Universidad
= Continental

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Ambiental

Tesis

Influencia de la variabilidad climatica en
las caracteristicas anatomicas del género
Ocotea Aubl. y Aniba Aubl. en Satipo,
Junin, 2021

Danessa Clarita Reyes Aliaga

Para optar el Titulo Profesional de
Ingeniera Ambiental

Huancayo, 2022




Repositorio Institucional Continental

Tesis digital

Esta obra esté bajo una Licencia "Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional” .




ASESORA
Mg. Janet Gaby Inga Guillen



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Tecnoldgica
(CONCYTEC) por el financiamiento del proyecto: «MaderApp: Un aplicativo
moévil para el reconocimiento automatico y en tiempo real de especies
maderables comerciales para combatir la tala ilegal en Selva Central» con
Contrato N°043-2019-FONDECYT-BM-INC.INV. Agradezco al proyecto, por
darme la oportunidad de desarrollar mi tesis y ampliar las fronteras de mi
conocimiento en anatomia de la madera y dendrocronologia. Asimismo, a la
universidad Continental por proporcionarme la infraestructura, equipos Yy
materiales del laboratorio de Anatomia de la Madera y el taller de carpinteria

para el procesamiento de muestras y analisis de resultados.

A los investigadores del proyecto: Dr. Mario Tommasiello Filho por la invitacion
al «Curso virtual de dendrocronologia: Principios y aplicaciones del analisis de
los anillos de crecimiento» y sus valiosos conocimientos que aportaron al tema
de investigacion. Al Dr. Ignacio Del Valle Arango por sus recomendaciones y
sugerencias para mejorar el trabajo de investigacion. Al Dr. Jorge Giraldo
Jiménez por capacitarnos en el taller presencial de dendrocronologia, uso de

programas y obtencion de datos durante su visita a Peru.

A mi asesora: Mg. Janet Gaby Inga Guillen, coordinadora del proyecto
MaderApp por su apoyo Yy soporte académico durante el desarrollo de la
investigacion. A la Blga. Cassiana Alves Ferreira por las contribuciones y
ensefianzas en el analisis y resultados de las caracteristicas anatomicas, y
acompafnamiento en el laboratorio; asimismo, al Ing. Jimmy Requena Rojas por

las recomendaciones para el desarrollo de resultados.

A la maderera Alexis y a la comunidad nativa: Tres Unidos de Matereni, del
distrito Pangoa -Satipo, por permitirnos el ingreso al bosque y a las parcelas de

corta para la obtencion de muestras botanicas y rodajas de madera.

A los técnicos del proyecto: Ing. Osir Vidal Alanya por su direccién en las
salidas campo y al Ing. Raul Huacho Buendia por la orientaciéon académica en el
laboratorio y a mis compaferos tesistas: Benji Ascue, Walter Goytendia,

Sthefany Moya y Thonny Centeno por su apoyo y amistad durante este proceso.



DEDICATORIA

Al divino creador por darme
vida, salud y familia que me

motiva a ser mejor cada dia.

A mis padres: Tito Reyes y Yeny
Aliaga por su apoyo
incondicional durante mi
formacion personal y

profesional.

A mi hermano Deimer, para que
seamos ejemplo de fortaleza y

perseverancia.



INDICE GENERAL

AGRADECIMIENTOS ... e e e e e 1
DEDIC AT ORIA et e e e e e e e e a e v
INDICE GENERAL ..ottt ettt ettt ee et eeens \Y
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt ste st este e eaesaeareanens VI
INDICE DE FIGURAS ...ttt IX
RESUMEN ... e e e e e e e et e et e e e e e aaneees Xl
AB S T R A T e e Xl
INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt e et te e te e aneesreeeneeeneas Xl
CAPITULO | PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......c.covieeeeeeeeeeeeeee s 15
1.1. Planteamiento y formulacion del problema..........ccccoooooviiiiiiiiiiiineeeeens 15
1.1.1. Planteamiento del problema...........ccooiiiiiiiiiiiiii e 15
1.1.2. Formulacion del problema............ccooeiiiiiiiii e 17
1.2, ODBJEUVOS ...ttt e e a e aaana 17
1.2.1. ODJetiVO QENETAl ......uuiieieiii e 17
1.2.2. ODbjetivOS SPECITICOS .....ccciiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee ettt 17
1.3. Justificacion € iMPOrtANCIA ............uuuuriiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 18
1.3.1. JUSHIFICACION ...t e e 18
IR 7 [ 411 o o] £ 7= o] - RSP 18
1.4. Hipotesis de iNVESIGACION ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e e e e e 19
1.4.1. HIPOLESIS GENEIAL.....cci ittt 19
1.4.2. HIipOteSiS €SPECITICA ......cceivviii i 19
1.5, Vali@DIES ..ot 20
1.5.1. Variables dependientes ..o 20
1.5.2. Variables independiEntes .........ccoooeieiiiiiiiiiiiii e 20
1.5.3. Operacionalizacién de la variable .................cccooviiiii i, 21
CAPITULO Il MARCO TEORICO ..ottt 23
2.1. Antecedentes del problema............coiiiiiiiiii 23
2.1.1. Articulos CIENLIfICOS ...vvvueeiiii i e 23
R I = 1 SRS 26
2.2, BASES tEONICAS. .....iveeeeiiiiiiiie ettt 28
2.2.1. Variables ClIMALICAS. .......oiiiiiiieeee i e 28



2.2.2. Anatomia de [a MaAdEIa ......ccneeneeee e, 31

2 2C T B =T o o [0 Tt fo] To] (oo = USRI 35
2.2.4. DescripCiOn de 1aS ESPECIES .......uuuuurriiiiiiiiiiiiiieieeieeae et e e e e e e e e 40
2.3. Definicion de términos DASICOS .........ccevvviiiiiiiiiee e a7
2.3.1. Cambio CHMALICO .....uvvveiiiiieiee e e a7
2.3.2. ClIMA oo 47
2.3.3. VBS0 oottt e 47
2.3.4. ANIO ClAVE ... a7
2.3.5. RAIO  coiiiiiiiiiiiic e 48
2.3.6. FECNAUO ... 48
2.3.7. COfECNAUOD. ..ottt 48
2.3.8. Serie 0 Cronologia MAaESIIa .........ccccuuvuriiiiiiiiiiiiieieieeee e e e e e e e e 48
2.3.9. EStandarizaCion.............ccooioiiiiiiiiiiiieeiees e 48
2.3.00. EPS o 48
2.3.01. RDAI o a e 48
2.3.12. Sensibilidad Medi@ ............oiiiiiiiiiiii e 49
2.3.13. PeICENTI c.cuueii i aane 49
CAPITULO Il METODOLOGIA.......viiieieiiieiee et 50
3.1. Métodos y alcances de la investigacion ...........cccceeeevveiiiiiieeeeeiiiie e, 50
3.1.1. Método de la INVeStIgaCiON ...........cooiiiiiiiiii e 50
3.1.2. Alcances de 1a investigacion ............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 50
3.1.2.1. TipO de iNVESHIGACION.......ccceiiiiiii e 50
3.1.2.2. Nivel de iNVeSHIQaCION............uuuiieeeiice e 51
3.1.3. Disefio de la INVestigacCion ..............oooeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 51
3.2. PODIACION Y MUESIIA...cciiiiiiiiiee e 51
I I o] o] =T [ o RSP 51
3.2.2. MUEBSTIIA ..ttt e et e e e e e et e e e e e eaans 51
3.3. Descripcion del area de eStUdio ........cceevveiieeiiiiiiiie e 52
3.3.1. Area de @SUAIO .......c.eeveieeeieie et 52
TR T o F= W o [ IR o - RSP 53
3.3.3. ECOIOQIA ..ueniieiee e 53
I B0 S O [ - PP 53
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ..............cceeiiiiineeeeneenn. 53
3.4.1. ObtenciOn de MUESHIAS.........cccviiiieeeiieiee e e e e ee e 53



3.4.2. Preparacion de MUESIIAS..........uiiieeiiiiiiie et 55

3.4.3. Caracterizacion anatomica de la madera...........ccccovvvvviiiiiiiiiiniineeeeeeee 55
3.4.4. Analisis dendroCronOlOQICO. .........cooviiiiiiiiiiiiieeee e 56
3.4.5. Recopilacién y analisis de datos meteoroldgicas..............cccceeeeeeeeennnnnn. 58
3.4.6. Correlacion de variables climaticas con el ancho de anillos.................. 59
3.4.7. Obtencion de indices de precipitacion y temperatura.............c..ccevvvven.. 59

3.4.8. Correlacién de precipitacién y temperatura con caracteristicas

CUANTILALIVAS A VASOS ....cevviieiiiiiiie ettt e et eeeeees 60
3.4.9. ANALISIS STATISTICO ..vvvuuiieiei e 60
3.4.10. Lista de equipos y materiales de Campo........cccccevvevviiieeeeeiiiiieeeeennnnnn. 61
3.4.11. Lista de equipos y materiales de laboratorio ............cc.ccevvevieivieernnnnnn. 61
3.5. Esquema de INVeSIgaCIiON .........coooviiiiiiiiiiiiiii e 62
CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION......cotiiiiiiiaieeieieeie e 63
4.1. Caracterizacion anatémica del género Ocoteay Aniba...............ccc......... 63
4.1.1. Descripcién de la madera de arboles del género Ocotea...................... 63
4.1.2. Descripcion de la madera de arboles del género Aniba.............cc......... 65
4.2. Andlisis dendroCronNOIOQICO .........uuviiiiiiiiiiieiae e 66
4.2.1. Obtencion de cronologia Maestra..........ccevuvviiieeeeeiiiiie e 66
4.2.2. Estandarizacion de cronologia maestra............ceveuvviieeeeieiiiineeeeeiiineen, 66
4.2.3. Correlaciéon de variables climaticas con el ancho de anillos.................. 67

4.3. Correlaciéon de precipitacién y temperatura con caracteristicas

CUANLILALIVAS A VBSOS ....cevviiiiiiiiiiie ettt e e eeeees 72
.4, DISCUSIONES.....etuuuuuuuiaa e e e e e e e e et eeeettttta e e s e e e e e e aaeeeeeeeebbba e a s e e eaeeeeeeeeeeessnnnns 76
4.4.1. Caracterizacion anatémica del género Ocotea y Aniba......................... 76
4.4.2. Analisis dendroCronOlOQICO..........ccuiiiiiieeeaiaiiieee e 77

4.4.3. Correlacion de precipitacion y temperatura con caracteristicas

CUANTItALIVAS U8 VASOS. ....eiveiveiiiiiiiiiiieee e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e eeeeeennnne 79
RECOMENDACIONES ... .ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e annns 82
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 83
ANEXOS ... it e e e e e e e e e e aeeeraaarrna—_ 96

VII



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.

Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6:
Tabla 7.
Tabla 8:
Tabla 9.
Tabla 10
Tabla 11

Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.

Tabla 16.

Tabla 17.

INDICE DE TABLAS

Operacionalizacion de variablesS.............coeiieiiiiiiiiiieeeiee e, 21
Estadisticos de la cronologia residual ...........cccccoeeiieiiis 67
Correlacion de variables climaticas con el indice de

anNCho de anillos ........coouuiiiii e 68
Estadisticos del diametro tangencial de vasos ............cccccceeeveeeevennnn. 73
Estadisticos de mediciones de longitud de vasos..................cceeeeneee 74
Estadisticos de frecuencia de Vas0S........cccceeeeeeiviiiieiiiiiiiiiiie e 75
Matriz de CONSISTENCIA ... ..cceeurenieeieiiiie e 97
Valores extremos de temperatura minima (percentil 75y 25)........... 106
Valores extremos para preCipitaCion.............ceeeeveeeriineeeeeeieseeeeeeennnns 106
. Prueba ANOVA de un factor para didmetro tangencial de vaso .....106
. Prueba Tuckey para diametro tangencial de vaso.......................... 106

Prueba ANOVA de un factor para longitud de vaso........................ 107

Prueba ANOVA de un factor para frecuencia de vaso.................... 107

Prueba Tuckey para frecuencia de vaso ..........ccccceeveevveiiiineeeeeennnnn. 107

Datos de precipitacion total mensual (mm) de la estacion

meteorologica de Satipo, SENAMHI ..., 108

Datos de temperatura minima (°C) de la estacion

meteoroldgica de Satipo, SENAMHI ..., 110

Datos de temperatura maxima (°C) de la estaciéon
meteoroldgica de Satipo, SENAMHI ..., 112

VIII



Figura 1.
Figura 2.

Figura 3.
Figura 4.

Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 17.

Figura 18.

Figura 19.

Figura 20.

Figura 21.

Figura 22.
Figura 23.

INDICE DE FIGURAS

Planos de corte de la Madera........c.oveeeeeiee e,

Caracteristicas cuantitativas del diametro tangencial y

frecuencia de vasos

Caracteristicas cuantitativas de la longitud de vasos
Distribucién geografica de la familia de Lauraceae en

América latina, Africa y Asia

Muestra botanica del arbol Ocotea aciphylla (Ness & Mart.) Mez

Muestra botanica del &rbol Aniba puchury minor (Mart.) Mez

Muestra botanica del arbol Ocotea whitei Woodson

Bosque de la comunidad nativa Tres Unidos de Matereni

Mapa de ubicacion del &rea de estudio

Rodajas de los arboles del género Ocotea y Aniba
Muestras botanicas del género Ocoteay Aniba .................c.oueeen..o.
Obtencion de radios en la seccion transversal de arbol..................
Fechado de 10S radioS 0 SEIES.........uuiiieiieiiiiiieeeeeeie e e
Diagrama climéatico mensual para el area de estudio .....................
Esquema de inVestigacion .............ccueeiieiiiiiiii e
Caracteristicas microscopicas del plano transversal de

Ocotea whitei Woodson con un aumento de 40x 100x, plano
radial y plano tangencial con aumento de 100x (d).......ccc.ccevvvvvnnnn.
Caracteristicas macroscopicas en el plano transversal de Aniba
puchury minor (Mart.) Mez.con un aumento de 40x en (a) y (b) .....
Caracteristicas microscopicas del plano transversal de Aniba
puchury minor (Mart.) Mez con un aumento de 100x (a),

radial (b) y tangencial con aumento de 100x (c)

Cronologia maestra para arboles del género Ocotea y Aniba ........
Cronologia de ancho de anillos (a) y estadisticos Rbar y EPS

de 40 afios con un traslape de 20 afos (D)........cceevvviiiierieiiiieeenenns
Correlacion de la precipitacion con el indice de ancho de anillos ...
Correlacion de temperatura minima con el indice de ancho

de anillos



Figura 25.

Figura 26.

Figura 27.

Figura 28.

Figura 29.

Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.

Figura 34.
Figura 35.

Figura 36.

Figura 37.
Figura 38.

Figura 39.

Correlaciéon de indice de precipitacion con indice de

anCcho de anillos .........coouuiiiiiiiiii e 71
Correlacion de indice de temperatura minima con

indice de ancho de anilloS ..............eeiiiiiiiiieeiiii e 71
Imagen digitalizada de los anillos de crecimiento: 2014 (anillo
estrecho), 2012 (anillo ancho) y 2007 (anillo control) ..................... 72
Diagrama de caja y bigotes para diametro tangencial de vasos..... 73
Diagrama de caja y bigotes para longitud de vasos ....................... 74
Solicitud de permiso a SERFOR para la recoleccién de

rodajas de MAAEIa .......cccevvuiiie i 99
Constancia de la identificacion botanica del género Ocotea

Y ANIDA . 102
Recoleccion de rodajas y hojas de los arboles en el bosque

de la comunidad nativa de Tres Unidos de Matereni..................... 103
Lijado y obtencién de radios de las rodajas de madera................. 103
Corte de cubos de madera para la descripcibn macroscopica

Y IMICTOSCOPICA. ittt e et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ennes 104
Delimitacion de anillos de crecimiento mediante

densitometria de ray0S X.........oiiiiieriiiiiiiieeeeeiie e 104
Fechado y cofechado de las muestras de madera......................... 104
Preparacion de muestras para medir las caracteristicas

cuaNtitativas de VASO0S. ......oooviiuiiiiieiciiiiie e 105
Caracteristicas anatomicas cuantitativas: diametro tangencial,
longitud y frecuencia de VASOS .........cccooviiiieeiiiiiiiiiiiiiiiee e 105



RESUMEN

Las variables climaticas determinan las condiciones de vida de un ecosistema
como el bosque tropical, mientras que la ecoanatomia estudia las estrategias
adaptativas de los arboles a través de su estructura anatémica. Para proponer y
adoptar estrategias de conservacion de los bosques tropicales frente al cambio
climatico, es necesario conocer la influencia de la variabilidad climatica en las

caracteristicas anatdmicas de los arboles.

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la influencia de las variables
climaticas (precipitacion y temperatura) en las caracteristicas anatdbmicas de los
arboles del género Aniba y Ocotea, mediante la dendrocronologia y ecoanatomia
de la madera. Se desarroll6 una cronologia de ancho de anillos de crecimiento
de 162 afios (1859-2020) y se utilizaron datos de la estacion meteoroldgica
Satipo del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd, SENAMHI
para obtener los indices de precipitacion (1991-2020) y temperatura (1996-
2020). Para la identificacion de afios extremos en el ancho de anillos, se utilizo
el percentil 25 (anillos estrechos) y 75 (anillos anchos) y se midieron las
caracteristicas cuantitativas de los vasos (diametro tangencial, longitud vy

frecuencia) en cada anillo.

La precipitacién (r= -0.593) y la temperatura (r = -0.538) influyen en el
crecimiento de los arboles del género Ocotea y Aniba. La variabilidad de
precipitaciones y temperatura influyen significativamente en el diametro
tangencial de los vasos (p < 0.05) y la frecuencia de vasos (p < 0.05). El arbol
prioriza la eficiencia en la conduccion de agua con el aumento del diametro y la

frecuencia de vasos para evitar perder la seguridad hidrica.

Palabras clave: Variables climaticas, temperatura y precipitacion,

ecoanatomia, género Ocotea y Aniba.
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ABSTRACT

Climate variables determine the living conditions for an ecosystem, such as
the tropical forest, while ecoanatomy studies the adaptive strategies of trees
through their anatomical structure. For the planning and adoption of conservation
strategies in the face of climate change, it is necessary to know the influence of

climate variability on the anatomical characteristics of a tree.

