx

- Brtjula Suunto

- Cinta métrica de 50 m

- Estacas y plumones indelebles

- Libreta de campo.

- Machetes y tijera de podar
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3.5  Procedimiento

La primera etapa del trabajo (gabinete inicial) consistio en ubicar un area de estudio
que contenga bosques primarios de selva baja de las cuencas Itaya y Tahuayo, mediante la
interpretacion visual de iméagenes satelitales Landsat 8 con resolucion espacial de 30 m x 30
m. Luego se identificaciéon y mapeo de los tipos de bosques basado en el criterio fisiografico
(MINAM, 2015) y el uso del programa ArcGis 10.5 y su extension ArcMap, utilizando una
escala de interpretacion de 1/30 000, con un area minima de mapeo de 10 ha. Sobre estos tipos

de bosque se ubicaron las grillas de evaluacion.

La segunda etapa comprendio el trabajo de campo y consistid en la ubicacion de las 10

grillas de evaluacién, con apoyo del GPS.

De acuerdo con el disefio de la grilla (Figura 1), se procedio al trazado de ésta utilizando
estacas de 1 m de largo y cordeles de 100 m de largo, orientadas de Sur a Norte con el apoyo
de la brujula. Luego se procedid a la delimitacion de las subparcelas en su interior con su

respectiva numeracion correlativa (1 — 25).

Luego se procedio al registro de todos los arboles y palmeras de porte arboreo > 10 cm
de DAP, identificados con sus nombres vulgares y nombres cientificos respectivamente,
empezando con la subparcela 1 y concluyendo con la subparcela 25. Cada individuo registrado
fue identificado y registrado a nivel de especie (nombre cientifico y nombre vulgar),
excepcionalmente fue a nivel de género, de forma manual en las respectivas libretas de campo.

De esta forma se hizo el registro en las 10 grillas levantadas en campo

La tercera etapa consistio el trabajo en gabinete procediendo a establecer la base de
datos conformado por todos los individuos (arboles y palmeras arborescentes) presentes en

cada grilla conformada por 25 parcelas cada una; luego en la tabla general de datos se procedio
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al agrupamiento de todos los elementos arboreos y de palmeras de porte arboreo presentes y de

manera progresiva en las parcelas registradas.

Luego se procedié al conteo y anotacion de las especies vegetales presentes en las
subparcelas de la 1 a la 25, controlando que no se repitan las especies en ninguna de las
parcelas. Se llevo esta informaciéon a un modelo grafico para cada grilla evaluada, ubicando en
el eje vertical el nimero de especies y en el eje horizontal el nimero de parcelas de 400 m?

cada una, generando de esta manera una curva de regresion logaritmica.

3.6 Consideraciones éticas
La investigacion en todo su desarrollo se realizd respetando cada afirmacién o

enunciado de los autores respectivos.

3.7 Analisis de datos

Los datos fueron procesados y demostrables a nivel de 2 tipos de bosques los que se
describen a continuacion:
e Bosque aluvial
En este tipo de bosque se distinguen dos (2) unidades geomorfologicas, una de origen
aluvial reciente y sub-reciente, formada por sedimentos aluvidnicos acarreados por los
rios antes mencionados depositados en el Cuaternario. Se ubica a una altura aproximada
de 5 m sobre el nivel més bajo del rio y con pendiente de 0 — 2 %. En esta forma de
tierra se caracterizan las formaciones boscosas presentes a nivel de las siguientes grillas

evaluadas:

En la grilla 03, ubicada en la cuenca del rio Tahuayo se registr6 un total de 667
individuos, con altura maxima de hasta 35 m y hasta 37 cm de DAP, correspondientes

a un total de 234 especies forestales, de las cuales el 71 % fueron especies arboreas y el
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29 % especies de palmeras arborescentes. Sobresalen por su mayor densidad
poblacional las especies arboreas Simarouba amara “marupa” (familia Simaroubaceae)
y Eschweilera parvifolia “machimango” (familia Lecythidaceae); entre las palmeras
(familia Arecaceae sobresalen las especies Mauritia flexuosa “aguaje”, Oenocarpus
batahua “ungurahui” y Euterpe precatoria “huasai”.

En la Tabla 2, al observar el nimero de especies que registra la ecuacion logaritmica se
nota que el nimero de especies acumuladas de manera progresiva empieza a decaer a

partir de la subparcela n°® 23 con el incremento de nuevas especies forestales < 1,5 %.

