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RESUMEN

Se evalué la capacidad de almacenamiento de agua y factores que influyen en el desarrollo
de los musgos en dos bosques naturales (LL1 y LL2) y una plantacion (QUI) de quefiual,
Polylepis sp., en Huaraz, Ancash. En cada sitio se establecieron 3 parcelas de 500 m?y se
consideraron 4 grupos de musgos abundantes y con alta capacidad de retencion hidrica.
Se evalud la cobertura de cada grupo en arboles, suelo y roca, y se estimé en laboratorio
la capacidad de almacenamiento de agua en campo y maxima respecto a su peso seco,
en meses de estiaje y lluvia. Obteniendo que los grupos 1 (familia Leucrobryaceae) y 2
(familia Grimmiaceae) tuvieron una alta cobertura en suelo y rocaen LL1y LL2 (entre 7y
17 %), pero no se encuentran en QUI. En QUI el grupo 3 (familias Orthotrichaceae y
Pottiaceae) fue el mas abundante en suelo (21.4 %). El grupo 4 (familias Hypnaceae y
Semathophyllaceae) presenté la mayor cobertura en suelo y roca en LL2 (5.5 %), respecto
a otros sitios. En los meses de estiaje los grupos tuvieron valores menores al 30 % de
almacenamiento de agua, mientras que en los meses de lluvias los grupos 3 y 4 presentan
valores significativamente mayores (428 % y 495 %, respectivamente) respecto a los grupos
1y 2 (329 % y 295 %). La capacidad de almacenamiento de agua méaxima fue muy alta
para todos los grupos, con valores mayores al 600 % de su peso seco, destacando el grupo

4 con el valor significativamente mas alto (899 %).

Palabras clave: quefual, musgos, Polylepis sp., cobertura, peso seco, sustrato,
estacionalidad.
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ABSTRACT

The water storage capacity and factors that influence the development of mosses in two
natural forests (LL1 and LL2) and a plantation (QUI) of quefiual, Polylepis sp., in Huaraz,
Ancash, were evaluated. In each site, 3 plots of 500 m? were established and 4 groups of
abundant mosses with high water retention capacity were considered. The cover of each
group in trees, soil and rock was evaluated, and the capacity of storage of water in the field
and maximum with respect to its dry weight, in dry and rainy months, was estimated in the
laboratory. Obtaining that groups 1 (Leucrobryaceae family) and 2 (Grimmiaceae family)
had a high soil and rock cover in LL1 and LL2 (between 7 and 17 %), but they are not found
in QUI. In QUI, group 3 (Orthotrichaceae and Pottiaceae families) was the most abundant
in soil (21.4 %). Group 4 (Hypnaceae and Semathophyllaceae families) presented the
highest soil and rock cover in LL2 (5.5 %), compared to other sites. In the dry season, the
groups had values less than 30 % of water storage, while in the rainy months, groups 3 and
4 present significantly higher values (428 % and 495 %, respectively) compared to groups
1 and 2 (329 % and 295 %). The maximum water storage capacity was very high for all
groups, with values greater than 600 % of their dry weight, highlighting group 4 with the
significantly higher value (899 %).

Keywords: quefiual, mosses, Polylepis sp., cover, dry weight, substrate, seasonality.
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INTRODUCCION

Los bosques de quefual (Polylepis sp.) son ecosistemas forestales que se
desarrollan a una gran altitud en los Andes y brindan importantes servicios ecosistémicos
como captura de carbono y regulacion hidrica. En los dltimos afios se han incrementado
las investigaciones en estos ecosistemas, sin embargo, estas se han centrado en aspectos
estructurales del bosque, composicion vegetal y de aves, es asi como existen vacios de
conocimiento en otros grupos que son parte de estos bosques, este es el caso de la
comunidad de musgos y su rol en la retencion hidrica de estos ecosistemas. El objetivo de
la investigacion fue evaluar el aporte de los musgos con mayor abundancia en la retencién
hidrica y los factores que condicionan su desarrollo en tres bosques de quefiual, Polylepis
sp., en el Parque Nacional Huascaran, Ancash.

La investigacién se divide en 4 capitulos; el Capitulo | contiene el planteamiento y
formulacién del problema, incluyendo los objetivos, justificacion e importancia y la
descripcion de variables de estudio. La problematica central identificada es la falta de
informacion sobre la comunidad de musgos asociados a los bosques de quefiual y su

aporte a la retencién hidrica en estos ecosistemas.

El Capitulo Il abarca el marco teérico, antecedentes de la investigacién, bases
tedricas y definicion de términos basicos. En ella, se hace una revision de los principales

conceptos asociados a los musgos y los bosques de quefiual.

El Capitulo Il contiene la metodologia, donde se detallan el area de estudio,
métodos y el alcance de la investigacién, el disefio de la investigacion, la poblacién y
muestra, y las técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos. El método
empleado fue el descriptivo longitudinal, ya que se realizé la recoleccion de datos en dos
momentos, buscando estudiar la estacionalidad de meses de estiaje y lluvia, sin intervenir

en la dindmica natural de los sitios de trabajo.

El Capitulo IV presenta los resultados y la discusion. Los datos obtenidos se
procesaron y se presentan en graficos para un mejor entendimiento. Los resultados se
comparan con lo obtenido con estudios anteriores, que abordan teméticas similares a las

estudiadas en este estudio.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1.

Planteamiento del problema

En el Perd, los bosques altoandinos, dominados por arboles de quefiual
(del género Polylepis sp.), se distribuyen en pequefos parches desde los
3,500 m.s.n.m., ocupando aproximadamente 101,553 ha que representa el
0.08 % del territorio nacional (1). Estos bosques estan restringidos a
laderas rocosas y representan uno de los ecosistemas mas amenazados
del mundo (2). En el departamento de Ancash se han registrado 6 especies
del género Polylepis sp., asi también esta regidén es considerada de gran
endemismo de especies de flora y fauna (3). Dentro del departamento de
Ancash se encuentra el Parque Nacional Huascaran que protege los
bosques de quefiual, sin embargo, aquellos que se encuentran fuera de
esta area protegida vienen reduciéndose y perdiendo conectividad, debido
principalmente a la tala y a la actividad ganadera que afectan su

regeneracion (4).

En bosques altoandinos es comdn encontrar una gruesa capa de hojarasca
y musgos. Segun Tobdn (5) estos componentes son capaces de almacenar
grandes cantidades de agua, hasta seis veces su peso seco, sin embargo,
el rol que desempefian en la hidrologia de estos ecosistemas ha sido poco

estudiado. Asimismo, Gonzales (6) reporta que plantaciones de Polylepis



1.1.2.

sp. de 29 afios en Quillcayhuanca, Huaraz, pueden tener tasas de
infiltracidbn mas altas en comparacion de un area testigo (278 y 117 cm/h
respectivamente). En los Ultimos afios se vienen impulsando proyectos de
reforestacion con quefiual, sin embargo, estos estan mas enfocados en
recuperar la cobertura vegetal, y son pocos los estudios que verifican si
estos nuevos “bosques” cumplen funciones similares a los bosques

naturales.

A pesar del rol que cumplen los musgos en la retencion hidrica, estos son
extraidos indiscriminadamente para su uso en viveros y para la decoracion
de nacimientos durante las fiestas navidefias. Segun el Servicio Nacional
Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR) (7), en el periodo de 2010y 2020
en el Perd se decomisaron 28,725.27 kg de musgo, de los cuales 104 kg
fueron decomisados en el departamento de Ancash. A pesar de que se
reconoce la importancia de los musgos en la retencion hidrica, son pocos
los estudios que evallan su abundancia y capacidad hidrica dentro de
bosques de quefiual y menos aun en areas reforestadas. Tampoco se
conoce como la estructura del bosque o las distintas historias de uso de
suelo reciente podrian influir en la abundancia de estos. Debido a ello en
la presente investigacion se busca aportar conocimiento sobre el rol de
retencién hidrica que cumplen algunos de estos musgos en los bosques y
plantaciones de queifiual. Con el fin de dar evidencias de su importancia y
asi puedan ser tomados en cuenta en acciones de conservacion y

restauracion.

Formulacién del problema

1.1.2.1. Problema general

¢, Cudl es la capacidad de almacenamiento de agua y los factores
gue influyen en el desarrollo de los musgos en dos bosques y

una plantacion de quefiual (Polylepis sp.) en Huaraz, Ancash?



1.1.2.2. Problemas especificos

- ¢Cudles son los grupos de musgos con alta capacidad de
almacenamiento de agua y cual es su cobertura?

- ¢Cuanto es la capacidad de almacenamiento de agua de los
grupos de musgos identificados?

- ¢Cbmo influyen la estructura forestal, la historia de uso de
suelo reciente y el microclima interior en la capacidad de
almacenamiento de agua de los grupos de musgos
identificados?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Evaluar la capacidad de almacenamiento de agua y los factores que
influyen en el desarrollo de los musgos en dos bosques y una plantacién
de quefiual (Polylepis sp.) en Huaraz, Ancash.

1.2.2. Objetivos especificos

- ldentificar los grupos de musgos con alta capacidad de
almacenamiento de agua y estimar su cobertura.

- Calcular la capacidad de almacenamiento de agua de los grupos de
musgos identificados.

- Evaluar la influencia de la estructura forestal, historia de uso de suelo
reciente y el microclima interior en la capacidad de almacenamiento

de agua de los grupos de musgos identificados.

1.3.  Justificaciéon e importancia



1.4.

Esta investigacion es importante porque espera aportar conocimiento sobre la
importancia del rol de musgos dentro bosques de Polylepis sp. en los servicios
hidricos que estos ofrecen, para asi guiar estrategias adecuadas de conservacion

gque permitan asegurar la provision de este servicio.

Asi también, es necesario estudiar la importancia de los musgos en areas
reforestadas con Polylepis sp. y ver si la cobertura y el rol que cumplen son
comparables al de los bosques naturales, para contribuir con estrategias de

restauracion.

Por otro lado, los musgos son extraidos indiscriminadamente de los bosques para
Su uso en viveros y en la elaboracion de nacimientos en temporadas navidefas, el
presente estudio dara argumentos para evitar su extraccion. Los nuevos
conocimientos ayudaran a generar estudios relacionados, que en conjunto seran la
base para una mejor toma de decisiones en temas de conservacion y restauracion

de bosques de Polylepis sp.

Hipotesis y variables

1.4.1. Hipotesis general

Hi: Se espera que los bosques presenten musgos con mayor capacidad de
almacenamiento de agua que la plantacion de quefiual (Polylepis sp.), ya
gue al presentar una estructura forestal compleja y microclima favorable

permite una mayor abundancia de estos musgos.

Ho: Se espera que los bosques no presenten musgos con mayor capacidad
de almacenamiento de agua que la plantacién de quefiual (Polylepis sp.),
ya que la estructura forestal compleja y microclima favorable no influye en

la abundancia de estos musgos.

1.4.2. Variables

Variable independiente:



1.4.3.

*Estructura del bosque.
*Historia de uso de suelo.

*Microclima interior.
Variable dependiente:

*Musgos.

Operacionalizacion de las variables



Tabla 1. Operacionalizacion de las variables.

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
) -Cuadrantes (1m*1m)
Abundancia Cobertura (% y m?)
-Cuadrantes (12cm*12cm)
o . -Peso en campo (g)
Musgos Planta briofita, no vascular, con amplia .
o -Peso seco (g) -Wincha o regla
distribucion, que crece favorablemente en . )
) ) 3 ) Capacidad de -Peso musgo saturado (g) -Espétula
(Variable regiones hiumedas y sombreadas con baja

dependiente)

evapotranspiracion (8).

almacenamiento de

agua

-Capacidad de almacenamiento de agua
en campo (% de peso seco)
-Capacidad méxima de almacenamiento

de agua (% de peso seco)

-Estufa de secado
-Balanza (g)
-Balanza digital (g)

Estructura forestal

Mediciones de parametros dasométricos

Datos dasométricos

-Altura (m)

-Diametro a la Altura del Pecho (cm)

-Estacas

- Rafia

(Variable que caracterizan a un bosque (9). -Didmetro de copa (cm) -Cinta métrica

independiente) -NUmero de individuos adultos (N°/ha) -Wincha
Historia de uso de i -Presencia y tipo de ganado
) ) ) -Ganaderia ) o ) ]
suelo Las acciones e intervenciones que han ] -Cantidad, ubicacion y fecha de incendios
) ) -Incendios forestales ]
realizado en el tiempo los humanos sobre Tal forestales Entrevistas
-Tala .

(Variable un sitio o superficie especifica (10). ) ) -Area de bosques (ha)
) . -Disturbios i i
independiente) -Numero de arboles talados

Microclima Conjunto de las condiciones climéticas GPS

particulares de un lugar determinado -Temperatura -Grados centigrados (°C) ) )
) o ) . ) ) -Microestaciones KESTREL
(Variable influido por diferentes factores ecoldgicos -Humedad Relativa -Humedad relativa (%)

independiente)

y medioambientales (11).

-Soporte de metal




2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes del problema

La tesis “Ecological studies of epiphytic bryophytes along altitudinal gradients in
Southern Thailand”, presentada por Chantanaorrapint el 2010, tuvo como objetivo
determinar la riqueza de especies y la composicién de la comunidad de briofitas
epifitas en varios bosques tropicales de Tailandia y correlacionarlas con parametros
ecoldgicos como: la altitud, la temperatura y la humedad del aire. Asimismo, se
realizaron mediciones de pH de la corteza de los arboles hospedantes junto a
estimacién de la biomasa de briofitas epifitas, su capacidad de almacenamiento de
agua y su porcentaje de cobertura. Los principales resultados fueron: la capacidad
de almacenamiento de agua de las briofitas epifitas fue de 1.2 a 2.4 veces mayor
que su peso seco, incrementando su valor cuando la altitud es mayor. De esta tesis
se ha tomado la metodologia para caracterizar el microclima de los bosques de
quefiual, indicando el tiempo de registro de 1 a 3 semanas, a intervalos de 10
minutos, que permitira evidenciar los patrones diarios en los que fluctia el
microclima de los bosques de estudio. De igual forma, se tuvieron en cuenta los
métodos empleados para estimar la biomasa (kg de peso seco/ha) y la capacidad

de almacenamiento de agua (I/ha) (12).

El articulo cientifico: “Biomass and water storage dynamics of epiphytes in old-
gorwth and secondary montane cloud forest stands in Costa Rica”, publicado por
Kohler et al. el 2007, abordé el desarrollo en dos bosques nubosos con distinta

historia de uso de suelo ubicados en el norte de Costa Rica. Tuvo como objetivos:



describir la composicion y distribucion de la vegetacion epifita, dominada por
briofitas, y el humus de dosel, estimar su biomasa a nivel de parcela y analizar en
campo su dindmica de almacenamiento de agua. El resultado mas relevante fue: el
contenido de agua de las briofitas epifitas en el bosque mas conservado mostro
valores entre 36 % y 418 % de su peso seco. A pesar de la alta capacidad de
almacenamiento de briofitas epifitas, es probable que esta capacidad dependa de
la precipitacion y condiciones de evaporacion de cada bosque. De este articulo se
ha tomado la metodologia para seleccionar los arboles a evaluar por parcela,
colectar muestras de briofitas epifitas y estimar el contenido de agua en campo (13).

El articulo cientifico “Regulacién hidrica en cinco musgos del paramo de Chingaza”,
publicado por Montenegro et al. el 2005, tuvo como objetivo analizar la fluctuaciéon
hidrica y las adaptaciones morfoanatémicas de cinco especies de musgos. La
investigacion se realizé en zonas de paramo del Parque Nacional Natural Chingaza
en Colombia. Los resultados mas relevantes fueron: las especies que presentaron
mayor capacidad de almacenamiento hidrico en ecosistemas de paramo fueron
Sphagnum magellanicum y Sphagnum sancto-josephense que absorbieron 23y 21
veces su peso en seco respectivamente. De este articulo se ha tomado la
metodologia para estimar la capacidad méaxima de absorcién de agua y el contenido
de agua en campo (14).

El articulo cientifico “Musgos (bryophita) de bosques de Polylepis sericea
(Rosaceae) del estado de Mérida (Venezuela)”, publicado por Delgado y Leon el
2017, tuvo como objetivo presentar un primer listado de musgos en los bosques de
Polylepis sp. de Venezuela, asi como identificar las formas de vida de los musgos
y sus sustratos de preferencia. Se reportaron 90 especies de musgos, siendo los
géneros mas diversos Campylopus (14 especies), Leptodontium (5), Brutelia (4),
Bryum (4), Zygodon (4) y Racomitrium (3). El articulo brinda informacion de formas
de vida de las especies de musgo que se desarrollan en bosques de queiiual, lo
gue ayudo a establecer los criterios de seleccion de las especies que tendrian alto

potencial de almacenamiento de agua en el presente trabajo de tesis (15).

La tesis “Evaluacién de la comunidad liquénica epifita en tres bosques dominados
por arboles del género Polylepis, en el Parque Nacional Huascaran, Huaraz -
Ancash, periodo 2019 - 2020”, presentada por Alejo el 2021, tuvo como objetivos
caracterizar la comunidad liquénica epifita y caracterizar los bosques dominados

por arboles del género Polylepis a partir de factores que pueden influir en la



2.2.

comunidad liquénica. Esta investigacion se desarrollé en los tres sitios de estudio
que también se estan considerando para el desarrollo de la presente tesis y brinda
informacién sobre la historia de uso de suelo para cada bosque, su tamafio y
factores de intervencion. La informacion generada en esta tesis ayud6 a tener
informacién base para caracterizar cada sitio de estudio de la presente

investigacion (16).

El articulo “Diversity of Epiphytic Mosses (Bryophyta) in Forests of Polylepis
(Rosaceae) in the Urubamba Range, Cusco, Peru”, publicado por Saji et al. el 2022,
tuvo como objetivo determinar composicién de musgos en los bosques de Polylepis
en la cordillera Urubamba. Fueron seleccionados 4 bosques y en cada uno se
seleccionaron 16 arboles. En cada arbol se evaluaron 10 cuadrantes de 600 cm?.
Se encontraron 27 especies de musgo, distribuidos en 7 érdenes, 13 familias y 17
géneros. Los musgos Neckkera ehrenbergii Mull. Hal. Zygodon quitensis Mitt. y
Didymodon challaense (Broth.) R.H. Zander son nuevos reportes para el Perd. La
tesis ayudo a definir el nimero de arboles a evaluar por parcela y las partes del
arbol a considerarse para cada evaluacion (17).

Bases tedricas

2.2.1. Bosques de Polylepis

Los bosques relictos altoandinos son aquellos dominados por asociaciones
de quefiual (Polylepis spp.) que tienen una extensién superior a 0.5 ha,
comunmente estan restringidos a laderas rocosas. Abarcan una superficie
aproximada de 156,973.4 ha del territorio del Pert (18). Los bosques de
Polylepis se caracterizan por tener una compleja estructura, cuyos arboles
tienen un follaje siempre verde, con pequefias y densas hojas. La corteza
es densamente laminada como una proteccion a las bajas temperaturas.
Asi también, los arboles a menudo estan cubiertos por musgos y
enredaderas. Estos ecosistemas tienen un microclima, productividad y
diversidad biologica que contrastan con las condiciones de praderas

aledanas (19).



2.2.2.

2.2.3.

El nombre Polylepis proviene de las voces griegas poly y lepis, que

significa muchos y laminas respectivamente, sus nombres comunes son

” ”

“keshua” “quenual” “quifiual”, estos varian a lo largo de los andes (9).

Distribucion de los bosques de queriual (Polylepis sp.)

Los bosques de queiiual Polylepis sp. se distribuyen desde el norte de
Venezuela hasta el norte de Chile, y el centro de Argentina, entre los 3,500
y 4,400 m.s.n.m. de altitud, como indica Arnal (20). Segun Boza y Kessler
(21), actualmente el género Polylepis sp. cuenta con aproximadamente 45
especies distribuidas a lo largo de las cadenas montafiosas de los Andes.
Asi también, Mendoza y Cano (3) mencionan que, en Perq, los bosques
de Polylepis sp. se encuentra distribuido en 19 de los 24 departamentos,
siendo Tumbes, Ica, Loreto, Ucayali y Madre de Dios donde no se ha

registrado ninguna especie.

Para Mendoza y Cano (3), del total de especies que se encuentran en el
Peru, 18 especies se distribuyen en el rango altitudinal de 3,000 a 4,000
m.s.n.m., siendo P. pauta la especie registrada a menor altitud, a 1,800

m.s.n.m., en la cordillera de Accanacu en Cusco.