The present work aims to evaluate the influence of climatic variables
(precipitation and temperature) on the anatomical characteristics of trees of the
genus Aniba and Ocotea, by means of dendrochronology and wood ecoanatomy.
A 161-year ring width chronology (1859-2020) was developed from 5 trees and
data from the Satipo meteorological station of the National Service of
Meteorology and Hydrology of Peru (SENAMHI) were used to obtain the
precipitation (1991-2020) and temperature (1996-2020) indexes. For the
identification of extreme years in the width of rings, the 75th and 25th percentile
was used and the quantitative characteristics of each ring were measured:

tangential diameter, length and vessel frequency.

The growth of Ocotea and Aniba genus trees is influenced by precipitation (r=
-0.593; p-value=0.00055) and temperature (r= -0.538; p-value=0.0067), which
significantly influence the frequency (wide ring / narrow ring r=0.00086) (control
ring / narrow ring = 0.00779) and tangential diameter (control ring / narrow ring =
0.0345) of the vessel. The tree prioritizes water conveyance efficiency by
increasing the number and dimensions of the vessels to avoid losing water

security.

Key words: Climatic variables, precipitation and temperature, ecoanatomy,

genus Ocotea and Aniba.
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INTRODUCCION

El cambio climatico repercute en la distribucion de precipitacion y temperatura
a lo largo de los afios, la variabilidad climatica es el factor que condiciona la
dinamica de crecimiento de los bosques en estaciones secas Y lluviosas, la
respuesta del arbol ante los eventos climaticos extremos quedan registrado en
los anillos de crecimiento observados en las caracteristicas anatomicas de la
madera y se dan a conocer mediante variaciones en el ancho de anillos y las
caracteristicas cuantitativas de los vasos (diametro tangencial, longitud vy

frecuencia).

La ecoanatomia de la madera y dendrocronologia permiten encontrar
relaciones entre las variables climaticas de precipitacién y temperatura con las
variaciones en el ancho de anillos de crecimiento para la reconstruccion de
climas pasados e identificacion de eventos extremos con la finalidad de predecir

climas futuros.

La gran diversidad de especies arbéreas en los bosques de Satipo permite
ampliar el conocimiento de como fueron los climas del pasado, la identificacién
de variables climéticas que influyen en el crecimiento de los arboles y las
adaptaciones de los arboles ante eventos extremos ocurridos a lo largo del

tiempo.

La siguiente tesis de investigacion se divide en 4 capitulos. En el capitulo I, se
describe el planteamiento y formulacién del problema, los objetivos, la
justificacion e importancia, las hipotesis y la descripcion de la operacionalizacion

de variables.

En el capitulo 1l se presenta el marco teorico, antecedentes de investigacion,
bases tedricas y fundamentos de la ecoanatomia, la dendrocronologia y las
variables climéaticas de manera general y finalmente la definicién de términos

basicos.
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En el capitulo Il se describe la metodologia, el alcance de la investigacion, el
disefio, la delimitacion del area de estudio y las técnicas para la recoleccion de

datos utilizados.

En el capitulo IV se presentan los resultados de la caracteristicas
macroscopicas y microscopicas, el desarrollo de la cronologia de ancho de
anillos, la relacion entre la precipitaciéon y la temperatura con el crecimiento del
arbol y finalmente la influencia de la variabilidad climatica en las caracteristicas
cuantitativas de los vasos (diametro tangencial, longitud y frecuencia). En la
discusion se compararon los resultados con otros estudios nacionales e

internacionales para finalmente desarrollar las conclusiones.

XV



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1. Planteamiento del problema

Los informes del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC), estiman que las actividades humanas causan un
calentamiento global en 1.0 °C aproximadamente (1). Actualmente, las
actividades industriales incrementan la temperatura entre 0.8 °C a 1.2 °C, por
ello es probable que la temperatura se incremente hasta 1.5 °C para el afio 2030
(2). Estas diferencias en las caracteristicas regionales del clima actual y un
posible incremento en el futuro provocarian un aumento en la temperatura media
con sucesos extremos de calor en regiones terrestres y oceanicas; ademas, la

precipitacién también se incrementaria para varias regiones (3).

Los bosques tropicales son sensibles a los efectos de la variabilidad climética,
las temperaturas extremas afectan de manera gradual a los arboles. El
incremento en la ocurrencia de fendmenos meteoroldgicos ocasiona una
reduccion en el rango de distribucién de los arboles provocando un aumento en

la mortalidad y un desequilibrio en los ecosistemas cercanos (4).
En el Perd, las temperaturas maximas y minimas han estado
incrementandose hasta en 0.2 °C en todas las regiones (5). La tendencia en la

duracion de los periodos secos viene siendo mayor en comparacion con los
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periodos humedos, incluso en la provincia de Satipo se reportan variaciones
significativas en el incremento y disminucion de la precipitacion, mientras, las

variaciones de temperatura no son tan marcadas (6) (7).

En el proceso de crecimiento del arbol interviene el clima, la luz solar, factores
ambientales, factores biologicos, edafologicos y genéticos (8). El crecimiento del
arbol inicia con la activacion del cambium vascular mediante la formacién de
nuevas células. Esta actividad es sensible a los factores ambientales y se refleja

en los anillos de crecimiento (9).

Para conocer la respuesta de los arboles ante las variaciones de precipitacion
y temperatura es necesario recurrir a la ecoanatomia (10). Los é&rboles
desarrollan adaptaciones y se expresan en la variaciéon del ancho de anillos de
crecimiento y caracteristicas anatomicas relacionadas a la conduccion hidrica
como son los vasos, pueden optar por aumentar o disminuir las dimensiones del
diametro tangencial y longitud, mientras que en la frecuencia varia la cantidad de
vasos (11) o modificar la longitud y espesor de fibras. Para explicar la resiliencia
del arbol ante la variabilidad climatica, es necesario estudiar los anillos de
crecimiento y las caracteristicas cuantitativas para comprobar si vasos con
diametros menores y longitudes largas pertenecen a climas humedos y céalidos
(12).

Los arboles del género Ocotea y Aniba pertenecen a la familia Lauraceae y
presentan amplia distribucion en la provincia de Satipo. Son los géneros con
mayor nimero de especies (13), entre ellos Ocotea whitei Woodson, Ocotea sp.
Aubl y Ocotea aciphylla (Nees & Mart.) Mez y Aniba puchury minor (Mart.) Mez.
En la industria maderera son conocidas como ‘moenas amarillas” o “roble
corriente”, un solo nombre que agrupa a muchas especies con alto valor

comercial e informacion climética (14).
Ante la eminente variabilidad climatica en las precipitaciones y temperatura se

desconoce como responden los arboles ante eventos extremos y la resiliencia

de estos, para lo cual es fundamental conocer la respuesta de los arboles ante
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la variabilidad climatica mediante el estudio de las caracteristicas cuantitativas

de vasos (diametro tangencial, longitud y frecuencia) (10).

1.1.2. Formulacién del problema

a) Problema general

+ ¢ Como influyen las variables climaticas de precipitacion y temperatura en las
caracteristicas anatomicas del género Ocotea Aubl y Aniba Aubl en Satipo,

Junin?

b) Problemas especificos
+ ¢Cuales son las caracteristicas macroscopicas y microscopicas del género
Ocotea Aubl y Aniba Aubl?

« ¢Qué relacion existe entre las variables climaticas de precipitacion y
temperatura con el ancho de anillos de crecimiento del género Ocotea Aubl y
Aniba Aubl?

« ¢(COmo afecta la precipitacion y temperatura en las caracteristicas

cuantitativas de los vasos del género Ocotea Aubl y Aniba Aubl?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

» Evaluar lainfluencia de las variables climaticas de precipitacion y temperatura
en las caracteristicas anatomicas del género Ocotea Aubl. y Aniba Aubl. en

Satipo, Junin.
1.2.2. Objetivos especificos
« Describir las caracteristicas macroscopicas y microscopicas del género

Ocotea Aubl. y Aniba Aubl.

« Identificar qué relacion existe entre la precipitacion y temperatura con el ancho

de anillos de crecimiento del género Ocotea Aubl. y Aniba Aubl.
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« Explicar como afecta la precipitacion y temperatura en las caracteristicas

cuantitativas de los vasos del género Ocotea Aubl. y Aniba Aubl.

1.3. Justificacion e importancia
1.3.1. Justificacion
a) Académico/cientifico

Esta tesis permitira ampliar el nUmero de investigaciones dendrocronolégicas
para la familia Lauraceae, en especial del género Ocotea y Aniba. La
ecoanatomia permite obtener informacion de las variaciones de las
caracteristicas anatdbmicas cuantitativas de la madera ante la variabilidad

climatica.

b) Ambiental

El clima establece condiciones ambientales que permiten el desarrollo de los
bosques, ecosistemas y de la diversidad biolégica. Asimismo, los bosques
brindan soporte ecoldgico siendo fundamental su conservacion para preservar la
vida. Una ligera variabilidad en el clima ya sea por factores directos e indirectos
del cambio climatico podria generar un incremento o disminuciéon en la
precipitaciéon y temperatura local o regional, lo cual podria desestabilizar la
funcion de los ecosistemas. Por esta razon es fundamental conocer si la
variabilidad climatica influye en las caracteristicas anatomicas de los arboles en

los bosques de Satipo.

Los estudios en ecoanatomia de la madera reportan especies arboreas que
responden a la variabilidad climatica y presentan cambios en la estructura
anatémica por ejemplo modifican las dimensiones y cantidad de vasos, grosor y
longitud de fibras, diAmetro de punteaduras intervasculares, altura y frecuencia
de radios, entre otros, para la mejorar la conduccion y transporte del agua en el
arbol (15).

1.3.2. Importancia
La conservacion de los bosques es de vital importancia por la diversidad de
familias, géneros y especies que alberga, entre ellas el género Ocotea y Aniba

por su amplia diversidad en los bosques de Satipo (14). Entre los beneficios que
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ofrecen se incluye regulacién hidrica, clima, control de erosién del suelo, belleza
paisajistica, secuestro y almacenamiento de carbono, entre otros (16) para el

beneficio social, ambiental y econdmico (17).

En la provincia de Satipo, existe mucha diversidad de arboles por estudiar
entorno a la familia Lauraceae. Este estudio contribuird al conocimiento sobre la
relacion de la precipitacion y temperatura con las caracteristicas cuantitativas de
los vasos en el género Ocotea y Aniba. Ademas, se presenta una cronologia de
ancho de anillos para estudios de potencialidad y reconstruccion climatica,
ademas, se proporciona la descripcion de caracteristicas macroscopicas y
microscopicas de las especies Ocotea whitei Woodson, Ocotea sp. Aubl. y

Ocotea aciphylla (Nees & Mart.) Mez y Aniba puchury minor (Mart.) Mez.

1.4. Hipétesis de investigacion

1.4.1. Hipétesis general

Ho: Las variables climaticas de precipitacion y temperatura no influyen en las
caracteristicas anatémicas del género Ocotea Aubl. y Aniba Aubl. en Satipo,

Junin

Ha: Las variables climaticas de precipitacion y temperatura influyen en las
caracteristicas anatémicas del género Ocotea Aubl. y Aniba Aubl. en Satipo,
Junin (18).

1.4.2. Hipdtesis especifica
» Las caracteristicas macroscopicas y microscopicas son similares en el género

Ocotea Aubl. y Aniba Aubl (19) (20).

» La precipitacion y temperatura correlacionan significativamente con el ancho

de anillos de crecimiento del género Ocotea Aubl. y Aniba Aubl (21) (22).

» La precipitacion y temperatura influyen en las caracteristicas cuantitativas de

los vasos del género Ocotea Aubl y Aniba Aubl (23) (24).
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1.5. Variables

1.5.1. Variables dependientes

Caracteristicas anatémicas de la madera:

v’ Caracteristicas macroscopicas
v’ Caracteristicas microscopicas
v Anillo de crecimiento

v Vasos

1.5.2. Variables independientes
Variables climaticas

v' Temperatura (°T)

v’ Precipitacién total mensual (mm)
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1.5.3. Operacionalizacion de la variable

Tipo de variable Dimensiones

Precipitacion

Variable Variables
independiente climaticas

Temperatura

Caracteristica

macroscopica

- Caracteristica

: Caracteristicas . o
Variable PR microscopica
) anatomicas de
dependiente

la madera

Tabla 1. Operacionalizacién de variables.

. . Escala
L L . . Unidad de Tipo de
Definicion Conceptual Definicién operacional Indicador . : de
medida variable L
medicion
Es el agua con forma
de particula que se
encuentra en estado Precipitacion e
liqguidos o solido que romedio Milimetros Cuantitativa Razon
9 q Para conocer la b por m?
caen desde la . . actual (mm).
atmosfera al suelo influencia de las
' variables se requiere
Es una maanitud fisica construir escenarios
) 9 climaticos para entender
obtenida a escala .
e el comportamiento de los
termometrica que Temperatura Grados
elementos g . o .
expresa el grado vy maxima y Centigrados Cuantitativa Razén
sensibilidad de calor y minima. (°C)
frio de la atmosfera
Para conocer la
Son caracteristicas delimitacion de los
generales observable anillos de crecimiento y .
. DR Poros, radios
de la madera que la identificacion de las .
. . e : . disposicion ] . :
permite identificar la especies de los arboles, radial. anillos Ninguna Cualitativo  Nominal
i éner n ri ribir T
especie, genero y es necesario de'sc_ b T
familia a través de su las caracteristicas
estructura celular. macroscopicas.
Son caracteristicas Para identificar las Vasos, fibras,
especificas de la caracteristicas radios,
madera que por su microscopicas de los  parénquima Ninguna Cualitativo  Nominal
tamafo requiere de un vasos, se requiere axial, células
microscopio para realizar una descripcion de aceite.
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Anillos de
crecimiento

Vasos

identificar la disposicion
de la estructura celular.

Son células con
paredes delgadas que
se forman durante el
periodo de crecimiento
del &rbol.

Es el elemento
responsable de la
conduccién hidrica,
agua, sales y minerales
en forma longitudinales
de la madera.

de la estructura celular
de la especie y el
género.

Para explicar la relacion

significativa entre la
precipitacion y
temperatura y el ancho
que anillos de

crecimiento que permite

identificar afios con
variables climéticas
extremos.

Para estimar las
diferencias ylo
comportamientos del
vaso es  hecesario

realizar las mediciones.

Ancho de .
. Milimetros oL
anillo de (mm) Cuantitativo
crecimiento
Frecuencia,
diametro, Micrémetros o
. Cuantitativa
longitud de (Mm)
vasos

Razoén

Razén
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

2.1.1. Articulos cientificos

e En el articulo cientifico: «Tree growth variation in the tropical forest:
understanding efectos of temperature, rainfall and CO2», analizaron la
variacion climéatica de la precipitacion, la temperatura minima y maxima diaria,
para explicar la contribucion del factor climético en la determinacion de la
variacion temporal (variacion anual e interanual) en el crecimiento del arbol,
los resultado indican que la precipitacion presenta una variacion anual en el
crecimiento de arbol (r = 0.47), mientras la variacion anual en la temperatura
maxima presenta una correlacién mayor de (r = 0.53). Asimismo, la variaciéon
interanual tanto en la precipitacion y temperatura méxima es significativa con
una correlacion de (r = 0.69), se ajusta al patron de crecimiento, por lo tanto,
los impactos generados por las variables climaticas influyen en la estructura
anatémica del arbol y responden con mayor respiracion, menor fotosintesis,
menor respuesta estomatica y mayor demanda de agua, mientras que la
precipitacibn se asocia a la conductancia estomatica a través de la

disponibilidad de agua (25).

e En el articulo cientifico «Plasticidad en los rasgos anatémicos del xilema de
dos especies tropicales en respuesta a la variabilidad climatica
intraestacional», se reportd la relacion entre los rasgos anatomicos de

Tectona grandis y Pinus caribaea y el clima, para determinar si los arboles
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estan influenciados por factores ambientales. Se desarroll6 la cronologia del
area transversal del vaso para demostrar que los rasgos anatémicos pueden
ser utilizados como indicadores climaticos en las regiones tropicales. Los
resultados mostraron que todas las variables de Tectona grandis estuvieron
influenciadas por la temperatura del mes de diciembre, mientras que Pinus
caribaea tuvo una correlacion significativa con la precipitacion en marzo, abril
y mayo; por otro lado, los anillos de crecimiento de ambas especies estan
relacionados estrechamente con el elemento vaso. Este estudio resalta que
las variables anatémicas del vaso estuvieron influenciadas por los factores
ambientales del lugar y que ambas especies tropicales son sensibles a los

parametros climaticos estacionales (21).

En el articulo «Las series temporales anatdmicas de la madera a largo plazo
de dos especies de arboles tropicales ecolégicamente contrastadas revelan
un ajuste hidraulico diferencial al estrés climético», se evalud la respuesta
hidraulica a la variabilidad climatica a corto y largo plazo, se desarroll6 una
cronologia de vasos y de ancho de anillos, los resultados mostraron que la
temperatura del afio previo influye negativamente en el ancho de los anillos
de la especie Toona ciliata M. Roe, mientras que la densidad de vasos
correlaciona positivamente con la temperatura en el periodo seco. Para
Largestroemia speciosa (L) Pers, la temperatura y la precipitacion del afio
anterior presentd una fuerte correlacion con las caracteristicas del vaso y el
crecimiento radial en el crecimiento actual del siguiente periodo de
crecimiento, la precipitacion temperatura correlaciond positivamente con el
area media de los vasos en ambas especies. Este estudio sustenta que los
arboles ajustan su estructura anatomica en tamafio y frecuencia para
responder a las condiciones ambientales estresantes en los bosques

hamedos tropicales (22).

En la tesis «Ecoanatomia de la madera en un bosque hamedo tropical de las
reservas forestales Ticoporo, Barinas, Venezuela», se reportd las
caracteristicas ecoanatomicas del elemento vaso: didmetro tangencial,
frecuencia y longitud de 87 especies para conocer el comportamiento en el

sistema de conduccion de agua. Los resultados mostraron que un 90.8 % de
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la frecuencia de vasos se concentra en la categoria | y Il de menor frecuencia,
mientras que un 91. 95 % del diametro de vaso esta dentro de la categoria lll
con vasos medianos, y un 95 % de longitud de vasos se encuentra en la
categoria | y Il de vaso corto de acuerdo con IAWA 1989. En este estudio se
demuestra la variabilidad de especies dentro un mismo bosque que mantienen
homogeneidad en relacion con su comportamiento reflejado en las

caracteristicas ecoanatomicas (23).