Tabla 2

Numero de especies acumuladas por subparcelas en la grilla 03

Suparcela Numero Especies Especies acumuladas
n.° de especies Acumuladas (ecuacion logaritmica)
1 25 25 0
2 12 37 22
3 16 53 51
4 6 59 72
5 13 72 89
6 8 80 102
7 11 91 113
8 3 94 123
9 8 102 132
10 15 117 139
11 11 128 146
12 11 139 153
13 10 149 158
14 8 157 164
15 8 165 169
16 9 174 174
17 4 178 178
18 10 188 182
19 7 195 186
20 4 199 190
21 10 209 193
22 6 215 197
23 9 224 200
24 5 229 203
25 5 234 206
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En la grilla 04, se registro un total de 471 distribuidos en 96 especies de las cuales el 58
% corresponde a palmeras de porte arboreo con alturas hasta de maximas de 28 m y
DAP maximo de 41 cm, de las cuales destacaron en orden de mayor a menor abundancia
las siguientes: Attalea butiracea, Mauritia flexuosa, Mauritia aculeata y Oenocarpus
mapora. Las especies arboreas tuvieron con DAP maximo de 78 cm, de las que
destacaron por su mayor densidad poblacional las siguientes: Vatairea guianensis
(familia Fabaceae), Terminalia oblonga (familia Combretaceae), Virola pavonis
(familia Myristicaeae), Drypetes amazonica (familia Euphorbiaceae) y Hura crepitans

(familia Euphorbiaceac).

De acuerdo con la tabla 3, se observa que el incremento del numero de especies
acumuladas de manera progresiva empieza a decaer a partir de la subparcela n°22 con

un incremento de nuevas especies de <2 %.



Tabla 3

Numero de especies acumuladas por subparcelas en la grilla 04

Subparcerla| Numero de Especies Especies acumuladas
n.° especies acumuladas | (ecuacion logaritmica)
1 9 9 0
2 6 15 15
3 10 25 28
4 9 34 36
5 4 38 43
6 5 43 48
7 4 47 53
8 7 54 57
9 4 58 61
10 5 63 64
11 2 65 67
12 2 67 69
13 2 69 72
14 2 71 74
15 2 73 76
16 3 76 78
17 2 78 80
18 3 81 81
19 6 87 83
20 1 88 85
21 0 88 86
22 5 93 88
23 1 94 89
24 2 96 90
25 0 96 91

En la grilla 06, ubicada en la cuenca del rio Itaya se registr6 un total de 466 individuos

agrupados en 151 especies forestales, conformado mayormente por especies arbdreas con

23

alturas de hasta de 32 m y DAP méximo de 0,74 m y por especies de palmeras. Las especies

con mayor abundancia fueron las siguientes: Rinorea racemosa (familia Violaceae),

Nauclopsis glabra (familia Moraceae), Pseudolmedia laevis (familia Moraceae), Eschweilera

albiflora (familia Sapotaceae) y Matisia bicolor (familia Sapotaceae).
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En la Tabla 4, se muestra el numero de especies acumuladas decae en la subparcela

n°18 con el incremento de nuevas especies en 1.5 % en las siguientes parcelas.

Tabla 4

Numero de especies acumuladas por subparcelas en la grilla 06

Subparcela Numero Especies Especies acumuladas
n.° de especies acumuladas (curva logaritmica)
1 15 15 0
2 13 28 21
3 9 37 39
4 9 46 52
5 9 55 62
6 10 65 70
7 3 68 77
8 7 75 83
9 4 79 88
10 3 82 92
11 7 89 97
12 6 95 100
13 1 96 104
14 3 99 107
15 4 103 110
16 4 107 113
17 6 113 116
18 8 121 118
19 2 123 121
20 1 124 123
21 5 129 125
22 7 136 127
23 9 145 129
24 3 148 131
25 3 151 133

En la grilla 09, ubicada en la cuenca del rio Nanay se registrd un total 741
individuos correspondientes a 93 especies con alturas maxima de los arboles de 25 my
DAP méximo; las palmeras alcanzan alturas maximas de 25 m y DAP maximo de 42

cm. Destacan por su mayor abundancia las siguientes especies: Virola pavonis (familia
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Mpyristicaceae), Hyeronima alchornoides (familia Euphorbiaceae), y Micrandra
spruceana (Euphorbiaceae), las palmeras (Arecaceae) Euterpe precatoria y Mauritia

flexuosa.

Enlatabla 5, se muestra el registro de especies mediante la ecuacion logaritmica

y el nimero de especies tiene un incremento de solo el 1 % a partir de la subparcela 22.