En el departamento de Ancash se han reportado 6 especies de Polylepis:
P. incana, P. pepei, P. racemosa, P.reticulata, P. albicans), y P.
weberbaueri, como confirman Mendoza y Cano (3) y Boza et al. (22).

Ecologia de bosques de Polylepis

Para Kessler (2) las condiciones ecoldgicas de los bosques de Polylepis
se pueden caracterizar principalmente a condiciones de temperatura,
humedad y suelos. Las fluctuaciones de temperaturas diurnas, diferencias
entre 20°C a 30°C en los andes representan un estrés en los arboles que

generan adaptaciones morfologicas vy fisiologicas.

Generalmente los bosques de Polylepis estdn asociados a roquedales,

quebradas y pendientes abruptas. Una hipotesis sobre esta distribucion
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2.24.

indica que esta influenciada principalmente por factores abiéticos, ya que
estos lugares tendrian mejores condiciones para el crecimiento arbéreo,
mayor proteccion del viento y heladas o mayor humedad del suelo, como
indican Renison et al. (23). Otra hip6tesis es la antropogénica, que sostiene
gue el ramoneo de los herbivoros domeésticos y los incendios son los

causantes de restringir los bosques de Polylepis a estos lugares.

En una revision realizada por Renison et al. (23), mencionan que los
principales avances en el entendimiento de la ecologia en bosques de
Polylepis son: estructura poblacional, interacciones bidticas, biodiversidad
y comunidad de plantas, sin embargo, la mayoria de estos estudios fueron
realizados en Argentina y con la especie Polylepis australis, al tener una
distribucién latitudinal y altitudinal alta, es dificil generalizar estos
resultados para todos los bosques y especies de Polylepis, por lo que se

requieren mas estudios para entender mejor la ecologia de estos bosques.

Amenazas a los bosques de Polylepis

Los bosques de Polylepis representan uno de los ecosistemas mas
amenazados de los Andes debido al cambio climatico y a la reduccion del
tamafio de su poblacién como indican Segovia-Salcedo et al. (24). De igual

forma, esos ecosistemas tienen otras amenazas como:

a) Tala: al estar ubicados en zonas altoandinas, que se caracterizan por
tener pocos recursos forestales, los bosques de Polylepis son usados
por poblaciones cercanas para la obtencién de madera y lefia. De esta
manera el area forestal viene disminuyendo en estos bosques lo que
afecta a su regeneracion natural. Las consecuencias de estas
actividades son la pérdida de diversidad asociada y un aumento de la
presencia de especies invasoras, como indican Ames et al. (25).

b) Sobrepastoreo: para Ames et al. (25) la presencia de ganado vacuno
y ovino se asocia a la degradacion de suelos, influyendo
negativamente en la diversidad de flora endémica, asi como reducir la
regeneracion natural de Polylepis ocasionado por el pisoteo excesivo

0 porque sirven de alimento al ganado.
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2.2.5.

c)

Quema: Ames et al. (25) indican que la quema es una practica
frecuente en las comunidades; al quemar los pastizales muchas veces
el fuego se extiende al interior de los bosques, generando la
destruccion de la vegetacion y evitando la regeneracién de Polylepis,

la quema frecuente también propicia la erosion de los suelos.

Importancia de bosques de Polylepis

Para el Ministerio del Ambiente (MINAM) (26), los servicios ecosistémicos

son aquellos beneficios econdémicos, sociales y ambientales, directos e

indirectos, que las personas obtienen del buen funcionamiento de los

ecosistemas. Entre los principales servicios ecosistémicos que brindan los

bosques de Polylepis se tienen:

a)

b)

Captura de carbono: los bosques de Polylepis contribuyen al secuestro
de carbono, al almacenarlo en sus arboles y en su suelo organico; su
ventaja respecto a otras especies es que esta adaptado a condiciones
ambientales extremas (25). En un estudio realizado en los bosques de
guefiual de la quebrada Llaca, se determinaron reservas totales de
carbono en 57,834.75 t en toda el area de la quebrada, siendo
8,491.83 t (14.32 %) las almacenadas en la biomasa vegetal y
49,342.92 t (85.68 %) al carbono almacenado en suelo (27).

Refugios de biodiversidad: los bosques de Polylepis son el habitat de
especies de interés para la conservacion, en la regién central se han
registrado mas de 130 de especies de fauna y mas de 250 especies
de flora de las cuales varias son de interés para la conservacién como
indican Ames et al. (25).

Regulacion hidrica: para Tobon (5), la vegetacion estructurada de los
bosques altoandinos, de los cuales el género Polylepis es dominante,
permite la acumulacién de broza y un mayor ingreso de materia
organica al suelo, también aumenta la aireacién del suelo a través del
desarrollo de la rizosfera. Estos factores permiten la infiltracion de
agua en las primeras capas de suelo y la percolacién a capas mas
profundas, lo cual contribuye a la regulacién hidrica en temporadas de

estiaje.
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Musgos y su importancia en el ciclo hidrolégico de bosques de Polylepis

Segun Abaigar (28) los musgos son plantas verdes, generalmente
pequefias, que representan una de las tres lineas evolutivas de los
bri6fitos, un grupo amplio de plantas que también incluye a las hepéticas y
antocerotas. Debido a las caracteristicas de su ciclo vital los briofitos (ver
figura 1), se diferencian de otros organismos vegetales mas evolucionados.

Hepdaticas Musgos
Gimnospermas

Antocerotas z
Angiospermas

PLANTAS

SETAPHYTA | CON FRUTO

| BriGFITOS | PLANTAS CON SEMILLA

Algas verdes no
estreptofitas
Pteridétitos

“""“Qu 5
\\‘OF\
)
| emerioFITOS |

Algas verdes
estreptofitas

Figura 1. Evolucion simplificada de organismos fotosintéticos verdes.

Fuente: Abaigar (28).

Segun Delgadillo y Escolastico (8), dentro de los briofitos, los musgos son
facilmente reconocibles por su morfologia Unica; asi también, en el mundo
se conocen aproximadamente 12,900 especies de musgos. Por otro lado,
Churchill et al. (29) indican que los Andes Tropicales poseen una rica
diversidad comprendida por 74 familias y 337 géneros. Para el Peru, el sitio
web Briofitas Andinas, realiz6 una estimacion de 829 especies y
variedades de musgo, de los cuales 797 estan presentes en los Andes, sin
embargo, esta cifra podria ser mayor debido a que son necesarios mas

inventarios.

Para Estébanez et al. (30), los musgos se caracterizan por ser plantas
confinadas a lugares hiumedos y que evitan la exposicién a la luz solar
directa. Sin embargo, su alta capacidad de adaptacion hace que estén

presente en casi todos los ecosistemas del mundo a excepcion de los
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océanos. Por otro lado, carecen de lignina en sus paredes celulares por lo

gue sus tejidos tienen una baja impermeabilizaciéon y resistencia mecanica.

Los musgos desarrollan diversas estrategias de adaptacion, una de ellas
es la poiquilohidrica, que implica que la planta carece de mecanismos
eficaces de regulacién de niveles internos de agua por lo que depende de
la disponibilidad hidrica exterior, por lo tanto, pueden hidratarse y
desecarse rapidamente, debido a ello una particularidad de los musgos es
su reviviscencia, es decir, que pueden permanecer en condiciones de
deshidratacion por debajo del umbral necesario para sus funciones
metabdlicas y de recuperar dichas funciones al rehidratarse, como indican
Estébanez et al. (30).

2.2.6.1. Estructuras basicas de los musgos

Tallos:

La estructura interna del tallo de los musgos puede ser
homogénea o estar constituida por una epidermis externa, una
corteza y una hebra central (ver figura 2A-C). Generalmente, la
corteza se diferencia en una corteza externa de células con
paredes fuertemente engrosadas y una corteza interna de
células mas grandes y paredes delgadas. La hebra central varia
entre especies, en algunas pueden ser muy pequefias o estar
ausente y en otras ser fuerte y hasta un tercio del diametro del
tallo, como indican Gradstein et al. (31). En algunos musgos se
forman una o varias hileras de células engrosadas en la parte
externa de la seccién transversal del tallo, esta formacion recibe

el nombre de hialodermis (ver figura 2C).
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Figura 2. A. Seccion transversal de un eje con hebra central. B y C. Seccién

transversal de un eje sin hebra central y con hialodermis.

Fuente: Gradstein et al. (31).

También conocidos como filidios, con frecuencia la base de las
hojas envuelve el tallo, proporcionando espacios donde se
retiene el agua. Las hojas presentan una gran variedad de
caracteristicas y son la principal ayuda para la identificaciéon de

las especies, como indican Delgadillo y Escolastico (8).

Segun Gradstein et al. (31), la lamina de la hoja consta de una
capa de células que pueden ser variables en forma, tamafio y
ornamentacién, con paredes gruesas o delgadas, con papilas o
perforaciones, segun su posicion en la lamina: base, hoja media
0 apice (ver figura 3), en muchas especies la hoja posee una
nervadura central llamada costa, puede ser simple o doble, corta

o larga.

b
r'A‘-\ apice
' i1
AN WA
( | \ hoja media
S
a el ] base

Figura 3. Partes de la hoja de los musgos, a. costa y b. lamina.

Fuente: Gradstein et al. (31).

Las células dentro de una hoja varian considerablemente entre
los distintos géneros de musgos: la forma, el tamafio y la

disposicién de las células. En una misma hoja también se
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observan diferencias desde la hoja hasta el apice, también se
pueden presentar células alares en la parte inferior de las hojas,
estos son generalmente de forma cuadrada y de paredes
gruesas, forman un area triangular desde la costa hasta el borde

la hoja, como indican Gradstein et al. (31).
Rizoides:

Son estructuras multicelulares con paredes transversales o
diagonales, de color marrén. Algunas veces las paredes
celulares de los rizoides pueden ser papilosas.

Organos reproductivos:
Esporofito:

Como indican Gradstein et al. (31), el esporofito consta de una
capsula, una seta y un pie. El pie se inserta en el gametofito y
sirve de soporte y ayuda al movimiento de sustancias a la
capsula. La cpsula es una urna que lleva esporas, a menudo
tiene un cuello corto o largo, inicialmente esta protegida por un
tejido llamado caliptra que permanece encima de la capsula con
una estructura similar a una capucha. La seta se alarga antes de
gue la capsula madure y esta formada por células de paredes
gruesas que ayudan a que mantenga una posicion erguida por
encima del gametofito que ayuda a una mejor dispersion de las

esporas.
Esporas:

Para Gradstein et al. (31), generalmente las esporas son de
forma esféricay pueden germinar inmediatamente o permanecer
latentes durante un periodo de unos dias a varios afios. Al
germinar desarrollan un protonema, a partir de esta fase se

forman nuevas células.

Morfologia de los musgos:
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Los musgos son una clase muy diversa de plantas y las especies
puede ser morfolégicamente diferentes. Para Glime (32), las
formas de crecimiento de los musgos son aquellas
caracteristicas genéticamente controladas de las plantas que

determinan su forma.
Acrocarpo:

Para Gradstein et al. (31) estos musgos producen su arquegonio
y esporofito de forma terminal en la parte superior de sus tallos
utiizando la célula apical, generalmente crecen erectos y

poseen pocas ramas.
Pleurocarpo:

Producen sus arquegonios o esporofitos en la parte lateral de
sus tallos, generalmente se arrastran o se postran y pueden
formar matas densas que pueden ser colgantes, dendroides o
frondosas, como indican Gradstein et al. (31).

Formas de vida:

Para Frahm et al. (33) las formas de vida son adaptaciones a
nichos ecolégicos especiales y reflejan habitats, asimismo estan
especialmente con las condiciones de humedad, las formas de
vida de los musgos han sido usadas exitosamente a lo largo de
transectos para reconocer cinturones altitudinales en bosques
lluviosos del sureste de Asia, Africa central y los Andes de
Colombia. La literatura sobre las formas de vida y crecimiento es
confusa porque distintos autores emplean términos diferentes,
incluso de forma contraria. Magdefrau propone 10 formas de

vida a la que Glime (32) afiade una extra (ver figura 4).

La luz y el agua son determinantes en las formas de vida de los
musgos, los brotes con follaje denso facilitan el movimiento y la
retenciobn de agua en areas con suficiente agua en el suelo,
desarrolldndose asi los céspedes altos (ver figura 4). Por otro
lado, las esteras, las tramas, las colas y los abanicos no pueden

obtener agua por accion capilar, sino que dependen de espacios

17



capilares para retener agua. Glime (32) indica que los musgos
colgantes son susceptibles a secarse, por ello viven en lugares
con mucha lluvia o niebla. Asimismo, la forma de vida de cojin
(ver figura 4) estd altamente adaptada a la conservacion del
agua. Los dendroides son intolerantes a periodos largos de
desecacion, ya que el sistema de conduccién interna no es
efectivo para transportar agua a las partes superiores de la

planta, como indican Frahm et al. (33).
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Figura 4. Formas de vida de musgos y hepéticas.

Fuente: Magdefrau.

Ecologia:

Para Glime y Gradstein (34), los principales impulsores
ambientales que determinan los tipos de comunidades de

briofitas son la humedad, la temperatura y la intensidad de luz.
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Las formas de vida y crecimiento difieren entre los habitats. Del
mismo modo, la productividad varia segun el habitat, con
crecimientos densos en bosques nubosos himedos y poca
biomasa en el suelo del bosque lluvioso donde hay poca
penetracién de luz. También, los periodos de crecimiento y
reproduccioén coinciden con los periodos lluviosos, mientras que
las bridfitas suelen permanecer inactivas en las estaciones

secas.
Sustrato:

Los musgos estan presentes en la mayor parte de ecosistemas
terrestres y de agua dulce del planeta, a pesar de su amplia
distribucién pocas veces los musgos son dominantes en los
ambientes donde se desarrollan. Los musgos prefieren colonizar
ambientes adversos donde tienen ventaja competitiva frente a
otros organismos, como indica Abaigar (28). Para Goffinet y
Shaw (35), las principales propiedades que determinan el
sustrato a colonizarse son: la vida util de la superficie, sus
propiedades quimicas y su capacidad de retencion de agua.

Entre los distintos sustratos que colonizan los musgos, se tienen:
Roca:

En este sustrato se crean distintos nichos, creados por fisuras o
grietas donde se acumula agua. Asi también, las rocas generan
caras sombreadas 0 mas expuestas al sol. Los musgos con
forma de cojin son comunes en este sustrato, también se
observan aristas hialinas que las protegen de la luz ultravioleta
durante periodos secos. Cuando las rocas estan rodeadas de
arboles generan una mayor riqueza de especies y predomina la

reproduccién asexual.

Para Abaigar (28), los musgos son los primeros colonizadores
del habitat de las rocas junto con los liquenes y contribuyen a

desarrollar protosuelos, donde se instalaran otros organismos.
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Los musgos que habitan en las rocas reciben el nhombre de
epilitos, y pertenecen los géneros Gymnomitrion sp., Andreaea
sp., Grimmia sp. y Racomitrium sp. contienen muchos epifitos

obligados.
Epifitos:

Para Frahm et al. (33) se denominan epifitos a los musgos que
se desarrollan sobre troncos y ramas de arboles. Estan
adaptadas por su forma de vida y fisiologia para soportar la
desecacion, sus nutrientes los obtienen de la atmdsfera, la lluvia
y en menor medida de los nutrientes recogidos de la corteza del
arbol hospedero. Los musgos epifitos son muy sensibles a los
factores del habitat como: estructura y pH de la corteza del arbol
y el microclima. Debido a que obtienen agua y nutrientes de la

atmosfera, son excelentes bioindicadores de la calidad del aire.

El habitat arbdreo de las epifitas es diferente en cuanto a sus
condiciones de microhabitat. Se suele dividir al arbol en varias
zonas: tronco, ramas y copa, siendo la clasificacion mas usada
para propuesta por Johannson en 1974. Generalmente la
diversidad de epifitas varia dependiendo de: la altitud del sitio de
estudio, el arbol huésped, la altura dentro del arbol y la cantidad
de arboles evaluados, como indican Frahm et al. (33). Para
Goffinet y Shaw (35), los principales factores del forofito son: la
longevidad del arbol, la tasa de renovacion, capacidad de

retencién hidrica, acidez y contenido de nutrientes de la corteza.
Ecofisiologia:
Temperatura:

En general, los briéfitos pueden tolerar temperaturas bajas de
1°C y hasta 40°C. Para muchas especies el rango 6ptimo de
temperatura es de 15-25°C, esto les permite colonizar grandes
altitudes o regiones. La temperatura afecta a la tasa fotosintética,
frecuencia respiratoria, tiempo reproductivo, crecimiento,

desarrollo y productividad, segun Vanderpoorten y Goffinet (36).
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Agua:

Para Glime (37), los musgos actian como esponjas es decir
retienen agua a través de pequefias camaras y espacios
capilares, esto debido a su pequefio tamafio y hojas diminutas.
El agua retenida sirve para sus propias necesidades y en
algunos casos afecta a los ecosistemas en los que se

desarrollan.

Para Glime (37), los musgos a diferencia de las traqueofitas
carecen de lignina, desarrollando en cambio otras estrategias
como el transporte de agua, para lo cual los musgos tienen dos
vias que a menudo se dan de forma simultanea en la misma
planta: movimiento interno, llamado también endohidrico que se
da a través de un cilindro central, la mayoria de los musgos
acrocarpicos son parcialmente endohidricos. Por otro lado, esta
el movimiento externo o ectohidrico a lo largo de las superficies
de las hojas, lo que permite la entrada de agua directamente del

rocio y la niebla.

La mayoria de los musgos pleurocarpicos son ectohidricos, sin
embargo, los musgos se adaptan a distintas condiciones del
ambiente, alterando el movimiento interno y externo del agua,
segun sus necesidades. Cuando estdn completamente
hidratados los musgos pueden tener un contenido de agua muy
alto de hasta 1,200 % de su masa seca, por el contrario, pueden
sobrevivir de meses a afos al estar secas, como indica Glime
(37).

Estructuras de conduccién de agua:

Los tallos de los mugos tienen una estructura basica compuesta
por una epidermis que rodea a la corteza. Sin embargo, en los
musgos acrocarpos suele existir un cilindro conductor en el
centro del tallo, este cilindro estd compuesto por hidroides y
estereidas (ver figura 5) que forman la hebra central, como indica
Glime (37). Los hidroides vienen a ser las células conductoras

de agua y colectivamente forman el hidroma. Asi también, las
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estereidas son células alargadas, similares a fibras, que dan

soporte al tallo, usualmente esta dispuestas alrededor del

hidroma.

corteza
estereidas
hebra

central
(hidroma)

trazo de hoja

epidermis

Figura 5. Seccion transversal del tallo con hebra central.

Fuente: Glime (37).

Luz:

La capacidad de obtener una ganancia neta de la fotosintesis a
bajas intensidades de luz permite que los musgos vivan en
lugares inhGspitos para otras plantas. En bosques caducifolios,
los arboles dejan caer hojarasca que oscurece el suelo,

haciéndolo inhabitable para los musgos (38).

La ganancia fotosintética neta es el carbono neto que se
almacena, mientras que las pérdidas de carbono como CO; se
da en la respiracion. El nivel de luz en el que la ganancia de CO
es igual a la pérdida por respiracion se denomina punto de
compensacion de luz. Por otro lado, la calidad de luz varia entre
los distintos habitats, al aire libre las plantas reciben el espectro
completo de la luz solar a la que se denomina luz blanca, sin
embargo, en los bosques el dosel verde absorbe gran parte de
la luz roja, reflejando la luz verde, estas diferencias en las

longitudes de onda influyen en la fotosintesis de los musgos (38).
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2.2.6.2.

Las briofitas que crecen en los suelos dentro del bosque tienen
gue adaptarse a poca luz y alta humedad, mientras que las que
se desarrollan en el dosel se adaptan a una fuerte desecaciéon y

temperaturas mas altas, pero tienen mas luz.