En el articulo «La variabilidad anatomica de la madera en cuatro especies
forestales de diferentes procedencias al sur de Ecuador», se identifico las
diferencias anatomicas entre individuos de la misma especie para determinar
la influencia de las condiciones ambientales en las caracteristicas
microscopicas de las especies Alnus acuminata Kunth., Cedrela odorata L.,
Handroanthus chrysanthus (Jacq.) S.O.Grose., y Jacaranda sparrei A. H.
Gentry. Los resultados determinaron que las cuatro especies presentan
caracteristicas anatomicas similares e independientes del lugar, sin embrago,
en las caracteristicas anatOmicas, Alnus acuminata mostré diferencias
significativas en las placas de perforacién y punteaduras, en cedrela odorata
L. hubo diferencias en la disposiciébn y el niamero de vasos, asimismo
Handroanthus chrysanthus y Jacaranda sparrei A.H presentaron diferencias
solo en el nimero de vasos. Este estudio demuestra que la procedencia y las
condiciones de sitio influyen en los elementos de conduccién siendo los mas

frecuentes el nimero de vasos y el tamafio o forma de las punteaduras (24).

En el articulo cientifico «<Rasgos funcionales de la madera de tres bosques en
Colombia: Bosque seco, andino y altoandino», se clasificaron los rasgos
funcionales segun la funcion de almacenamiento, soporte y conduccién de la
xilema, la relacion sugiere que a mayor diametro de poros, menor densidad y
mayor diametro en las punteaduras que garantizan el intercambio vascular.
Los resultados indicaron que las relaciones de conduccion demostraron que
un mayor didmetro de poros, menor densidad y mayor diametro de las
punteaduras aseguran el intercambio intervascular de las sustancias, con
respecto, a los bosques altoandinos presentan radios largos y anchos que

permite almacenar y conducir sustancias asociadas a la capacidad de
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produccion de la biomasa, en el bosque andino el diametro de poros y las

punteaduras fue superior a los otros bosques.

Asimismo, para el bosque seco la longitud y grosor de fibras son mas
pequefios. Este estudio demuestra que cada tipo de bosque establece los
rasgos funcionales de acuerdo con las condiciones ambientales que permitan su
desarrollo, es por ello que los bosques andinos establecen eficiencia en el
transporte de sustancia, mientras que el bosque seco disminuye la capacidad de
soporte y el bosque alto andino incrementa los radios para asegurar la

produccion de la biomasa (26).

2.2.2. Tesis

e En la tesis titulada: «Anatomia de los vasos de Alnus acuminata (Kunt)
Betulaceae a diferentes altitudes, Huancayo- Junin», se analizaron las
caracteristicas cuantitativas del elemento vaso: didmetro, longitud vy
frecuencia a diferentes altitudes en dos bosques montano humedo tropical.
Los resultados mostraron que la frecuencia de vasos presento variaciones a
nivel interespecifico, cerca de la médula disminuye la frecuencia de vasos,
mientras que la longitud de vasos presenta diferencias a distintas altitudes a
nivel interespecifico siendo mayor en Quilcas debido a una menor altitud, las
caracteristicas anatomicas del vaso a diferentes altitudes presentan
caracteristicas como porosidad semicircular, difusa, poros solitarios multiples
radiales para los bosques de Acopalca y Quilcas. En este estudio se
demuestra que la longitud de vasos es influenciada por diferencias de altitud,
condiciones climaticas y otros factores biologicos en dos diferentes zonas de
vida (27).

e En el trabajo de investigacion denominado «Variabilidad intraespecifica de los
rasgos anatémicos de tres especies en bosques secos tropicales con
gradiente de temperatura y precipitacion en Colombia», se analiz6 la variacién
interespecifica en los rasgos anatomicos asociados al soporte y transporte
hidrico de la madera de las especies Astronium graveolens Jacq,
Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb y Platymiscium pinnatum (Jacq.)
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Dugand en una gradiente de temperatura y precipitacion para conocer el

comportamiento de este ante posibles escenarios de cambio climatico.

Los resultados determinaron que Enterolobium cyclocarpum no es sensible a
las gradientes de temperatura y precipitacién, mientras que Platymiscium
pinnatum (Jacq.) Dugand presenta poca sensibilidad a la gradiente temperatura
y responde con ligeras variaciones en el diametro de vasos. Sin embargo,
Astronium graveolens es la Unica que obtuvo variaciones significativas en el
diametro de punteaduras, didmetro de vasos, longitud de vaso, densidad y
longitud de radio asociados al transporte hidrico, mientras que el espesor en la
pared de fibra asociado al soporte mecanico no fue afectado por ninguna
modificacion. Este estudio demuestra que las especies Enterolobium
cyclocarpum y Platymiscium pinnatum a diferentes gradientes de temperatura y
precipitacibn no modifican su estructura anatoémica ante las variaciones
ambientales. Por esta razon, estos arboles podrian ser vulnerables ante eventos

de cambio climatico (28).

e En latesis «Ecoanatomia de la xilema de 25 especies maderables del bosque
himedo tropical (BH-T) de Colombia», se analizaron las tendencias de
variacion de los elementos anatomicos y factores climaticos en un bosque
hamedo tropical, se evaluaron los rasgos cuantitativos diametro tangencial,
longitud y frecuencia del vaso, didmetro de la punteadura intervascular, grosor
de fibra y longitud de fibra. Los resultados demuestran una correlaciéon de 0.82
entre las variables cuantitativas de las especies, la correlacion significativa de
0.82 entre la longitud de fibra y vaso, cuando los vasos son mas largos, la
longitud de fibra es mayor, por otro lado, el diametro y la frecuencia de vasos
presentd correlacion negativa de -0.66, a medida que los vasos son mas

grandes la frecuencia es menor.

Ademads, se demostrd que las caracteristicas cuantitativas: longitud de fibra,
diametro, longitud y frecuencia de vasos se vieron afectados por la precipitacion,
temperatura y altura. Este estudio demuestra que las variables climaticas si
influyen en las caracteristicas anatomicas de especies en bosques humedos

tropical de Colombia (18).
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En la tesis «Estudio comparativo del xilema secundario de las especies de
Urbanodendron Mez y contribucién de la anatomia de la madera a la
taxonomia de la familia Lauraceae Juss». En la investigacion se analizé las
caracteristicas anatdmicas y cuantitativas de las especies Urbanodendron
bahiense (Meisn) y Urbanodendron verrucosum (Nees) Mez, El resultado
presentd que ambas especies presentan estructura del xilema secundario
similares entre los géneros, Aniba, Ocotea, Licaria y Perseeae, con respecto
al andlisis cuantitativos no presentd diferencias significativas debido a la
similitud en los parametros ambientales bajo cuales se desarrollaron estos
arboles. Este estudio confirma que la estructura de la xilema secundaria es
homogénea entre la familia Lauraceae por lo que no presenta diferencias

significativas en las caracteristicas anatomicas del vaso (29).

En la tesis «Caracterizacion anatomica de la madera y dendrocronologia de
Juglans neotropica Diels de areas riberefias de la provincia de Chachapoyas,
Amazonas», se analizo la influencia de la precipitacion y temperatura con el
ancho de anillo de crecimiento de Juglans neotropica Diels mediante la
obtencion de la cronologia y el analisis dendroclimatologico para dos
localidades. Los resultados evidenciaron una correlacion no significativa y
negativa para precipitacion (r = -0.03) (0.27) y temperatura (r = -0.08) (-0.24)
en ambas localidades, por lo tanto, se indica que no existe una correlacion
significativa entre las variables climaticas y la formacion del anillo de
crecimiento. Este estudio demuestra que la formacién del anillo de crecimiento
puede estar influenciado por factores externos, tipo de suelo, disponibilidad
de agua, por lo que se recomienda realizar una caracterizacion anatomica de
los elementos conductores de agua para determinar la influencia de clima en

las caracteristicas anatomicas de la madera (30).

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Variables climéticas

Segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico

(IPCC), la variabilidad climética es asociada a las variaciones del estado medio

y otras caracteristicas: desviacion atipica y sucesos extremos en el clima en las
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escalas temporales y espaciales ocurridos por los fendmenos meteoroldgicos
(31) (32).

2.2.1.1. Temperatura

Es una magnitud fisica caracterizada por el movimiento aleatorio medio de las
moléculas en un cuerpo fisico (33). La temperatura del aire es el estado térmico
del tiempo que comunica calor en su entorno, para su medicion se requiere un
termometro expuesto al aire libre y se expresa en grados Celsius (°C) (34). La
temperatura maxima es la mayor temperatura alcanzada en un ambiente en
condiciones normales, sin la presencia de otros elementos del clima, para el

hemisferio sur.

La temperatura maxima diaria se registra en las primeras horas de la tarde, la
temperatura maxima mensual en los meses de enero o febrero, la maxima anual
de la base de datos mensuales (35). Estas temperaturas maximas dependen de

la insolacidn, el viento, la mayor o menor humedad y de otros (36).

La temperatura minima es la menor temperatura alcanzada en un ambiente
en condiciones normales. Para el hemisferio sur, la temperatura minima diaria
se obtiene durante el amanecer, las minimas mensuales en los meses de julio o
agosto y la maxima anual de la base de datos mensuales. La temperatura

minima también depende de otros factores (36).

2.2.1.2. Precipitacién

Son particulas de agua, en forma liquida o solida que se originan en las nubes
y caen de la atmosfera hacia la superficie terrestre (37) (38), que pueden ser
llovizna, lluvia, granizada y nieve (39), las formas de precipitacion son:
* Llovizna: son pequefias gotas dispersas que flotan en el aire, el diametro

puede variar entre 0.1 a 0.5 mm.
» Lluvia: son gotas de agua > a 0.5 mm.

» Escarcha: son capas de hielo formados a partir de la condensacion del vapor
de agua en el aire, la densidad es de 0.8 a 0.9 g/m3.
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Nieve: se compone de cristales de hielo translucidos de forma hexagonal y

complejas que ocurren cuando la temperatura del aire es > a -10 °C.

Granizo: son precipitaciones en forma de bolas de hielo irregulares, con un

diametro de 5 a 125 mm y se forma por las nubes convectivas.

La precipitacién se clasifica en:

Precipitacién de conveccion: se origina por la inestabilidad de la masa de aire
caliente a las circundantes que se manifiesta por el ascenso de las grandes
masas de vapor producida por el incremento de calor en la superficie del agua,
en el curso del ascenso se van enfriandose segun la gradiente adiabatica seca
0 humeda (38).

Precipitacion orografica: se origina cuando el vapor de agua de la superficie
terrestre es arrastrado por el viento hacia las montafas, las nubes ascienden
montafas y laderas a grandes alturas para encontrar condiciones para la
condensacion y finalmente precipitar. Se denomina orogréafica debido a que el
origen esté en el ascenso de la masa de aire y suele presentarse en forma de

lluvia y nieve (40).

Precipitacion ciclonica: se producen cuando dos masas de aire con
temperatura y humedad diferente se encuentran, las nubes mas calientes son
impulsadas violentamente a las partes mas altas para producirse la

condensacion y luego precipitar (38) (40).

La precipitacion se expresa en milimetros (mm) y se mide en la altura de

lamina de agua (hp) que se acumula en una superficie horizontal. SENAMHI es

el encargado de registrar las precipitaciones y de mantener la red de estaciones

meteorologicas en el Peru.

2.2.1.3. Indices climaticos

Segun la Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO), corresponden a los

valores promedio y extremos de las variables temperatura y precipitacion, para

el calculo de los indices se utiliza una base de datos de 30 afos, asimismo los
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resultados deben ser comparados y referidas con el mismo periodo de base.
Estos se hallan a partir del promedio y la desviacion estandar de las variables de
interés (41).

Para evaluar la temperatura y precipitacion se registra el estado de tiempo y
la duracion de los eventos, y la frecuencia (fecha y periodo).

2.2.2. Anatomia de la madera

Es una rama de la biologia que estudia la xilema del griego “lignificarse”, o
lefio del latin “lignum”, o madera del latin “materia”, es la parte solida del arbol
ubicada dentro de la corteza. Se compone de un material heterogéneo de forma
anisotrépica con caracteristicas en su estructura, que son fuentes de variaciéon
en la madera como tipo de célula, diferencias en el tamarfio del tipo de células,
espesor de pared celular, direccion del eje, composicion de la pared celular,

distribucion y presencia de materiales extrafios.

Por ser un organismo constituido por células y organizadas en diferentes
direcciones presenta tres planos convencionales de corte (42).
a) Plano transversal: la orientacion es perpendicular al eje del tallo y se
encuentra el parénquima axial, los anillos de crecimiento, disposicion y

frecuencia de vasos.

b) Plano longitudinal radial: la orientacion es paralela a los radios hasta el limite
de los anillos de crecimiento y el plano radial proyecta la disposicion y anchura

de radios.
¢) Plano longitudinal tangencial: la orientacion es perpendicular a la direccion del

radio y tangencialmente al limite del anillo de crecimiento. El plano tangencial

proyecta la estratificacién de los elementos celulares.
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Figura 1. Planos de corte de la madera (43)

2.2.2.1. Caracteristicas macroscoépicas

Son caracteristicas anatomicas que constituyen la madera (vasos, fibras y
células de parénquima axial y radial), reconocidas desde las secciones o planos:
transversal, tangencial y radial. Pueden ser observados con la ayuda de una lupa
de 10X (44).

Para esta descripcion se requiere un cubo de madera orientado en los planos
de corte: transversal, radial y tangencial (45).
a) Vasos: pequefios agujeros que se encuentra en la seccion transversal del
vaso o de una tragueida vascular.
» Vasos solitarios: vasos rodeados por elementos de otro tipo.
» Vasos multiples: vasos agrupados de dos o mas dispuestos, compactos y

achatados a lo largo de las lineas.

b) Radios: se constituye por tejidos parenquimatosos orientados en forma
perpendicular a la seccion transversal. El nUmero de radios puede contarse
en un milimetro lineal.

* Radios numerosos: > a 12 radios por mm lineal.

* Radios moderadamente numerosos: 4-12 radios por mm lineal.

 Radios escasos: < a 4 radios mm lineal.

¢) Inclusiones en poros 0 vasos: se presenta en algunas maderas en los poros

0 vasos que obstruye parcial o totalmente, estas inclusiones son:
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* Gomas o resinas: es el material organico se compone por varios compuestos

quimicos de color rojo y en algunos casos, amarillo marrén o castafio.

* Floema incluido: partes de corteza o floema introducido en la madera a lo largo

del crecimiento del arbol.

 Tilosis o tilide:cCélulas de parénquima axial o radial, dentro de la cavidad

vascular que obstruye parcial o totalmente el [amen.

2.2.2.2. Caracteristicas microscopicas
Son caracteristicas anatomicas que constituyen la madera (vasos, fibras y
parénquimas) reconocidas desde las secciones: transversal, tangencial y radial.

Pueden ser observadas desde un microscopio con un aumento de 40X (42).

a) Parénquima: su principal funcion es de almacenamiento, distribucion y
segregacion de los carbohidratos y de algunas sustancias organicas. Se
encuentra orientado en el plano transversal de la madera, las células son
cortas con paredes delgadas y un tejido mas claro que el tejido fibroso. Segun

la forma de agrupamiento se dividen:

« Parénquima apotraqueal: se encuentran de forma aisladas e independientes

al poro y tienen forma: difusa, reticular y en bandas.

» Parénquima paratraqueal: las células de parénquima rodean de forma parcial
y total al poro, se presenta de forma vasicéntrico y aliforme.

* Vasos / elementos vasculares: conjunto axial de células superpuestas que
forman una estructura tubiforme, continua, de largo indeterminado, conduce
liguidos a través de la madera. Su principal funcion es de conducir agua a

través de la madera.

b) Placas de perforacion: su funcion principal es la circulacion del agua a través
de las extremidades perforadas de los elementos vasculares.
« Simple: presenta sola una perforacion
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» Escaliforme: multiples perforaciones en series paralelas.
* Reticulada: perforaciones dispuestas en forma de red.

» Foraminada: perforaciones casi circulares.

c) Fibra: células alargadas y estrechas con extremos afilados, se diferencian por
ser cortas, puntiagudas, con poco y pequefias puntuaciones, y cumple la
funcion de sostén. Se clasifican en dos tipos:

» Fibrotraqueidas: presentan puntuaciones aureoladas

» Fibras libriformes: presenta puntuaciones simples

2.2.2.3. Ecoanatomia

La ecoanatomia es el estudio de los elementos lefiosos de la madera en
relacion con las condiciones ambientales de un determinado lugar (46), es decir
si hay variaciones en las condiciones ambientales estas se veran influenciadas
en la madera (47) (48). La capacidad evolutiva de las plantas lefiosas para
adaptarse a los ambientes extremos le ha permitido modificar su estructura
anatomica (49), la funcién clave de este desarrollo est4 en la conductividad
hidraulica y el control de propiedades fisicas, por lo que el elemento vaso puede

modificarse por factores como el grado de humedad del suelo y el clima.

La tendencia ecoldgica en el diametro de vasos, tipo de placa de perforacion,
frecuencia de vasos, longitud de vasos y fibras se desarrollan para la seguridad
y transporte de agua, por lo tanto, la eficiencia y la seguridad hidrica estan
relacionados con el didmetro y frecuencia de vasos. Es decir, un aumento en el
diametro de vasos incrementa la eficiencia en la conduccion, y disminuye la
seguridad (50).
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Figura 2. Caracteristicas cuantitativas del diametro tangencial y frecuencia de vasos

\
|
U . 4
Figura 3. Caracteristicas cuantitativas de la longitud de vasos

2.2.3. Dendrocronologia

La dendrocronologia es una disciplina cientifica que proviene del griego
“dendron” arbol, “cronos” tiempo y “logos” conocimiento. Esta disciplina estudia
los anillos de crecimiento de los arboles a través del tiempo para reconstruir
climas del pasado (51).
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La dendrocronologia presenta técnicas y métodos para determinar la edad del
arbol a través de la datacion de los anillos de crecimiento anual (9). La formacion
del anillo de crecimiento es condicionada por factores climaticos, bioldgicos,
endogenos y exdgenos (52), siendo necesario para su interpretacion extraer y
separar los diferentes factores que han influenciado durante su crecimiento para

establecer cronologias y series maestras.

Es una herramienta 0til para el registro de cambios en temperatura y
precipitacién, incendios forestales, ataques de insectos, avalanchas de nieve,

deslizamiento de suelos, sequias y erupciones volcanicas (53).

2.2.3.1. Principios y conceptos de la dendrocronologia
2.2.3.1.1. Principio de uniformitarismo

Es un supuesto basico de la geologia y de otras ciencias naturales, se dice
que “el presente es la clave del pasado” a través del desarrollo de modelos que
proporcionan una comprension de la respuesta del arbol a la variable de interés.
Los procesos que afectan la respuesta del arbol a estos factores ambientales no
han cambiado desde el periodo de calibracion hasta el periodo de
reconstruccion. Asimismo, el uniformitarismo es un punto de partida productivo

para el analisis de climas pasados y la variabilidad ambiental (54).