Tabla 5

Numero de especies acumuladas por subparcelas de la grilla 09

Subparcela Numero de Especies Especies acumuladas
N.° especies acumuladas (ecuacion logaritmica)
1 15 15 0
2 3 18 14
3 5 23 27
4 6 29 36
5 4 33 42
6 5 38 48
7 6 44 53
8 5 49 57
9 4 53 60
10 5 58 64
11 7 65 67
12 1 66 69
13 1 67 72
14 5 72 74
15 2 74 76
16 6 80 78
17 7 87 80
18 1 88 82
19 1 89 83
20 3 92 85
21 0 92 86
22 1 93 88
23 0 93 89
24 0 93 90
25 0 93 92
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La segunda unidad geomorfoldgica comprendida en el bosque aluvial corresponde a las
terrazas aluviales, por lo general no sujetas a inundaciones, formadas por una acumulacién
fluvial antigua del rio con pendiente de 0 — 5 % y ubicado aproximadamente sobre los 5 m del
nivel del rio. Aqui se levantaron las siguientes grillas de evaluacion:

La grilla 01 ubicada en la cuenca del rio Tahuayo se registrd en total 595 individuos
correspondiente a 272 especies forestales de las cuales el 95 % correspondid a especies
arboreas y el 5 % a palmeras de porte arborescente. Entre las especies arboreas con mayor
abundancia se menciona a las siguientes: Eschweilera coriaceae (familia Lecythidaceae) y E.
tessmannii. Los arboles alcanzaron alturas méximas de hasta 30 m y DAP hasta se 0,58 m,
como, por ejemplo, Tachigali chrysophylla, Sloanea rufa, Eschweilwera coriacea, Pouteria
guianensis, Clarisia biflora, Hymenolobium excelsium, Sloanea rufa, etc. Entre las especies de
palmeras destaca la especie Oenocarpus batahua.

De acuerdo con la tabla 6, se observa que el incremento del nimero de especies
acumuladas a través de la ecuacion logaritmica es de manera progresiva y que empieza a decaer
a partir de la subparcela n°19 con incremento de nuevas especies forestales en delante de < 2

%.
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Tabla 6

Numero de especies acumuladas por subparcelas en la grilla 01

Subparcela|  Numero de Especies Especies acumuladas

n.° especies acumuladas | (ecuacion logaritmica)
1 18 18 0
2 25 43 29
3 26 69 64
4 11 80 88
5 14 94 107
6 13 107 123
7 9 116 136
8 7 123 148
9 8 131 158
10 7 138 167
11 13 151 175
12 16 167 182
13 12 179 189
14 8 187 195
15 8 195 201
16 5 200 207
17 9 209 212
18 13 222 217
19 12 234 222
20 7 241 226
21 7 248 230
22 5 253 234
23 8 261 238
24 7 268 242
25 4 272 245

En la grilla 02, ubicada en la cuenca del Tahuayo se registro en total 470 individuos
correspondientes a 233 especies con altura maxima de hasta 32 m de las cuales destacan por su
abundancia en orden de mayor a menor abundancia siguientes especies: Eschweilera
tessmannii (Lecythidaceae), Oenocarpus batahua (Arecaceae), E. coriacea, Irianthera
tricornis (Myristicaceae) y Virola elongata (Myristicaceae).

De acuerdo con la Tabla 7, se observa que el incremento del nimero de nuevas especies
acumuladas (ecuacion logaritmica) se mantiene como incrementos discontinuos hasta la

subparcela n° 20 con un incremento de especies < 1.5 % en las siguientes subparcelas.



Tabla 7.

Numero de especies acumuladas por subparcelas en la grilla 02

Subparcela| Numero de Especies Especies acumuladas
n.° especies acumuladas (curva logaritmica)
1 15 15 0
2 14 29 8
3 7 36 39
4 16 52 61
5 8 60 79
6 8 68 93
7 6 74 105
8 13 87 115
9 8 95 124
10 5 100 132
11 17 117 140
12 9 126 146
13 13 139 152
14 13 152 158
15 7 159 163
16 11 170 168
17 6 176 173
18 10 186 178
19 7 193 182
20 9 202 186
21 6 208 189
22 7 215 193
23 6 221 196
24 5 226 200
25 7 233 203

28
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e Bosque de colina baja

Este tipo bosque se desarrolla en la unidad geomorfologica de colina baja de ligera a
moderadamente disectadas, con elevaciones que alcanzan hasta los 80 m desde su base o nivel
del rio, formado por procesos deposicionales y erosivos, cuyas laderas varian de 10 a 35 % de
pendiente.