Roles en el ecosistema de los musgos

Debido a su capacidad de absorciéon de agua y minerales, asi
como de aislamiento térmico, los briofitos se convierten en
importantes reguladores de la disponibilidad hidrica y de
nutrientes. Asimismo, favorecen el desarrollo de otras plantas y
son refugio preferente de muchos invertebrados y pequefios
animales, también son sensibles a las perturbaciones que la
accion humana ocasiona, de ahi su utilidad como bioindicadores
(30). A continuacién, se detallan los principales roles que

cumplen los musgos en los ecosistemas donde se desarrollan:
Capacidad de almacenamiento de agua:

Una importante funcién ecoldgica de los musgos es la funcién
de almacenamiento de agua, ya que asi los musgos previenen
la erosion y garantizan el abastecimiento de agua para consumo
humano, riego, entre otros usos (33). Una parte del agua es
almacenada por las plantas y otra parte entre la planta, a esta
Gltima se denomina agua de intercepcion, esta es dificil de
determinar ya que se escurre con facilidad cuando los musgos
estan equilibrados. La capacidad de almacenamiento de agua
de los musgos suele ser 3 veces su peso seco (33), aunque este
valor puede ser diferente entre los distintos géneros, ya que
otros géneros pueden absorber hasta 15 veces su peso en agua
y ser responsables de un 50 % del agua total interceptada en

ecosistemas forestales (30).

Un factor importante para estimar la capacidad de
almacenamiento de agua es la biomasa de musgos de cada

ecosistema, ya que estos factores estan directamente
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relacionados. La biomasa de los musgos aumenta con la
elevacion, por encima de los 2,000 m.s.n.m. se alcanza una
importante biomasa epifita, de ahi la importancia de los bosques
montanos (33). Diversos estudios alrededor del mundo
reportaron valores de biomasa y su respectiva capacidad de
almacenamiento de agua por parte de musgos epifitos. En 1993,
Wolf determin6 2,000 kg de fitomasa por hectarea con 10,000
litros de agua almacenada en un bosque andino de Colombia a
1,500 m de elevacion y 23,000 kg de fitomasa por hectarea con
80,000 a 100,000 litros a 3,500 m.s.n.m., sin embargo, se
presume que la mayor parte del agua almacenada por los
musgos epifitos se evapora, lo que contribuye a una alta
humedad del aire y la condensacion de nubes, de este modo
evitan la desecacion y calentamiento del paisaje (33).

Los musgos terrestres también juegan un papel importante en el
almacenamiento de agua, especialmente en bosques subalpinos
donde el suelo esta densamente cubierto por musgos. En el
suelo almacenan agua hasta una cierta cantidad y la evaporan a
la atmosfera. Si llegan a saturarse, el agua adicional no se
escurre causando erosion, sino que alimenta el agua

subterranea (33).
Ciclo biogeoquimico:

Los musgos también contribuyen a los ciclos biogeoquimicos
debido a su capacidad de absorber nutrientes que son
transportados por la lluvia, de este modo los musgos van
incorporando los nutrientes a la biomasa organica, cuando esta

llega a descomponerse se va incorporando al ecosistema (33).

Un ejemplo de almacenamiento de carbono a largo plazo es la
formacion de turba por parte del musgo Sphagnum sp. Las
turberas son ecosistemas que acumulan materia organica como
consecuencia de un desequilibrio de la produccién primaria y la

descomposicion, debido a condiciones desfavorables como baja
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temperatura, bajo pH y suelo anaerébico impiden fuertemente la

degradacién de la materia organica (36).
Sucesion de la vegetacion y formacion de suelos:

Los musgos representan un componente sustancial de varios
ecosistemas, interactian con otras comunidades de plantas y en
muchos casos tienen un papel importante en el desarrollo del
suelo, acelerando la meteorizacion fisica y quimica, atrapando
material organico e inorganico arrastrado por el viento y la lluvia.
Al contribuir el desarrollo de suelo, también crean un habitat que
facilita el establecimiento de plantas vasculares (36).

Los musgos también juegan un papel importante regulando la
temperatura y la humedad del suelo, al ser aislantes efectivos
limitan el grado de deshielo de areas con permafrost (36).

2.3. Definicién de términos basicos

- Abundancia de musgos: la abundancia en el caso de las plantas vasculares se
determina por el niUmero de individuos de una especie en un area determinada,
sin embargo, esto no siempre es posible en musgos, pues estos crecen
formando tapetes y es dificil determinar el nimero total de individuos. Como
alternativa se puede estimar la cobertura, segin proponen Delgadillo y
Escolastico (8).

- Bosque relicto altoandino: el bosque relicto altoandino se encuentra distribuido
en pequefios parques en la region altoandina, entre 3,500 y 4,900 m.s.n.m. se
le considera relicto por su reducida superficie, alta fragmentacion y dificil
accesibilidad, se caracterizado por estar dominado por arboles del género
Polylepis sp. conocido como quefiual. En ocasiones esté asociada a géneros
como Gynoxis sp. y Ecallonia sp. (1).

- Capacidad de almacenamiento de agua: el almacenamiento de agua en
musgos puede definirse en términos de agua de retencion y agua de
intercepcion, el agua de retencién es el agua almacenada por las plantas y el
agua de intercepcion es el agua mantenida en gotas entre plantas individuales,

como indica Chantanaorrapint (12).
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3.1.

CAPITULO I
METODOLOGIA

Método, tipo y nivel de la investigacién

3.1.1.

3.1.2.

Métodos de investigacion

El método general que se utiliz6 fue el cientifico. Segun Naupas et al. (39),
el método cientifico es un proceso muy ordenado que comprende etapas
secuenciales desde la definicion del problema hasta la aceptacién o
rechazo de la hipétesis de investigacion. Asimismo, la investigacion tuvo
un enfoque cuantitativo ya que se recolectaron datos para la prueba de
hipétesis con base a la medicién numérica y el analisis estadistico, como
indican Hernandez et al. (40). Posteriormente con el analisis de datos se
tendra una mejor comprension de la capacidad de almacenamiento de
agua de los grupos de musgos mas abundantes presentes en los dos

bosques y la plantacién de Polylepis estudiados.

Tipo de investigacion

Segun Hernandez et al. (40), la investigacion fue béasica ya que su finalidad
fue incrementar conocimientos sobre la capacidad de almacenamiento de

agua de los musgos presentes en bosques y plantaciones de Polylepis.

26



3.2.

3.3.

3.4.

3.1.3. Nivel de investigacion

El alcance de la investigacion fue correlacional ya que busco conocer la
relacion que puede existir entre dos 0 mas variables (40). Para la presente
investigacion, se emplearon datos de la abundancia de los grupos de
musgos para ver su relacion con su capacidad de almacenamiento de

agua.

Disefio de la investigacion

La presente investigacion tuvo un disefio no experimental, ya que se realizd sin
manipular variables; se observaron los fenbmenos tal como se dieron en su

contexto natural para analizarlos (40).

Poblaciéon y muestra

3.3.1. Poblacién

Esta constituida por la comunidad de musgos que se desarrollan en dos

bosques y una plantacién de Polylepis.

3.3.2. Muestra

Para determinar la capacidad de almacenamiento de agua de los musgos
se colectaron 203 muestras de los 4 grupos: 94 muestras en los meses de
estiaje y 109 en los meses de lluvia. La cobertura de los musgos fue
evaluada con 108 cuadrantes sobre suelo y roca y en 455 cuadrantes
sobre 91 arboles. Asimismo, se colectaron 12 muestras adicionales de los

musgos seleccionados para su identificacion taxonémica.

Descripcion de la metodologia
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3.4.1.

Area de estudio

Los sitios estudiados en la presente investigacion se encuentran dentro del
Parque Nacional Huascaran, en el departamento de Ancash, Peru (ver
figura 6). Asimismo, la ubicacion, coordenadas UTM, altitud promedio y
extension de cada sitio se detallan en la tabla 2.

El bosque Llaca 1 (figura 7A, D) tiene una altitud entre los 4,100 y 4,370
m.s.n.m. Esta dominado por arboles de Polylepis weberbaueri, asimismo,
el género acompafante de este bosque es Gynoxys sp. Llaca 1 esta
naturalmente aislado por un rio y una depresién rocosa, tiene una

pendiente moderada y gran presencia de rocas.

El bosque Llaca 2 (figura 7B, E) esta ubicado a una altitud entre los 4,320
y 4,400 m.s.n.m. La extensién inicial del bosque disminuyo debido a la
construccién de una carretera, asimismo este bosque tiene presién por
parte del ganado de la zona. Tiene una pendiente moderada y gran
presencia de rocas.

La plantacién Quillcayhuanca (figura 7C, F) esta ubicada a una altitud entre
los 3,840 y 3,870 m.s.n.m. Tiene una antigiiedad de unos 30 afios
aproximadamente, posee una pendiente leve. Los arboles presentes en la
plantacion son Polyelpis albicans,

Polylepis weberbaueri, Polylepis

racemosa y en menor cantidad Eucalyptus sp.

Tabla 2. Ubicacion de los sitios de estudio.

. Sitio
Caracteristicas _
Llaca 1l Llaca 2 Quillcayhuanca
Origen Bosque natural Bosque natural Plantacion
Distrito Independencia Independencia Huaraz
Provincia Huaraz Huaraz Huaraz
Coordenadas E 229397 230953 234648
Coordenadas N 8952917 8955479 8949017
Altitud promedio
4235 4360 3855
(m.s.n.m.)
Extension (ha) 38 1.3 2.9
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3.4.2.

3.4.3.

3.4.4.

Actividades preliminares

Antes de las salidas de campo se tramitaron permisos de investigacion
ante el Parque Nacional Huascaran. Este requisito fue indispensable ya
que los sitios de estudio se ubican al interior dentro de esta Area Natural
Protegida. Estos tramites se dieron como parte del proyecto
“Caracterizacion estructural y funcional del bosque de Polylepis sp. en un
gradiente de intervencion humano” ejecutado por el Instituto Nacional de
Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia, en adelante
INAIGEM. El permiso de investigacion se muestra en el Anexo 1.

Establecimiento de parcelas

Se establecieron 3 parcelas de 500 m? por cada bosque. Para establecer
la dimensién de las parcelas se tomo en referencia lo recomendado por el
Ministerio del Ambiente (MINAM) (41), que indica un tamafio minimo de
muestra de 400 m? para bosques altoandinos. Asimismo, Delgadillo y
Escoléastico (8) recomiendan el uso de parcelas para el muestreo de
briofitas en bosques con areas amplias y homogéneas, de este modo se
obtiene una mejor representatividad de las especies comunes. La
ubicaciéon de las parcelas dentro de cada bosque se realiz6 de manera
aleatoria, cuando esta se ubicaba en zonas de dificil acceso se reubicaban,
de esta manera se garantizaban areas que representen adecuadamente el

bosque y que su esfuerzo de muestreo no sea excesivo.

Seleccidn de los grupos de musgos

Se realiz6 una visita de campo a los sitios de estudio para estimar
visualmente los grupos de musgos mas abundantes por bosque. Se
colectaron y pesaron en campo muestras de musgos mas abundantes (ver
Anexo 2), los cuales fueron llevados a laboratorio donde se determiné su
Contenido Hidrico en Campo (%PS) y su Capacidad Maxima de Retencion

Hidrica (%PS). El procedimiento para obtener estos indices se detalla en
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3.4.5.

la seccion 3.4.6. Para elegir los grupos de musgos con los que se trabajé
se tuvo en consideracion: estimacion de la abundancia, capacidad de
almacenamiento de agua y presencia en al menos 2 bosques de estudio,
es asi como se definieron 4 grupos de musgo, los cuales fueron estudiados

en la presente investigacion.

Colecta e identificacion de musgos

Se realiz6 la colecta de musgos, previamente seleccionados, con fines de
identificacion y de determinacion de su capacidad de almacenamiento de
agua. Contalfin, se elaboré una ficha de colecta (ver Anexo 3) que recopila

informacién relevante para la investigacion.

Para la identificacion, se consideraron los siguientes procedimientos
(figura 8): se fotografiaron los grupos de musgo en campo y luego se
colectaron con sus respectivos esporofitos, se codifico cada colecta y estas
fueron transportadas en bolsas de papel. En laboratorio se separaron
muestras representativas de cada colecta, que contengan todas las
estructuras del musgo. Con ayuda de un estereoscopio y microscopio se
fotografié la disposicion de las células de los filidios en la base, margen y
apice. Asimismo, se realiz6 un corte transversal para ver la costa de cada
filidio. Las fotografias de estas caracteristicas junto a sus medidas sirvieron
fueron enviadas a especialistas que ayudaron en la identificacién de los

musgos de cada grupo.

Figura 8. Procedimientos de colecta e identificacion de musgos A. fotografia en campo, B.

colectay C. toma de fotos con ayuda de un estereoscopio.
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3.4.6.

3.4.7.

Abundancia de musgos

La abundancia se determina contando el nimero de individuos de una
especie sobre un area determinada, sin embargo, esta forma no es
aplicable a las briofitas ya que crecen en formas de vida en las cuales es
dificil saber el nimero de individuos, es asi que como alternativa se estima
la cobertura mediante el porcentaje de la cuadricula (8). Para estimar la
cobertura de musgos en suelo y roca se utilizé un cuadrante de 1 m? de
PVC con 25 cuadriculas, representando cada uno 4 % de la cobertura total
(figura 9.A), se cont6 el nUmero de cuadriculas cubiertas por cada grupo y
se estimo el porcentaje de cobertura (%) total mediante la regla de tres
simple, los valores obtenidos en cada evaluacion se anotaron en una ficha
de campo (ver Anexo 4). Por cada parcela se realiz6 esta evaluacion en

12 puntos distribuidos sistematicamente.

Figura 9. Estimacion de la cobertura de musgos mediante cuadrantes en A. suelo y B.

arboles.

Para evaluar la cobertura de musgos en arboles, se eligieron 10 arboles
representativos por cada parcela. En cada arbol se realizaron 5
evaluaciones a lo largo del tronco a cada 35 cm desde el suelo con ayuda
de un cuadrante de PVC de 12 cm? (figura 9.B).

Capacidad de almacenamiento de agua

33



Se colectaron muestras de los grupos de musgo en cada parcela, teniendo
cuidado de que la muestra sea homogénea, es decir evitando colectar otro
grupo, también se limpid el suelo o corteza de arbol que venia adherido en
algunas muestras, para evitar que estos elementos influyan en el peso del
musgo. Las muestras ya limpias fueron pesadas, medidas, codificadas en
campo Yy trasladadas en bolsas de plastico para evitar pérdidas de agua.
Posteriormente, en el laboratorio del INAIGEM, cada muestra se sumergio
en agua por 5 minutos, se dej6 escurrir el exceso y se pes6 nuevamente,
restando el peso de la bosa se obtuvo el peso del musgo saturado con
agua.

Finalmente, se colocaron las muestras en bolsas de papel y se secaron en
una estufa a una temperatura de 75°C por 48 horas; al finalizar este

proceso se pesaron nuevamente para obtener el peso seco (figura 10).

Saturacioncon aguay
escurrimiento del
Limpieza y colecta Pesado y medicion de exceso
de muestras de la superficie de cada
musgos muestra

Peso de la muestra
saturada con agua
Peso de la muestra Secado de las muestrasen
seca unaestufaa 75° C por 48
horas

Figura 10. Esquema de procedimientos para obtener el peso en campo, peso saturado con
aguay peso seco de las muestras de musgos.
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3.4.8.

Con los datos tomados, se estimé el contenido de agua (CA) en porcentaje
del peso seco (PS), aplicando la formula propuesta por Montenegro et al.

(14), siendo (PF) el peso fresco de la muestra de musgo.

_ (PF—Ps)

CA
PS

100

La evaluacion de la capacidad de almacenamiento de agua de los musgos
se realiz6 en meses de estiaje y de lluvia. Para la estimacién del
almacenamiento de agua de los musgos de cada sitio en suelo y roca, se
utilizaron datos de cobertura por cada grupo de musgo (m?) y su respectiva
capacidad de almacenamiento de agua (I/m?). Al multiplicar estos valores
se obtiene la cantidad de agua () almacenada, estos valores se
multiplicaran por la extension de cada sitio. Teniendo un valor estimado de
la cantidad de agua (I), que estarian almacenando los bosques y plantacién

en meses de estiaje y lluvia.

Para la estimacion del almacenamiento de agua de musgos epifitos por
cada sitio, se utilizaron los datos de la estimaciéon del total de arboles de
los bosques y plantacion, el cual se multiplico por el promedio de la
capacidad de almacenamiento de agua de cada grupo de musgo,
obteniendo un valor estimado de la cantidad de agua (I), que estarian

almacenando los bosques y plantacién en mese de estiaje y lluvia.

Estructura de bosques

Para caracterizar la estructura de los bosques, se emplearon las 3 parcelas
de 500 m?y se codificaron todos los arboles cuyos troncos estén dentro de
cada parcela. Se elaboré una ficha de campo (ver Anexo 5) donde se
anotaron las estimaciones de altura del arbol (m), del Didmetro a la Altura
del Pecho (DAP) medido a una altura de 1.3 m del nivel del suelo, y el
diametro de copa (m). Se calcul6 el DAP dividiendo la medida de la
Circunferencia a la Altura del Pecho (CAP), a una altura de 1.3 m, entre

3.1416 que corresponde al valor de pi (17).

DAP = ——
T
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3.4.9.

Para conocer la estructura poblacional de los bosques estudiados, se
realizé un andlisis de la distribucidn de clases de diametros de las especies
inventariadas, considerando que cada clase constituye una medida de la
edad de los arboles. Se definieron clases de 5 cm segun lo propuesto por

el Ministerio del Ambiente (MINAM) (41) para bosques de sierra.

También se estimo visualmente altura. Para la cobertura de copa o area
de copa (AC) de cada individuo adulto (DAP > 10 cm), se calcul6 el
diametro promedio de la copa (DC) y se aplicé la siguiente formula sugerida
por el Ministerio del Ambiente (MINAM) (41).

DC
AC = 3.1416 (7) 2

Para la densidad poblacional (D), se contaron el nimero de arboles (N) en
un area determinada (A). Para la presente investigacion, esta area
corresponde al de cada parcela (500 m?). La densidad poblacional se

obtiene mediante la siguiente férmula:

D=

| =

Los valores obtenidos sirvieron para estimar el nUmero de arboles que
existen por cada sitio de estudio. La evaluacion estructural se realiz6 solo

una vez en el presente estudio.

Caracterizacion microcliméatica

La caracterizacion del microclima se realiz6 durante tres semanas por cada
bosque, en meses de estigie y de lluvia. Para ello se utilizaron
microestaciones KESTREL, ubicadas dentro y fuera del bosque (figura 11).
Los equipos tomaron datos de temperatura (°C) y humedad relativa (%HR)
cada 10 minutos. Para la ubicacion dentro del bosque se priorizaron sitios

gue estuvieran en el centroide o cerca de aquel.
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3.4.10.

Figura 11. Ubicacion de las microestaciones KESTREL A. dentro y B. fuera del bosque

Llaca 2.

Asimismo, se tuvo en cuenta que los equipos estuvieran dentro de una
parcela. Los equipos que se ubicaron fueran del bosque, se ubicaron a 10
m del borde de cada sitio y a una altitud similar a los equipos que

caracterizaban el microclima interior de cada sitio de estudio.

Evaluacién de la historia de uso de suelo

Se realizaron entrevistas a guardaparques del Parque Nacional Huascaran
(PNH) y a miembros de los Comités de Usuarios de Pastos (CUP) de las
guebradas de Llaca y Quillcayhuanca (figura 12), para lo cual previamente
se elaboraron guias de entrevistas (ver Anexo 6) que buscan entender el
manejo pasado y actual de los bosques y plantacién de Polylepis sp., la
ocurrencia de incendios u otros eventos que pudieran haber causado
disturbios en cada sitio, asimismo conocer los usos que dan a los sitios de

estudio.
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3.4.11.

Figura 12. Entrevista a A. guardaparque del PNH y B. al presidente del Comité de Usuarios
de Pastos (CUP) de Llaca.

Andlisis de datos

La informacién obtenida fue organizada en bases de datos que faciliten el
analisis estadistico. Para el andlisis de cobertura de los grupos de musgo,
se realizaron analisis exploratorios de los datos y pruebas de normalidad
(Kolmogorov-Smirnov). Los datos que no tenian una distribucion normal
fueron transformados (transformacién raiz cuadrada), posteriormente se
realiz6 un Andlisis de Varianza (ANOVA) en el programa INFOSTAT, para
observar si existian diferencias significativas en la cobertura de cada grupo
de musgos agrupados en los sustratos de suelo y roca, asimismo epifitos.
Esta comparacion se realizé para cada sitio de estudio y posteriormente se

realizé la comparacion entre la cobertura total entre sitios de estudio.