2.2.3.1.2. Principio de datacion cruzada (crossdating)

Es un principio basico en la dendrocronologia que determina el afio exacto de
crecimiento anual de cada anillo, sin el croosdating es probable tener errores
debido a anillos ausentes o falsos. Es necesario que las muestras sean cruzadas
visualmente antes de comprobarse estadisticamente con el programa
COFECHA, impide que las tendencias a largo plazo o las supresiones a corto

plazo dominen la sefal en la cronologia (55).

La técnica del skeleton plot permite conocer donde faltan anillos o donde se
pueden haber formado dos o mas anillos en un afio, asimismo permite identificar
a los anillos estrechos mediante una marcacién mas larga en el grafico del

skeleton plot (9).
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2.2.3.1.3. Principio de factores limitantes

Segun la Ley del Minimo de Liebig, es una simplificacion de la respuesta
fisiologia del arbol a un factor ambiental y este puede cambiar con el tiempo, por
lo que el crecimiento puede verse limitado por falta de acceso a los nutrientes

del suelo.

Un factor limitante al crecimiento de cada afio es la principal variable que se
registra en el ancho de anillos, formando una serie de anillos que varian en
anchura de un afio a otro. Sin embargo, este factor limitante puede cambiar a lo
largo de la vida del arbol por lo que hace que la reconstruccion de los factores

ambientales sea perceptible.

Cuando una variable limitante presenta abundancia es probable que otro
factor limitante controle el crecimiento. En ocasiones los arboles pueden estar
limitados por multiples factores a la vez, por lo que se complica la respuesta

fisiolégica del arbol (54).

2.2.3.1.4. Principio de agregacion de factores ambientales

El modelo de crecimiento del arbol (ecuacién 1) es utilizado para
conceptualizar la respuesta e intentar comprender las diferentes variables que
pueden afectar al crecimiento de arboles. En el andlisis de un radio de un arbol,
la anchura de los anillos disminuye su tamafio con la edad del arbol, por lo que
siempre quedan algunas variaciones que no se puede explicar, asimismo la
tendencia del crecimiento con respecto a la edad puede eliminarse de la
cronologia mediante las técnicas basicas de normalizacion (54) (56).

El crecimiento del arbol se descompone como la suma de factores que se
expresa en la Ecuacion 1, formula para hallar el principio de crecimiento

agregado:

Rt = f(G, C, D1, D2, E;)
Rt = Ancho de anillo en el afio t.
G, = Tendencia de crecimiento relacionada con la edad.
C; =Clima

37



D1, = Perturbaciéon endogena
D2, = Perturbacién exégena

E;= Termino de error

2.2.3.1.5. Concepto de autocorrelacién

La autocorrelacion es la correlacion de una variable consigo misma en
intervalos de tiempo sucesivos. Los organismos biolégicos estan sujetos a la
autocorrelaciéon debido al flujo unidireccional y por la continuidad, por lo que el

clima del afio anterior afecta al crecimiento del afio actual.

La autocorrelacion puede ser impulsada por las actividades biologicas y puede
producir células, proteinas y azucares que son utilizados en los afios siguientes

creando auto correlaciones en respuesta a ese organismo (54).

2.2.3.1.6. Concepto de amplitud ecoldgica

La amplitud ecoldgica es el patrén de vegetacion en un paisaje controlado por
un rango de variables climaticas al que responde una especie por lo tanto una
especie que se encuentra en el centro de su area de distribucién deberian estar
mas estresadas de los que se encuentran cerca de los margenes, las
investigaciones relacionadas con el clima deberian tomar especies que se
encuentran cerca del limite para encontrar mayor probabilidad de registrar

variables climéaticas de interés.

Las regiones en el borde o limite son zonas donde se puede producir cambios

en el crecimiento de los arboles ante un clima cambiante (54).

2.2.3.1.7. Principio de seleccion de sitio

Los arboles registran todas las variables que afectan su crecimiento, el
concepto de seleccidn consiste en muestrear en lugares donde los arboles estén
sometidos a la variable de estudio para maximizar la sefal registrada en los
arboles que se muestrean. Los arboles crecen en el centro de su amplitud
ecologica con un clima favorable durante todo el afio, estos son propensos a
producir un crecimiento complaciente que se registra en la anchura similar en los

anillos de crecimiento. Sin embargo, algunos arboles pueden estar limitados por
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su capacidad biolégica, genética o estar impulsada por otros factores fisioldgicos

gue limitan las sefiales (57).

2.2.3.1.8. Principio de replicacién

La replicacion es el uso de multiples muestras que permite desarrollar una
cronologia precisa y robusta en el tiempo, si tomamos mdultiples muestras en un
lugar y coincide el patron de anchura de anillos entre los arboles, se puede

demostrar una datacién cruzada valida para el bosque.

Ademas, la replicacion proporciona la base para la datacion cruzada y
contribuye al respaldo de reconstrucciones ambientales. Asimismo, el patron de
las muestras se determina utilizando la estadistica de la Sefial de poblacion
expresada (EPS) (54).

2.2.3.1.9. Estandarizacion

Cuando ajustamos las curvas a las tendencias de las series de anillos, la
normalizacion elimina las tendencias de crecimiento relacionadas con la edad y
otras variables a largo plazo que pueden considerarse ruido. La técnica de
estandarizacion conservadora es la curva exponencial negativa, es comuan en el
crecimiento de muchos arboles y se impone geométricamente al afiadir el mismo

volumen de madera en la superficie de un cilindro cada vez mas grande.

El spline de suavizado cubico es un modelo empirico que utiliza una curva

flexible a la que se le permite ajustarse en un intervalo regular (54).

2.2.3.2. Anillos de crecimiento

Se distinguen como una sucesion de capas de crecimiento que se forman
anualmente y se observan en la seccion transversal del arbol (58), la formacién
de estos anillos de crecimiento es una respuesta a los factores ambientales (59),
enddégenos y exdgenos, asimismo la produccién de hormonas vegetales que

determinan el crecimiento de la planta (60).
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2.2.3.3. Densitometria de rayos X

Esta técnica de rayos X fue propuesta por Lenz (61) y desarrollada por Polge
en 1963 para estudios de la madera en el Instituto Nacional de Investigacion
Forestal de Chapenoux, Francia (62).La cual consiste en la obtencion de
radiografias de la seccién transversal de la madera a través de una pelicula
radiografica expuesta a fuente de rayos X, penetra mediante la radiacion
electromagnética y parte de los fotones de rayos X incide en la masa especifica

de la madera (62).

Este método muestra las caracteristicas de crecimiento de los arboles
mediante los cambios intra e interanuales en la densidad de la madera (63) (64)
ademas, ayuda a determinar los valores de la densidad media, maxima y minima
de lefio temprano y tardio (65) (66) (67).

En las ultima décadas este método se ha utilizado en muchos estudios
relacionados con las maderas; por ejemplo, en la elaboracion del perfil detallado
de la densidad de la madera, para visualizar mejor los anillos de crecimiento (68).
facilitando la delimitacion y medicién de los anillos de crecimiento de las especies

tropicales y subtropicales.

2.2.4. Descripcion de las especies
2.2.4.1. Ocotea sp. Aubl.
Nombre comun: en Per(: Moena amarilla, en Ecuador: Amarillo.

Pertenece a la familia botanica Lauraceae, posee cerca de 50 géneros
distribuidos en 2500-3000 especies, caracterizadas por ser un grupo de plantas
lefiosas que datan del periodo cretacico, cuando surgieron las Angiospermas, o
sea plantas con flores, frutos y semillas, poseen amplia diversidad bioldgica y
distribucion en habitats tropicales como Peru, Brasil, Colombia y Ecuador. En
paises tropicales como Africa, Asia, Madagascar, Australia y Nueva Zelanda, la
representatividad de la familia es reducida (69).

En el Perq, la familia de Lauraceae se distribuyen 16 géneros y 247 especies,
siendo Ocotea sp y Nectandra sp el género con mayor riqueza en regiones con

bosques humedos amazonicos y bosques humedos montanos a altitudes
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intermedias o bajas entre 125 y 3100 msnm (70). El género Ocotea sp, fue
descrito por Aublet quien caracteriz6 arboles con flores unisexuales o bisexuales
(71). En el neotropico (Centroamérica y Sudamérica) la distribucion del género
Ocotea sp es de 300 especies que se distribuyen desde el sur México hasta
Argentina (72).

10-100

1000 -30000
10000 - 103000
100000

mEnn

Latitude 30 Longitude &3
Figura 4. Distribucion geogréafica de la familia de Lauraceae en América latina, Africay
Asia (73)

e Usos y aplicaciones: segun sus propiedades de densidad similar, la madera
Ocotea sp puede utilizarse en construcciones civiles, como escalones,
adoquines, listones, revestimiento, encofrados, chapas y para la fabricacion

de carrocerias y muebles (74).

e Fenologia de la especie: el periodo de floracién ocurre desde marzo hasta
abril, mientras el periodo de fructificacion desde mayo hasta julio, el periodo
de floraciébn es monomodal, con floraciéon una vez durante el afio (75), la
descripcion de la fenologia de Ocotea sp Aubl corresponde a la region

Amazonas.

2.2.4.2. Ocotea aciphylla (Ness & Mart.) Mez

e Sinonimia botanica: Oreodaphane aciphylla Ness, Ocotea costulata (Nees)
Mez (76), Nectandra rengellii Meisn, Nectandra rhynchophylla (Meisn.) Mez,
Oreodaphne costulata Nees, Ocotea roraimae Mez, Ocotea maguireana C.K.,

Ocotea sericilora C.K (74).
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e Nombre comun: en Per(: moena alcanfor, moena amarilla, canela moena, en
Bolivia: laurel amarillo, saumo amarillo, ghipu saumo, laurel comino, en

Ecuador: canelo.

Se encuentra dentro de la familia de Lauraceae, la diversidad biolégica se
concentra a través del neotrépico (Centroamérica y Sudamérica). En el Perq, la
distribucion de la especie se concentra en los bosques humedos tropicales. El
arbol alcanza una altura de 30 a 32 m y una altura comercial entre 18 a 22 m, la
seccion transversal de forma redondeada, las caracteristicas dendroldgicas de
la hoja es simple, alterna, dispuesta en espiral con peciolo de 0.8 -1.5 cm de
largo, el haz poco prominente casi plano y el envés caracteristico por ser poco
prominente con nervadura central. El fuste mide entre 30 a 100 cm de diametro,
en forma cilindrica, recto con pequefas raices tablares en el fuste, el fruto es

una baya elipsoidal de 3 x 2.5 cm.

Las ramas son terminales delgadas de diametro (4-7) mm cilindrico poligonal
en algunos terminales redondeados con pubescente reticulada, presenta
coloracion marrén claro. Las flores se caracterizan por ser hermafroditas, de
color blanco de 2.5 — 3 mm, densamente tomentosas, en la corteza externa se
desprenden placas irregulares rugosas o lisas, por lo general de color marrén
claro a marron café, con presencia de lenticelas circulares de 4-5 mm de
diametro, mientras que la corteza interna es de color amarillo, en ocasiones

amarillo beige con inclusiones aciculares verticales de color anaranjad(74).
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e Descripciéon de la madera: madera de color amarillo palido no diferenciado
de olor y sabor no distintivo, de textura media a fina, brillo alto, veteado
jaspeado y grano entrecruzado en ocasiones con grano predominante recto.
La descripcién macroscépica define poros visibles con un aumento de 10X,
por lo general solitarios redondeados y multiples radiales, presenta porosidad
difusa con 5 — 6 poros/mm? con disposicién diagonal y en algunos casos no
visibles, radios medianos visibles con aumento de 10X en ocasiones con
promedios de 4 - 5 radios/mm siendo en ocasiones moderadamente poco, la
altura de radios es menos de 1mm, no estratificados y densidad de 0.40 — 0.41

g/cm?3, de entre 5 a 7 anillos de crecimiento/cm, en algunos casos visibles.

Las descripciones microscopicas definen a los anillos de crecimiento limitados
por una banda de fibras acortadas radialmente, con poros difusos, disposicion
diagonal. Los poros son solitarios redondeados, presenta multiples radiales de
2-4, de perforacion simple. La punteadura intervascular es alterna, con apertura
de la punteadura incluida y punteadura radiovascular horizontal. Las fibras son
septadas, presentan tilides en los poros y radios. El parénquima axial se
caracteriza por ser paratraqueal vasicéntrico en algunos casos unilateral
paratragueal y parénquima axial fusiforme - septado, los radios son
heterogéneos multiseriados tipo | y Il con 2 o 3 células de ancho, la compaosicion
celular de radios es procumbentes de 1-2 filas de células verticales marginales
y/o cuadras marginales con inclusiones inorganicas ausentes, en cuanto a las
caracteristicas cuantitativas se encuentra el diametro tangencial del lumen de
vasos con el promedio de 146.67 um, la longitud de vaso con el promedio de
373.73 um, la longitud de fibra con el promedio de 1620.34 ym y el ancho de
radios con promedio de 33.86 um (74) (19).

e Usos de la madera: la especie presenta una densidad de 0.48 g/cm? (79),
siendo una madera de buena calidad y medianamente durable siendo liviana,
blanda, aromética, es usado en carpinteria ebanisteria y construccion de pisos
y chapas decorativas (80). Las propiedades fisicas - mecanicas de la madera

determinan el uso comercial de la madera.
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De acuerdo con SERFOR, Ocotea Aciphylla se encuentra en la categoria D,

por lo tanto, es una especie con valor potencial en estado natural de la madera
(81).

e Fenologia: sobre el comportamiento fenoldgico en Perd, el periodo de lluvias
acompafa al periodo de floracién y fructificacion, la especie pertenece al

grupo de monomodal (41).

2.2.4.3. Aniba puchury minor (Mart.) Mez

e Sinonimia botanica: Aniba amazoénica (Meisn.) Mez, Aniba tessmannii O.
schmidy, Aydendron amazonicum Meisn, Nectandra puchury-minor (Mart.)
Nees, Ocotea puchury-minor-Mart (82) . (83) .

e Nombres comunes: En Perd: moena amarilla, en Brasil: puxuri-do-
maranhao, en Colombia: laurel, canelo, tuabe, guacharaco, amarillo corazon

negro.

Pertenece a la familia botanica de las Lauraceas distribuidos en 92 géneros
concentrados en los bosques humedo tropical de Sudamérica (Peru, Bolivia,
Brasil, Colombia, Ecuador y Panamd) (82), pero es posible encontrar Aniba
puchury minor en Centroamérica. En Perl se encuentra distribuidos en las
regiones Amazonas, Ayacucho, Loreto, Madre de Dios, Cajamarca, Pasco,
Cuzco, San Martin, Hudnuco, Ucayali y Junin (84).

El arbol es de tamafio mediano, entre 15 — 22 m de altura y 62 cm de diametro,
el fuste recto y cilindrico, con presencia de aletas tablares redondas y bajas,
presentan copas redondas, simpddica, por lo general ocupan el estrato medio en
el bosque. Las caracteristicas dendrolégicas para la especie: las hojas son
simples, alternas con forma oblonga-eliptica, el peciolo es de 1.6 a 2.5 cm de
longitud, el haz de color verde oscuro y el envés de color verde claro. Las flores
presentan inflorescencia en las paniculas con las flores en cima, por lo comudn
hermafroditas. Los frutos tienen cupula carnosa, bordes simples o dificiimente
con dos margenes. La corteza externa es de color marron oscuro, con algunas
zonas blanquecinas, con presencia de lenticelas de forma redonda y alargadas
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mientras que la corteza interna de un color cremoso que se oxida a ferruginosa-
rojiza, de textura arenosa-fibrosa, con algunas aciculas longitudinales
negruzcas, de sabor ligeramente amargo y caracteristicos por tener un olor

aromatico (85).

Figura 6. Muestra botanica del arbol Aniba uchury minor (Mart.) Mez (78)

e Descripcion de la madera

El género Aniba sp presenta anillos de crecimiento poco visibles en ocasiones
ausentes, los vasos en banda tangenciales y un 90 % solitarios, con parénquima
axial difuso y parénquima axial paratraqueal escaso y parénguima axial con mas
de tres células de ancho, presentan 2 hebras de parénquima, los radios
presentan de 1 a 3 series con células procumbentes desde 2-4 filas de células

verticales y/o cuadradas marginales (86).

e Usos y propiedades: segun las propiedades (fisico-mecéanicas) de la
madera, las especies forestales con densidad de 0.45 g/cm?® - 0.70 g/cm?3
pasan por un control de calidad. Aniba puchury minor presenta una densidad
de 0.56 g/cm? (79), es apto en carpinteria para la elaboracién de muebles,

estructuras livianas y usos decorativos como chapas y parihuelas (84).
De acuerdo con SERFOR, Aniba puchury minor, se encuentra en la categoria

D, por lo tanto, es una especie con valor “intermedio” en estado natural de la
madera (81).
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De acuerdo con los reportes de la region San Martin, las semillas se polinizan
mediante insectos y la dispersion por aves, las condiciones de luz para la especie
son de media a alta, el suelo presenta textura arcillosa a franco arcilloso, con un

crecimiento lento (87).

2.2.4.4. Ocotea whitei Woodson
e Sinonimia botanica: Nectandra whitei (woodson) C.K. Allen, Ocotea

eusericea Lundell, Ocotea skutchii C. Allen.

e Nombres comunes: moena amarilla, bambito colorado, sigua amarilla, ira
rosa (88).

Se encuentra dentro de la familia Lauraceae y se distribuyen desde Costa

Rica, Panama hasta Peru.

Son arboles de 30 m de altura, con presencia de aletas, las hojas elipticas de
8 al3cmdelargoy 3 a4 cm de ancho, el 4pice acuminado de 2 cm de largo
generalmente curvado, lamina decurrente a lo largo del peciolo, con glabras en
el haz y presencia de tricomas largos y aplicados en el envés. Los frutos
elipsoidales de 4cm de largo y 2 cm de ancho en la etapa madura, con cupula
cupuliforme a pateliforme, con un didmetro hasta 13 mm de diametro (89).

Figura 7. Muestra botanica del arbol Ocotea whitei Woodson (90)
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e Usos y propiedades: segun las propiedades fisico — mecénicas, la madera
de Ocotea Whitei es empleada en obras hidraulicas, instalaciones portuarias,

construcciones de ferrocarril y en la elaboracion de tarimas (91).

e Fenologia: las flores son pequefas de color blanco o verdosa y se producen
en marzo y abril. Los frutos son bayas oblongas y maduran en mayo Yy junio,
segun la descripcion fenologia de Panama (91).

