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I INTRODUCCION

La Amazonia es un gran espacio geografico que conforma una de las cuencas
hidrograficas mas importantes del mundo, por su extension, complejidad y diversidad
de ecosistemas; caracterizado por un clima lluvioso, donde la vegetacion climax
consiste de bosques pluviales perennifolios. El Pera forma parte de la cabecera de esta
gran cuenca que requiere del estudio de ecosistemas especificos, para determinar la
naturaleza del impacto humano sobre la cobertura forestal y sus relaciones con el
impacto ambiental, lo cual surge como una respuesta al reto de vigilar este alarmante

escenario de devastacién (2, 4, 38).

La transformacion de los bosques en tierras agricolas implica una serie .de
cambios ambientales; tales cambios impactan en la gama de usos que puede soportar el
recurso hidrico, en particular al alterar las funciones de un sistema natural que depende
del ciclo hidrolégico, la tasa de deforestacion en el Peru se estima en 254,000 ha/afio
(4), una buena proporcidn de esta superficie a sido utilizada para la siembra del cultivo

de coca (4, 14, 19).

El Pert es el principal productor de hoja de coca en el mundo con 51,000 ha
(1998) (3), seguido de Bolivia, Colombia y Ecuador lo que implica una de las
actividades humanas de mayor impacto sobre el bosque, los productores se hallan
dispersos en pequeiias areas que se multiplican y dispersan, prioritariamente sobre
laderas empinadas, muy alejadas que ademds generan otros impactos en los suelos,
agua y aun en la atmodsfera. El Alto Huallaga es una de las zonas donde se ha

concentrado este cultivo y se estima que el 60% del total lo tiene esta region (12, 20).
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La investigacién en los procesos hidroldgicos y su control sobre los efc;ctos en el
medio, tienen diferentes explicaciones, sin embargo se conocen pocos fenémenés
deterministicos con énfasis en la precipitacion, relacionado con otras variables y sus
efectos especificos con relacién a cada uno de los componentes, analizando las

relaciones de causa y efecto (10).

La copa de las plantas actian como un almacén temporal de una porcién de las
lluvia'sv que reciben; esta capacidad de acumulacién es de considerable importancia en
los tfépicos humedos en el contexto del reciclado de la lluvia, estudios por Franken et
al. (1982), citado por Calherios (7), indican que una tercera parte de este monto es
derivado del acumulamiento interceptado. Se pretende establecer esta funcion para el
cultivo de cocay la relacién que guarda otros estudios realizados en bosques primarios
y de este modo establecer su posible influencia en el ciclo hidrolégico regioﬁal

expuesta a la magnitud del cultivo (7, 8).

Tomando en cuenta estas consideraciones l0os objetivos del presente trabajo de

investigacion son:

1.  Determinar el indice de intercepcién de lluvia por el cultivo de coca en base a

fenémenos de tormenta y su relacion con las variables de Huvia.

2. Determinar el indice de capacidad de copa y su relacion con el ciclo Hidrolégico.



I REVISION DE LITERATURA

2.1 Ecologia y clima .

El sistema de clasificacion de Holdridge L. (1947), define en forma cuantitativa
la relacion en el orden natural entre los factores principales, clima y vegetacion, dentro‘
del clima la biotemperatura, la precipitacidon y la humedad ambiental, que conforman los
factores climaticos fundamentales de caracter independiente, bajo estas consideraciones
se establecen las unidades bioclimaticas conocidas como zonas de vida, ademas
reconoce que dentro de cualquier division natural del clima existe una variacién local
vinculada a condiciones especificas, de cobertura, topografia, suelo y actividad del
hombre. De acuerdo a ello la zona de vida donde se ubica Tingo Maria, estd descrita

como Bosque muy humedo Sub tropical Premontano (9, 11, 16, 19).

El clima de la regién amazonica, estd fuertemente determinado por el anticiclon
del Atlantico sur, zona de convergencia intertropical y el anticiclon del Pacifico sur,
normalmente las temperaturas son altas todo el afio, sin embargo existen periodos

donde se producen ciertos descensos bruscos y marcados en la temperatura del aire (15,

16, 21).

2.1.1  Precipitacion
Se conoce como precipitacién toda forma de humedad que ori_ginéndose
en las nubes alcanza la superficie terrestre y esto comprende la lluvia, garaa, granizada,
y otros pfocesos mediante los cuales el agua cae. La formacidén de precipitacion
requiere la elevacion de una masa de agua en la atmdsfera de tal mane.ra que se enfrie y
parte de su humedad se condense; la temperatura propicia esta entre -12 y -18 °C. otro

fector que explica la produccién de lluvias son los nucleos de condensacion (23, 27).
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a) La Precipitacion en el Per.