En la grilla 05, ubicada en la cuenca del rio Itaya se registr6 un total de 576 individuos
correspondientes a 158 especies forestales cuyos arboles alcanzan alturas maximas de 25 m'y
DAP méximo de 64 cm.; Sobresalen por su mayor abundancia) las siguientes especies:
Parahancornia peruviana (Familia Apocynaceae), Eschweuilera albiflora (Familia
Lecythidaceae), Micropholis guyanensis (Familia Sapotaceae), E. tessmannii con,

Pseudolmedia laevigata (Famlia Moraceae), Virola elongata (Familia Myristicaceae), etc.

En la tabla 8, los valores de la ecuacion logaritmica muestran una disminucion notable
de las especies forestales acumuladas a partir de la subparcela n°19 hasta la n°25 con un

incremento de nuevas especies de < 1.5 %



Tabla 8
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Numero de especies acumuladas por subparcelas en la grilla 05

Subparcela | Numero de Especies Especies acumuladas
N° especies acumuladas (curva logaritmica)
1 23 23 0
2 22 45 40
3 16 61 58
4 8 69 71
5 4 73 81
6 6 79 88
7 10 89 95
8 5 94 101
9 9 103 106
10 2 105 111
11 8 113 115
12 3 116 119
13 4 120 122
14 2 122 125
15 3 125 129
16 4 129 131
17 4 133 134
18 4 137 136
19 7 144 139
20 2 146 141
21 3 149 143
22 1 150 145
23 3 153 147
24 0 153 149
25 5 158 151

En la grilla 07, ubicada en la cuenca del rio Itaya se registrd un total de 609 individuos

correspondiente a 139 especies forestales con arboles de

alturas maximas de 28 m y DAP

maximo de 72 cm. Sobresalen por su mayor abundancia las siguientes especies: Nauclopsis

ulei (Moraceae), Pseudolmedia laevis (Moraceae), Matisia malacocalyx (Malvaceae), P.

laevigata, Eschweilera rufifolia (Lecythidaceae), etc.
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En la tabla 9, los valores de la ecuacion logaritmica muestran una disminucion notable

de las especies forestales acumuladas a partir de la subparcela n°18 hasta la n°25 con un

incremento de nuevas especies de < 1.0 %

Tabla 9

Numero de especies acumuladas por subparcelas en la grilla 07

Subparcela Numero de Especies Especies acumuladas
n° especies acumuladas (curva logaritmica)
1 18 18 0
2 20 38 38
3 9 47 53
4 20 67 63
5 8 75 71
6 6 81 78
7 2 83 84
8 3 86 88
9 3 89 93
10 7 96 96
11 2 98 100
12 2 100 103
13 2 102 106
14 4 106 108
15 2 108 111
16 3 111 113
17 4 115 115
18 3 118 118
19 1 119 119
20 0 119 121
21 1 120 123
22 6 126 125
23 5 131 126
24 2 133 128
25 6 139 129

Enla grilla 08, ubicada en la cuenca del rio Nanay, se registré un total de 538 individuos

arboreos con alturas maximas de 25 m y DAP méaximo hasta de 77 cm, correspondiente a 184

especies forestales. Sobresalen por su mayor abundancia las siguientes especies: Rinorea

lindeniana  (Violaceae)

Oenocarpus

bataua (Arecaceae), Conceveiba

guianensis
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(Euphorbiaceae), C. rhytidocarpa, Hymenolobium excelsum y Parkia igneiflora de la familia

Fabaceae, respectivamente.

En la tabla 10, el resultado de la ecuacion logaritmica muestra un decremento de nuevas
especies siendo mas notorio al pasar de la subparcela n°21 mostrando un incremento de < 1,18

% en las siguientes subparcelas.

Tabla 10

Numero de especies acumuladas por subparcelas en la grilla 08

Subparcela| Numero de Especies Especies acumuladas

n.° especies acumuladas (curva logaritmica)
1 16 16 0
2 7 23 14
3 5 28 39
4 15 43 57
5 14 57 711
6 8 65 82
7 8 73 92
8 12 85 100
9 12 97 107
10 7 104 114
11 5 109 120
12 10 119 125
13 6 125 130
14 5 130 135
15 7 137 139
16 5 142 143
17 9 151 147
18 5 156 150
19 7 163 153
20 2 165 157
21 4 169 160
22 5 174 162
23 2 176 165
24 4 180 168
25 4 184 170

En la grilla 10 se registrd un total de 529 individuos correspondiente a 119 especies

forestales, con arboles de alturas maximas de 35 m y DAP méximo de 64 cm. Sobresalen por
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su mayor abundancia en orden de mayor a menor las siguientes especies: Maeba elata
(Euphorbiaceae), Xylopia frutescens (Annonaceae), Macrocnemun roseum (Fabaceae),

Anaxagorea brevipes (Annonaceae) y Conceveiba rhytidocarpa (Euphorbiaceae), etc.