2.3. Definicién de términos bésicos
2.3.1. Cambio climético

Es un cambio en el clima representado en variaciones del valor medio de las
propiedades y variables que permanecen por largos periodos de tiempo. Estos
cambios pueden darse debido a los procesos internos naturales, actividades
antropogénicas y forzantes externos que se mantienen en la atmosfera y en la

superficie del suelo (92) (32).

2.3.2. Clima
Es el promedio del estado del tiempo que incluye una descripcion estadistica
en valores medios y variabilidad en las cantidades de un periodo, abarca desde

meses a millones de afios, un periodo comun comprende 30 afios (39) (93).

2.3.3. Vaso

Es una serie de células de la xilema inactiva en forma vertical unidas por sus
extremos mediante las perforaciones que forman una estructura tubular de
longitud variable y puntuaciones aeroladas entre elementos, de acuerdo con la

anatomia de la madera (94).

2.3.4. Anillo clave
Anillo con una caracteristica particular, facilmente distinguible en una
secuencia de anillos de crecimiento que se observan visualmente. Se presenta

de varias maneras: anillo falso, anillo discontinuo y anillo ausente (94).
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2.3.5. Radio
Es el area comprendida en la seccion transversal del tronco que une la médula
y el dltimo anillo junto a la corteza, en esta area se mide el ancho de anillos, la

densidad, entre otros (94).

2.3.6. Fechado
Consiste en establecer coincidencias o caracteristicas entre series de un
mismo arbol y luego entre arboles para identificar el afio exacto de formacion del

anillo de crecimiento (95).

2.3.7. Cofechado
Es el control de calidad sobre las mediciones de ancho de anillos en el
conjunto de muestras de arboles, se verifica la sincronizacion entre series y con

la serie maestra (96) (97).

2.3.8. Serie o cronologia maestra
Es una cronologia promedio que proviene de mediciones del ancho de anillos
y permite identificar patrones en series individuales y establecer amillos claves

en todas las series de los arboles muestreados (98).

2.3.9. Estandarizacion
Es un proceso de la dendrocronologia que consiste en ajustar una funcién a
cada serie individual, el objetivo es homogenizar la varianza de todas las series

para obtener el indice de ancho de anillo (estandar, residual y arstan) (99).

2.3.10. EPS

Es la sefial expresada de la poblacion representada en la cantidad de varianza
de una cronologia, depende de la profundidad de muestreo para reconocerla
como cronologia robusta. El umbral es 0.85 y expresa una buena calidad de la
sefial de una poblacién (100).

2.3.11. Rbar
Es el indice estadistico de correlacion de todas las muestras con una ventana

movil de tiempo determinado. El Rbar esta determinado por la fuerza en la sefial
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comun, es decir cuanto mas alto es el valor de Rbar mas fuerte es la sefal

comun, con menos varianza representa menos ruido (95).

2.3.12. Sensibilidad Media

Es un estadistico de calidad que analiza las variaciones en el ancho de anillos
correspondientes al cambio medio por anillo y el siguiente, representa la
variacion promedio existente, afio por afio de la cronologia. Si el valor de la
sensibilidad media es bajo o0 se acerca a 0 se interpreta como poco sensible a
los cambios ambientales. Si los valores se acercan a 0.65 son especies muy

sensibles, perfectas para estudios dendrocronologicos (101) (102).

2.3.13. Percentil

Es un término usado para denotar valores extremos en las distribuciones de
frecuencia, es por lo que el percentil 10 es el valor por ciento mas bajo de los
datos, el percentil 50 es igual a la media y el percentil 90 supera a todos los

valores (39) .
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Métodos y alcances de lainvestigacion
3.1.1. Método de la Investigacion

El método de investigacion es inductivo-deductivo (103) (104). Es inductivo
porque describe las caracteristicas macroscopicas y microscopicas del género
Ocotea Aubl y Aniba Aubl, permitiendo la identificacion a nivel de especies
(Ocotea whitei Woodson, Ocotea sp y Ocotea aciphylla y Aniba puchury minor
(Mart.). El analisis entre el ancho de anillos de crecimiento obtenido a través de
una cronologia muestra si existe 0 no una relacion con las variables temperatura

y precipitacion, este método observa un caso particular y lo generaliza.

Es deductivo, porque verificamos la influencia de las variables climaticas
temperatura y precipitacion en las caracteristicas cuantitativas de los vasos del
género Ocotea Aubl y Aniba Aubl, esta observacion permite explicar las

generalizaciones y dar conclusién a cada caso particular.

3.1.2. Alcances de la investigacién
3.1.2.1. Tipo de investigacion

La investigacion es béasica (103) (104), porque se contribuye a los
conocimientos ya existentes en dendrocronologia y anatomia de la madera del
género Ocotea y Aniba en la provincia de Satipo. Se describio las caracteristicas
macroscopicas y microscopicas de la madera a nivel de especies, se utilizo el

meétodo establecido de acuerdo con la convencién de Schulman 1956 para
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asignar el afio calendario a los anillos de crecimiento y determinar la relacién
entre el anillo de crecimiento y las variables precipitacion y temperatura.
Asimismo, se utilizé la norma IAWA 1989 para medir las caracteristicas
cuantitativas del vaso y explicar la intervencion de las variables climéticas en la

estructura interna de la madera.

3.1.2.2. Nivel de investigacién

El nivel de investigacion es descriptivo - correlacional, se describe las
caracteristicas generales macroscoépicas y microscopicas de la madera y el
grado de relacion entre los anillos de crecimiento con las variables temperatura
y precipitacién para finalmente explicar la influencia de las variables climaticas
en las caracteristicas cuantitativas de los vasos en tres especies del género

Ocotea y una especie del género Aniba.

3.1.3. Disefio de la Investigacion

La investigacion es no experimental, las variables climaticas no fueron
manipuladas, la informacion fue obtenida de la estacion meteoroldgica de Satipo.
Asimismo, las caracteristicas anatdmicas de la madera fueron producto de las

mediciones del ancho de anillos de crecimiento y mediciones del elemento vaso.

3.2. Poblacion y muestra
3.2.1. Poblacion

Esta conformado por 606 arboles del género Ocotea (116 arboles) y Aniba
(490 arboles) de la parcela de corta anual 2021, ubicados en el bosque de la
comunidad nativa Tres Unidos de Matereni (6 562.547 hectareas), distrito

Pangoa, provincia Satipo, region Junin.

3.2.2. Muestra

Se seleccionaron cuatro arboles del género Ocotea y un arbol del género
Aniba, con didmetros de 30 cm a 40 cm, para seleccionarlos se considerd buen
estado fitosanitario del arbol (sin pudricion o enfermedades), fuste recto y

cilindrico, alejado de fuentes de agua, entre otros (105).

Nota: (*) La obtencion de muestras del género Ocotea y Aniba estuvo limitada

por la disponibilidad de arboles que no han sido aprovechados comercialmente.
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3.3. Descripcion del area de estudio
3.3.1. Areade estudio

El area de estudio se ubica en la parcela de corta anual 2021 del aserradero

«Alexis», ubicado en la comunidad nativa Tres Unidos de Matereni a una altitud
de 1430 msnm (576315E, 8698434N).

Figura 8. Bosque de la comunidad nativa Tres Unidos de Matereni
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Figura 9. Mapa de ubicacion del area de estudio
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3.3.2. Zona devida

Segun la clasificacion de L.R Holdridge, los bosques de Pangoa, Satipo
pertenecen a la zona de vida bosque seco tropical/ bosque himedo premontano
tropical (bs-T/bh-TP), y se distribuye desde la selva alta tropical hasta el limite
del bosque seco tropical y el bosque hiumedo premontano a una altitud de 350 —
550 msnm (106).

3.3.3. Ecologia

Los bosques de selva central se caracterizan por especies forestales de gran
valor comercial, entre los arboles predominantes se encuentran las familias
botanicas: Caryocaraceae, Clusiaceae, Combretaceae, Fabaceae,
Juglandaceae, Lauraceae, Malvaceae, Meliaceae, Moraceae, Myristicaceae,
Rizhophoraceae, Vochysiaceae, Theaceae. También se presentan algunas
especies como Ocotea aciphylla (Nees) Mez “Moena Amarilla®, Aniba panurensis
(Meissner) Mez “Moena blanca”, Nectandra membranacea (Swartz) Grisebach &
Rohwer “Moena alcanfor”, y Ocotea leucoxylon (Swartz) de Lanessan “Moena
rosada” (19).

3.3.4. Clima

La provincia de Satipo presenta un clima lluvioso durante todo el afio, los
acumulados mensuales mas altos se encuentran entre 250 mm y 380 mm en
meses de verano y 2296 mm anuales. La temperatura maxima es de 30 °C en el
mes de febrero, mientras la temperatura minima es de 17 °C en el mes de julio
(107).

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Obtencién de muestras

Se recolectaron cinco secciones transversales o rodajas del tronco, con un
espesor de 5 cm, las muestras fueron codificadas y registradas en la libreta de
campo. Cuatro arboles corresponden al género Ocotea: Ocotea withei (arbol:
C604 y arbol: R288), Ocotea sp. (arbol: D226), Ocotea aciphylla (arbol: E409) y

un arbol al género Aniba: Aniba puchury minor (arbol: W759).
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Figura 10. Rodajas de los arboles del género Ocotea y Aniba
Se recolectaron tres muestras botanicas (hojas, flores y/o frutos) de los
arboles C604, E409 y R288, estas muestras fueron codificadas y empaquetadas

con solucién de alcohol 1:1 para su conservacion, y fueron enviadas al herbario
selva central Oxapampa (HOXA) para la identificacién e indexacion.
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3.4.2. Preparacion de muestras

En el laboratorio, las cinco secciones transversales se dejaron secar a
temperatura ambiente. En cada seccion se cortaron cuatro radios, ver la figura
(8), los radios fueron pulidos para facilitar la observacién de los anillos de
crecimiento, se utilizé una pulidora con lijas de granos desde 40 hasta 1200

(granos/pulgada?) y para limpiar de utilizé aire comprimido.

Figura 12. Obtencién de radios en la seccion transversal de arbol

3.4.3. Caracterizacion anatémica de la madera
3.4.3.1. Descripciébn macroscépica

Para la descripcién macroscopica se cortd un cubode 5cmx5cmx5cmy
se pulié la seccién transversal, longitudinal tangencial y radial, para observar las
caracteristicas anatomicas se utilizé una lupa con aumento de 10x, se utilizo la
norma de procedimientos en estudios de anatomia de la madera: |.
Angiospermae Il. Gimnospermae (1992) (108) y la guia de Identificacion

organoléptica y macroscopica de madera comerciales (45) (ver figura 35).

55



3.4.3.2. Descripcién microscépica

Para la descripcidn microscopica se prepararon laminas histologicas, se
obtuvieron cubos de 1.5 x 1.5 x 1.5 cm orientados en el plano transversal, radial
y tangencial, luego fueron ablandados en agua por 30 dias y con el apoyo de un
microétomo Leica SM 210R, se obtuvieron cortes de 14 a 20 um de la seccién

transversal, tangencial y radial (ver figura 35).

Posteriormente, se realizd el montaje en ladminas semipermanentes
preparadas en agua destilada y glicerina, luego se tomaron microfotografias en
porta y cubre objetos, con base en los procedimientos de la Asociacion
Internacional de Anatomistas de la Madera (IAWA1989).

3.4.4. Analisis dendrocronologico.
3.4.4.1. Fechado de anillos de crecimiento

Segun la convencién de Schulman 1956 para América del Sur, la asignacion
de afios calendarios para la fase de crecimiento radial del arbol ocurre en dos
periodos: afio previo (t-1), inicia en septiembre y finaliza en agosto del afio
anterior y el afio actual o corriente (t), empieza en agosto y finaliza en septiembre

del presente afio (109).

El fechado comenzo con la asignacion del afio calendario al dltimo anillo, el
cual corresponde al afio 2020, junto a la corteza. Se fecharon 10 radios con el
uso de un estereoscopio Leica Si9 con un aumento de 2X, se identificaron anillos
claves (anillos estrechos y anchos) para reconocer un patrén caracteristico entre

radios y entre arboles (110) (figura 14).

Para la medicién de ancho de anillos se utilizé el software CooRecorder 7.8 y
CDendro 7.8 (111) (112). La medicion del ancho de anillo debe estar orientado

perpendicular a la trayectoria recta del anillo.

Para complementar la delimitacion de los anillos de crecimiento se utilizé la
técnica de microdensitometria de rayos X, se identificé la densidad de la madera
temprana y tardia, y permiti6 complementar la delimitacion del anillo de

crecimiento.
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Figura 13. Fechado de los radios o series

3.4.4.2. Obtencion de cronologia maestra

La revisidon de la medicién del ancho de anillos de crecimiento y el control de
calidad de los datos se realiz6 con el programa COFECHA versién 6.06P con un
nivel de significancia del 99 % (97). La serie o cronologia maestra es obtenida a
partir de las mediciones de ancho de anillos en radios o series que presentan
sincronia entre si mediante un coeficiente de correlacion (mayor a r = 0.32), para

luego ingresar progresivamente las mediciones de las siguientes series.

3.4.4.3. Estandarizacion de cronologia maestra

Para aislar o maximizar la sefial climatica de las series de ancho de anillos de
crecimiento se debe eliminar el ruido de los factores bioldgicos como la edad y
otros factores no ambientales con la finalidad de maximizar la sefial climatica
mediante el proceso de estandarizacion (101)( (113).

Se utilizé el Programa ARSTAN version 44H2 (estandarizacion autoregresiva)
(114) para eliminar el problema de la perturbacién endoégena y representar la
variabilidad comun entre todas las series de ancho de anillos, la metodologia
utilizada fue la curva exponencial negativa, elimina los eventos de frecuencia

media, y se obtuvieron dos cronologias de anillos: residual y estandar.

Se selecciond la cronologia residual, capta mejor la sefial comun para el
andlisis de correlacién de las variables climaticas con el crecimiento de los

arboles. Para evaluar dicha sefial se emplean las medidas estadisticas del
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programa ARSTAN: la Sefial de Poblacion Expresada (EPS) reconoce a la
cronologia como robusta si el umbral es mayor a 0.85 (115), para este estudio
se utilizaron segmentos de 40 afios. La Sensibilidad Media (SM), este valor
fluctia de 0 a 2. Y la correlacion media entre series (R bar) con valores de -1 a

1 que indican la sefial comun de crecimiento entre arboles (116).

3.4.5. Recopilacion y analisis de datos meteoroldgicas

Los datos meteorolégicos de precipitacion total mensual y temperatura
(maxima y minima) fueron obtenidos del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perad (SENAMHI) de la estacion Satipo, ubicado a 11° 13’ 28.82”
Sy 74° 36 31.28” W, y una altitud de 577 msnm.

Para determinar la relacion de las variables climaticas con las caracteristicas
cuantitativas de los vasos del género Ocotea y Aniba, se calculd la precipitacion
total mensual y la temperatura, asimismo se obtuvieron datos interpolados de
Peruvian Interpolate data of the SENAMHI's Climatological and Hydrological
Observations (PISCO) y datos de Climatological and Hydrological Observations

(CRU) para ampliar el periodo de afios de la base de datos.
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Figura 14. Diagrama climéatico mensual para el area de estudio
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La barra de color azul representa la precipitacion total mensual, las lluvias
empiezan en agosto y se incrementan significativamente de 200 mm a 280 mm
en diciembre, enero y febrero para luego descender, en junio y julio, con bajas
precipitaciones de 50 mm a 80 mm. La linea roja representa la temperatura y se

mantiene de manera constante entre 22 °C a 23 °C durante el afo.

3.4.6. Correlacion de variables climéticas con el ancho de anillos
Para evaluar la asociaciéon de la precipitacion total mensual y la temperatura
con la cronologia maestra, y determinar los meses de crecimiento de los arboles

del género Ocotea y Aniba, se utilizé la funcién de correlacion de Pearson (117).

3.4.7. Obtencién de indices de precipitacion y temperatura

Se calculé el promedio y la desviacidon estandar de los datos de precipitacion
del periodo 1991-2020 (30 afos), temperatura maxima para 1996-2020 (24 afios)
y temperatura minima para 1995-2020 (25 afos), luego se calcularon los indices
dividiendo el valor de la precipitacion total mensual y el promedio de precipitacion
total mensual entre la desviacion estandar, para lo cual se utilizé la siguiente

Ecuacion 2.

Xi—u
o

Ind Precipitacion =

Donde:
ind. precipitacion = indice de precipitacion
Xi = valor de precipitacion total mensual
u = promedio de la precipitacion total mensual

o = desviacidn estandar

Para evaluar la relacion del indice de precipitacion y temperatura con el indice
de ancho de anillos de crecimiento de los arboles del género Ocotea y Aniba, se

utilizé la funciéon de correlacion de Pearson.

Para evaluar los afios extremos de precipitacion, se utilizo el percentil 25y 75
en el indice de precipitacion y el indice de ancho de anillos de los arboles del
género Ocotea y Aniba.

59



3.4.8. Correlacién de precipitacion y temperatura con caracteristicas
cuantitativas de vasos

Para estudiar la relacion de la precipitacion y temperatura con las
caracteristicas cuantitativas de los vasos (diametro tangencial, longitud vy
frecuencia), se utilizé el método del percentil, una medida de posicion usada en
estadistica, consiste en: ordenar los indices de ancho de anillos y los indices de
precipitacion de menor a mayor, para identificar valores extremos por encima del
percentil 75 (anillos anchos), debajo del percentil 25 (anillos estrechos), y valores

regulares (anillos de control).

Para la medicion de caracteristicas cuantitativas de los vasos, se cortaron
astillas pequeias de madera correspondientes al afio 2007 (anillo ancho), 2012
(anillo control) y 2014 (anillo estrecho), estos fueron colocados en frascos de
vidrio, se agrego la solucién de acido acético con peroxido de hidrogeno 1:1, y
luego fueron llevados a la estufa a 60°C por 24 horas, luego se lavaron hasta
eliminar el exceso de la solucién de Franklin para luego agregar agua destilada
y gotas de safranina en el frasco de vidrio, con una pinza se retird parte de las
fibras y vasos disociados a un portaobjetos con agua destilada y glicerina 1:1,

segun la metodologia de Franklin 1945 (118).