Para la capacidad de almacenamiento de agua de los grupos de musgos.
Se realizaron analisis exploratorios de los datos (BOXPLOT), se revisaron
los datos atipicos, luego se realizaron pruebas de normalidad
(Kolmogorov-Smirnov). Ya que los datos no tenian distribucién normal, se
realiz6 una transformacion raiz cuadrada de los datos. Finalmente, se
realizé una prueba ANOVA buscando diferencias significativas, teniendo
como variable independiente la capacidad de almacenamiento de agua y

como variable dependiente a los grupos de musgos. Para la comparacion
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3.5.

de la capacidad de almacenamiento de agua entre sitios de estudios se
tuvo como variable dependiente la capacidad de almacenamiento de cada

sitio por parcela y como variable independiente los sitios de estudio.

Para los datos de estructura, se elaboraron histogramas con los datos de
Diametro a la Altura del Pecho (DAP), con un intervalo de 5 cm, para los
datos de densidad se estimé el niumero total arboles de cada sitio a partir
del promedio de las cantidades registradas en cada parcela. Para los
analisis de microclima, se emple6 el software Hidroesta, el cual permitié
procesar los datos registrados de temperatura (°C) y humedad (%), para
obtener el comportamiento horario de estas variables. A partir de estos
valores se realiz6 una prueba de normalidad de los datos, con el resultado
de esta prueba se determind la prueba paramétrica (t-student para dos
muestras independientes) o la prueba no paramétrica (U de Mann-
Whitney), buscando diferencias significativas entra las microestaciones
ubicadas dentro y fuera de cada sitio. Finalmente se realizaron pruebas de
correlacion entre la estructura y microclima con la cobertura de musgos de

cada sitio.

Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

3.5.1.

Técnicas de recoleccion de datos

A continuacion, se detallan los equipos, instrumentos y materiales

utilizados para el desarrollo de la investigacion.

Tabla 3. Técnicas e instrumentos utilizados en la investigacion.

N° TECNICA INSTRUMENTO
-Fichas de colecta

-Guia de campo de los grupos de musgos
1 Colecta de musgo -Bolsas ziploc y de papel
-Espatula
-Winchade 5m
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3.5.2.

Identificacién de la colecta
de musgo

-Bisturi
-Cubre y porta objetos
-Estereoscopio LEICA ES2 y Microscopio ZEISS
Axiolab 5
-Céamara fotografica NIKON D7200

Evaluacion de la capacidad
3 de almacenamiento de agua
de los grupos de musgo

-Balanza analitica RADWAG AS220 - R2
-Estufa
-Balde, tina y colador
-Ficha de datos

Evaluacién de la cobertura
de los grupos de musgo

-Ficha de toma de datos
-Cuadrantes de tubo de PVC de 1m?y 12 cm?
-Wincha de 5y 30 m
-Cinta flagging

Evaluacioén estructural de los
bosques

-Ficha de toma de datos
-Equipo de Posicionamiento (GPS GARMIN
MONTERRA)
-Winchas de 5y 50 m
-Estacas
-Rollo de rafia
-Comba
-Matrtillo y clavos
-Placas de metal

Caracterizaciéon
microclimatica

-Sensor meteoroldgico KESTREL 5500
-Parantes de hierro
-Comba
-Software KESTREL LINK
-Cable de descarga de datos

7 Entrevistas

-Guia de entrevistas
-Grabador digital de voz (SONY PX)

Instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se elaboraron fichas de campo para el

desarrollo de cada actividad las cuales se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 4. Instrumentos de recoleccion de datos.

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS ANEXO
Ficha de colecta de musgos Anexo 3

Fichas de evaluacion de cobertura de musgos Anexo 4
Ficha de evaluacién de estructura Anexo 5

Guia de entrevistas Anexo 6
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y analisis de la informacién

4.1.1. Identificacion de musgos con alta capacidad de almacenamiento de agua

A) Grupo 1:
FAMILIA LEUCOBRYACEAE Schimp.

a) Campylopus spp.
Plantas medianas de color verde claro, con tallos de 3 cm de alto,
hojas de 5 mm de largo y 1 mm de ancho en la base, margen

entero, apice acuminado, presenta células alares.
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Figura 13. Musgos del grupo 1 en sustrato A. suelo y B. epifito.

Datos de colecta:
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Formacion vegetal: Bosque altoandino. Sustrato: Suelo y roca.
Forma de crecimiento: cojin. Material colectado en:
Departamento: Ancash. Provincia: Huaraz. Distrito:
Independencia. Localidad: Parque Nacional Huascaran,
Quebrada Llaca. Altitud: 4,235-4,360 m.s.n.m. Colector: Robinson
D. Cuadros 1 (ver Anexo 11).

b) Campylopus spp.
Plantas grandes de color verde pardo a negruzco, con tallos de 9
cm de alto, hojas de forma lanceolada con 1cm de largoy 1.1 mm
de ancho en la base, presencia de células alares, margen entero,

costa, apice acuminado.

Datos de colecta:

Formacion vegetal: Bosque altoandino. Sustrato: Roca y epifita
(troncos de Polylepis sp. y Gynoxys sp. Forma de crecimiento:
cojin. Material colectado en: Departamento: Ancash. Provincia:
Huaraz. Distrito: Independencia. Localidad: Parque Nacional
Huascaran, Quebrada Llaca. Altitud: 4,235 - 4,360 m.s.n.m.

Colector: Robinson D. Cuadros 2 (ver Anexo 11).

B) Grupo 2:
FAMILIA GRIMMIACEAE Arn.

¢) Racomitrium spp.
Plantas medianas de color verde pardo con presencia de pilosidad
blanca en los &pices, con tallos de 3 cm de alto, hojas de 1.7 mm
de largo y 0.6 mm de ancho en la base, margen entero, corte
transversal, forma sinuada de las células de la hoja, tiene células

alares, apice piliforme.
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Figura 14. Musgo del grupo 2 sobre A. roca y B. tronco de Polylepis sp.

Datos de colecta:

Formacion vegetal: Bosque altoandino. Sustrato: Roca y epifita.
Material colectado en: Departamento: Ancash. Provincia: Huaraz.
Distrito: Independencia. Localidad: Parque Nacional Huascaran,
Quebrada Llaca. Altitud: 4,235-4,360 m.s.n.m. Colector: Robinson
D. Cuadros 3 (ver Anexo 11).

C) Grupo 3:
FAMILIA POTTIACEAE Arn.

d) Leptodontium spp.
Plantas medianas de color verde claro, tallos de 5.5 cm de alto,
hojas de 4 mm de longitud y 1.5 mm de ancho, margen aserrado,

corte transversal.

Datos de colecta:

Formacion vegetal: Bosque altoandino y plantacién. Sustrato:
Suelo. Forma de crecimiento: césped. Material colectado en:
Departamento:  Ancash. Provincia: Huaraz. Distritos:
Independencia y Huaraz. Localidad: Parque Nacional Huascaran,
Quebrada Llaca y Quillcayhuanca. Altitud: 3,840 - 4,360 m.s.n.m.

Colector: Robinson D. Cuadros 5 (ver Anexo 11).

FAMILIA ORTHOTRICHACEAE Arn.

e) Ortotrichium spp.
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Plantas medianas de color verde claro, alto, hojas de 4 mm de
longitud y 1.5 mm de ancho, margen aserrado, corte transversal,

apice agudo.

Datos de colecta:

Formacion vegetal: Bosque altoandino y plantacion. Sustrato:
Epifita. Forma de crecimiento: cojin. Material colectado en:
Departamento:  Ancash. Provincia: Huaraz. Distritos:
Independencia y Huaraz. Localidad: Parque Nacional Huascarén,
Quebrada Llaca y Quillcayhuanca. Altitud: 3,840 - 4,360 m.s.n.m.
Colector: Robinson D. Cuadros 4 (ver Anexo 11).

Figura 15. Musgos del grupo 4 sobre A. suelo y B. tronco de Polylepis sp.

D) Grupo 4:
FAMILIA HYPNACEAE Schimp.

f)

Hypnum spp.
Plantas medianas de color, tallo de 4 cm de longitud, hojas de
forma falcada, de 2 mm de longitud y 1 mm de ancho, margen

serrulado.

Datos de colecta:

Formacion vegetal: Bosque altoandino. Sustrato: Suelo, roca y
epifita. Forma de crecimiento: trama. Material colectado en:
Departamento: Ancash. Provincia: Huaraz. Distrito:
Independencia. Localidad: Parque Nacional Huascaran,
Quebrada Llaca. Altitud: 4,235-4,360 m.s.n.m. Colector: Robinson
D. Cuadros 6 (ver Anexo 11).

44



FAMILIA SEMATOPHYLLACEAE Broth.

g) Sematophyllum spp.
Plantas medianas de color, tallo de 8 cm de longitud, hojas de 1.5
mm de longitud y 1 mm de ancho, margen serrulado, &pice

apiculado.

Datos de colecta:

Formacion vegetal: Bosque altoandino y plantacién. Sustrato:
Suelo y base de troncos. Forma de crecimiento: trama. Material
colectado en: Departamento: Ancash. Provincia: Huaraz. Distrito:
Independencia. Localidad: Parque Nacional Huascaran,
Quebrada Llaca y Quillcayhuanca. Altitud: 3,840 - 4,360 m.s.n.m.
Colector: Robinson D. Cuadros 7 (ver Anexo 11).
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Figura 16. Musgos del grupo 4 sobre A. roca y B. suelo.

Se presenta una tabla resumen de las familias y géneros de musgos

presentes en cada sitio de estudio.

Tabla 5. Musgos con alta capacidad de almacenamiento de agua,

segun familia, grupo y sitio donde fueron colectados.

Grupo Familia Género Sitio
Campylopus sp. LL1
G1 Leucobryaceae Bryohumbertia sp. LL2
G2 Grimmiaceae Racomitrium sp. tt%‘
Orthotrichaceae Ortotrichum sp. LLl
G3 . . LL2
Pottiaceae Leptodontium sp. QuI
LL1

Hypnaceae Hypnum sp.
G4 LL2
Sematophyllaceae Sematophyllum sp. QuI
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4.1.2.

Cobertura de musgos

A) En sueloy roca:

En Llaca 1 (LL1) el G4 tiene menor abundancia respecto a las demés
especies (figura 17). En Llaca 2 (LL2) los G3 y G4 tienen menor

los G1 y G2. En

abundancia respecto a

la plantacion de

Quillcayhuanca (QUI) el G3 tiene mayor abundancia respecto al G4,

presentando diferencias significativas. La cobertura total de los

musgos evaluados fue significativamente menor en QUI (22.3 %) que

en los bosques LL1y LL2 2 (36.8 % y 35.9 % respectivamente).
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Figura 17. Cobertura de musgos (%) en suelo y roca por cada sitio.

Asi también, el bosque LL1 tiene mayor cobertura (m?) de los grupos

de musgos respecto al bosque LL2 y la plantacion QUI, esto se debe

a que este sitio tiene mayor extension y esta mas conservado.
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Tabla 6. Estimacion de la cobertura de grupos de musgos (m?) por sitio de

estudio.

. Coberturade  Coberturade
Extension  Grupo de  Coberturade

Sitio musgos musgos por
(ha) musgos musgos (%) .
(m?/ha) sitio (m?)
1 7.1 710 26,996
2 14.1 1,410 53,715
LL1 38
3 13.7 1,370 51,933
4 1.9 190 7,204
1 10.9 1,090 1,422
2 16.7 1,670 2,173
LL 2 1.3
3 2.8 280 358
4 55 550 710
3 214 2,140 6,203
QUI 2.9
4 0.9 90 272

B) En arboles:

En los arboles de LL1y LL2 la cobertura del G1 en arboles fue mayor
respecto a los demas grupos (figura 18). En QUI es el G3 el que tiene
mayor cobertura en los arboles respecto a la G4. La cobertura total de
musgo en arboles en la plantacion QUI (4.4 %) fue significativamente
menor respecto a los bosques de LL1 y LL2 (16.7% y 13.8%

respectivamente).
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Figura 18. Cobertura de musgos (%) en los arboles de cada sitio.
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A nivel de fordéfitos (tabla 7), en los bosques LL1 y LL2 no se
observaron diferencias significativas entre las coberturas de musgos
sobre los fordéfitos Polylepis weberbaueri y Gynoxys sp., mientras que
en la plantacibn QUI, Polylepis spp. tiene una cobertura

significativamente mayor de musgos que Eucalyptus.

Tabla 7. Cobertura de musgos (%) por forofitos de los sitios de estudio.

Sitio Forofito Cobertura de musgos (%)
L1 Polylepis weberbaueri 1562
Gynoxys spp. 20.22
L2 Polylepis weberbaueri 1482
Gynoxys spp. 1182
QU Polylepis spp. 550P
Eucalyptus spp. 0.7¢

Nota: Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

Los bosques (LL1 y LL2) tienen una cobertura de musgos en arboles
de Polylepis significativamente mayor (p = 0.0012) a los arboles de la
plantacion (QUI). Por otro lado, no existen diferencias significativas (p
=0.836) entre arboles de Polylepis weberbaueri y Gynoxys spp. de los
bosques (LL1y LL2).

Tabla 8. Cobertura de musgos (m?) por foréfitos de los sitios de estudio.

Cobertura de musgos Cobertura de musgos
Numero de arboles i o
N (m?/arbol) (m?sitio)
Sitio
Polylepis Fordfito Polylepis Fordfito Polylepis Fordfito
sp. acompafiante sp. acompafante sp. acompafante
LL1 25,536 7,400 0.00019 0.00024 4.768 1.797
LL 2 971 312 0.00018 0.00014 0.173 0.044
QUI 1,400 317 0.00007 0.00001 0.093 0.003

El bosque LL1 tiene mayor cobertura de musgos epifitos respecto al
bosque LL2 y la plantacion QUI.

4.1.3. Capacidad de almacenamiento de agua
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4.1.3.1.

4.1.3.2.

Capacidad maxima de almacenamiento de agua
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Figura 19. Capacidad méaxima de almacenamiento de agua (% PS) de los

grupos de musgo.

El G4 tiene la mayor capacidad de almacenamiento de agua

(%PS) respecto a los demas grupos y el G2 es el que presenta

los valores mas bajos. En general todos los grupos de musgos

tienen

valores

altos en su capacidad maxima

almacenamiento de agua, por encima de 600 % (figura 19).
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Figura 20. Contenido hidrico en campo (%PS) de cada grupo de musgo.
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En general, todos los grupos de musgos tienen mayor contenido
hidrico en campo (%PS) en meses de lluvia respecto a los
meses de estiaje, sin embargo, es en los meses de lluvia que los

G3 y G4 retienen mas agua respecto a los G1 y G2 (figura 20).

4.1.3.3. Almacenamiento de agua de los musgos

En meses de estiaje (figura 21.A) el bosque LL1 almacena més
agua (41.3 l/parcela) respecto al Bosque LL2 y la plantacion QUI
(35y 30.3 I/parcela respectivamente). Mientras que en meses de
lluvia (figura 21.B) es el bosque LL2 que almacena mayor
cantidad de agua 779 l/parcela respecto al bosque LL1 y
plantacion QUI (448.8 y 444 |/parcela respectivamente). No se
encontraron diferencias significativas entre el agua almacenada

por cada sitio en ambas estaciones.
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Figura 21. Almacenamiento de agua por grupos de musgos en cada sitio en
(I/parcela) en meses de A. estiaje y B. lluvia.
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En la tabla 9 se muestra la cantidad de agua almacenada por

cada sitio en meses de estiaje, siendo el bosque LL1 el que mas

tendria mas agua almacenada en sus musgos con 31,384 |,

siendo el grupo de musgo 3 el que tiene un mayor aporte. En la

tabla 10 se muestra la cantidad de agua almacenada por cada

sitio en meses de lluvia, siendo el bosque LL1 el sitio que mas

agua almacena en sus musgos con 341,089 |, siendo los grupos

2y 3 los que tienen mayor aporte.

Tabla 9. Agua almacenada por musgos que se desarrollan en suelo y roca en meses de

estiaje.
. Extension Grupo de Agua Cobertura de Agua Agua total
Sitio (ha) MUSao retenida en musgo (m?) almacenada  almacenada
9 campo (I/m2) 9 por grupo ()  por sitio (1)
1 0.21 26,996 5,617
2 0.17 53,715 9,012 31,384
LL1 38
3 0.28 51,933 14,729
4 0.28 7,204 2,026
1 0.25 1,422 359
2 0.11 2,173 244
LL 2 1.3 909
3 0.59 358 212
4 0.13 710 94
.27 2 1,682
QuI 29 3 0 6,203 ,68 1,755
4 0.27 272 73

Tabla 10. Agua almacenada por musgos gue se desarrollan

en suelo y roca en meses de

lluvia.
. Extension Grupo de Agua Cobertura de Agua Agua total
Sitio (ha) musao retenida en musgo (m?) almacenada  almacenada
9 campo (I/m?) 9 por grupo (I) por sitio (I)
1 2.07 26,996 55,797
2 2.22 53,715 119,434 341,089
LL1 38
3 2.80 51,933 145,351
4 2.85 7,204 20,507
1 4.72 1,422 6,718
LL 2 13 2 4.15 2,173 9,026 20,253
3 4.74 358 1,694
4 3.97 710 2,814
4.02 2 24,964
QuI 2.9 3 0 6,203 96 25,753
4 2.90 272 789
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En la tabla 11 se muestra el agua almacenada (I) por musgos
epifitos en cada sitio. Siendo los musgos del bosque LL1 los que
almacenan mas cantidad de agua en meses de estiaje
almacenando 1.13 y 17.31 litros respectivamente. Los valores
son inferiores respecto al agua almacenada por musgos en suelo

y roca.

Tabla 11. Agua almacenada por musgos epifitos en diferentes forofitos en cada

bosque.
) Agua almacenada por género
o Extension i Total
Temporada Sitio de arbol (1)
(ha) i agua (1)
Polylepis Gynoxys Eucalyptus

LL1 38 0.793 0.341 - 1.135

Estiaje LL2 13 0.039 0.011 - 0.050
QuUI 2.9 0.024 - 0.001 0.025

LL1 38 13.253 4.059 - 17.313

Lluvias LL2 1.3 0.739 0.226 - 0.955
QuUI 2.9 0.374 - 0.007 0.380

4.1.4. Historia de uso de suelo de los sitios de estudio

A) Quebrada de Llaca:

La quebrada Llaca esta ubicada al este de la ciudad de Huaraz a una
distancia aproximada de 22 km. Pertenece a la subcuenca Casca la
cual tiene parte de su territorio dentro del Parque Nacional Huascaran.
Por parte del Instituto Nacional de Investigacion de Glaciares y
Ecosistemas de Montaria (INAIGEM), se obtuvo un mapa de cobertura
de esta quebrada (ver Anexo 12) donde precisa 1,051.92 ha de
afloramiento rocoso, 184.1 ha de pajonal andino, 148.67 ha de pastos
y 81.15 ha de bosque relicto altoandino. A continuacion, se presentan
los principales eventos dados en la quebrada Llaca, que se

complementa con el Anexo 13.
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Antes de la creacion del PNH:

De acuerdo con las entrevistas realizadas a pobladores de la zona,
antes de la creacion del Parque Nacional Huascaran, ellos
usufructuaban los bosques de Polylepis de la zona para la obtencién
de lefia para su autoconsumo y carbén como una actividad econémica

gue les permitia obtener ingresos adicionales.

Construccion de la carretera a la laguna Llaca (1971 - 1972):

Debido al peligro de desborde que representaba la laguna Llaca para
las zonas bajas de la subcuenca se iniciaron trabajos para
desembalsarla. Entre los afios 1971 y 1972 la Corporacién Peruana
del Santa construy6 el campamento, la carretera e inicio los trabajos
de tajo abierto. En 1974, ELECTROPERU continué con los trabajos,
concluyendo el corte a tajo abierto y construyendo el ducto de 48” de
diametro y una longitud de 22.6 m (42). La apertura de la carretera no
afect6 al bosque Llaca 1 ya que este no se encontraba en el trazo de
estas, sin embargo, la carretera fragmenté al bosque Llaca 2

reduciendo su extension inicial.

Creacion del PNH (1975):

El 01 de julio de 1975 se crea el Pargue Nacional Huascaran mediante
Decreto Supremo N° 0622-75-AG, con una extension de 340,000 ha,
alberga la mayor reserva de glaciares tropicales del mundo y protege
una de las zonas con mayor diversidad biol6gica y cultural del Peru.
Fue declarado Reserva de Bidsfera en 1977 y Patrimonio Natural de
la Humanidad en 1985 por la UNESCO. Con la creacion del PNH, se
prohibié el aprovechamiento de los arboles de quefiual, Polylepis,

promoviendo su conservacion (43).