En la Tabla 11, se muestra el resultado de la acumulacion de nuevas especies por efecto
de la acumulacion de subparcelas de muestreo. Se observa que el incremento decae a partir de

la n°23 con un incremento < 1,7 %.

Tabla 11

Numero de especies acumuladas por subparcelas en la grilla 10

Subparcela Numero Especi.es acumuladas
N.° de especies Especies acumuladas (Ecuacién logaritmica)
1 29 29 0
2 7 36 42
3 10 46 55
4 15 61 64
5 6 67 71
6 9 76 76
7 5 81 81
8 5 86 85
9 5 91 89
10 8 99 92
11 3 102 95
12 1 103 98
13 1 104 100
14 1 105 103
15 1 106 105
16 0 106 107
17 1 107 109
18 2 109 111
19 2 111 112
20 3 114 114
21 1 115 115
22 0 115 117
23 0 115 118
24 2 117 119
25 2 119 121




34

IV.  RESULTADOS

A continuacion, se muestran los resultados que muestran los tamafios de la unidad
muestral o subparcela de muestreo en términos de area para cada tipo de bosque evaluado,
obtenidos a través del analisis de la tendencia de la curva area-especies, tal como se describe a

continuacion:
. Bosque aluvial

En la Figura 3 se muestra la tendencia de la curva area - especies originada por la

ecuacion logaritmica con un R? de 0.93 proveniente de la grilla O1.

De acuerdo con los valores de la tabla 6 resultantes de la curva logaritmica se determiné
que el area minima de la parcela de muestreo es de resultd ser 7 600 m? (0,76 ha) proveniente

de la acumulacion de 19 subparcelas

En la Figura 4 se muestra la tendencia de la curva area -especies originada por la

ecuacion logaritmica con un R? de 0.88 proveniente de la grilla 02.

De acuerdo con los valores de la tabla 7 resultantes de la curva logaritmica se determin6
que el 4rea minima de la parcela de muestreo es de 8 000 m? (0,80 ha) proveniente de la

acumulacion de 20 subparcelas.

En la figura 5 se muestra la tendencia de la curva area -especies originada por la

ecuacion logaritmica con un R? de 0.90 proveniente de la grilla 03.

De acuerdo con los valores de la tabla 2 resultantes de la curva logaritmica se determind
que el area minima de la parcela de muestreo es de 8 400 m? (0,84 ha) proveniente de la

acumulacion de 21 subparcelas
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En la figura 6 se muestra la tendencia de la curva area -especies originada por la
ecuacion logaritmica con un R? de 0.97 proveniente de la grilla 04 evaluada en el bosque de

terraza baja inundable.

De acuerdo con los valores de la tabla 3 resultantes de la curva logaritmica se determind
que el area minima de la parcela de muestreo resulto ser 8 800 m? (0,88 ha) proveniente de la

acumulacion de 22 subparcelas

En la figura 7 se muestra la tendencia de la curva area -especies originada por la
ecuacion logaritmica con un R? de 0.93 proveniente de la grilla 06 evaluada en el bosque de

colina baja.

De acuerdo con los valores de la tabla 4 resultantes de la curva logaritmica se determind
que el area minima de la parcela de muestreo resulta ser de 7 200 m? (0,72 ha) proveniente de

la acumulacion de 18 subparcelas.

En la figura 8 se muestra la tendencia de la curva area -especies originada por la

ecuacion logaritmica con un R? de 0.93 proveniente de la grilla 09.

De acuerdo con los valores de la tabla 5 resultantes de la curva logaritmica se determind
que el drea minima de la parcela de muestreo resulta ser de 8 800 m? (0,88 ha) proveniente de

la acumulacion de 22 subparcelas.

Para determinar el tamafo final de la unidad muestral (parcela de muestreo) para este
tipo de bosque se tomo el promedio de los valores de las parcelas de las grillas, 01, 02, 03, 04,

0,6 y 09, resultando ser de 0.81 ha (Tabla 12).
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Figura 3

Tendencia de la curva drea—especies: bosque aluvial (grilla 01)

Curva area-especies del bosque aluvial - Grilla 01
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Nota. Se tomo el tercer punto de inflexion de la curva logaritmica en concordancia con
los valores de la tabla 6, que result6 ser la subparcela 19, presentando en las siguientes

subparcelas el incremento de nuevas especies < 2 % del total de la grilla.
Figura 4

Tendencia de la curva drea — especies: bosque aluvial (grilla 02)

Curva area-especies del bosque aluvial - Grilla 02
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Nota. Se tom¢ el tercer punto de inflexion de la curva logaritmica en concordancia con
los valores de la tabla 7, que result6 ser la subparcela 20, presentando en las siguientes

subparcelas el incremento de nuevas especies < 1,5 % del total de la grilla.