La precipitacion en el Perd estd condicionada a una serie de factores
climaticos que modifican grandemente su distribucién, resaltando especialmente la
region de la costa donde la lluvia es tan escasa que origina una zona arida dentro de las
latitudes tropicales. La region de la selva no presenta una fisiografia uniforme en toda
su extension sino que comprende por lo menos, tres subregiones con caracferisticas
diferentes bien deﬁﬁidas, lo cual influye notablemente sobre la distribucion de las
precipitaciones. Estas son: La regién amazonica colindante con el Ecuador y Colombia
y cercana a la influencia dela banda ecuatorial. Las tierras bajas amazodnicas al sur de
la anterior y las faldas orientales de los Andes (30, 31).

b) Mecanismos de formacién de lHuvias.

Existen tres mecanismos principales peira la elevacion de masa de
aire: elevacion frontal, donde el aire caliente es velevado sobre un aire frio por un pasaje
frontal; elevacién orografica mediante la cual una masa de aire se eleva para pasar
por encima de una cadena montafiosa; elevacién convectiva, donde el aire se arrastra
hacia arriba por una accidén convectiva, como ocurre en €l centro de una celda de una
tormenta eléctrica. Las celdas convectivas se Qriginan por el calor especiﬁcb, el cual
causa una inestabilidad vertical de aire himedo y se sostienen por el calor latente de
vaporizacién liberado a medida que el vapor del agua sube y se condensa produciendo
las lluvias (27, 48).

¢) Variacién de la precipitacién.

La variacion de la precipitacidn en una zona sélo es susceptible de ser

estudiada si se cuenta con una serie larga de datos estadisticos que abarquen muchos

afios de registros, pues la lluvia es uno de los elementos meteorolégicos mas variable y

discontinuos, que difiere considerablemente de una region a otra de la tierra (37).
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Asimismo para determinar no basta conocer solamente su
precipitacién normal anual sino también como se distribuye durante el curso del afio y
cudl es su frecueﬁcia, la misma que expresa el nimero de dias con precipitacion por
afio. La forma como se distribuye la lluvia anual durante los doce meses del afio recibe

el nombre de régimen pluviométrico (30, 31, 34 35).

d) Distribﬁcién esbacial de la precipitacion.

Considerando la distribucion de la precipit'acic’)n en el globo terrestre
existe una relacién entre la distribucién de la precipitacién con los movimientos
verticales, los sectores de alta precipitacion estdn asociados a los movimientos
ascendentes. Se nota abundancia de lluvia en la zona ecuatorial, cantidades moderadas -
0 grandes en los cinturones de latitudes medias y regiones relativamente secas en. los

tropicos y alrededor de los polos (27, 38).

e) Velocidad limite de las gotas.

Una_gota de agua estara sometida a la aceleracién de la gravedad hacia
abajo y a medida que su velocidad aumenta la fuerzé originada por el rozamiento con el
aire que le rodea aumenta también, hasta que en un corto intervalo equilibra al peso. De
entd_nces en adelante la gota cae con una velocidad constante que se llama velocidad
limite (43, 44). Cuando hay gotas en diferente numero y tamario, su velocidad de caida
variara dentro de limites amplios, lo que produce muchas probabilidadeé de choques
entre ellas originando coalescencia. Por otro lado cuando crece una gota hasta tener un
didmetro de unas 7 micras, la velocidad de caida serd de algo mas de 30 pies por

segundo.
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A velocidades tan altas, las gotas se aplastan y se desmenuzan en
muchas gotas mas pequeilas, tales como gotas de llovizna o de lluvia muy fina. De este

modo existe un limite superior para el tamafio de las gotas que puede haber en la

atmosfera (47).

f) Velocidad Terminal de la gota.
Existen tres fuerzas que actian en una gota de lluvia que cae: una
fuerza gravitacional debida a su peso, una fuerza de empuje debida al desplazamiento
de aire por la gota y una fuerza de arrastre causada entre la gota y el aire circundante

(48).

g) Factores pluviométricos.

Se define como tormenta al conjunto de lluvias qﬁe obedecen auna
Thisma perturbacion meteoroiégica y de caracteristicas bien definidas. Una tormenta
puede durar desde unos minutos hasta muchas horas y auin dias y pueden abarqar desde
una zona pequefia hasta una extensa region. De las tormentas interesa conocer las curvas
intensidad, duracién, frecuencia (43, 44).
La intensidad de aguacero es el factor pluviométrico mas importante que afecte la
escorrentia y la erosidn, aunque ejerce influencia sobre el segundo fendmeno es
probable que también tenga influencias sobre la intercepcion y el reciclaje de ciertos
volimenes de agua de precipitacion (3, 5). La intensidad es la tasa temporal de
precipitacion, es decir, la profundidad por unidad de tiempo (mm /h o pulg/h) (43, 44,

48).
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La frecuencia de las lluvias es critica con respecto a las condiciones
de los terrenos de acuerdo a los tipos de cobertura. Si los intervalos entre lluvias son
cortos es alto el contenido de humedad del suelo al comenzar aquellos y aumentan los

riesgos de que se originen escorrentias, aun con lluvias de baja intensidad (27).