Comité de Usuarios de Pastos (CUP) Llaca (1980 a la actualidad):

Al momento de la creacion del Parque Nacional Huascaran, la mayor
parte de su territorio tenian duefios, denominados patrones. Estas
personas alquilaban sus pastos a quienes desearan pastear su
ganado, cobrando anualmente el arriendo. El patron tenia un

mayordomo encargado, encargado de controlar el ingreso del ganado.
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B)

Con la Reforma Agraria de 1967 el Estado Peruano expropia estos
territorios a los patrones, la parte alta queda como zona reservada y
en la parte baja donde se desarrollaba la agricultura se organizan las
comunidades campesinas, sin embargo, a pesar de la creacién del
Parque Nacional Huascaran y de ser declarada zona intangible, se
observaba la presencia de ganado en todas las quebradas. Para
solucionar este problema y al ver la necesidad de la poblacion el 16
de setiembre de 1980, con Resolucion Ministerial N° 01200-80-AA-
DGFF, se resuelve considerar como area de pastos naturales aptas
para el pastoreo del PNH, a aquellas zonas que por sus caracteristicas
ecoldgicas y fisiogréaficas permitan un uso temporal o continuado para
el pastoreo sin deterioro de la capacidad productiva del recurso ni
alteracion del régimen hidrolégico de la cuenca. De esta manera, se
empezaron a organizar CUP para organizar a las personas que venian
usufructuando los pastos desde antes de la creacion del PNH en cada
guebrada. Segun datos recabados en las entrevistas el CUP de Llaca
cuenta con 15 wusuarios, que pertenecen a sectores como
Cachipampa, Uquia y Marian, los cuales poseen ganado vacuno y
equino. De acuerdo con su organizacion cada usuario debe realizar el
turno de cuidar el portal de ingreso a la quebrada y conteo el ganado
de acuerdo con el numero de ganado que este posea dentro de la
guebrada, por cada animal le corresponde un dia de turno, siendo
estos rotativos. Asimismo, segun la informaciéon recabada no se

registraron incendios en la quebrada Llaca.

Quillcayhuanca:

La quebrada Quillcayhuanca se ubica a una hora de la ciudad de
Huaraz, pertenece a la subcuenca del rio Quillcay, se encuentra al
interior de la Zona de Uso Especial del PNH y del area empleada por
el Comite de Usuarios de Pastos Naturales. A continuacion, se
presentan los principales eventos dados en la plantacion de

Quillcayhuanca, que se complementa con el Anexo 14.
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Historia de la plantacion:

Segun una entrevista realizada al guardaparque Pompeyo Guillen,
trabajador del PNH desde su creacion. La zona donde hoy se
encuentra la plantacién de Quillcayhuanca antes era un pastizal con
pocos arbustos y arboles de quisuar y quefual. En el afio 1978 se
implementd un pequefio vivero para propagar quefiual. Los cuales se
plantaban dentro del PNH, asi como en zonas aledafas, en un inicio
se dio prioridad a las especies de la zona como Polylepis weberbaueri
y Polylepis albicans. Para ello se empezé con la propagacion por
semillas, que tuvieron un buen rendimiento, sin embargo, a medida
gue crecian las plantas fueron muriendo por ser muy delicadas. Luego
se usaron plantulas traidas de bosques cercanos, las cuales tenian un
mejor prendimiento que las plantas obtenidas por semilla, sin
embargo, su crecimiento era muy lento. También se intenté propagar
P. albicans y P. weberbaueri, mediante esquejes, sin embargo, el
prendimiento fue nulo. Es asi que, se empezaron a propagar otras
especies como Polylepis incana, traida del callejon de Conchucos, y
Polylepis racemosa traida de Yungay, mediante esquejes, ya que
estas especies eran mas prolificas, con fines de reforestar otras areas
del PN Huascaran. La plantacion de eucaliptos se realizd
posteriormente con la finalidad de ser fuente de lefia y madera y de
esta manera evitar la tala de quefiual y otros arboles nativos. El vivero
en funcionamiento hasta el afio 2000. En la actualidad se puede
observar una plantacién de 45 afios de antigliedad, donde arboles de
Polylepis y Eucalyptus se desarrollan juntos en estratos marcados,
siendo los arboles de Eucalyptus los mas altos, se observé que
generan gran cantidad de hojarasca que limita el desarrollo de
musgos. En las salidas se observaron algunos arboles de quefiual
rotos producto de la caida de troncos de Eucalipto los cudles son

aprovechados por los pobladores, para la obtencién de lefia y madera.

Comité de Usuarios de Pastos (CUP) Quillcayhuanca:
Segun datos recabados en las entrevistas, el CUP de Quillcayhuanca
cuenta con 240 usuarios, cuyos integrantes pertenecen a sectores

como Tayacoto, Unchus, Marian, Ancco Chico, Ancco Grande, los
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cuales poseen ganado vacuno, ovino y equino. Cada usuario tiene el
deber de cuidar la portada de ingreso a la quebrada y realizar un

conteo del ganado, por cada animal realizan un dia de turno.

4.1.5. Estructura forestal

Se evaluaron 369 individuos adultos, 286 del género Polylepis, 66 del
género Gynoxys y 17 del género Eucalyptus en los bosques de Llaca y la
plantacién de Quillcayhuanca.

Tabla 12. Nimero de arboles evaluados por género.

Género arbol

Sitio
Polylepis Gynoxys Eucalyptus
Llaca 1 100 31
Llaca 2 114 35
Quillcayhuanca 72 - 17

A) Distribucién del Diametro a la Altura del Pecho (DAP):

Polylepis spp.

En el bosque Llaca 1 de 100 arboles evaluados de la especie Polylepis
weberbaueri (figura 22a), 48 arboles se encuentran dentro de la
primera clase diametrica (10 - 15 cm), 43 dentro de las clases (15 - 20
cmy 20 - 25 cm). Asimismo, el DAP minimo registrado fue de 10 cmy
el maximo de 51.5 cm. Al realizar el histograma, se muestra una

distribucion asimétrica positiva.
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Figura 22. Distribucion del DAP (cm) de arboles del género Polylepis en los bosques:

Llaca 1 (a), Llaca (b) y Quillcayhuanca (c).

En el bosque Llaca 2 de 114 &rboles evaluados de la especie Polylepis
weberbaueri (ver figura 22b), 32 arboles se encuentran en la primera
clase didmetrica (10 - 15 cm), 42 dentro de las clases (15-20cmy 20
- 25 cm). Asimismo, se registr6 un DAP minimo de 10 cm y uno
maximo de 57.9 cm. En el histograma realizado se observa una

distribucion asimétrica positiva.
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En Quillcayhuanca se evaluaron 72 individuos de la especie Polylepis
albicans (ver figura 22c), en el histograma realizado se observa una
distribucién asimétrica positiva donde 36 arboles se encuentran en la
primera clase diamétrica (10 - 15 cm), 18 dentro de las clases (15 - 20
cm, 20 - 25cm). Asimismo, se registré un DAP minimo de 10.2 cmy

uno maximo de 50.1 cm.

Gynoxys spp.

En Llaca 1 se evaluaron 31 individuos del género Gynoxys sp. (ver
figura 23a), donde 18 individuos se encuentran en la primera clase
diamétrica (10 - 15 cm), 5 en la clase (15 - 20 cm). Se registré un DAP

minimo de 10.10 cm y uno méximo de 29.78 cm.

20

a Llaca

Ninero de individuos
5

c ||

10 15 20 25 20 35 40
Categoria diametrica (cm)

20

h Llaca
2
1
g
g
‘; 10
i
2
5
o ) I

10 15 20 25 20 35 40
Categoria diametrica (cm)

Figura 23. Distribucién del DAP (cm) de arboles del género Gynoxys en los bosques

de Llaca.

En Llaca 2 se evaluaron 35 individuos del género Gynoxys (ver figura
23b), donde 15 se encuentran dentro la primera clase diamétrica (10 -
15 cm), 11 en la segunda clase (15 - 20 cm) y 1 individuo en la sexta

clase diamétrica (35 - 40 cm).
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4.1.6.

B)

C)

Densidad de arboles en los bosques:

Para arboles del género Polylepis se tienen mayor cantidad de arboles
en los bosques de Llaca, respecto a la plantacién de Quillcayhuanca
(tabla 13). Mientras que en arboles del género Gynoxys las cantidades

son similares en los bosques de Llaca.

Tabla 13. Numero de arboles por género por cada sitio.

. Area del sitio Densidad (arboles/ha)
sitio (ha) Polylepis  Gynoxys Eucalyptus Total
LL1 35.8 713 207 - 920
LL2 1.29 747 240 - 987
QUI 281 500 - 113 613

Cobertura forestal:

Se observan diferencias en las coberturas de parcelas dentro de un
mismo bosque (tabla 14), sin embargo, no existen diferencias
significativas (p = 0.34) entre las medias de cobertura de arboles del

género Polylepis de los 3 sitios de estudio.

Tabla 14. Cobertura forestal (%) por parcela y sitio de estudio.

Cobertura Forestal (%)

Sitio
Polylepis Gynoxys Eucalyptus
LL1 93.632 16.1 -
LL2 79.852 12.6 -
QUI 122,962 - 62.7
Microclima
A) Temperatura:

En Llaca 1, durante los meses de estiaje (figura 24A) se registraron
temperaturas desde 1.9°C a 10.2°C, registrandose las mayores

temperaturas entre las 11 y 15 horas. No se observaron diferencias
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significativas en las temperaturas dentro y fuera del bosque. En los
meses de lluvia (figura 25A), se registraron temperaturas desde 1.7°C
a 7.3°C, en esta temporada no se observaron diferencias significativas

dentro y fuera del bosque.

En Llaca 2, durante los meses de estiaje (figura 24B), se registraron
temperaturas desde 1.7°C a 8.5°C dentro del bosque y temperaturas
de 1.6°C a 11.5°C fuera del bosque. Se observaron diferencias
significativas (p = 0.04) en las temperaturas dentro y fuera del bosque
entre las 8 y 19 horas. En los meses de lluvia (figura 25B), se
registraron temperaturas desde 2.2°C a 7.2°C dentro del bosque y
temperaturas de 2°C a 10.4°C fuera del bosque.

En Quillcayhuanca, durante los meses de estiaje (figura 24C), se
registraron temperaturas desde 4.5°C a 12.9°C dentro de la plantacion
y temperaturas de 3.9°C a 16.2°C fuera de la plantacién. En los meses
de Lluvia (figura 25C), se registraron temperaturas desde 3.3°C a
14.8°C dentro de la plantacion y temperaturas de 1.9°C a 16.6°C fuera

de la plantacion.
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Figura 24. Temperatura horaria de los sitios de estudios en meses de estiaje A. Llaca 1, B. Llaca 2 y C. Quillcayhuanca.
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Figura 25. Temperatura horaria de los sitios de estudios en meses de lluvia A. Llaca 1, B. Llaca 2 y C. Quillcayhuanca.
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B) Humedad:

En Llaca 1, durante los meses de estiaje (figura 26A) se registraron
humedades relativas desde 79.2 a 97.7 % HR dentro del bosque. No
se observaron diferencias significativas en la humedad relativa dentro
y fuera del bosque. En los meses de lluvia (figura 27A), se registraron
humedades relativas desde 98.1 a 99.8 % HR dentro del bosque, en
esta temporada no se observaron diferencias significativas dentro y
fuera del bosque.

En Llaca 2, durante los meses de estiaje (figura 26B) se registraron
humedades relativas desde 87 a 98.7 % HR dentro del bosque y 69.8
a 97.2 % HR fuera del bosque. No se observaron diferencias
significativas en la humedad relativa dentro y fuera del bosque. En los
meses de lluvia (figura 27B), se registraron humedades relativas
desde 95.8.2 a 98.8 % HR dentro del bosque y 84.6 a 99 % HR fuera

del bosque.

En Quillcayhuanca, durante los meses de estiaje (figura 26C) se
registraron humedades relativas desde 78 a 99 % HR. No se
observaron diferencias significativas en la humedad relativa dentro y
fuera de la plantacién. En los meses de lluvia (figura 27C), se
registraron humedades relativas desde 52.9 a 97.9 % HR dentro de la
plantacién y humedades relativas desde 49.7 a 94.4 % HR fuera de la
plantacién, en esta temporada no se observaron diferencias

significativas dentro y fuera de la plantacion.
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Figura 26. Reparticion diaria de la Humedad Relativa (%) en los sitios de estudio en meses de estiaje en A. Llaca 1, B. Llaca 2 y C. Quillcayhuanca.
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Figura 27. Reparticion diaria de la Humedad Relativa (%) en los sitios de estudio en meses de lluvia en A. Llaca 1, B. Llaca 2 y C. Quillcayhuanca.



Tabla 15. Resumen de las principales caracteristicas de los sitios de estudio.

Caracteristicas

Sitio

Llaca 1

Llaca 2

Quillcayhuanca

Origen

Bosque natural

Bosque Natural

Plantacién
(45 afios de antigiiedad)

Fisiografia

-Pendiente de 41°
-Gran presencia de
rocas (7.8 %)
-Abundancia de

micrositios.

-Pendiente de 35°
-Gran presencia de
rocas (8.6 %)
-Abundancia de

micrositios.

-Pendiente 6°
-Poca presencia de rocas
-Homogeneidad de

micrositios.

Historia de uso de

suelo

Conservado y aislado
naturalmente por una
quebrada.

Afectado por la
construccion de una
carretera que
fragmento el bosque
original hace 50 afios.

Pastizal antiguo donde se
realizé forestacion de
quefiual y eucalipto.
Actualmente se da la
extraccion de eucalipto.

Polylepis weberbaueri  Polylepis weberbaueri Polylepis spp.
Densidad = 713 Densidad = 747 Densidad = 500
DAP =18.3 cm DAP = 22.6 cm DAP =20.3cm
Cobertura forestal = Cobertura forestal = Cobertura forestal =
Géneros de arboles 95:5% 83.3% 127.7%
Gynoxys spp. Gynoxys spp. Eucalyptus sp.
Densidad = 207 Densidad = 240 Densidad = 113
DAP =16.8 cm DAP =17.3 cm DAP = 37.6 cm
Cobertura forestal = Cobertura forestal = Cobertura forestal = 62.7
16.1 % 12.6 % %
Estiaje Estiaje Estiaje

Microclima

Temperaturas de 1.9
alo.2°C
% HR de 79.2a97.7
Lluvias
Temperaturas de 1.7
ca7.3°C
% HR de 98.1 2 99.8

Temperaturas de 1.7
a85°C
% HR de 87 a 98.7
Lluvias
Temperaturas de 2.2
catr7.2°C
% HR de 95.8 2 98.8

Temperaturas de 4.5 a
12.9°C
% HR de 78 a 99
Lluvias
Temperaturas de 3.3 ° a
14.8 °C
% HR de 52.9 a 97.9

Cobertura de

musgos

En suelo y roca:
36.8%2
En &rboles:
16.7% 2

En suelo y roca: 35.9
% a
En arboles:
13.8% 2

En sueloy roca: 22.3 % ®
En arboles:
4.4%"

*Letras diferentes indican diferencias significativas.
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4.1.7.

Influencia de la estructura forestal en la abundancia de musgos

Se analizaron los datos de estructura como densidad, DAP, cobertura
forestal de los &rboles de cada sitio con la finalidad de determinar su
influencia en la abundancia de los musgos por cada parcela. Después de
un analisis previo, se determin6 que la cobertura forestal era la variable

mostraba una mejor correlacién con la abundancia de musgos.

Tabla 16. Abundancia de musgos y cobertura forestal de Polylepis sp. por
parcela de cada sitio.

i 0
Cobertura forestal Abundancia de musgos (%)

Sitio Parcela _
de Polylepis sp. Suelo Arboles

1 137.99 38.04 11.62

Llaca 1 2 92.91 35.63 14.20

3 49.98 37.92 21.23

1 82.92 21.58 9.16

Llaca 2 2 64.45 41.60 13.35

3 92.18 38.67 21.74

1 94.72 25.15 4.69

Quillcayhuanca 2 111.70 17.83 7.44
3 160.06 22.57 4.68

Para continuar con los analisis se realiz6 una prueba de normalidad a las
variables a evaluar, obteniendo que las 3 variables obtuvieron un p-valor >
0.05, por lo tanto, tienen una distribucion normal y se pueden realizar

pruebas paramétricas.

Tabla 17. Pruebas de normalidad de cobertura forestal de Polylepis y abundancia

de musgos.
Variable Prueba Estadistico P-Valor
Cobertura forestal de Polylepis Estadistico W de Shapiro-Wilk 0.955 0.743
Abundancia de musgos epifitos Estadistico W de Shapiro-Wilk 0.866 0.110
Abundancia de musgos suelo Estadistico W de Shapiro-Wilk 0.914 0.339
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Para cuantificar la correlacion se procedié a realizar pruebas de regresion
en el programa Statgrapchis, teniendo como variable independiente a la
cobertura forestal de arboles de Polylepis sp. y variables dependientes a

la cobertura de musgos en suelo y en arboles.

En arboles:

Grafico de Linea Ajustado

Abundancia_arbol = 22.7622 - 0.109086*Cobe_forest

[
-

Abundancia de musgos en érboles (%)
-
~
(LA L L O B

I L I
30 60 90 120 150

Cobertura Forestal Polylepis (%)

o
a
® -
=]

Figura 28. Regresion de la cobertura forestal de Polylepis sp. y la abundancia de musgos
en arboles.

Existe una tendencia de que a mayor cobertura forestal de arboles de
Polylepis sp. se tiene una menor abundancia de musgos epifitos (figura
29), con un coeficiente de correlacién de = -0.59, indicando una relacién
moderadamente fuerte entre las variables R? ajustado = 0.25, p = 0.096,
sin embargo, ya que se obtuvo un valor p = 0.0961 en la tabla ANOVA, que
es mayor a 0.05, no hay una relacion estadisticamente significativa con un

nivel de confianza del 95 %.
En suelo y roca:

Gréfico del Modelo Ajustado
Abundancia_suelo = 41.6999 - 0.108589"Cobe_forest

42

Abundancia de musgos en suelo

2

o
o
=3

80 90 120 150 180
Cobertura forestal de Polylepis sp.

Figura 29. Regresion entre cobertura forestal y abundancia de musgos del suelo.
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4.1.8.

Existe una tendencia de que a mayor cobertura forestal de arboles de
Polylepis sp. se tiene una menor abundancia de musgos del suelo, con un
coeficiente de correlacion de = -0.41, indicando una relacion
moderadamente fuerte entre las variables R? ajustado = 0.05, p = 0.273,

sin embargo, la correlacion no es significativa.

Influencia del microclima interior de cada sitio en la abundancia de musgos

Se relacionaron datos de temperatura (°C) y humedad relativa (%) con
datos de abundancia de musgos, sin embargo, solo se tienen 3 datos
correspondiente al monitoreo del microclima al interior de cada sitio por lo

gue los resultados no son determinantes.

Temperatura:

Grafico del Modelo Ajustado
Abund_arbol = 29.7402 - 3.36725*T° promedio

18 A

15

12

Abundancia de musgos epifitos (%)
©

NiEEERA R
[ ]

@

I I
5.3 6.3 7.3 8.

T° promedio

©

Figura 30. Regresion entre temperatura interior de los sitios de estudio y abundancia de
musgos epifitos.

Existe una tendencia de que a mayor temperatura promedio (°C) se tiene
una menor abundancia de musgos epifitos, con un coeficiente de
correlacion de =- 0.76, indicando una relacion moderadamente fuerte entre
las variables. Se tiene R? ajustado = 0.15 y un valor p = 0.45 por lo que la

correlacion no es estadisticamente significativa.
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4.2.

Humedad relativa (%):

Grafico del Modelo Ajustado
Abund_arbol = 147.093 - 1.45634*HR prom (%)
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Abundancia de musgos epifitos (%)
w
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Figura 31. Regresion entre humedad relativa de los sitios de estudio y abundancia de
musgos epifitos.

Existe una tendencia de que a mayor humedad relativa (%HR) se tiene una
menor abundancia de musgos epifitos, con un coeficiente de correlacion
de = -0.44, indicando una relacion relativamente débil entre las variables.
Se tiene R? ajustado = -0.61 y un valor p = 0.7101 por lo que la correlacion

no es estadisticamente significativa.

Prueba de hipétesis

Para validar la hipétesis general planteada, se realizaron pruebas de normalidad
con la finalidad determinar el tipo de pruebas estadisticas a usar con el fin de
evaluar la influencia de la estructura y microclima interior de los sitios de estudio en
la cobertura y capacidad de almacenamiento de agua de los musgos. Para las

pruebas de hipétesis se planteo:

*Ho: Los datos analizados siguen significativamente una distribucion normal.