Figura 5

Tendencia de la curva darea — especies: bosque aluvial (grilla 03)

Curva area-especies del bosque aluvial - Grilla 03
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Nota. Se tomo el tercer punto de inflexion mas notable de la curva logaritmica en
concordancia con los valores de la tabla 2, que resulto ser la subparcela 23, presentando
en las siguientes subparcelas el incremento de nuevas especies < 1,5 % del total de la

grilla.
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Figura 6

Tendencia de la curva drea — especies: bosque aluvial (grilla 04)

Curva area-especies del bosque aluvial - Grilla 04
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Nota. Se tom¢ el tercer punto de inflexion de la curva logaritmica en concordancia con

los valores de la tabla 7, que resulto ser la subparcela 22, presentando en las siguientes

subparcelas el incremento de nuevas especies < 2 %.
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Figura 7

Tendencia de la curva drea—especies: bosque aluvial (grilla 06)

Curva area-especies del bosque aluvial - Grilla 06
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Nota. Se tom¢ el tercer punto de inflexion de la curva logaritmica en concordancia con
los valores de la tabla 4, que resulto ser la subparcela 18, presentando en las siguientes

subparcelas el incremento de nuevas especies < 1,5 %.
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Figura 8

Tendencia de la curva drea — especies: bosque de terraza baja inundable (grilla 09)

Curva area-especies del bosque aluvial - Grilla 09

100

80
...... y =30.631In(x) - 6.9084
R>=0.9253

60 e
40

20

Numero de especies

l':Z 34 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Numero de subparcelas de 400 m 2

Nota. Se tomd el tercer punto de inflexion de la curva logaritmica en concordancia con
los valores de la tabla 5, que resulté ser la subparcela 22, presentando en las siguientes

subparcelas el incremento de nuevas especies < 1 %.
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= Bosque de colina baja

En la figura 9 se muestra la tendencia de la curva area -especies originada por la

ecuacion logaritmica con un R? de 0.90 proveniente de la grilla 05 evaluada.

De acuerdo con los valores de la tabla 8 resultantes de la curva logaritmica se determin6
que el area minima de la parcela de muestreo resulto ser 7 600 m? (0,76 ha) proveniente de la

acumulacion de 19 subparcelas

En la figura 10 se muestra la tendencia de la curva é4rea -especies originada por la

ecuacion logaritmica con un R? de 0.99 proveniente de la grilla 07 evaluada.

De acuerdo con los valores de la tabla 9 resultantes de la curva logaritmica se determind
que el area minima de la parcela de muestreo resulta ser de 7 200 m? (0,72 ha) proveniente de

la acumulacion de 18 subparcelas.

En la figura 11 se muestra la tendencia de la curva é4rea -especies originada por la

ecuacion logaritmica con un R? de 0.93 proveniente de la grilla 08 evaluada.

De acuerdo con los valores de la tabla 10 resultantes de la curva logaritmica se
determind que el area minima de la parcela de muestreo resulta ser de 8 400 m2 (0,84 ha)

proveniente de la acumulacion de 21 subparcelas

En la figura 12 se muestra la tendencia de la curva area -especies originada por la

ecuacion logaritmica con un R? de 0.98 proveniente de la grilla 10 evaluada.

De acuerdo con los valores de la tabla 11 resultantes de la curva logaritmica se
determind que el 4rea minima de la parcela de muestreo resulta ser de 9 200 m? (0,92 ha)

proveniente de la acumulacion de 23 subparcelas.
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Por tanto, basado en los tamafios de las muestras de las grillas 05, 07, 08 y 10

mencionadas se determin6 que el valor promedio del tamafio minimo que deber tener la unidad

muestral o parcela de muestreo es de para el bosque de colina baja, es decir, de 0,81 ha.

Figura 9

Tendencia de la curva area—especies: bosque de colina baja (grilla 05)

Numero de especies

Curva area-especies del bosque de colina baja - Grilla 05
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Nota. Se tomo¢ el tercer punto de inflexion de la curva logaritmica en concordancia con
los valores de la tabla 7, que resulto ser la subparcela 19, presentando en las siguientes

subparcelas el incremento de nuevas especies < 1 %.
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Figura 10

Tendencia de la curva drea—especies: bosque de colina baja (grilla 07)

Numero de especies

Curva area-especies del bosque de colina baja - Grilla 07
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Nota. Se tom¢ el tercer punto de inflexion de la curva logaritmica en concordancia con
los valores de la tabla 7, que resulto ser la subparcela 18, presentando en las siguientes

subparcelas el incremento de nuevas especies < 1 %.
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Figura 11