Se realizaron 30 mediciones del diametro tangencial (um), longitud (um), y
frecuencia (vasos/mm?), segun lo indicado por IAWA (1989) (119). Para las
mediciones se utilizoé el microscopio Leica ICC50W y estereoscopio Leica S9iy

el programa Imagen Pro-Plus.

3.4.9. Andlisis estadistico

Para determinar la relacion de la precipitacién y la temperatura con las
caracteristicas cuantitativas de vasos (diametro, longitud y frecuencia), se utilizd
la prueba estadistica de Anova de un factor, y la prueba Tukey con un nivel de
confianza del 95 %.

Se obtuvieron valores maximos y minimos, promedio, desviacion estandar y
el coeficiente de variacion de las mediciones de diametro tangencial, longitud y

frecuencia de vasos.
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Para la representacion grafica de los resultados de diametro tangencial,

longitud y frecuencia de vasos, se elaboré un diagrama de caja y bigotes en

Sigma Plot.

3.4.10. Lista de equipos y materiales de campo
* Motosierra STHIL

* Chafle o machete

+ Costales

» Lapicero

* Cuaderno de campo

» Alcohol 95°

» Frasco aspersor

» Papel craft

» Cinta masking

* Plumon indeleble

» Bolsa grande de polietileno

3.4.11. Listade equipos y materiales de laboratorio
+ Safranina

» Agua destilada.

« Perdéxido de hidrégeno

» Acido acético

* Cubre objeto

» Porta objeto

* Glicerina

» Lijadora o pulidora orbital

* Lijas

+ Sierra cinta de corte

» Estereoscopio Leica S9i

* Micréscopio Leica ICC50W
* Micrétomo SM210R

+ Cofecha

» CooRecorder 7.8

+ CDendro 7.8
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» Sigma plot
* Microsoft Excel

* Imagen Pro Plus version 4.5.29

3.5. Esquema de Investigacion
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rea de estudio — m— SEREOR ——
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!
Estandarizacion de |a Serie ) Arstan
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Elaboracion de cronologia ) Arstan
]
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]
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Figura 15. Esquema de investigacion
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion anatomica del género Ocotea y Aniba
4.1.1. Descripcion de la madera de arboles del género Ocotea
Se identificaron tres especies del género Ocotea: Ocotea whitei Woodson,

Ocotea sp. Aubl y Ocotea aciphylla (Nees & Mart.) Mez.

e Caracteristicas macroscopicas: la madera de estos arboles presenta radios
poco visibles y finos bajo lente de 10x, poros visibles a simple vista, pequefos,
difusos, en disposicion radial, solitarios y multiples de 2 a 3. Anillos de
crecimiento distintos a simple vista e identificados bajo lente de 10x por zonas
fiborosas mas oscuras y fibras acortadas radialmente. En el plano tangencial:
radios poco visibles bajo lente de 10x, finos, no estratificados, obstruidos con

sustancia de color rojo. Y en el plano radial radios contrastados.
Adicionalmente se realizo la técnica de la microdensitometria de rayos X, que

complementa la delimitacion de los anillos de crecimiento mediante la variacion

en la densidad en la madera temprana y tardia (ver figura 36).
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Figura 16. Caracteristicas macroscopicas de la seccién transversal con un aumento de
40x de Ocotea whitei Woodson (a), Ocotea sp. Aubl (c) y Ocotea aciphylla (Nees & Mart.)
Mez (e)

o Caracteristicas microscopicas: la madera de estos arboles presenta vasos
medianos con presencia de tilosis; fibras libriformes con paredes medianas;
parénquima axial paratragueal vasicéntrico, escaso o unilateral con 2 o 3
células por serie; radios delgados multiseriados de 2 a 4 células de ancho,
heterogéneos con células procumbentes y cuadradas marginales, con células
de aceite asociados a las células de parénquima axial y radial; presencia de

almidon en las células de parénquima axial, en camaras fibrosas en las células

radiales.

Flgua 17 Caracterlstlcas mlcroscoplcas deI plano transversal de Ocotea whitei Woodson
con un aumento de 40x (a), con aumento de 100x (b), plano radial (c) y plano tangencial
con aumento de 100x (d).

64



4.1.2. Descripcion de la madera de arboles del género Aniba

Se identifico la especie Aniba puchury minor (Mart.) Mez.

e Caracteristicas macroscoépicas: la madera de estos arboles presenta radios
visibles y finos bajo lente de 10x, poros visibles a simple vista, porosidad
difusa, en disposicion radial, solitarios y mdltiplos de 2 a 3, anillos de
crecimiento distintos, delimitados por una banda de fibras acortadas
radialmente. En el plano tangencial: radios visibles bajo lente de 10x, finos y
bajos, no estratificados. Lineas vasculares rectilineas. En el plano radial

radios contrastados.

Figura 18. Caracteristicas macroscoépicas en el plano transversal de Aniba puchury
minor (Mart.) Mez.con un aumento de 40x en (a) y (b)

e Caracteristicas microscoépicas: la madera de estos arboles presenta
diametro tangencial de vasos medianos con tilosis presentes; fiibras septadas
medianas; parénquima axial paratraqueal escaso, vasicéntrico y unilateral;
radios delgados, multiseriados con 2 a 3 células de ancho, heterogéneos con
células procumbentes y cuadradas marginales. Células de los radios

obstruidos por sustancias secundarias de color naranja.

= ¢ : \[j““_“ o ;”m‘\\‘“ (b1 Elail ‘ |
Figura 19. Caracteristicas microscépicas del plano transversal de Aniba puchury minor
(Mart.) Mez con un aumento de 100x (a), radial (b) y tangencial con aumento de 100x (c)
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4.2.Andlisis dendrocronolégico
4.2.1. Obtencion de cronologia maestra

La correlacion de las series con la cronologia maestra fue alta y significativa
(r=0.483, p < 0.01) para un periodo de 161 afios (1859 - 2020). Este coeficiente
garantiza que las muestras fueron fechadas y medidas correctamente e indican
la presencia de una sefial en el crecimiento de estos arboles, probablemente de
una variable climatica. La linea gris representa el ancho de anillos
individualmente por radio, mientras que la linea negra es el promedio del ancho

de anillos de crecimiento de todos los arboles.

ury
ESY

——- .
3D o O N
! ! 1 1

Ancho de anillo (mm)

T T

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 202C

Afo
Figura 20. Cronologia maestra para arboles del género Ocotea y Aniba

4.2.2. Estandarizacion de cronologia maestra

En la Figura 21 la cronologia se desarrollo a partir de 10 series (fondo gris)
con la version residual. La cronologia abarca un periodo desde 1859 hasta el
2020 (162 afos); sin embargo, la cantidad de muestras se replican a partir de
1925 con 10 radios. En la Figura 22, se describe los estadisticos para evaluar la
calidad de la cronologia, se presenta una alta sensibilidad de las variables
climaticas con la cronologia (SM = 0.312), una alta correlacion entre series (Rbar
= 0.374) y un (EPS = 0.821) por debajo del umbral de 0.85, se considera una
cronologia fiable; por lo tanto, los arboles de ambos géneros Ocotea y Aniba

presentan una alta sefial comun entre arboles del mismo bosque.
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Figura 21. Cronologia de ancho de anillos (a) y estadisticos Rbar y EPS de 40 afios con
un traslape de 20 afios (b)

Tabla 2. Estadisticos de la cronologia residual

Caracteristicas Ocotea y Aniba
Numero de arboles 5 arboles
Numero de series 10 series
Numero de anillos 162
Longitud de la cronologia maestra 1859 - 2020

Promedio del ancho de anillo 2.314 um
Correlacion entre series 0.483
Sensibilidad media © 0.312

Nota: (*) Los valores fueron obtenidos con el programa Arstan

4.2.3. Correlacion de variables climaticas con el ancho de anillos

Los datos de precipitacion y temperatura de la estacion meteoroldgica Satipo
de SENAMHI presentaron altas correlaciones con el indice de ancho de anillos,
en comparacion con los datos interpolados de PISCO y CRU (ver Tabla 3). Se
destaca una correlacion alta para la temperatura minima (r = -0.54) y la
precipitacion (r = -0.53).
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Tabla 3. Correlacion de variables climaticas con el indice de ancho de anillos

Estacion Pardametro Coeficiente de Periodo
meteoroldgica correlacion

SENAMHI T° min -0.54 1996-2021
SENAMHI T° max 0.29 1995-2021
SENAMHI pp -0.53 1991-2021
PISCO T° min 0.14 1981-2016
PISCO T°max -0.06 1981-2016
PISCO pp -0.32 1981-2016
CRU T° media -0.06 1930-2020
CRU pp -0.09 1930-2020

Con base en la tabla 3, se seleccionaron los datos meteoroldgicos de la
estacion Satipo del SENAMHI para el andlisis de correlacién de los indices de
precipitacion (1991 - 2020), indices de temperatura minima (1996 - 2020) y los
indices de temperatura maxima (1995 - 2020) con el indice de ancho de anillos.
El periodo de analisis es el mes de junio del afio previo (t-1) hasta mayo del
periodo actual (t). Las estaciones de crecimiento previo y actual estan
representadas por la sombra gris. Las lineas entrecortadas muestran el umbral

con un intervalo de confianza al 95 %.
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Figura 22. Correlacion de la precipitacion con el indice de ancho de anillos
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En la Figura 22, los arboles del género Ocotea y Aniba mostraron una
correlacion negativa significativa (r = -0.593) con precipitacién durante los meses
de abril y mayo del afio actual (t), en comparacion con el afio previo (t-1) que no
fue significativo. La precipitacion influye significativamente en el crecimiento de
los arboles del género Ocotea y Aniba en un 59 % con un valor negativo, es
decir, la disponibilidad de agua en estos meses le permitira crecer y desarrollarse
en el afio actual y almacenar agua para el préximo periodo de crecimiento
mientras el 41% se debe a otros factores ambientales que también determinan

sSu crecimiento.
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Figura 23. Correlacion de temperatura minima con el indice de ancho de anillos

En la Figura 23, se observa que los arboles del género Ocotea y Aniba
presentaron una correlacion negativa significativa (r = -0.538) con la temperatura
minima durante los meses de enero, febrero, marzo y abril del afio previo (t-1),
en comparacion con el afio actual (t) que no fue significativo. La temperatura
minima influye significativamente en el crecimiento previo (t-1) y se representa
por un 54 %, en estos meses los arboles del género Ocotea y Aniba requieren
energia solar para crecer en el préximo periodo de crecimiento, el 46 % se debe

a otros factores ambientales que también determinan su crecimiento.
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Figura 24. Correlacion de temperatura maxima con el indice de ancho de anillos

En la Figura 24, los arboles del género Ocotea y Aniba presentaron una
correlacion positiva (r = 0.30) con la temperatura maxima durante los meses de
octubre, noviembre y diciembre en el afio previo (t-1) y en el afio actual (t) en el
mes de abril y mayo; sin embargo, no superan el umbral con un intervalo de
confianza del 95 %. La temperatura maxima no influye en el crecimiento de los
arboles del género Ocotea y Aniba representado en un 30 %, es decir, la
temperatura maxima no determina el crecimiento en comparacién con la

precipitacion y temperatura minima.

Por lo tanto, el analisis de correlacion de precipitacion (r = -0.593, p < 0.05)
en el afio actual (t) y temperatura minima (r = -0.538, p < 0.05) en el afio previo
(t-1) mostraron una correlacion significativa con el indice de ancho de anillos de
crecimiento de los arboles del género Ocotea y Aniba.

Los eventos extremos, se identificaron como afios humedos y secos que

coinciden con anillos anchos y estrechos. El area gris sombreado representa el
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crecimiento promedio y la linea roja los valores de T° que coinciden con los

anillos anchos y estrechos (ver figura 26).
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Figura 25. Correlacion de indice de precipitacion con indice de ancho de anillos

A pesar de las variaciones temporales en el indice de ancho de anillos y el

indice de precipitacion (mayo y abril) se identificaron coincidencias entre los
anillos anchos o afios humedos de 1996, 1997, 2007, 2012, 2013 y 2015, y

coincidencias para los anillos estrechos o afios secos de 2003, 2008 y 2014.
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Figura 26. Correlacion de indice de temperatura minima con indice de ancho de anillos

El indice de temperatura minima (octubre a diciembre) con el indice de ancho

de anillos presentaron coincidencias en los anillos anchos o afios humedos de

2009, 2012, 2013y 2015, y coincidencias para los anillos estrechos o afios secos
de 1998, 2003, 2014, 2016 y 2019.
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4.3. Correlacion de precipitacion y temperatura con caracteristicas
cuantitativas de vasos

Las caracteristicas cuantitativas de los vasos (diametro tangencial, longitud y
frecuencia) se midieron en los afios 2014 (anillo estrecho), 2012 (anillo ancho) y
2007 (anillo control) de todos los radios de los arboles.

Figura 27. Imagen digitalizada de los anillos de crecimiento: 2014 (anillo estrecho), 2012
(anillo ancho) y 2007 (anillo control)

e Didmetro tangencial de vasos (um)

Los valores del diametro tangencial de los vasos se encuentran distribuidos
entre 65 pm - 235 pum, con una media de 143.49 um. Es decir, los arboles del
género Ocotea y Aniba presentan vasos medianos.

Con la prueba Anova de un factor, se obtuvo un valor p = 0.024, este valor es
menor al nivel de significancia (p < 0.05). Por lo tanto, se rechaza la hipotesis
nula, y se acepta la hipotesis alterna que indica la existencia de diferencias en el

diametro tangencial de los vasos de los anillos.
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Tabla 4. Estadisticos del diametro tangencial de vasos
Didmetro tangencial (um)

Anillos Valor Valor _ ANOVA
_ X o) Cv
max min
Anillo control (2007) 235 65 141.131 25.784 18.27
Anillo ancho (2012) 215.3 80.805 144.468 25.361 17.555 0.024
Anillo estrecho

(2014)

32.08 65 144.871 26.943 18.598

Para saber con mayor detalle qué anillos presentan diferencias en el diametro

tangencial de vasos se aplico la prueba Tukey. Se determiné que existen

diferencias significativas en el diametro tangencial de vasos del anillo estrecho y

anillo control (o = 0.034). El diametro tangencial de vasos es diferente entre un

anillo y otro por la influencia de precipitacion y temperatura. El diagrama de caja

y bigotes respalda esta afirmacion.
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Figura 28. Diagrama de caja y bigotes para diametro tangencial de vasos

e Longitud de vasos (um)

Los valores de la longitud de vasos se encuentran distribuidos entre 159.59

MM - 796 pm, con una media de 342.85 um. Es decir, los arboles del género

Ocotea y Aniba presentan vasos pequefos.
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Tabla 5. Estadisticos de mediciones de longitud de vasos.
Longitud de vaso (um)

Anillos

Anillo control
(2007)

Anillo ancho
(2012)

Anillo estrecho
(2014)

Valor Valor _
_ X
max min
345.05
638.26  157.65
340.09
645.75 122.50
343.42
796.24  159.59

(0)

90.46

98.38

95.06

ANOVA
Ccv
26.21
0.8985822
28.92
27.68

Con la prueba Anova de un factor, se obtuvo un valor p = 0.898, este valor es

mayor al nivel de significancia (p > 0.05). Por lo tanto, se acepta la hipétesis nula,

y se rechaza la hipotesis alterna. Es decir, no existe diferencias entre los grupos

de anillos, la longitud de los vasos podria no estar influenciado por la variable

precipitaciéon y temperatura. El diagrama de caja y bigotes respalda esta

afirmacion.
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Figura 29. Diagrama de caja y bigotes para longitud de vasos
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e Frecuencia de vasos (mm?)
Los valores de frecuencia de vasos se encuentran distribuidos entre 0 — 11
vasos por mm?, con una media de 5 vasos por mm?. Es decir, los arboles del

género Ocotea y Aniba presentan pocos vasos.

Tabla 6: Estadisticos de frecuencia de vasos.
Frecuencia de vaso (vaso/mm?)

Anillos Valor Valor _ ANOVA
) X o CcVv
max min
Anillo control (2007) 10 1 1.74 32.032
Anillo ancho (2012) 11 2 5 1.696 31.901 0.0005
Anillo estrecho

(2014) 10 0

(o2}

5 1.77 29.586

Con la prueba Anova de un factor, se obtuvo un valor p = 0.0005, este valor
es menor al nivel de significancia (p < 0.05). Por lo tanto, se rechaza la hipotesis
nula, y se acepta la hipétesis alterna. Es decir, existe diferencias entre los grupos

de anillos. El diagrama de caja y bigotes respalda esta afirmacion.

Para saber con mayor detalle qué anillos presentan diferencias en la
frecuencia de vasos se aplicé la prueba Tukey. Se determind que existen
diferencias significativas en la frecuencia de vasos del anillo ancho y anillo
estrecho (p = 0.0008), asimismo, en el anillo control y anillo estrecho (p = 0.007).
Con base en estos resultados se demuestra que la frecuencia de vasos si
presenta diferencias entre anillos por la influencia de precipitacion y temperatura.

El diagrama de caja y bigotes respalda esta afirmacion.
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Figura 30. Diagrama de caja y bigotes para frecuencia de vasos

4.4. Discusiones
4.4.1. Caracterizacién anatdémica del género Ocotea y Aniba

Las caracteristicas macroscopicas y microscépicas de la madera de los
arboles del género Ocotea y Aniba (Lauraceae) concuerdan con la bibliografia
consultada (19) (86). En el género Ocotea se observa la formacion de
parénquima axial vasicentrico y anillos de crecimiento distintos a simple vista
(120) delimitados por zonas fibrosas mas oscuras (121), la presencia de fibras
septadas y porosidad difusa (122) (123), son caracteristicas comunes en la
familia Lauraceae, ademas con presencia de fibras septadas y porosidad difusa
(124). El género Aniba presenta parénquima paratraqueal escaso, y radios con

células procumbentes cuadradas marginales (86).

Las caracteristicas que mas resaltan para los arboles del género Ocotea es la
presencia de células oleiferas o aceites, mientras, para arboles del género Aniba
esta caracteristica no es comun como lo menciona el autor (125) (126), sin
embargo algunas especies pueden presentar células de aceite (127), y anillos
de crecimiento delimitados por una banda de fibras acortadas radialmente como

lo reportado para selva central (128).

76



4.4.2. Analisis dendrocronoldgico

Esta tesis presenta la primera cronologia de ancho de anillos de los arboles
del género Ocotea y Aniba para el periodo 1859 - 2020 (162 afios) con un
coeficiente de correlacion entre series de (r = 0.483), este coeficiente demuestra
la existencia de una sefial comun que conduce el crecimiento sincronizado de

los arboles en la provincia de Satipo, region Junin (129) (130).