*Hi: Los datos analizados no siguen significativamente una distribucion normal.
Se considero el siguiente criterio para la eleccion de la hipotesis:

*Si: El valor p < a (0.05), se rechaza la Ho
*Si: El valor p > a (0.05), se acepta la Ho

70



En la tabla 16 se observan los promedios de cobertura de musgos en suelo y
arboles. Asimismo, la capacidad de almacenamiento de agua en meses de estiaje
y lluvia de cada parcela de los sitios de estudio, estos datos fueron evaluados en el

programa Statgraphics.

Tabla 18. Capacidad de almacenamiento de agua en campo promedio por sitio y

estacionalidad.

Cobertura de musgos Capacidad de almacenamiento

Sitio Parcela (%) de agua (l)
Suelo Arboles Estiaje Lluvia
1 38 11.6 81.33 410.14
Llaca 1 2 35.6 14.2 24.19 496.77
3 37.9 21.2 20.55 518.25
1 21.6 9.2 14.03 494.98
Llaca 2 2 41.6 13.4 51.68 1022.23
3 38.7 21.7 32.83 734.55
1 25.1 4.7 37.90 599.08
Quillcayhuanca 2 17.8 7.4 18.63 294.15
3 22.6 4.7 30.92 397.17

Prueba de normalidad:

Ya que la cantidad de datos de cada parametro evaluado era menor de 50, se utilizo
el estadistico de Shapiro-Wilk, en la tabla se presentan los valores p obtenidos. Los
cuales son mayores a 0.05, por lo que se puede indicar que los datos siguen una
distribucion normal. Por lo tanto, es posible emplear pruebas paramétricas, en este

caso se eligio el Analisis de Varianza (ANOVA).

Tabla 19. Capacidad de almacenamiento de agua en campo promedio por sitio y

estacionalidad.

Parametro Estadistico P-Valor
Cobertura de musgos en suelo 0.867 0.112
Cobertura de musgos en arboles 0.914 0.339
Capacidad de almacenamiento de agua en estiaje 0.854 0.08
Capacidad de almacenamiento de agua en lluvia 0.889 0.19
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Andlisis de Varianza (ANOVA):

*H;: Se espera que los bosques presenten musgos con mayor cobertura y capacidad
de almacenamiento de agua que la plantacién de quefiual (Polylepis), ya que los
bosques presentan una estructura forestal compleja y microclima favorable permite
una mayor abundancia de estos musgos.

*Ho: Se espera que los bosques no presenten musgos con mayor cobertura y
capacidad de almacenamiento de agua que la plantacion de quefual (Polylepis), ya
que la estructura forestal compleja y microclima favorable no influyen en la

abundancia de estos musgos.

Tabla 20. Andlisis de varianza del almacenamiento de agua en campo promedio

por sitio y estacionalidad.

Parametros P-Valor
Almacenamiento de agua en meses de estiaje 0.79
Almacenamiento de agua en meses de lluvias 0.14

Para probar esta hipotesis, se realizaron andlisis de varianza (ANOVA) comparando
la capacidad de almacenamiento de agua de los musgos entre sitios: dos bosques
y una plantacion de quefiual (Polylepis), con el fin de buscar diferencias
significativas, demostrando que la plantacion presenta menor abundancia de
musgos de suelo y roca; y arboles que los bosques (p = 0.0003 y p < 0.0001
respectivamente), sin embargo, al comparar la capacidad de almacenamiento entre
sitios no se encontraron diferencias; en los meses de estiaje se obtuvo un valor p =
0.79 y para los meses de lluvia un valor p = 0.14, al ser ambos valores mayores a
0.05 se puede afirmar con un 95 % de confianza, de que no existen diferencias
significativas entre el almacenamiento de agua de los musgos de los bosques y
plantacion, es decir, se rechaza la hipotesis alterna y se acepta la hipétesis nula.
Es posible que no haya diferencias significativas entre bosques y plantacién debido
a que los G1 y G2 de musgos no se presentan en la plantacién, mientras que el G3
de musgos, tiene mayor cobertura en la plantacion. El G2 tiene una capacidad
méaxima de almacenamiento de agua significativamente menor que el G3.
Asimismo, en meses de lluvia el G4 tiene una capacidad de almacenamiento de
agua en campo significativamente mayor a los G1 y G2 (427 % vs 329 % y 295 %

respectivamente).
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4.3.

Discusion de resultados

En este estudio se seleccionaron musgos con alta capacidad de almacenamiento,
gue fueron diferenciados en 4 grupos que contenian musgos con formas de
crecimiento y desarrollo similar, pero que representaron a géneros y familias
diferentes. Los grupos 1 y 2 tenian musgos representantes de las familias
Leucobryaceae y Grimmiaceae, que se encontraron soélo en los bosques naturales
de Llaca. Esto puede deberse a la diferencia microambientes existentes en los
bosques naturales LL1 y LL2, que tienen una pendiente moderada (41° y 35°
respectivamente) y mayor presencia de rocas de 7.8 % a 8.6 % respectivamente.
Por otro lado, la plantacion de Quilcayhuanca presento una pendiente baja de 6°
aproximadamente y menor cantidad de micrositios debido a la baja presencia de
rocas. Al respecto, Churchill et al. (29) indican que los musgos de la familia
Grimmiaceae crecen exclusivamente sobre rocas; Zufiga (44) reporta la familia
Grimmiaceae para bosques relictos de quefiual en Pasco. Mientras que, Delgado y
Ledn (15) reportan la presencia de la familia Leucobryaceae para los bosques de
Polylepis sericea en el Estado de Mérida, Venezuela. Esto indicaria que las
condiciones microambientales de la plantacién de Quilcayhuanca no han generado
condiciones microambientales que permitan el desarrollo de algunas familias de
musgos que son comunes en los bosques naturales. Estos grupos de musgos, de
acuerdo con los datos presentados en esta tesis, tienen una alta capacidad de
retencién de agua y son los que se presentan con mayor abundancia en los troncos

de los arboles.

De las familias de musgos reportadas por la presente investigacion, se tiene que
Delgado y Ledn (15) reportaron 29 familias de musgos en los bosques de Polylepis
sericea en el Estado de Mérida, Venezuela, de las cuales se reportan las familias
Leucobryaceae, Orthotrichaceae y Pottiaceae en los sitios estudiados (grupo 1y 3).
Asimismo, Saji et al. (17) reportaron musgos epifitos de 13 familias en bosques de
Polylepis sp. en Urubamba, Peru, de las cuales se reportan: Orthotrichaceae,
Pottiaceae y Semathophyllaceae en el presente estudio (grupo 3y 4). Por otro lado,
Zufiga (44) reporta musgos de la familia Grimmiaceae en bosques relictos de
quinual Polylepis sp. de la region Pasco, Peru, esta familia también se reporta en el

presente estudio (grupo 2).
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La cobertura en suelo y roca de los grupos de musgos seleccionados fue mayor en
los bosques naturales de Llaca que en la plantacion de Quillcayhuanca. Esto puede
deberse, ademas de la ausencia de rocas como sustrato para el desarrollo de los
musgos Y a la presencia de hojarasca de Eucalyptus sp. en el suelo. Los arboles
de eucalipto generan una gran cantidad de hojarasca (Aranda com. pers.), que
puede tener un alto contenido de aleloquimicos segun Ballester et al. (45) que
pueden limitar el desarrollo de varias especies de plantas, lo que podria afectar
también a los musgos, sin embargo, en la plantacion de Quillcayhuanca se
encuentra una mayor abundancia en el suelo (21 %) de los musgos del grupo 3,
que en los bosques naturales. Asimismo, los musgos del grupo 4 se encuentran
con mayor frecuencia, creciendo en la base de troncos de Eucalyptus sp., lo que
podria mostrar que los musgos de ambos grupos toleran o incluso se ven

favorecidos por las condiciones que genera el eucalipto.

Respecto a la capacidad méxima de almacenamiento de agua, Montenegro et al.
(14) reportaron que los musgos del paramo de Chingaza, Colombia, tuvieron una
capacidad del 170 % al 2,300 % de su peso seco, por otro lado, Kéhler et al. (13)
reportaron que los musgos epifitos de los bosques nubosos montanos en la
cordillera de Tilaran, Costa Rica tienen una capacidad del 36 % al 418 % de su
peso seco. En el presente estudio, la capacidad maxima de almacenamiento de
agua de los grupos de musgos se estimo entre 620.3 % y 899 % de su peso seco.
En el caso del grupo 2, Racomitrium sp., la capacidad maxima de almacenamiento
de agua promedio fue 620 % su peso seco, un valor mucho mayor al 170 %
reportado por Montenegro et al. (14) para el musgo Racomitrium crispipilium. Por
otro lado, Hoyos (46) reporta que el musgo Campylopus jamesonii tiene una
capacidad maxima de almacenamiento de agua del 763.7 % de su peso seco,
mientras que en el presente estudio se reporta una capacidad de 750.7 % para los

musgos del género Campylopus sp. (grupo 1).

La capacidad de almacenamiento de agua en campo de los musgos no es
constante, segun lo reportado por Montenegro et al. (14) el contenido de agua varia
segun las condiciones meteoroldgicas. Teniendo que Racomitrium crispipilum
puede tener un contenido de agua del 170 % al 60 % de su peso seco. Respecto a
los grupos de musgos estudiados, como se esperaba, la capacidad de
almacenamiento de agua en campo fue significativamente menor en meses de

estiaje respecto a los meses de lluvia. A pesar de que los bosques naturales de
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Llaca tienen mayor cobertura de musgos que la plantacion de Quillcayhuanca, no
se encontraron diferencias significativas entre el almacenamiento de agua de los
grupos de musgos seleccionados en los sitios de estudio. Esto puede explicarse
debido a que el grupo 3, familias Orthotrichaceae y Pottiaceae presenta mayor
cobertura en la plantacion (21.4 % en suelo y roca) y tiene una alta capacidad de

almacenamiento de agua en campo (427.6 %).

El agua almacenada por la comunidad de musgos varié segun los sustratos en que
fueron colectados, teniendo que en los bosques LL1 y LL2 durante los meses de
estiaje los musgos que se desarrollan en suelo y roca almacenaron en promedio
762.73 |/ha, mientras que los musgos epifitos almacenaron 0.03 I/ha. Asimismo, en
los meses de lluvia los musgos de los bosques que se desarrollaron en suelo y roca
almacenaron en promedio 12,277.63 I/ha mientras que los musgos epifitos
almacenaron solo 0.6 I/ha. Los valores reportados en el presente estudio para los
musgos epifitos en bosques de Polylepis sp. son muy inferiores a lo reportado por
Kohler et al. (13) en bosques nubosos de Costa Rica (43,719 |/ha), y mucho
menores a los que indica Chantarranapoint (12) en bosques de montafia para
musgos epifitos del sur de Tailandia (1,500 I/ha). Esta diferencia entre el
almacenamiento de agua de musgos epifitos se debe principalmente a las
diferencias en precipitacion y caracteristicas propias de cada ecosistema. Asi
también, la presencia o ausencia de determinadas familias de musgos, con su
respectiva capacidad de almacenamiento de agua. Asimismo, se puede indicar que
los musgos de suelo y roca tienen mayor aporte al almacenamiento de agua que

los musgos epifitos en los sitios estudiados.

A partir de los resultados obtenidos, se puede estimar la contribucion que pueden
tener los musgos en el almacenamiento de agua en los bosques de quefiual.
Aungue en este caso se ha trabajado con los musgos con mayor potencial, se
encontré que es muy importante conocer mejor de las caracteristicas anatémicas
que permiten a los diferentes tipos de musgo almacenar aguay las condiciones que
favorecen el desarrollo de los diferentes grupos de musgos. Asi se podria sugerir
estrategias para que las plantaciones que actualmente se realizan a nivel nacional,
incluyan no sélo arboles de Polylepis sp, sino también la generacién de condiciones
medioambientales que favorezcan del desarrollo de musgos con el fin de mejorar

la capacidad de almacenamiento de agua de estos ecosistemas.

75



CONCLUSIONES

Respecto a la capacidad de almacenamiento de agua de los musgos. En meses de
estiaje los musgos del bosque Llaca 1 y Llaca 2 almacenan 825.9 y 699.6 I/ha,
mientras que en la plantacion de Quillcayhuanca los musgos almacenan 605.3 I/ha.
En meses de lluvia los musgos de los bosques almacenan 8,976 y 15,579 I/ha, y los
musgos de la plantacion en estos meses almacenan 8880.3 I/ha.

Se identificaron cuatro grupos de musgos con alta capacidad de almacenamiento de
agua que se desarrollan en los dos bosques naturales y una plantacion. Los grupos
1y 2 se presentaron sélo en los bosques naturales de Llaca, mientras que los grupos
3y 4 se desarrollan también en la plantacion. El Grupo 1, Campylopus spp. (Familia
Leucobryaceae), se desarroll6 en suelo y roca, y tuvo la mayor abundancia en los
arboles (cerca al 10 %). El Grupo 2, Racomitrium spp. (Familia Grimmiaceae) tuvo
alrededor de 15 % de abundancia en suelo y roca de los bosques naturales. El Grupo
3, con géneros de las familias Orthotrichaceae y Pottiaceae, tuvo la mayor
abundancia de musgos en la plantacion (21.4 % en suelo y 3.9 % en arboles). Y el
Grupo 4, familia Hypnaceae y Semathophyllaceae, tuvo menor abundancia en la
plantacion (0.9 % en suelo y 0.5 % en arboles).

La capacidad maxima de almacenamiento de agua del Grupo 4 fue significativamente
mayor (899 %) a los otros grupos de musgos (entre 620 % y 750 %). La capacidad
de almacenamiento de agua en campo en meses de estiaje de los grupos de musgos
fue menor del 30 %, sin existir diferencias significativas entre ellos, mientras que en
los meses de lluvia fueron los grupos 3y 4 (428 % y 495 % respectivamente) quienes
tuvieron mayor capacidad de almacenamiento de agua en campo que los grupos 1y
2 (329 % y 295 %).

A partir de los datos alcanzados, no se encontr6 una relacion clara entre la estructura
del bosque y la abundancia de los musgos. Las condiciones del microclima generado
en la plantacion de quefiual son muy similares a las de los bosques naturales, y no
se encuentran diferencias entre sitios. La historia de uso de suelo reciente genera
diferencias importantes en la composicion de musgos presentes, ya que en los
bosques naturales encontramos dos grupos de musgos, que no se desarrollan en la
plantacion. La estacionalidad influye en la capacidad de almacenamiento de agua en
campo de los grupos de musgos seleccionados, siendo mayor en la época de lluvias

gue en la de estiaje.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar la medicién de parametros hidrometereoldgicos, como la
precipitacion, que ayudara a tener un mejor entendimiento de las fuentes de agua
para los musgos en bosques altoandinos. Asimismo, son necesarios estudios que
midan los procesos de evapotranspiracion e infiltracion que pueden darse
posteriormente al almacenamiento de agua por parte de los musgos.

Son necesarios estudios fisiol6gicos y caracterizacion anatomica de los musgos, que
permitan explicar por qué algunas familias tienen mayor capacidad de
almacenamiento de agua que otras en los bosques de quefiual Polylepis spp.

Para entender mejor las variaciones entre el almacenamiento de agua de los musgos
durante meses de estiaje y de lluvias, es necesario afiadir mas muestreos durante
estas estaciones que nos permitan evidenciar tendencias. Asimismo, se recomiendan

evaluaciones de la capacidad de almacenamiento de agua de los musgos horaria.
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Anexo 1. Autorizacion de investigacion cientifica.

RESOLUCION JEFATURAL DEL PARQUE NACIONAL HUASCARAN N® 022 -2021-
SERNANP-IEF

Huaraz, 13 de diciembee del 3021,
VISTA:

El Informe MN* 053-2021-SERNANP- PNH/LLHM, de fecha 13 de diciembrede] 2021, gue
evalia la solicined presentada por la sefiors Beatnz Fuentealba Durand para realizar mviestigacidn
que incluye ingreso a dmbites de scceso restnngide, colecta de muesiras baolbdgicas v uso de
equipo o infrasstruciura de ANP de administracion nacional, en el marco del proyecio
denominado “Camcterizacidn estructural, funcional v de la diversidad de los bosgues de
Palylepis, en un gradiente de intervencidn homano, en la Cordillera Blanea™, en el dmbito de las
quebradas de Llaca, Qualleayhuanca v Llanganuco, junsdiccidn del Parque Nacional Hoascardn,
por el periodo de dos (02 afios.

CONSIDERAMDO:

. Oue, seglin lo previsto en los incisos g) e 1) del anscule 2% die la Ley N 26834, Ley de
Avreas Manrales Protegidas, unes de sus prancipalss objetivos de proteceidn es servir de sustento
¥ proporcionar medios yopormnidades para €] desarrollo de ba investigacion cientifica;

e, en concordancia con ello, en o articulo 297 de la precipatada Ley, se establoce que el
Eatado reconoce la imporancia de las Areas Matrales Protegidas para el desarrollo de la
investigacatn cientifica bisica v aplicada siempre que no afiecte los objetivos de conservacidn, se
respetela zonificacion ¥ las condiciones establecidas en el Plan Maestro;

Que, el Plan Director de las Areas Matgrales Protegidas, aprobado mediante Decreto
Supremo MN" 016-2009-MINAM, seitala que la mvestigacidn cientifica & considerada como uno
de los objetivos de creacibn de las Arcas Nawrales Protegadas v como una actividad imberenteal
Sistersa Macional de Areas Maturales Protegidas por ¢l Estado - SINANPE v su gestidn, no
contando dicha actividad con restriccadn algosa en la medida que cumpla la normatividad, no se
contraponga con los objetives de creacion del Area Nanoral Protegida en cuestibn v sus
instrumentos de plamificacida;

RESOLLICION JEFATURAL PARDUE MACIONAL HUASCARAN N* (2. HEH -SERNANP-JEF
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e, mediante Docreto Supremas N° 010-2005-MINAM, publicado el 23 de setiembre de
2015, se declara de mterds nacional el desarrollo de investigaciones al infenor de las Areas
Maturales Protegidas de administracidn sacional, determimdndose su grandad, asi como los
procedimientos de aprobacidn automiitica v evaluscibn previa pam su oborgamienios

Que, mediante la Resolocidn Presidencial N® 099-2017T-SERMANP, publicado el 18 de
abril de 2007, se modifica el proceso GAN-01-10-Clorgamiento de Cemificado de Procedencia,
asimmisnmde deja sin efecto la Resolucidn Presidencial WY 2520-2013-SERMAMP que aprobé el
Cerificado de Procedencia de los recursos naturales renovables forestales, flora wio fauna
salvesire provemnientes de las Ansas Natsrales Protegadas de admanistracion nacional;

Onee, mediante el Decreto Supremo M 00 3-2008-MINAM del 0F de noviembre del 2018,
s aprucha la reduceidn del plhstico de un solo wsoe y promuveve el consumo responsable del
plastice en las entidades del Poder Ejpecutivo;

Oee, mediante el Decreto Supremo N 00 1-20192-5IMAM del 02 de febrero de 2009, se
actualizan los procedimientos administratives a cargo del SERNANP que otorgan Timalos
Halvilitanges:

Que, con Resolucidin Presidencial N® 160-2019-SERNANFE del 05 de julio del 2019,
que  aprugha  la modificacion  del mapa de  Procesos  de Gestidn de Arsas MNatrales
Protegidas, en base a la aplicacion de lamejora continua, para el control de ingreso a las Areas
Mamirales Protegidas para realizar Investigacidn v Evaluscidn de recursos naturales y medio
ambienie (Proceso de Mivel 2

e, a través del Decreto Supeemo M 019-2021-MINAM, se aprobdel BReglamento de
accsso a los recurses gendticos v sus derivados, vigente desde ¢l 24 de julio diel 3021, reglamento
que en su Articulo 5, excluye del dmbito de aplicacidn del misme a la investigacibn bdsica
relacionada a la identificacitn, delimitacidn v clasaficacidn de species que involucren ¢l wode
herramientas moleculares 0 ofras hermmientas modemas con fines avondmicos, sistersdticos,
filogeograficos, bwogpeoprificns, evolutives, de ecologia molecular v de gendtica de la
conservackbn, sin fines comenciabes, por lo tante en caso se requicra obtener el acceso a bos
recursos pendticos ¥ osus derivados deberd solicitar sobeitarle conforme a las modalidades
establecadas en el precitado Beglamento;

Oue, mediante Fesolucidn Jefatural del PMNH M 018-20019-SERMAMP-EF, del 4 de
noveembre de 319, se autorizd ¢l desamollo de la investigacidn “Caractenzacidn estructural,
funcional v de la diversidad de bos bosgques de Polylepis, en un gradiente de intervencitn humano,
e la Condillera Blanca®™, por un pervodo de dos aifos;

e, a travds del docomento del visto, la sefiora Beairiz Fumiealba Durand, solicita
autonzacion para realizar myvestigacion aentifica que ncluye ingreso a dmbatos de aceeso
mestringido, colecta de muesiras biologicas v uso de equipo o infraestrociora de ANP de
admimstracion nacwonal, en el manm del proyecte denominado “Caracterizacibn estructural,
funcional v de la diversidad de bos bosques de Polylepis, en un gradiente de intervencitn humano,
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en la Cordillera Blanca®™, en el dmbito de las quebradas de Llaca, Quillcayhuanca v Llangamioo,
Junsdiczidn del Parque Macional Huascardn, por el penodo de dos (02 ) aibos;

e, mediamte Informe N® 033-2021-SERMANP- PMNH/LLHM, de fecha 13 de diciembre
dizl X021, se evalia la soliciod presentada, concluyendo gque el expediente cumple con los
reguisiios solicitados;

e, en observancia al pomeipio de impulso de ofican, el cual se encwentra previsto en el
numseral 1.3 del articulo IV del Titulo Preliminar del Texto Unico Ordenado - TUO de la Ley N*
27444, Ley del Procedimento Admimistrativo General, aprobado por Decreto Supremo M (hd-
20019-JUS; s desprende que Las antorudadies deben dingir & mmpulsar de oficio el procedimenio v
ordenar la realizacibn o priciica de los actos que resulien convemienies para el esclarecuimiento y
resolucitn de las cuestiones necesamas, por ello cormessponde antonzar lo soliciade por el
administrado;

En uso die las ainbuciones confenndas por el nomeral 2.1 del articulo 2% delDecreto Supremo W
010-201 5-MIMAM, v el amicule 27 del Reglamento de Organdzacidn v Funciones del
SERMANF. aprobade mediante DecretoSoprermns N* 006-3008-MIMAM.