Tendencia de la curva drea —especies: bosque de colina baja (grilla 08)

Curva area-especies del bosque de colina baja - Grilla 08
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Nota. Se tomd el tercer punto de inflexion de la curva logaritmica en concordancia con
los valores de la tabla 7, que result6 ser la subparcela 21, presentando en las siguientes

subparcelas el incremento de nuevas especies < 1,2 %.
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Figura 12

Tendencia de la curva drea—especies: bosque de colina baja (grilla 10)

Curva area-especie del bosque de colina baja - Grilla 10
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Nota. Se tomo¢ el tercer punto de inflexion de la curva logaritmica en concordancia con
los valores de la tabla 7, que resulté ser la subparcela 23, presentando en las siguientes

subparcelas el incremento de nuevas especies < 1.7 %.

En la tabla 12 se muestra el resumen de la determinacion del tamafio minimo de la
unidad muestral o parcela de muestreo mediante la aplicacion del modelo area-especies para

cada uno de los 2 tipos de bosques: bosque aluvial (0,81 ha) y bosque de colina baja (0,81 ha).



Tabla 12

Tamario promedio de las unidades muestrales por tipos de bosque
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Grilla Nuamero de Tamafio de la Nuimero de Tipos de
N° subparcelas unidad especies de bosque
de 400 m? muestral (ha) acumuladas
(ecuacion log.)

01 19 0,76 222 Bosque aluvial

02 20 0,80 186 Bosque aluvial

03 21 0,84 193 Bosque aluvial

04 22 0,88 88 Bosque aluvial

06 18 0,72 118 Bosque aluvial

09 22 0,88 88 Bosque aluvial
Promedio 20.33 0,81 149,16

05 19 0,76 139 Bosque de colina baja

07 18 0,72 118 Bosque de colina baja

08 21 0,84 160 Bosque de colina baja

10 23 0,92 118 Bosque de colina baja
Promedio 20,25 0,81 133,75

Nota. Hubo pequenas variaciones en el numero de subparcelas acumuladas resultantes

en cada grilla, por lo que se tomd el promedio de 6 grillas para el bosque aluvial y el

promedio de 4 grillas para el bosque de colina baja, resultando en ambos casos el

tamafio de la unidad muestral en 0,81 ha.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la presente Tesis confirman lo afirmado por Ibafiez (2006),
respecto a que, desde principios de siglo, los botanicos percibieron que el numero de especies

tiende a incrementarse conforme lo hace el area muestreada.

Mostacedo (2000) menciona que la curva especie-area, en el bosque tropical se
mantiene en constante pequefio aumento, lo cual coincide con la tendencia de las curvas area-
especies determinadas en el presente trabajo de investigacion, sin embargo, aqui se trata de
establecer limites de areas minimas de unidades muestrales para realizar los inventarios
forestales en la selva baja, de lo contrario seria interminable tratar de captar la totalidad de

especie presentes, aumentando indefinidamente el area de muestreo.

Lamprecht (1990), al analizar la curva area-especies en los bosques venezolanos,
propone que las areas de muestreo minimas requeridas para inventariar el bosque deben ser de
10,000 m?, sin embargo, en el presente trabajo, se ha observado que existen puntos de inflexion
antes de llegar a la hectarea. Probablemente los patrones de dispersion de las especies de los
bosques venezolanos andinos ricos en especies, puedan ser distintos a los de la selva baja

peruana.

Lamprecht (1990) considera que se obtiene el d&rea minima cuando una ampliacion de
ésta en un 10%, produce un incremento en especies menor del 10%, sin embargo, para el
presente trabajo se considera como area minima representativa de la unidad muestral cuando

al incrementar en 4 % el area de muestreo, se produce un incremento < 2 % de las especies.

Zamora (2010), al acumular parcelas de 0,10 ha en un bosque transicional himedo a

seco, en Costa Rica, la curva especies/area, declind a partir de 2 ha, estableciendo que la
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tendencia de la curva obedece a una ecuacion polindmica, utilizando el criterio de la primera
derivada y que el punto de inflexion indicaria el area maxima donde se dejaran de muestrearse

nuevas especies.

Segun Gentry y Ortiz (1993) mencionan que el area minima para zonas de bosque
humedo tropical, especificamente de Peru, seria de 1 ha, en donde la composicion de especies
se representaria adecuadamente. Sin embargo, el drea de muestreo calculado el presente estudio
se refiere a un drea minima necesaria, que si se requiere mayor representatividad del muestreo

podria ampliarse a una ha.