Los parametros estadisticos resultantes de las mediciones evaltan la calidad
de las cronologias y confirman la presencia de una sefial comin homogénea que
se ve reflejado en el crecimiento de toda una poblacion de arboles de un
determinado sitio (101) (131) (100). La sefal expresada de la poblacion (EPS =
0.821), la sensibilidad media (SM = 0.32) y el Rbar (0.37) confirman la existencia
de una marcada sefial coman que influyen en el crecimiento de los arboles del

género Ocotea y Aniba.

Las altas correlaciones reflejan coincidencias en los gréficos entre anillos
estrechos y anchos, y permitieron la identificaciébn de eventos extremos en la
precipitacién y temperatura. Esta sensibilidad a los cambios ambientales también
se reportan para la especie Nectandra amazonun (Rbar = 0.28), (SM = 0.52),
(EPS =0.92) (132), Ocotea catharinensis (EPS = 0.84) (SM = 0.59) (Rbar = 0.27)
(133), Ocotea pulchella y Cinnamomum amoenum (134) de la familia Lauraceae

en bosques humedos tropicales de Brasil segun Reis y Morales, 2017 (134).

4.4.2.1. Correlacion de variables climaticas con ancho de anillos
Las variaciones de precipitacién y temperatura donde crecen los arboles del
género Ocotea y Aniba, se ven reflejadas en los anillos de crecimiento.

Estos resultados convierten a los arboles del género Ocotea y Aniba en una
importante fuente de registro dendrocronolégico para la identificacion de eventos
extremos que permite establecer la variabilidad climatica como ente regulador

del crecimiento de estos arboles.

El coeficiente de correlacion de precipitacion con el indice de ancho de anillos
de crecimiento es significativo (r = -0.593) en los arboles del género Ocotea y
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Aniba. EIl crecimiento se desarrolla en el afio actual (t) a finales de la estacién
lluviosa a partir de abril hasta mayo. La precipitacion es un factor climatico que
afecta el crecimiento de los arboles en los trépicos (135) (136) (137) e inicia la
actividad cambial para formar madera temprana mediante la division de células
mas grandes y finaliza con la dormancia reduciendo la divisién y el tamafio de
los elementos celulares para terminar de formar la madera tardia (138). En un
posible escenario de cambio climatico, los bosques tropicales pueden verse
afectados en la disponibilidad de agua que necesitan para su crecimiento y su

fenologia reproductiva (139).

El coeficiente de correlacion de la temperatura minima (r = - 0.538) con el
ancho de anillos de crecimiento es significativa en los arboles del género Ocotea
y Aniba, el crecimiento se desarrolla en el afio previo (t-1) en la estacién lluviosa
a partir de diciembre hasta marzo. La temperatura también influye en el
crecimiento del arbol y un incremento podria aumentar las tasas de
evapotranspiracion y disminuir la disponibilidad hidrica, y dar origen a la
formacion de anillos estrechos (134) (131).

En selva central, existen estudios previos para algunas especies como:
Cedrela odorata L. (Meliaceae), mostro una correlacion significativa positiva con
la precipitacion (r = 0.69) en los meses de enero, febrero, marzo y agosto (140).
Asimismo, algunas especies de bosques tropicales son sensibles a los cambios
anuales de precipitacion, es decir la disponibilidad de agua influye en su
crecimiento y puede verse afectado ante la disminucion o aumento de

precipitacion en todos los afios (141).

Las especies Ocotea pulchella y Cinnamomum amoenum (Lauraceae) de
bosques subtropicales reportaron una correlacion positiva con la precipitacion (r
= 0.359) y negativa con la temperatura media (r = 0.359) en los meses de
noviembre, diciembre y enero, es decir, correlacion positiva con la precipitacion
y negativa con la temperatura (134), estas especies demostraron que su
crecimiento anual esta asociado a la disponibilidad de agua y dependen de la
intensidad de las variables climaticas para formar anillos estrechos o anchos
(134) (142).
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La especie Ocotea catharinensis (Lauraceae) de bosques tropicales demostré
una correlacion significativa (r = 0.27) con precipitacion. El crecimiento de
especies en el tropico depende de la precipitacion para iniciar la activacion del
cambium vascular durante las lluvias y terminar con la formaciéon de madera

tardia durante la estacion lluviosa (133).

Los arboles que se someten a condiciones extremas de temperatura o
fisioldégicas requieren de un mecanismo de seguridad desarrollados en las hojas
para reducir la perdida de agua (143) (144). El comportamiento fenoldgico de la
floracion en arboles del género Ocotea y Aniba empieza en marzo hasta abril
(75). Estos cambios en las caidas de hojas, flores, frutos y brote de hojas nuevas
deben evaluarse en periodos extremos de precipitacion y temperatura para
conocer si el arbol pudiese adaptar su fenologia ante eventos climaticos (145).

4.4.3. Correlaciébn de precipitacion y temperatura con caracteristicas
cuantitativas de vasos.

Las variables climaticas precipitacion y temperatura han producido cambios
en las caracteristicas cuantitativas de los vasos, de los arboles del género
Ocotea y Aniba, el didmetro tangencial aumenta y la frecuencia de vasos
disminuye en los afos extremos del clima, mientras que la longitud de vaso no

modifica sus caracteristicas.

Estas estrategias adaptativas deben evaluarse en periodos extremos de
precipitacion y temperatura que afectan a los arboles en sus diferentes nichos
ecolégicos, de esta forma se conoceria la resiliencia del arbol ante eventos

extremos de variables climaticas (146) (146).

Los vasos modifican su diametro tangencial para conducir de forma mas
eficiente el trasporte del agua cuando su disponibilidad es limitada (49). Los
arboles del género Ocotea y Aniba presenta vasos de didmetro tangencial
medianos (143.39 um). La modificacién en las dimensiones del vaso puede
suceder en bosques hiumedos por un aumento en la precipitacion y temperatura
segun Castrillon et al., 2015 (18) (147) (23).
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Los vasos modifican su longitud para transportar de forma eficiente el agua
desde la raiz hasta las hojas (49). Los arboles del género Ocotea y Aniba
presentan vasos pequefios (342.85 pm). Las modificaciones en la longitud de
vasos para bosques humedos dependen de la temperatura (18). Sin embargo,
en este estudio los vasos no modificaron su longitud, esto podria deberse a que
la temperatura media en el area de estudio se mantiene constante (22°C a 23°C),
también puede ser afectado por factores genéticos propios de la especie u otros

factores ambientales de su entorno (148).

Los vasos madifican la frecuencia para garantizar la disponibilidad de agua en
la estructura de la madera (144) . Los arboles del género Ocotea y Aniba
presentan pocos vasos por mm? (5 vasos/mm?). La modificacién en la cantidad
de vasos puede indicar el tipo de clima (149), en bosques humedos el aumento
de la precipitacion y la temperatura suelen disminuir el grado de respuesta de los

arboles ante condiciones extremas.

Las caracteristicas anatomicas cuantitativas de los vasos estan relacionadas
con la eficiencia y seguridad hidrica, a medida que aumenten las dimensiones
del vaso se produce un incremento en la eficiencia en la conduccion y a su vez
se disminuye la seguridad hidrica en la conduccién (150) (147). El diametro
tangencial y la frecuencia de vasos de los arboles del género Ocotea y Aniba
presentan un comportamiento xeromarfico con orientacion a la eficiencia en la
conduccion de agua. Los bosques tropicales garantizan la disponibilidad de agua
gue permiten condiciones favorables para que las estructuras se adapten segun
Alves et al., 2019 (151) (23) .

La precipitacién y temperatura influyen en la modificacion de los vasos, estos
se encargan de conducir agua por lo que debe adaptar su estructura anatomica
ante los cambios climéticos para sobrevivir a las posibles condiciones extremas
del clima (152) (148) (49). Ademas, existen otros procesos de adaptacion
entorno a la altitud y latitud que intervienen en las caracteristicas de forma y
anatomia de los arboles (27) (144) (148).
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CONCLUSIONES

1. Las caracteristicas macroscopicas presentan rasgos comunes entre arboles
del género Ocotea y Aniba, poros visibles a simple vista, disposicién radial
solitario multiples de 2 a 3 y anillos de crecimiento delimitados por fibras
acortadas radialmente, pero puede observarse zonas fibrosas mas oscuras
en el género Ocotea. Asimismo, las caracteristicas microscopicas comparten
la presencia de tilosis, vasos medianos, radios delgados y se diferencian por

la presencia de fibras septadas en el género Aniba.

2. La precipitacion presenta correlacion significativa (r = -0.593) con el ancho de
anillos de crecimiento de los arboles del género Ocotea y Aniba. Asimismo, la
temperatura minima presenta correlacion significativa (r = -0.538),
demostrando que los anillos de crecimiento perciben las variaciones del clima
y quedan registrados en el ancho de anillos de crecimientos, lo cual permitira
el desarrollo de estudios dendroclimaticos para conocer climas del pasado y

predecir climas del futuro.

3. Las variables climéaticas de precipitacion y temperatura influyen en las
caracteristicas anatémicas cuantitativas de los arboles del género Ocotea y
Aniba, principalmente en el didmetro tangencial y la frecuencia de vasos,
modifican su estructura anatomica para priorizar la eficiencia en la conduccion
de agua sin perder la seguridad hidrica. Es decir, estos arboles garantizan la

eficiencia en la conduccion de agua.
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RECOMENDACIONES

. Realizar estudios de caracterizacion anatdmica en otras especies del género
Ocotea y Aniba en selva central para el desarrollo de estudios de potencialidad

dendrocronoldgica.

. Ampliar la seleccion de anillos estrechos, ancho y control en estudios de las
caracteristicas anatdbmicas cuantitativas del vaso para estudiar con mayor

detalle la variabilidad de las mediciones de los elementos anatomicos.
. Evaluar otros parametros cuantitativos como longitud y espesor de las
paredes de fibras, frecuencia y altura de radios y comparar con las variables

de precipitacion y temperatura.

. Utilizar bases de datos de estaciones meteoroldgicas mas cercanas al lugar

de estudio y comparar con datos de PISCO y CRU.
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PROBLEMA

General

¢,Cémo influyen las
variables climaticas
de precipitacion y
temperatura en las
caracteristicas

anatémicas del
género Ocotea Aubl
y Aniba Aubl en
Satipo, Junin?

Especificos

;Cuales son las
caracteristicas
macroscoépicas y
microscopicas  del
género Ocotea Aubl
y Aniba Aubl?

OBJETIVO

General

Evaluar la influencia

de las variables
climaticas de
precipitacion y

temperatura en las
caracteristicas
anatémicas del
género Ocotea Aubl.
y Aniba Aubl. en
Satipo, Junin.

Especificos
Describir las
caracteristicas
macroscoépicas y

microscopicas del
género Ocotea Aubl.
y Aniba Aubl.

Anexo 1

Matriz de consistencia

Tabla 7. Matriz de consistencia

HIPOTESIS

General

Las variables climéticas
de precipitacion vy
temperatura influyen en
las caracteristicas
anatémicas del género
Ocotea Aubl. y Aniba
Aubl. en Satipo, Junin

Especificas
Las caracteristicas
macroscoépicas y
microscopicas son

similares en el género
Ocotea Aubl. y Aniba
Aubl

VARIABLES
Variable

independiente:

Variables
climaticas

Variable
dependiente

INDICADOR

Precipitacion
(mm)
Temperatura
°C)

INDICADORES

Caracteristicas
macroscépicas
y microscopicas

METODOLOGIA

- » Tipo

investigaciéon: de
Inductivo -
deductivo

* Nivel de
investigacion:
Descriptivo

* Disefio de
investigacion:
No experimental

* Tipo de diseio:
Bésica

* Poblacion:
Bosques Tres
Unidos de Matereni

* Muestra: 5
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¢, Qué relacién existe

entre las variables
climéaticas de
precipitacion y

temperatura con el
ancho de anillos de

crecimiento del
género Ocotea Aubl
y Aniba Aubl?

,Como afecta la
precipitacion y

temperatura en las
caracteristicas
cuantitativas de los
vasos del género
Ocotea Aubl y Aniba
Aubl?

Identificar qué
relacion existe entre
la precipitacion 'y
temperatura con el
ancho de anillos de

crecimiento del
género Ocotea Aubl.
y Aniba Aubl.

Explicar como afecta
la precipitacion y
temperatura en las
caracteristicas
cuantitativas de los
vasos del género
Ocotea Aubl. y Aniba
Aubl.

La precipitacion vy
temperatura
correlacionan
significativamente con
el ancho de anillos de
crecimiento del género
Ocotea Aubl. y Aniba
Aubl.

La precipitacion vy
temperatura influyen en

las caracteristicas
cuantitativas de los
vasos del género

Ocotea Aubl y Aniba
Aubl.

Caracteristicas
anatémicas de
la madera

Ancho de anillo
de crecimiento
(mm)

Vasos

rodajas de arbol.

e Técnicas de
recoleccion y
procesamiento de
datos:

Estudios en
anatomia de la
madera y la técnica
de la
dendrocronologia
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Anexo 2

Solicitud de permiso

Lo . | Ministerio
y PERU | de Desarrollo Agrario
y Riego

"Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres"
“Afo del Bicentenario del Pert: 200 afios de Independencia”

Firmado digitalmente por CERDAN
QUILIANO Miriam Mercedes FAU

~q - 20562836927 soft
=~ Motivo: Soy el autor del documento

Fecha: 06.07.2021 21:25:05 -05:00

Magdalena Del Mar, 06 de Julio del 2021
CARTA N° DO000768-2021-MIDAGRI-SERFOR-DGGSPFFS

Sefora

JANET GABY INGA GUILLEN
Investigadora

Carretera Central N° 1339 — Concepcion
jingag@continental.edu.pe

Asunto Remito RDG N° D000358-2021-MIDAGRI-SERFOR-DGGSPFFS
Referencia Solicitud S/N (01/06/2021)

Es grato dirigirme a usted, con relacién al documento de la referencia, mediante el cual
solicitd la autorizacion con fines de investigacion cientifica de flora silvestre como parte
del proyecto de investigacion titulado: “MaderApp: Un aplicativo mévil para el
reconocimiento automatico y en tiempo real de especies maderables comerciales para
combatir la tala ilegal en Selva Central”.

Al respecto y de acuerdo a lo solicitado, remito para su conocimiento y fines, la
Resoluciéon de Direccidn General N° D000358-2021-MIDAGRI-SERFOR-DGGSPFFS
(05/07/2021), mediante la cual se resuelve otorgar a su favor la autorizacién con fines de
investigacion cientifica de flora silvestre, fuera de Areas Naturales Protegidas,
correspondiéndole el Codigo de Autorizacion N° AUT-IFL-2021-038, como parte del
proyecto de investigacion titulado “MaderApp: Un aplicativo moévil para el reconocimiento
automatico y en tiempo real de especies maderables comerciales para combatir la tala
ilegal en Selva Central”, a desarrollarse en el caserio Pampa Azangaro y el anexo Unién
Pampa Hermosa del distrito Perené, localidad La Romilda del distrito Chanchamayo y el
centro poblado Nueva Esperanza del distrito Pichanaki de la provincia Chanchamayo,
departamento de Junin, en los puntos de evaluacién indicados en el Cuadro N° 01 del
ANEXO 1 de la presente resolucidn; cuya vigencia se contabilizara desde el dia siguiente
habil de su notificacion.

Sin otro particular, expreso mis cordiales saludos.

Atentamente,
Documento firmado digitalmente

Miriam Mercedes Cerdan Quiliano
Directora General

Direccién General de Gestion Sostenible del
Patrimonio Forestal y de Fauna Silvestre
Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre - SERFOR

Exp. N° 2021-20647
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Av. Javier Prado Oeste N° 2442
Urb. Orrantia, Magdalena del Mar — Lima 17

Figura 31. Solicitud de permiso a SERFOR para la recoleccién de rodajas de madera
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..Anexo 3

Constancia de identificaciéon

JARDIN BOTANICO DE MISSOURI

Constancia

El que suscribe, deja constancia que las muestras botinicas, enviadas al Herbario Selva
Central Oxapampa (HOXA), para su identificaciéon botdnica, por la Mg. Janet Gaby Inga
Guillen, responsable del Proyecto MaderApp: Un aplicativo mévil para el reconocimiento
automdtico y en tiempo real de especies maderables comercinles para combatir la tala
ilegal en Selva Central. Corresponden a los nombres cientificos siguientes:

Primer envio

coom FAMILIA NON-CIENTIFICO
W501 | Lauraceae Nectandra sp. (posible Nectandra pearcei Mez vel sp. afl’)

Endlicheria sp. (posible Endlicheria robusta (A.C. Sm.) Kosterm.

7672 | Lsuraceae vel sp. aff. )
W408 | Lauraccae Aniba perutilis Hemsl.
T343 | Lauraceae Nectandra sp. (posible Nectandra pearcei Mez vel sp. aff. )
V314 | Chrysobalanaceae | Hymenopus heteromorphus (Benth.) Sothers & Prance
R323 | Lauraceae Ocotea oblonga (Meisn.) Mez
7550 |Calophyllaceae | Calophyllum brasiliense Cambess.
7565 | Calophyllacese | Calophyllum brasiliense Cambess.
7577 | Mynisticaceae Otoba glycycarpa (Ducke) W.A. Rodrigues & T.S. Jaram.
S178 |Caryocaraceae Caryocar glabrum (Aubl.) Pers.
V259 |Caryocaraceae Caryocar glabrum (Aubl.) Pers.
R288 | Lauraceae Ocotea sp. (posible Ocotea whitei Woodson vel sp. aff.)
R306 | Lauraceac Nectandra sp. (posible Nectandra pearcei Mez vel sp. aff, )
R288 | Lauraceae Endlicheria krukovii (A.C. Sm.) Kosterm.
R283 |Carvocaraceae Caryocar glabrum (Aubl.) Pers,
Z101 |Calophyliaceae | Calophyllum brasiliense Cambess.
W498 | Moraceac Ficus sp.
7642 | Lauracese Indet. ]
Z647 | Chrysobalanaceae | Hymenopus heteromorphus (Benth.) Sothers & Prance

S vio

CARe. FAMILIA NON-CIENTIFICO )
C619 | Myristicaceac Otoba glycycarpa (Ducke) W.A. Rodrigues & T.S. Jaram.
C630 | Caryocaraceae Caryocar glabrum (Aubl.) Pers.
E199 | Moraceace Ficus sp.
(737 | Lauraceae Nectandra reticulata (Ruiz & Pav.) Mez
D495 | Myristicaceae Otoba glycycarpa (Ducke) W.A. Rodrigues & T'S. Jaram.