SE RESUELVE:

Articulo 19~ Autonizar el desarmllo de la mvestgacidn  centifica  denominada
“Caractenzacion estmocioral, funcional v de la diversidad de los bosque de Polplepis. en un
gradiente de intervencion homano, en la Condillera Blanca™, en el dmbito de las quebradas de
Llaca, Quillcayvhuanca y Llanganuen, jurisdiceidn del Pargque Macional Huascardn, por ¢l penodo
iz dos {02 afios, contado a partir de la fecha deemizidn de la presente Resolucidn.

Articulo 3*- Esablecer que el equipo de wabajo aswonzado para desarrollar las
actividades de investigacidn es1d conformado por 16 mvestigadores segin ¢l siguiente detalle:

Coadro 1. Equipo de mvestigacidn

Mombres v DL
Apellidos Pasanorie Macionalidad Cargs Institmcidn
Beatnz Fm.xuﬂha 10771550 Peruans Responsable AIGEN
Sandra Jackeline Armoyo 40457717 P T R

Alfare
Robimson E;-“Hfl 73367452 Penanc Colsborador | INAIGEM
Erick Manuwel Aguilar 23713563 Perusno Colaborador AIGEN
Escarcena

Mf',:ﬂ:;,ﬂ;"“ TIR4BARS Peruarc Colaborader | INAIGEM
Claudia Valeri Grados A4 ERGG64 Prusans AsiElene NAIGEM
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Anexo 2. Musgos seleccionados en la primera salida a campo.
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Anexo 3. Ficha de colecta de musgos.

Peso Fresco:
Area superficial:

N° de Coleccién:

Fecha:

Grupo:

Bosque: Llacal( )
Parcela: P1 ()
Sustrato: Suelo ()
Altura respecto al suelo:
Forofito:  Polylepis ( )

Ubicacién: Base ( )

Llaca 2 ()
P2 ()
Roca ()

m

Gynoxis ()

FICHA 1: COLECTA DE MUSGOS

Quillcayhuanca ( )

Epifita ()

Tronco ( )

P3()

Eucalyptus ( )
Ramas ( )

Anexo 4. Fichas de evaluacion de cobertura de musgos.

ROCA POR CUADRANTES

FICHA 2: ESTIMACION DE COBERTURA DE MUSGOS DE SUELO Y

(%)

Evaluador
Bosque Fecha
. Area de
N Grupo de Sustrato | cobertura | Observaciones
Cuadrante musgo

FICHA 3: ESTIMACION DE COBERTURA DE MUSGOS EN ARBOLES POR CUADRANTES

(m)

Evaluador
Bosque Parcela Fecha
o Altura
N° A iz Forof | Perimetr respecto Orientac | Cobertur Ob_serv
P Cuadran de . L2 acione
Arbol ito (o] al suelo ion a (%)
te musgo S
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Anexo 5. Ficha de evaluacion de estructura.

FICHA I: Evaluacion de estructura del bosque de Polylepis (DAP 5 cm=DAP<10 cm)

Responsable:
- . . Valor limite DAP
Bosque: Parcela: Fecha: T <3142 cm)|
8 .| Alt Perimetro (cm! Cobertura (cm
N° | Codigo |Especie ura (cm) {cm) Obser
(cm) P1 P2 P3 P4 P5 P& D1 D2
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Anexo 6. Guia de entrevistas.

Quebrada Llaca

Objetivo de la entrevista: Conocer la historia reciente del manejo de los bosques de quefiua y
ecosistemas aledarios, las actividades pasadas y actuales que puedan tener impacto en los bosques de
estudio.

Informacion preliminar a brindar al entrevistado/a:

Mi nombre es Robinson Cuadros, soy egresado de la carrera de Ingenieria Ambiental y me encuentro
realizando mi tesis sobre musgos en bosques de quefiua y su implicancia en la retencion hidrica. El
fin es conocer los usos que le dan a los bosques de quefiua de la quebrada Llaca.

Agradecemos que pueda apoyarnos en esta investigacion de manera voluntaria. Ademas, le
aseguramos que los datos que nos brinde seran utilizados Unicamente con fines de la investigacion y
no revelaremos sus datos personales.

Por motivos de registro, grabaremos la entrevista lo que nos permitird no perder informacion
importante mientras conversemos.

- ¢Estaria de acuerdo en participar de la investigacion?
- ¢Podemos grabar la entrevista?

I. DATOS GENERALES:

1.1 Nombre: 1.2 Edad:
13Sexo:M () F()
1.4 Lugar de residencia:
1.5 Comunidad a la que pertenece:
1.6 ¢Hace cuanto tiempo vive aqui?
1.7 ¢ Usted es parte de algun Comite de Usuarios de Pastos del PNH?
Si() ¢Cudl? No ()
I1. PERCEPCION Y USO DEL BOSQUE DE QUENUA

Los bosques de quefiua son considerados importantes, debido a su capacidad de desarrollarse a

grandes altitudes.

2.1 ;Cudles son los usos que usted le da a estos bosques?

Lefia () Medicinal ( ) OtroS () vevvreeeieeiieieieieieee,
2.2 (Cree usted que los bosques de quefiua de la quebrada de Llaca le dan beneficios a su
comunidad?
Si() No ()

Si la respuesta el Si, preguntar ¢ Cuales?

Turismo () Recarga hidrica ( ) Biodiversidad =~ Otros ( ) ...ovvvvvviiiiinninnnnn.
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2.3 ¢Usted considera que ha habido cambios en los bosques en los Gltimos afios? ¢De qué
manera?
Si() No ()

Si la respuesta es Si continuar, si la respuesta es No pasar a la pregunta 2.4.
2.3.1 ¢De qué manera se han notado esos cambios?

2.3.2 ¢Hace cuantos afos usted noto gque se presentaron esos cambios?

2.4 ;Qué tipo de ganado esta en la quebrada? ¢En qué cantidad?
Vacuno () Ovino () Equino ( ) Otros ( )

2.5 ¢Ha visto si el ganado entra en las zonas del bosque? ;Qué tan frecuente?
Si() No ()

Si la respuesta es Si continuar, si la respuesta es No pasar a la pregunta 2.6.
2.5.1 ¢Qué tan frecuente?

2.5.2 ¢Paraqué cree usted que el ganado entra al bosque?
2.6 ¢Ahora tienen mas 0 menos ganado que antes? ;A qué se debe?
2.7 ¢De quién es el ganado de esta quebrada?
2.8 ¢Sabe hace cuantos afios se construyo la carretera que pasa por los bosques?

Si() No ()
Si la respuesta es Si, preguntar ;Con que fin?

2.9 ;Tiene conocimiento de la ocurrencia de algun incendio en la quebrada?
Si() No()

Si la respuesta es Si, continuar.

2.9.1 ¢En qué afio sucedid el incendio?

2.9.2 ¢ Usted sabe cdmo se han originado estos incendios?

Quemade pastos ( )  Fogatas realizadas por turistas ( )  Otros

I11. FORESTACION

3.1 ¢Considera importante plantar quefiua en la quebrada?
Si () ¢De qué manera aportaria la comunidad para tal fin?

No () ¢Por qué?

Muchas gracias por su colaboracion, su aporte ser& importante para mi investigacion.



Quebrada Quillcayhuanca

Obijetivo de la entrevista: Conocer la historia reciente del manejo de la plantacion de quefiua y
ecosistemas aledarios, las actividades pasadas y actuales que puedan tener impacto en los bosques de
estudio.

Informacion preliminar a brindar al entrevistado/a:

Mi nombre es Robinson Cuadros, soy egresado de la carrera de Ingenieria Ambiental y me encuentro
realizando mi tesis sobre musgos en bosques de quefiua y su implicancia en la retencion hidrica. El
fin es conocer los usos que le dan a la plantacién de quefiua y eucalipto de Quillcayhuanca.

Agradecemos que pueda apoyarnos en esta investigacién de manera voluntaria. Ademas, le
aseguramos que los datos que nos brinde serén utilizados Unicamente con fines de la investigacion y
no revelaremos sus datos personales.

Por motivos de registro, grabaremos la entrevista lo que nos permitird no perder informacion
importante mientras conversemos.

- ¢Estaria de acuerdo en participar de la investigacion?
- ¢Podemos grabar la entrevista?

I. DATOS GENERALES:

1.1 Nombre: 1.2 Edad:
1.3Sexo:M () F()
1.4 Lugar de residencia:
1.5 Comunidad a la que pertenece:
1.6 ¢Hace cuanto tiempo vive aqui?
1.7 ¢ Usted es parte de algiin Comite de Usuarios de Pastos del PNH? ;Cudl?
Si() ¢Cudl? No ()
I1. PERCEPCION Y USO DEL BOSQUE DE QUENUA

Los bosques de quefiua son considerados importantes, debido a su capacidad de desarrollarse a

grandes altitudes.

2.1 ¢Cuéles son los usos que usted le da a estos bosques?

Lefia () Medicinal ( ) (03 (o (O
2.2 ¢Cree usted que los bosques de quefiua de la quebrada de Llaca le dan beneficios a su
comunidad?
Si() No ()
Si la respuesta el Si, preguntar ¢ Cuéales?
Turismo () Recarga hidrica ( ) Biodiversidad  Otros ( ) ...............
2.3 ;Sabe usted cuando se realiz6 la plantacion de quefiua y eucalipto en la quebrada? ;Con qué
fin?
Si() No ()
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Quefiua ( ) ¢En qué afio?

¢Con qué fin?

Eucalipto ( ) ¢En qué afio?

¢Con qué fin?

2.4 ;Sacan arboles de quefiua o eucalipto para la comunidad?
Si() No ()

Quefiua ¢ Para qué?
Eucalipto ¢Para qué?

2.5 {Qué tipo de ganado esta en la quebrada? ;En qué cantidad?
Vacuno () Ovino () Equino ( ) Otro ()

2.6 ¢Ha visto si el ganado entra en las zonas del bosque? ;Qué tan frecuente?
Si() No ()

Si la respuesta es Si continuar, si la respuesta es No pasar a la pregunta 2.7

2.6.1 ;Qué tan frecuente?

2.6.2 ¢Para qué cree usted que el ganado entra al bosque?
2.7 ¢Ahora tienen mas o menos ganado que antes? ;A qué se debe?
2.8 ¢De quién es el ganado de esta quebrada?

2.9 ;Tiene conocimiento de la ocurrencia de algun incendio en la quebrada?
Si() No()

Si la respuesta es Si, continuar.

2.9.1 ¢En qué afio sucedid el incendio?

2.9.2 ¢ Usted sabe como se han originado estos incendios?

Quemade pastos ( )  Fogatas realizadas por turistas ()  Otros

I11. FORESTACION

3.1 ¢(Considera importante plantar quefiua en la quebrada?
Si () ¢De qué manera aportaria la comunidad para tal fin?

No () ¢Por qué?

Muchas gracias por su colaboracion, su aporte sera importante para mi investigacion.



Anexo 7. Validacién de entrevista de Llaca por juicio de expertos.

VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

TESIS: “Evaluacion de la capacidad de almacenamiento de agua de musgos en dos bosques y
una plantacion de quefual (Polylepis sp.), Huaraz, Ancash, 2021-2022"

OBJETIVO GENERAL:

Evaluar la capacidad de almacenamiento de agua y los factores que influyen en el desarrollo de
los musgos en dos bosques y una plantacién de quefiual (Polylepis sp.).

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

OE1: Identificar los grupos de musgos con alta capacidad de almacenamiento de agua y estimar
su cobertura.

OE2: Calcular la capacidad de almacenamiento de agua de los grupos de musgos identificados.

OE3: Evaluar la influencia de la estructura forestal, historia de uso de suelo reciente y el
microclima interior en la capacidad de almacenamiento de agua de los grupos de musgos
identificados.

INSTRUMENTO: Guia de entrevistas semiestructurada quebrada Llaca

OBJETIVO DE LA ENTREVISTA: Conocer la historia reciente del manejo de los bosques de quefiual
y ecosistemas aledafos, las actividades pasadas y actuales que puedan tener impacto en los
bosques de estudio (OE3).

1. DATOS DEL EXPERTO:

Nombres y apellidos:

Eliana Cerdan Estrada

Grado y mencién:

Ingeniera Agronoma, con estudios en Maestria en Innovacién Agraria para el Desarrollo Rural
Lugar de trabajo:

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM)

2. INSTRUCCIONES:

Estimada especialista, a continuacion, se muestra un conjunto de aspectos de la guia de
entrevistas, que necesitan de su evaluacion para mejorar la validez y consistencia.

Para evaluar dicho instrumento se requiere marcar con un aspa (X) en cada aspecto
contemplado en el siguiente cuadro:

JUICIO DE EXPERTO:
o ' = y VALORACION
ASPECTOS A EVALUAR 1121345
1. Estructura técnica del instrumento (organizacion) X
2. Coherencia entre las preguntas formuladas, el objetivo de la X
___entrevista y los objetivos de la tesis.
3. Secuencia légica entre las preguntas formuladas X
4. Claridad y precision de las preguntas X
5. Relevancia de las preguntas formuladas para el logro del objetivo BN X
de la entrevista y la tesis. -
PUNTAJEPARCIAL| | | 1210 |
PUNTAJE TOTAL | 22

Valoracion: 1: Muy bajo, 2: Bajo, 3: Medio, 4: Bueno y 5: Muy bueno

Nota: indice de validacion de juicio de expertos: IVJE = (22 / 25) x 100 = 88

3. ESCALA DE VALIDACION:

Muy baja | Baja Regular | Alta

0-20% [21-40% 41-60% 61-80%

8 . T de investigacion | de investigac
El instrumento de investigacién 8 8

requiere requiere
esta observado q» q»

reajustes reajustes

| mayores. | menores.

4. CONCLUSION GENERAL Y SUGERENCIAS

El instrumento Elinstrumento

El instrumento
de investigacion
se considera
apto.

ion

La guia de entrevista revisada, es adecuada como instrumento de recopilacién de informacién
sobre el uso reciente de los bosques de quefiua, las preguntas cerradas se orientan a organizar
rapidamente la informacién obtenida, sobre los usos y beneficios percibidos por los y las

C 0s; pero
que el entrevistado/a pueda ampliar sus respuestas y exista fluidez
particular, sobre los cambios que han observado en el bosque; s

al preguntas con respuestas abiertas, tiene flexibilidad para

en la conversacién, en
iendo esta informacion

cualitativa relevante para el analisis enfocado al tercer objetivo especifico de la tesis.

Ing. Eliana-Cerdan-Estrada
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

TESIS: “Evaluacion de la capacidad de almacenamiento de agua de musgos en dos bosques y
una plantacion de quefual (Polylepis sp.), Huaraz, Ancash, 2021-2022"

OBJETIVO GENERAL:

Evaluar la capacidad de almacenamiento de agua y los factores que influyen en el desarrollo de
los musgos en dos bosques y una plantacion de quefiual (Polylepis sp.).

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

OE1: Identificar los grupos de musgos con alta capacidad de almacenamiento de agua y estimar
su cobertura.

OE2: Calcular la capacidad de almacenamiento de agua de los grupos de musgos identificados.

OE3: Evaluar la influencia de la estructura forestal, historia de uso de suelo reciente y el
microclima interior en la capacidad de almacenamiento de agua de los grupos de musgos
identificados.

INSTRUMENTO: Guia de entrevistas semiestructurada quebrada Llaca

OBJETIVO DE LA ENTREVISTA: Conocer la historia reciente del manejo de los bosques de quefiual
y ec led las actividad y actuales que puedan tener impacto en los
bosques de estudio (OE3).

1. DATOS DEL EXPERTO:

Nombres y apellidos:

Rosa Maria Dextre Minaya

Grado y mencién:

Ingeniera Ambiental, MSc. En gobernanza del riesgo y recursos

Lugar de trabajo:

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM)
2. INSTRUCCIONES:

Estimada especialista, a continuacion, se muestra un conjunto de aspectos de la guia de
entrevistas, que necesitan de su evaluacion para mejorar la validez y consistencia.

Para evaluar dicho instrumento se requiere marcar con un aspa (X) en cada aspecto
contemplado en el siguiente cuadro:

JUICIO DE EXPERTO:

VALORACION
ASPECTOS A EVALUAR 17213 als
1. Estructura técnica del instrumento (organizacion) X
2. Coherencia entre las preguntas formuladas, el objetivo de la X
entrevista y los objetivos de la tesis.
3. Secuencia ldgica entre las preguntas formuladas X
4. Claridad y precision de las preguntas X
5. Relevancia de las preguntas formuladas para el logro del objetivo X
de la entrevista y la tesis.
PUNTAJE PARCIAL 25
PUNTAJE TOTAL 25
Valoracion: 1: Muy bajo, 2: Bajo, 3: Medio, 4: Bueno y 5: Muy bueno
Nota: [ndice de validacién de juicio de expertos: IVJE = (25 / 25) x 100 = 100
3. ESCALA DE VALIDACION:
Muy baja I Baja Regul Alta Muy alta
0-20% 121—40% 41-60% 61-80% 81-100 %

Elinstrumento | El instrumento

. . . o El instrumento
de investigacion | de investigacion

El instrumento de investigacion de investigacion

requiere requiere X
esta observado q' q' se considera

reajustes reajustes apto

mayores. menores. )

4. CONCLUSION GENERAL Y SUGERENCIAS

La informacién contextual y de percepcién de la poblacién es de suma importancia en estudios
de este tipo porque los ecosistemas de montafia no estan completamente aislados de los
sistemas sociales. Por lo tanto, la metodologia de la tesis deberia incluir de qué forma se van a
presentar los resultados de esta encuesta en el documento final.

MSc. Ingh?osa Marfa Dextre Minaya
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

TESIS: “Evaluacion de la capacidad de almacenamiento de agua de musgos en dos bosques y
una plantacion de quefiual (Polylepis sp.), Huaraz, Ancash, 2021-2022"

OBJETIVO GENERAL:

Evaluar la capacidad de almacenamiento de agua y los factores que influyen en el desarrollo de
los musgos en dos bosques y una plantacion de quefiual (Polylepis sp.).

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

OE1: Identificar los grupos de musgos con alta capacidad de almacenamiento de agua y estimar
su cobertura.

OE2: Calcular la capacidad de almacenamiento de agua de los grupos de musgos identificados.

OE3: Evaluar la influencia de la estructura forestal, historia de uso de suelo reciente y el
microclima interior en la capacidad de almacenamiento de agua de los grupos de musgos
identificados.