Comparando con los paises vecinos, como Bolivia, Ecuador y Colombia, quienes tienen
bosques tropicales similares a los nuestros, utilizan unidades de muestreo para el inventario de
arboles, desde 0,36 ha hasta 0,50 ha, excepto Brasil quien usa muestras de 1,25 ha. Lo obtenido
en el presente estudio equivalente a 0,81 ha se refiere a los tipos de bosques que se encuentran

en las microcuencas de Nanay, Itaya y Tahuayo, del departamento de Loreto.

En Perti, el MINAM (2015) publica la “guia de inventario de la flora y vegetacion” y
en donde establece para la selva baja con criterio floristico el tamafio de la unidad muestral en
0,50 ha, para arboles > 10 cm de DAP, lo cual difiere con el del presente estudio que determina

un area minima de muestreo de 0,81 ha para los bosques de selva baja de Loreto.

El SERFOR (2016) publica el marco metodologico para realizar el inventario nacional
forestal basado en criterios de costo y accesibilidad, estableciendo para la selva baja, unidades
muestrales de 0,35 ha para fustales (> 10 cm de DAP). Asimismo, utiliza el tamafio de 0,70 ha,
pero para arboles > 30 cm de DAP. Ambos tamafios estan por debajo del valor encontrado en
el presente estudio de investigacion en donde se definido un tamafio de 0,81 ha para el

inventario de especies arboreas > 10 cm de DAP, basado en el criterio floristico.
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VI. CONCLUSIONES

La tendencia de la curva del modelo area-especies resulto ser de tipo logaritmica (Ln),
es decir un incremento notable del registro del nimero de especies distintas en las
primeras subparcelas de muestreo de 400 mm? y que luego decae progresivamente en

las ultimas subparcelas de un total de 25, con pequenos incrementos, entre 1 % y 2 %.

La aplicacion del modelo area-especies llamado también “curva de acumulacion de
especies”, permitié determinar un tamafio minimo representativo de la unidad muestral
o parcela de muestreo igual a 0,81 ha para realizar los inventarios forestales de los
bosques de tipo aluvial y de colina baja de la selva baja o selva tropical de la provincia

de Maynas, departamento de Loreto.

Las evaluaciones forestales que utilicen unidades muestrales de 0,81 ha o mayor en los
bosques aluviales y de colina baja de la selva baja del departamento de la provincia de
Maynas, asi como del departamento de Loreto, contaran con resultados suficientes y

validos en la estimacion de los pardmetros del bosque.

Cada unidad muestral de 0,81 ha levantada en bosques primarios aluviales y de colina
baja de la selva baja de Loreto, permitira registrar la diversidad de especies arboreas y
de palmeras arborescentes aproximadamente en un 80 %, tomando como referencia la

ha.

El modelo area-especies podria ser aplicado para la determinacion del tamafio de
parcelas muestrales en otras cuencas del departamento de Loreto, asi como en otros
tipos de vegetacion como los pantanos de palmeras (aguajales); de igual modo, en otros

tipos de ecosistemas de la selva alta o yunga peruana.
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VII. RECOMENDACIONES

Continuar con las investigaciones relacionadas con la aplicacion del modelo area-
especies para la determinacion del tamafio minimo necesario o representativo de la
unidad muestral en otros tipos de bosques de Loreto, asi como de otros departamentos

del pais que tienen ecosistemas de selva baja y de selva alta o yunga.

Realizar investigaciones del modelo area-especies, utilizando grillas algo mayores de 1
ha, de tal forma que permita ampliar el analisis del comportamiento del incremento
lento del nimero de especies en 4reas mayores y poder determinar un tamafio no
solamente minimo sino 6ptimo, en todos los tipos de bosques de la selva baja, no solo
de Loreto sino en otros departamentos, con el fin de contribuir a una base nacional de

datos estandar.

Probar con grillas rectangulares que permita comparar con las grillas cuadradas
respecto a posibles variaciones de los patrones de dispersion de las especies en el

bosque.

Para la aplicacion del modelo area-especies en la determinacion del tamano de las
parcelas muestrales o unidades muestrales, se debe tener en cuenta que el bosque debe
ser primario, es decir, sin afectacion por actividades antropicas o por factores naturales,

porque sesga los resultados y por tanto las conclusiones.
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IX. ANEXOS

Anexo A

Ubicacion del de las grillas de evaluacion a nivel de cuencas

Cuenca Rio Nanay »

!J'ti‘ ik W

3 Y
™~ " - ,. L

u

Rio Amazonas

Cuenca Rio Itaya

Cuenca Rio Tahuayo

— 7N Ay