JO8 | Juglandaceae Juglans neotropica Diels
A523 | Rhizophoraceae | Sterigmapetalum obovatum Kuhlm.
ion Bolognesi No. 399, Oxapampa, Pasco-PERU, Telfax. 51 (63) 462467
E-mail jbmperuialyahoo.com URL http; i
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E75 | Lauraccac Aloucs montana (Sw.) K. Rohde
E70 |Lauraccac Ocotea sp. (posible Ocotea whitei Woodson vel sp. aff, )

C604 |Lauraceae Ocotes sp. (posible Ocotea whitei Woodson vel sp. aft.)

€623 | Caryocaraceae Caryocar glabrum (Aubl.) Pers.

E209 | Rhizophoraceac | Sterigmapetalum obovatum Kuhlm,

E83 | Rhizophoracese | Sterigmapetalum obovatum Kuhlm,

D207 | Rhizophoraceae | Sterigmapetalum obovatum Kuhlm,

D209 | Rhizophoraceac | Sterigmapetalum obovatum Kuhlm.

D206 | Lauraceac Ocotea sp. (posible Ocotea floribunda (Sw.) Mez vel sp. aff. )

D203 | Lauraceae Nectandra sp. (posible Nectandra pearcei Mez vel sp. aff. )

C620 | Moraceae Ficus sp.

D369 |Lauraceae Licaria cannella (Meisn.) Kosterm.

D371 |Lauraceae Ocotea sp. (posible Ocotea whitei Woodson vel sp. aff. )
E69 | Myristicaceae Otoba glycycarpa (Ducke) W.A. Rodrigues & T.S. Jaram.
E66 | Lauraccae Aiouea montana (Sw.) R. Rohde

C606 | Lauraceae Aiouea montana (Sw.) R. Rohde

C607 | Moraceae Brosimum utile (Kunth) Oken

C608 | Lauraceac Nectandra reticulata (Ruiz & Pav.) Mez

E409 | Lauraceae Ocotea aciphylla (Nees & Mart.) Mez

E411 | Moraceae Brosimum utile (Kunth) Oken

D593 | Lauraceae Ocotea sp. (posible Ocotea whitei Woodson vel sp. aff’)

D585 | Caryocaraceac Caryocar glabrum (Aubl.) Pers.

Tercer envio N
Cadigo FAMILIA NON-CIENTIFICO

9104 | Moraccae Brosimum alicastrum Sw. NG~

10166 | Meliaceae Cedrela angustifolia Sess¢ & Moc. ex DC, NG

5793 | Moraceae Poulsenia armata (Mig.) Standl. >

5792 | Burscraceac Dacryodes nitens Cuatrec, S

5791 | Moraceae Brosimum alicastrum Sw,

Cuano envio
Codigo FAMILIA NON-CIENTIFICO

UPO1 | Rhizophoraceae | Sterigmapetalum obovatum Kuhlm. Vel sp aff.

UP03 | Meliaceae Cedrela odorata L,

UPO4 | Lecythidaceac Eschweilera coriacea (DC.) S.A. Mori

UPO5 | Lauraceac Endlicheria sp,

UP06 | Meliaceae Cedrela odorata L.

PAO1 | Combretaceae Terminalia oblonga (Ruiz & Pav.) Steud.

PAO2 | Moraceac Brosimum alicastrum subsp. bolivarense (Pittier) C.C. Berg

PAO3 | Malvaceae Matisia cordata Bonpl.

PAO4 | Melinceae Cedrela odorata L.

PAOS | Lauraceac Endlicheria griseoscricea Chanderb.

URL

Prolangacson Bolognesi No. 399, Oxaparpa, r-oo-ralxu.m 51 (63) 462467
E-mail jbmpem@yahoo.com http://www ibmperu.org
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PADG | Malvaceae Matisia cordaia Bonpl.

PA0O7 |Combretaccac Terminalia oblonga (Ruiz & Pay.) Steud.
NEO1 | Fabaceae Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke
NEO02 | Fabaceae Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke
NEO3 | Fabaceae Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke
NEO4 | Fabaceae Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke
NEOS | Fabaceac Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke
NEO6 | Fabaceac Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke

Se expide la presente para los fines que considere convenientes.

Oxapampa 10 diciembre 2021

it No, 399, On pa, Pasco-PERL, Telfax. 51 (62) 462467

| o .

mﬂMm@xdmmURLhm_&mm

Figura 32. Constancia de la identificacion botanica del género Ocotea y Aniba
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Anexo 4

Fotografias

Figura 33. Recoleccion de rodajas y hojas de los arboles en el bosque de la comunidad nativa
de Tres Unidos de Matereni

N -
g 3

Figura 34. Lijado y obtencién de radios de las rodajas de madera
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Figura 35. Corte de cubos de madera para la descripcién macroscépica y
microscopica

B . —
Figura 37. Fechado y cofechado de las muestras de madera
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Figura 39. Caracteristicas anatémicas cuantitativas: diametro iangencial, longitud y

frecuencia de vasos
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Anexo 5
Tablas

Tabla 8: Valores extremos de temperatura minima (percentil 75y 25).

N° VALORES EXTREMOS DE TEMPERATURA
MINIMA

percentil 75=1.12 percentil 25=0.81
1 2008 0.634 1998 0.716
2 2009 1.142 2003 0.664
3 2012 1.477 2014 0.66
4 2013 1.296 2008 0.634
5 2015 1.416 2016 0.762
6 2016 0.762 2019 0.762

Tabla 9. Valores extremos para precipitacion.
N° VALORES EXTREMOS DE PRECIPITACION

percentil 75=1.13075 percentil 25=0.767

1 1996 1.266 2003 0.594
2 1997 1.186 2008 0.617
3 2007 1.269 2014 0.644
4 2012 1.52
5 2013 1.222
6 2015 1.464

Tabla 10. Prueba ANOVA de un factor para diametro tangencial de vaso

Fuentes Suma de Grados Cuadrado F p-valor
cuadrados de medio
libertad
Entre grupos  5058.312138 2 2529.1561
Dentro de
Qrupos 1218379.97 1797  678.00777 37302759 0.0241722

Total 1223438.282 1799 680.06575

Tabla 11. Prueba Tuckey para diametro tangencial de vaso

Grupo 1 Grupo 2 Media Std err g-stat
A”‘Eg’o'ggfho A””('gocl‘;;‘”o' 3.3378358 1.0630207 3.1399538
A”i("zoo'ggfho A”i"‘(’zgig;”ho 0.4022942 1.0630207 0.3784443
A””('goci‘;r)‘”o' A”i"‘(’zgig;e"ho 3.74013 1.0630207 3.5183981

p-valor

0.0680606
0.9612951

0.0345555
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Tabla 12. Prueba ANOVA de un factor para longitud de vaso

Fuentes Sumade Gradosde Cuadrado F p-valor
cuadrados libertad medio
Entre grupos  1918.2594 2 959.1297

Dentro de
grupos 4008228.3 447 8966.9537 (1069627

Total 4010146.6 449 8931.2841

Tabla 13. Prueba ANOVA de un factor para frecuencia de vaso

Fuentes Sumade Grados Cuadrad F p-valor
cuadrados de o0 medio
libertad
Entre grupos 45.6331,33333 2 22 816667
Dentro de Grupo 1618.1 537  3.0132216 7.57218340.0005714
Total 1663.73333

3 539  3.0867038

Tabla 14. Prueba Tuckey para frecuencia de vaso
Grupo 1 Grupo 2 Media Std err g-stat p-valor

Anillo Ancho Anillo Control
(2007) (2012) 0.1166667 0.1293836 0.9017113 0.7994329

Anillo Ancho  Anillo Estrecho
(2007) (2014) 0.6666667 0.1293836 5.1526359 0.0008604
Anillo Control  Anillo Estrecho

(2012) (2014) 0.55 0.1293836 4.2509246 0.0077951

107



Tabla 15. Datos de precipitacion total mensual (mm) de la estacion meteorolégica de Satipo, SENAMHI

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC
1991 429.6 305.6 344.6 321.4 50.8 69.4 16 8.8 108.8 163.2 198.3 202.6
1992 239.8 318.4 444.2 130.4 83 269.2 70.6 377.8 235.6 151.2 193.6 251.2
1993 439.2 499.8 500 260.6 155.8 120.6 99.6 296.2 155.8 225.4 195.9 453.4
1994 646.4 565 537.4 239.6 128.6 19.6 22.4 49 168.3 347.2 205.6 221
1995 488.8 204.6 408.4 97.6 78.2 55.4 55.2 54.2 107.4 150.8 234.4 142.2
1996 954.9 751.9 472.4 463.5 132.7 241.1 67.3 157.6 17.8 59 50.3 88.1
1997 131.4 86 62.9 25.1 49.9 41.6 53 137.2 128.5 134.9 174.4 195.3
1998 231.7 306.2 210.2 137.4 27.2 47.3 6.1 81.4 183.7 338.9 184.6 240.7
1999 294.3 397.7 246.5 107.8 69.6 21.3 22.6 64.3 167.9 134.7 123.2 384.4
2000 273.7 216 278.1 101.1 108.9 49.6 40.5 112.7 89 100.2 206.9 160.3
2001 252 253.5 305.5 121.2 50.5 14.7 90.8 74 158 179.2 120.9 325
2002 160 296.4 191 82.4 105.4 51 156.1 116.7 135.4 224.2 158.5 283
2003 295.3 133.5 327.1 70.4 82.4 176.8 94.1 91 151.1 921 169.9 195.2
2004 286.3 3134 1411 87.6 96.8 39.5 140.5 138.4 69.3 176.2 321 139.2
2005 117.5 185.5 248.7 182.4 22.4 22.4 71 81.9 61.2 218.7 200.1 279.6
2006 237.8 180.5 84.8 85.9 41.8 117.4 27 77.1 101 354.7 208.6 301
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2007 192.6 1311 210.4 69.5 89.9 67.5 72.3 97 73.1 175.6 99 299.7
2008 304.6 349.6 161.9 246 88.2 33.1 76 55.3 81.8 190.9 100.7 162.7
2009 264.7 253.4 176.4 84.3 127.1 76.4 87.7 25.6 97.1 186.7 200.2 266.2
2010 419.1 282.6 175.2 80.3 49.9 112.4 50.1 52.2 313 129.8 158 301.5
2011 235.7 309 63.6 228.7 156.7 39 100.2 74.6 98.7 239.3 143.4 216.9
2012 244.3 446 265.1 169.4 74.3 46.8 21.3 29.6 41.3 1111 198.5 437.1
2013 145.1 334.6 226.1 39.7 26.7 114.1 17.7 150.3 65.6 150.4 112.5 214.9
2014 339.4 220.6 251.2 122.8 95 63.8 92.7 37.3 128.5 87.3 149.6 242
2015 309.5 260.7 249.7 140.6 140.2 31.6 33 83.2 165.3 152.5 246.9 177.1
2016 95.4 275.3 145.4 49.1 5.8 40 44.4 89.7 58.8 156.9 94.1 297.1
2017 294.5 177.8 212.5 171 198 102.5 14.9 89.8 183.9 185.9 149.8 256.9
2018 315.8 247.1 117.9 96.2 59.8 91.9 58 107.8 65.6 169.1 223.8 238.6
2019 318.8 226.8 231.4 90.2 100.2 36.4 138.7 6.5 43.9 180.3 208.5 244.7
2020 268.1 265.1 153.8 234.9 107.2 100.3 7.9 69.9 66.7 96.4 43.1 192.4
2021 208.3 203 1441 120.3 57.6 53.8 40.6 26.5 66.2 141 282.4 301.8
2022 306.7
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Tabla 16. Datos de temperatura minima (°C) de la estacion meteoroldgica de Satipo, SENAMHI

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP ocT NOV DIC
1996 24.32 24.34 24.67 24.36 23.66 22.85 22.35 23.85 24.54 25.05 25.06 24.21
1997 23.85 24.04 24.35 24.13 23.92 23.28 24.19 22.92 24.73 24.58 24.93 24.60
1998 25.12 24.89 2491 24.49 23.57 22.78 23.78 24.30 24.67 23.86 23.72 24.54
1999 23.20 23.59 22.92 22.93 22.36 22.67 22.85 23.02 23.34 22.87 22.22 22.90
2000 22.90 23.25 23.25 23.10 23.24 23.41 21.80 22.56 22.84 22.90 24.44 23.78
2001 23.21 23.00 23.29 23.02 23.03 22.57 22.98 23.43 23.61 24.31 24.35 24.38
2002 24.02 23.48 23.96 24.00 23.10 22.69 22.51 22.81 22.93 23.72 23.92 24.20
2003 24.42 24.38 23.90 23.74 23.63 23.47 23.16 22.75 23.50 24.93 24.18 23.62
2004 23.77 23.43 24.58 24.04 22.93 22.15 22.63 22.67 22.43 23.92 23.82 24.04
2005 23.86 23.84 23.53 23.91 23.84 24.11 23.30 23.16 23.03 23.23 23.45 23.50
2006 23.83 23.52 23.55 23.58 23.00 23.40 23.23 23.27 23.52 23.83 24.17 23.78
2007 23.99 23.70 23.84 23.68 23.36 23.36 23.24 23.61 23.40 23.46 22.97 23.58
2008 23.41 23.45 23.42 23.13 23.04 22.93 23.13 23.28 23.10 23.10 23.39 23.19
2009 22.70 22.86 23.25 23.14 23.13 22.63 22.53 22.93 22.97 23.21 23.28 23.07
2010 22.79 22.99 23.07 23.34 23.02 22.73 21.88 22.84 22.94 22.92 22.80 22.67
2011 22.55 22.32 22.70 22.48 22.11 22.36 22.22 23.91 22.64 23.53 23.62 23.42
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2012 22.54 22.46 22.30 22.54 22.47 22.34 23.28 23.05 22.87 22.65 22.54 21.94
2013 22.33 22.79 22.06 22.76 23.12 22.88 22.15 23.33 23.89 23.92 23.94 23.58
2014 23.50 23.76 23.54 23.62 23.21 23.12 22.61 22.81 23.10 23.02 23.51 23.61
2015 23.72 23.62 23.83 23.39 23.18 22.72 22.84 23.68 23.72 23.64 24.47 23.98
2016 25.15 24.32 24.63 23.96 24.43 22.83 23.70 25.03 24.09 23.59 24.99 24.29
2017 23.90 23.67 23.62 23.59 23.67 22.86 22.21 24.48 24.16 24.50 25.04 24.44
2018 23.67 23.87 23.99 23.85 23.27 22.22 23.19 23.01 24.34 24.41 24.68 24.14
2019 24.70 24.22 24.52 24.23 23.85 23.46 23.44 23.94 24.79 24.41 24.76 24.36
2020 24.66 24.68 24.77 24.08 23.53 23.08 23.78 24.77 24.35 24.21 24.84 24.12
2021 24.03 23.97 23.71 23.81 23.38 22.89 23.45 24.54 23.89 24.89 24.01 24.34
2022 24.36
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Tabla 17. Datos de temperatura maxima (°C) de la estacion meteorolégica de Satipo, SENAMHI

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCcT NOV DIC
1995 32.82 34.14 32.86 33.71 32.25 33.36 32.92 33.57 33.56 33.90 34.03 34.16
1996 30.61 31.94 31.37 30.62 31.83 30.89 30.95 31.09 33.78 33.44 32.91 31.33
1997 30.81 29.54 31.39 32.47 31.18 29.86 31.01 28.29 29.95 30.38 30.17 28.74
1998 29.23 29.45 29.46 29.67 30.06 29.39 30.38 30.40 30.46 29.19 28.60 28.37
1999 27.38 27.71 27.17 27.79 27.53 28.58 28.23 29.68 29.68 28.95 28.85 27.80
2000 27.23 27.40 27.73 28.35 29.12 28.51 28.33 29.20 29.24 29.66 29.95 28.95
2001 26.98 26.99 27.62 29.23 29.02 28.61 29.39 30.15 30.61 30.86 29.89 29.85
2002 29.23 27.85 28.35 29.90 29.33 20.24 28.41 29.77 29.06 30.15 28.57 28.31
2003 28.89 28.69 28.93 28.96 29.19 29.69 28.47 28.55 30.24 30.92 30.64 28.88
2004 30.11 28.59 28.99 29.91 27.90 28.00 27.42 27.65 28.50 29.72 29.54 28.91
2005 29.19 28.94 28.88 29.61 30.08 30.17 29.81 29.95 30.40 30.56 30.80 29.27
2006 28.70 28.70 29.77 29.60 29.36 29.46 29.59 30.53 30.45 29.94 29.47 29.08
2007 29.30 28.75 28.90 29.96 29.01 30.23 29.13 29.32 29.97 29.78 29.32 28.35
2008 27.86 29.04 29.53 29.87 29.02 28.80 29.92 29.95 30.54 30.10 30.61 28.73
2009 28.39 28.34 29.16 29.56 29.63 28.86 29.27 30.82 31.48 31.78 30.81 28.64
2010 29.32 29.99 29.93 31.19 31.40 30.92 29.54 31.59 32.81 33.67 33.05 29.67
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2011 29.49 27.83 30.37 30.67 28.85 29.43 29.89 33.72 31.61 32.04 32.73 30.47
2012 28.35 27.94 29.40 29.69 28.81 28.57 30.05 29.43 30.45 30.12 29.02 27.09
2013 29.01 29.64 28.41 29.84 29.66 28.79 29.21 29.75 31.36 29.61 30.29 28.97
2014 27.98 28.24 28.93 29.69 29.48 29.70 28.88 30.51 30.44 30.66 31.05 28.85
2015 28.85 28.81 29.04 29.06 29.40 29.44 30.44 31.88 30.85 31.23 30.44 29.24
2016 30.81 29.34 29.82 30.73 31.55 29.31 31.46 32.00 31.02 30.69 31.62 29.30
2017 29.10 28.52 29.00 29.12 29.41 28.99 29.05 30.92 30.02 31.56 30.55 29.23
2018 28.66 28.72 29.15 29.92 29.70 28.35 29.68 29.42 32.01 30.81 30.41 28.82
2019 29.17 28.37 29.93 29.82 29.50 30.01 28.97 30.82 31.11 30.40 31.15 28.92
2020 29.97 28.58 30.64 29.60 29.67 20.24 30.33 30.78 31.19 31.64 32.60 28.92
2021 29.37 29.76 30.02 30.52 30.31 29.76 30.51 31.60 31.98 32.78 28.85 30.19
2022 30.08
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