INSTRUMENTO: Guia de entrevistas semiestructurada quebrada Llaca

OBJETIVO DE LA ENTREVISTA: Conocer la historia reciente del manejo de los bosques de quefiual
y ecosistemas aledafios, las actividades pasadas y actuales que puedan tener impacto en los
bosques de estudio (OE3).

1. DATOS DEL EXPERTO:

Nombres y apellidos:

Mirtha Josefina Camacho Hernandez

Grado y mencion:

Socidloga, Magister Scientiae en Manejo Integrado de Cuencas Hidrograficas

Lugar de trabajo:

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM)
2. INSTRUCCIONES:

Estimada especialista, a continuacion, se muestra un conjunto de aspectos de la guia de
entrevistas, que necesitan de su evaluacion para mejorar la validez y consistencia.

Para evaluar dicho instrumento se requiere marcar con un aspa (X) en cada aspecto
contemplado en el siguiente cuadro:

JUICIO DE EXPERTO:

ASPECTOS A EVALUAR VALORACION
2(3(4|5
1. Estructura técnica del instrumento (organizacion) X
2. Coherencia entre las preguntas formuladas, el objetivo de la X
entrevista y los objetivos de la tesis.
3. Secuencia légica entre las preguntas formuladas X
4. Claridad y precisién de las preguntas X
5. Relevancia de las preguntas formuladas para el logro del objetivo X
de la entrevista y la tesis.
PUNTAJE PARCIAL 3 18 |10
PUNTAJE TOTAL 21
Valoracién: 1: Muy bajo, 2: Bajo, 3: Medio, 4: Bueno y 5: Muy bueno
Nota: indice de validacién de juicio de expertos: IVJE = (21 / 25) x 100 = 84
3. ESCALA DE VALIDACION:
Muy baja l Baja Regular Alta Muy alta
0-20% [21-40% 41-60% 61-80% 81-100%

El instrumento de investigacion

Elinstrumento | El instrumento
de investigacion | de investigacion

El instrumento
de investigacion

requiere requiere )
esta observado q_ q_ se considera

reajustes reajustes avio

mayores. menores. PIO-

4. CONCLUSION GENERAL Y SUGERENCIAS

Profundizar en preguntas que demuestren la relevancia y la coherencia entre las preguntas y

los objetivos de la tesis.
u Ow’J

M.Sc. Minha\cﬁ\acho Hernéndez

C® 00 \W\04b
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Anexo 8. Validacién de entrevista de Quillcayhuanca por juicio de expertos.

VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

TESIS: “Evaluacion de la capacidad de almacenamiento de agua de musgos en dos bosques y
una plantacion de quefual (Polylepis sp.), Huaraz, Ancash, 2021-2022"

OBJETIVO GENERAL:

Evaluar la capacidad de almacenamiento de agua y los factores que influyen en el desarrollo de
los musgos en dos bosques y una plantacion de quefiual (Polylepis sp.).

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

OE1: |dentificar los grupos de musgos con alta capacidad de almacenamiento de agua y estimar
su cobertura.

OE2: Calcular la capacidad de almacenamiento de agua de los grupos de musgos identificados.

OE3: Evaluar la influencia de la estructura forestal, historia de uso de suelo reciente y el
microclima interior en la capacidad de almacenamiento de agua de los grupos de musgos
identificados.

INSTRUMENTO: Guia de entrevistas semiestructurada quebrada Quillcayhuanca

OBJETIVO DE LA ENTREVISTA: Conocer la historia reciente del manejo de los bosques de quefiual
y ec led: las acti pasadas y actuales que puedan tener impacto en los

bosques de estudio (OE3).

idad.

5. DATOS DEL EXPERTO:

Nombre y apellido:

Eliana Cerdan Estrada

Grado y mencion:

Ingeniera Agrénoma, con estudios en Maestria en Innovacion Agraria para el Desarrollo Rural
Lugar de trabajo:

Nacional de |

i6n en Glaciares y Ecosi de (INAIGEM)
6. INSTRUCCIONES:

Estimada especialista, a continuacion, se muestra un conjunto de aspectos de la guia de
entrevistas, que necesitan de su evaluacion para mejorar la validez y consistencia.

Para evaluar dicho instrumento se requiere marcar con un aspa (X) en cada aspecto
contemplado en el siguiente cuadro:

JUICIO DE EXPERTO:

 VALORACION |
ASPECTOS A EVALUAR 1121345
1. Estructura técnica del instrumento (organizacion) X
2. Coherencia entre las preguntas formuladas, el objemod-eﬁla X
entrevista y los objetivos de la tesis. e |y =
3. Secuencia logica entre las preguntas formuladas X
4. Claridad y precision de las preguntas | X
5. Relevancia de las preguntas formuladas para el logro del objetivo X
de la entrevista y la tesis.
= _ PUNTAJEPARCIAL I 12]10
PUNTAJE TOTAL 22
Valoracién: 1: Muy bajo, 2: Bajo, 3: Medio, 4: Bueno y 5: Muy bueno
Nota: Indice de validacién de juicio de expertos: IVJE = (22 / 25) x 100 = 88
7. ESCALA DE VALIDACION:
Muy baja | Baja Regulari = 'Altii B B 'Muiyilia B
0-20% ]21—40% 41-60% 61-80% 81-100 %

Elinstrumento | El instrumento

s A G El instrumento
de investigacion | de investigacion

Elinstrumento de investigacion de investigacion

requiere requiere i

esta observado q. q se considera
reajustes reajustes apto
_mayores. _menores.

8. CONCLUSION GENERAL Y SUGERENCIAS

La guia de entrevista revisada, es adecuada como instrumento de recopilacion de informacion
sobre el uso reciente de los bosques de quefiua, las preguntas cerradas se orientan a organizar
rapidamente la informacion obtenida, sobre los usos y beneficios percibidos por los y las
comuneros; pero también al contener preguntas con respuestas abiertas, tiene flexibilidad para
que el entrevistado/a pueda ampliar sus respuestas y exista fluidez en la conversacion, en
particular, sobre los cambios que han observado en el bosque; siendo esta informacion
cualitativa relevante para el andlisis enfocado al tercer objetivo especifico de la tesis.

Ing. Eliana-Cerdémestrada
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

TESIS: “Evaluacion de la idad de almac i de agua de musgos en dos bosques y

una plantacion de quefual (Polylepis sp.), Huaraz, Ancash, 2021-2022"
OBJETIVO GENERAL:

Evaluar la capacidad de almacenamiento de agua y los factores que influyen en el desarrollo de

los musgos en dos bosques y una plantacion de quefiual (Polylepis sp.).

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

OE1: Identificar los grupos de musgos con alta capacidad de almacenamiento de agua y estimar

su cobertura,

OE2: Calcular la capacidad de almacenamiento de agua de los grupos de musgos identificados.

OE3: Evaluar la influencia de la estructura forestal, historia de uso de suelo reciente y el
microclima interior en la capacidad de almacenamiento de agua de los grupos de musgos

identificados.

INSTRUMENTO: Guia de entrevistas semiestructurada quebrada Quill

OBJETIVO DE LA ENTREVISTA: Conocer la historia reciente del manejo de los bosques de quefual
Y ledafios, las pasadas y actuales que puedan tener impacto en los
bosques de estudio (OE3).

5. DATOS DEL EXPERTO:
Nombre y apellido:

Rosa Maria Dextre Minaya
Grado y mencion:

Ingeniera ambiental, MSc. en gobernanza del riesgo y recursos

Lugar de trabajo:
Nacional de | ion en Glaciares y Ecosi: de M
6. INSTRUCCIONES:
d ialista, a { ion, se un conjunto de aspectos de la guia de
que de su | on para mejorar la validez y consistencia.

Para evaluar dicho instrumento se requiere marcar con un aspa (X) en cada aspecto

contemplado en el siguiente cuadro:

JUICIO DE EXPERTO:

VALORACION
ASPECTOS A EVALUAR 2154 8
1. Estructura técnica del instrumento (organizacion) X
2. Coherencia entre las preguntas formuladas, el objetivo de la X
entrevista y los obj de la tesis.
3. Secuencia légica entre las preguntas formuladas X
4. Claridad y precision de las preguntas X
5. Relevancia de las preguntas formuladas para el logro del objeﬂﬁ) 7X
__de la entrevista y |a tesis,
PUNTAJE PARCIAL 25
PUNTAJE TOTAL 25
Valoracion: 1: Muy bajo, 2: Bajo, 3: Medio, 4: Bueno y 5: Muy bueno
Nota: Indice de validacion de juicio de expertos: IVJE = (25 / 25) x 100 = 100
7. ESCALA DE VALIDACION:
Muy baja | Baja Regular Alta Muy alta
0-20% [21-40% 41-60 % 61-80% 81-100 %

Elinstrumento | El instrumento

Elinstrumento de investigacion

de investigacion | de investigacion

requiere requiere

esta observado at i se considera
reajustes reajustes apto.
mayores. menores. i

El instrumento
de investigacion

8. CONCLUSION GENERAL Y SUGERENCIAS

La informacién contextual y de percepcién de la poblacidn es de suma importancia en estudios

de este tipo porque los ec de no estan ¢

aislados de los

sistemas sociales. Por lo tanto, la metodologia de la tesis deberia incluir de qué forma se van a

presentar los resultados de esta encuesta en el documento final.

(p

MSc. Ing,\Rosa Maria Dextre Minaya
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

TESIS: “Evaluacion de la capacidad de almacenamiento de agua de musgos en dos bosques y
una plantacién de quefiual (Polylepis sp.), Huaraz, Ancash, 2021-2022"

OBJETIVO GENERAL:

Evaluar la capacidad de almacenamiento de agua y los factores que influyen en el desarrollo de
los musgos en dos bosques y una plantacion de quefiual (Polylepis sp.).

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

OE1: Identificar los grupos de musgos con alta capacidad de almacenamiento de agua y estimar
su cobertura.

OE2: Calcular la capacidad de almacenamiento de agua de los grupos de musgos identificados.

OE3: Evaluar la influencia de la estructura forestal, historia de uso de suelo reciente y el
microclima interior en la capacidad de almacenamiento de agua de los grupos de musgos
identificados.

INSTRUMENTO: Guia de entrevistas semiestructurada quebrada Quillcayhuanca

OBJETIVO DE LA ENTREVISTA: Conocer la historia reciente del manejo de los bosques de quefiual
y i ledafios, las actividades pasadas y actuales que puedan tener impacto en los
bosques de estudio (OE3).

5. DATOS DEL EXPERTO:

Nombre y apellido:

Mirtha Josefina Camacho Hernandez

Grado y mencién:

Socidloga, Magister Scientiae en Manejo Integrado de Cuencas Hidrograficas

Lugar de trabajo:

Nacional de | igacion en Glaciares y de (INAIGEM)
INSTRUCCIONES:

a se un conjunto de aspectos de la guia de
entrevistas, que necesitan de su evaluacion para mejorar la validez y consistencia.

Para evaluar dicho instrumento se requiere marcar con un aspa (X) en cada aspecto
contemplado en el siguiente cuadro:

JUICIO DE EXPERTO:

VALORACION
ASPECTOS A EVALUAR 11213143
1. Estructura técnica del instrumento (organizacion) X
2. Coh ia entre las preg for el objetivo de la X
entrevista y los obj de la tesis.
3. Secuencia logica entre las preguntas formuladas X
4. Claridad y precision de las preguntas X
5. Relevancia de las preguntas formuladas para el logro del objetivo X
de la entrevista y la tesis. S| ] -
PUNTAJE PARCIAL 3 /8 |10 .
PUNTAJE TOTAL 21
Valoracion: 1: Muy bajo, 2: Bajo, 3: Medio, 4: Bueno y 5: Muy bueno
Nota: indice de validacién de juicio de expertos: IVJE = (21 / 25) x 100 = 84
6. ESCALA DE VALIDACION:
Muy baja I Baja Regular Alta Muy alta
0-20% IZl—dO% 41-60% 61-80% 81-100 %

Elinstrumento | El instrumento

i e + SR El instrumento
de investigacion | de investigacion

El instrumento de investigacién de investigacion

requiere requiere 5
esta observado q, q. se considera

reajustes reajustes 4o

mayores. menores. )

7. CONCLUSION GENERAL Y SUGERENCIAS

di d

Profi en preg| que
los objetivos de la tesis.

ren la relevancia y la coherencia entre las preguntas y

I,

M.Sc. Minh@:ho Herndndez
¢ 6 00H YW AL
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Anexo 9. Informe mantenimiento preventivo estereoscopio.

Desde 1928 al Servicio de la Ciencia y Tecnologia
m c Equipar Laboratorios es Nuestra Especialidad. ..
(] ...Servir al Cliente es Nuestra Meta

ACTA DE INGRESO GARANTIA
INFORME TECNICO SERVICIO X

CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

CLIENTE INAIGEM FECHA | 29 DE NOVIEMBRE DEL 2023
DIRECCION | AV. CENTENARIO 2656 - HUARAZ RUC | 20600404262
UBICACION | LAB. DE MICROSCOPIA Y HERBARIO OTROS | OS N° 336
ATENCION [ SANDRA ARROYO ALFARO TELEFONO | 993 626 084
CARGO ESPECIALISTA BIOLOGIA VEGETAL E-MAIL
ITEM
CANTIDAD DESCRIPCION HR. INICIO | HR. TERMINO
EQUIPO: MARCA:
ESTEREOSCOPIO BINOCULAR LEYCA
1 15:00 17:00
MODELO: SERIE: 5494600
ES2 CODIGO: 532278560003

DIAGNOSTICO: - M ANTENIMIENTO PREVENTIVO

—  INSPECCION VISUAL Y PRUEBAS DE OPERATIVIDAD

-~ LIMPIEZA DEL ESTATIVO Y COMPONENTES

- LIMPIEZA DEL SISTEMA OPTICO

- LIMPIEZA DEL SISTEMA ELECTRICO, ELECTRONICO E ILUMINACION

—  LIMPIEZA, LUBRICACION Y AJUSTE DE PARTES MOVILES.

— AJUSTE DEL SISTEMA DE ENFOQUE

—  VERIFICACION DE LA LIMPIEZA OPTICA

— ALINEAMIENTO OPTICO

—  PRUEBAS Y VERIFICACION DE FUNCIONAMIENTO

CONCLUSIONES:

« EL EQUIPO QUEDA OPERATIVO Y FUNCIONANDO CORRECTAMENTE.

g S}_n. AREY K v ‘ -
Wn Gongzales Guevara
ervicio Post Venta

Vo Alfaro

..'S'&'fl Joekeline repya AJaN
Ecosistemas de Montana
CLIENTE FIRMA Y SELLO Firma Nombre y Sello del Representante de Kessel
Av. Guardia Civil N° 1321 Int. 2003 Urb. Industrial el Aeropuerto, Surquillo, Lima, Perd. KESSEL

Teléfono: (01) 219-2800 // (01) 219-2850
em@il: ingenieria@hwkessel.com.pe // Web: www.hwkessel.com.pe



Anexo 10. Informe mantenimiento preventivo microscopio.

HWKessal SAL.

ACTA DE INGRESO |
INFORME TECNICO
CERTIFICADO DE CONFORMIDAD [ |

Desde 1928 al Servicio de la Ciencia y Tecnologia
Equipar Laboratorios es Nuestra Especialidad. ..
...Servir al Cliente es Nuestra Meta

GARANTIA
SERVICIO  [X

CLIENTE INAIGEM

FECHA | 29 DE NOVIEMBRE DEL 2023

DIRECCION | AV. CENTENARIO 2656 - HUARAZ

RUC | 20600404262

UBICACION | LAB. DE MICROSCOPIA Y HERBARIO

OTROS | os N° 336

ATENCION SANDRA ARROYO ALFARO

TELEFONO | 993 626 084

CARGO ESPECIALISTA BIOLOGIA VEGETAL E-MAIL

ITEM

CANTIDAD DESCRIPCION HR. INICIO | HR. TERMINO
EQUIPO: MARCA:

MICROSCOPIO TRINOCULAR CON CARL ZEISS
1 CAMARA AXIOCAM 208 COLOR 09:00 14:00
MODELO: SERIE: 3164000217
AXIOLAB 5 cODIGO: 532278560002

DIAGNOSTICO: M ANTENIMIENTO PREVENTIVO

—  INSPECCION VISUAL Y PRUEBAS DE OPERATIVIDAD

— LIMPIEZA DEL ESTATIVO Y COMPONENTES

—  LIMPIEZA DEL SISTEMA OPTICO: CONDENSADOR- OBJETIVOS- OCULARES Y DEMAS LENTES.

- LIMPIEZA DEL SISTEMA ELECTRICO, ELECTRONICO E ILUMINACION

- LIMPIEZA DEL COMPARTIMENTO DE LA LAMPARA Y MODULO DE ILUMINACION

- LIMPIEZA, LUBRICACION Y AJUSTE DE PARTES MOVILES.

- LIMPIEZA Y LUBRICACION DE LA PLATINA DESPLAZAMIENTO X Y Y.

- LIMPIEZA Y VERIFICACION DEL DIAFRAGMA DE CAMPO Y DEL DIAFRAGMA DEL CONDENSADOR

- ALINEAMIENTO DE KOHLER

- AJUSTE DEL SISTEMA DE ENFOQUE (MANDO MACROMETRICO Y MICROMETRICO).

- LIMPIEZA Y VERIFICACION DE CAMARA AXIOCAM 208 COLOR

—  INSTALACION DE SOFTWARE ZEN BLUE VERSION 3.4 Y CALIBRACION DE MAGNITUDES PARA CADA OBJETIVO

-~ SE VERIFICA FUNCIONAMIENTO, SE REALIZA PRUEBAS DE OPERATIVIDAD EN SOFTWARE Y EQUIPO

CONCLUSIONES:

« EL EQUIPO QUEDA OPERATIVO Y FUNCIONANDO CORRECTAMENTE

CLIENTE FIRMA Y SELLO

Téc. Ivan G
uﬁdﬂﬁﬁueum

Firma Nombre y Sello del Representante de Kessel

Av. Guardia Civil N° 1321 Int. 2003 Urb. Industrial el Aeropuerto, Surquillo, Lima, Peru. KESSEL

Teléfono: (01) 219-2800 // (01) 219-2850

em@il: ingenieria@hwkessel.com.pe // Web: www.hwkessel.com.pe
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Anexo 11. Laminas de los grupos de trabajo.

Grupo 1.A epifita. A. Planta con esporofito (10XE). B. Hoja (10XE). C. Corte transversal
de la hoja. D. Células basales de la hoja (10XM). E. Células del margen de la hoja (20XM).
F. Apice de la hoja (20XM). G. Disposicion de las hojas (30XE).
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Grupo 1.B Género Campylopus sp. A. Planta con esporofito. B. Hoja. C. Corte transversal
de la hoja. D. Células basales de la hoja. E. Células del margen de la hoja. F. Apice de la

hoja. G. Esporofito.
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Grupo 2 Género Racomitrium sp. A.Planta con espoérofito. B. Hoja. C. Corte transversal de
la hoja. D. Células basales de la hoja. E. Células del margen de la hoja. F. Apice de la hoja.

G. Esporofito.
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Grupo 3 epifita. A. Planta con espoérofito (10XE). B. Hoja (30XE). C. Corte transversal de
la hoja. D. Células basales de la hoja (LOXM). E. Células del margen de la hoja (20XM). F.
Apice de la hoja (20X). G. Esporofito (30XE).

B
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Grupo 4.1. A. Disposicion de las hojas. B. Hoja. C. Corte transversal. D. Células basales

de la hoja. E. Células del margen de la hoja. F. Apice de la hoja.
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Grupo 4.2 A. Planta con esporofito. B. Hoja. C. Corte transversal de la hoja. D. Células

basales de la hoja. E. Células del margen de la hoja. F. Apice de la hoja. G. Espérofito.
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Anexo 12. Mapa de cobertura en la quebrada Llaca.

e e o .,

#
)
i

w |8 L vte
COM TS0 JNL BiRLS AR p
TN Camie SeAge L0
) Gsne S
B e racDemde V&

Sy

A OF COBERTURA DEL SUELO OF LA OUESRADL LLACA
' * 8000
| &

"

¥ .4 ™
r— Raasa L) Rl

Fuente: DIEM - INAIGEM (2016)
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Anexo 13. Linea de tiempo de principales eventos en la quebrada Llaca (1971 - 2023).

Bosques naturales

Construccion

de la carretera
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de quer’:ual Huascaran Llaca
para lefhay o .
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Prohibicién de
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Anexo 14. Linea de tiempo de principales eventos en la quebrada Quillcayhuanca (1975 -

2023).
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