La duracién del aguacero es el complemento de la intensidad; la
ésociacién de los dos detenﬁina la precipitacion total. Al caer una lluvia de intensidad
uniforme sobre un suc;lo, el agua se ﬁltra durante un lapso més o menos largo segin
sean las condliciones de humedad e intensidad de la precipitacién, después comienza la
escorrentia, la cual va aumentando su volumen estable. La duracion -es el ‘tiempo
transcurrido entre el comienzo y el fin dé la tormenta se mide en minutos y horas (23,

27).

2.1.2 Energia Cinética y cantidad de movimiento
Wischmeier y Smith (1958) analizaron la d_istribuci‘én del tamaﬁo de las
gotas en los datos publicados por Laws y Parson ( 1'943'), citados bor (23) y los reportes
de velocidad terminal de las gotas d¢ la lluvia proporcionados por otros investigadofes.
Una ecuacién de regresion que describe la energia cinética de una lluvia tempestudsé,

porcic')n de un fenémeno de precipitacion pluvial se desarroll6 de la manera siguieﬁte:
E=1.23+0.890 LogioI

Donde :
E = Energia cinética, en Kg m/m®> mm

I = intensidad de la precipitacion pluvial en mm / hora.
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Las interacciones del tamaflo, velocidad y forma. de las gotas de lluvia, la
duracién de la tormenta y la velocidad del viento cbntrolan la fuerza erosiva de la
precipitacién pluvial, a medida que las gotas de lluvia aumentan en tamafio su velocidad
terminal aumenta segiin Gumn y Kinzer (1949), citados por (27). Por consiguiente, el
impulso o cantidad de movimiento de una gota de lluvia, qﬁe es igual a su masa por su
velocidad, también aumenta rapidamente con el tamafio de las gotas de hagta
aproximadamente 4 mm. de didmetro (10)

La energia cinética de la precipitacion pluvial, es la energia del niimero total de gotas‘de
lluvia a una intensidad determinada, se calcula a partir de la distribucién del tamafio de
las gotas de lluvia para.una intensidad dada. Carter et al (1974) y Hudson (1963),
citados por (44); han demostrado que la distribucién del tamafio de las gotas de.lluvia

incluye una mayor proporcion de gotas grandes por encima del didmetro de 4 mm (47)

2.1.3 Evaporacion y evapotranspiracion

La evaporacién es el proceso fisico por ei cual el agua pasa al estado de
 vapor desde superficies libres de agua o desde campos de cultivo de las superficies
pﬁmedas, entre otros; el cambio de estado s6lido o liquido al estado de vapor es
consecuencia de un aumento. de la energia cinética de las particulas o moléculas del
agua hasta la ruptura de la energia de ligacién o enlace molecular. En esta forma la
evaporacién es la liberacion de las moléculas del agua desde las capas superficiales
donde la energia interna de agitacion es mayor que la energia de ligacion de las
moléculas de ‘la superficie evaporante es decir, energia suﬁcienté para vencer las fuerzas
de tensién superficial que impiden el escape de las moléculas de agua hacia la atmdsfera

(30, 31).



-20 -

Para que exista la evaporacién se 'requiere_ que el aire no est¢ saturado la
intensidad de evaporacién es igual a la intensidad de condensacién la evaporacion del
agua se ve afectado por una serie de factores importantes tales como: temperatura,
grado de saturacién del aire, velocidad del viento, composicién del agua, superficie de

evaporacion (27).

La evapotranspiracién, es la pérdida de agua hacia la atmosfera por

evaporacion desde 'cualquier superficie evapbrante (suelo himedo, superﬁcié de agua,
etc.) y transpiraciéon de la vegetacién (campo de cultivo, bosque, etc) que existe en
dicha superficie o media. Comq constituye la cantidad de agua que pasa a la atmosfera
desde la superficie terrestre, es importante para el estudio de _pérdidé de agua de

regiones mas o menos extensas, asi como para el estudio del balance hidrico de una

region (11, 23, 27).

Tambiérijpuede entenderse como el Iprincipio fisico de conservacién de maéé
a través del cual se evalia la entrada y salida de-agua a un sistema con la finalidad de
poder conocer la disponibilidad dg agua. La evapotranspiracion es la transferencia del
agua a la atmdsfera | por el conjunto de procesos de evaporacién-y trahspiracién de las
plantas, Se distinguen dos tipos: La evapotranspiracion real (E) y la evapotranspiracién
pbtencial (ETp) 27).

La evapotranspiracion real es el proceso que ocurre en las condiciones '
naturales y reales, mientras que el potencial ocurre solo en campos o condiciones
donde la disponibilidad de agua no es un factor limitante y con vegetaciéon en estadd de
pleno desarrollo vegetatfvo. Los factores que controlan la (E) son la disponibilidad de

agua, tipo de suelo, tipo y estado fenoldgico del cultivo y elemento climaticos.
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Por el contrario la (ETp), solo esta controlado por los elementos
‘climéticos. Para la determinar Eo existen diversos métodos y la mayoria de ellos son
ecuaciones empiricas, por lo que para aplicarlos a nuestro medio o condiciones del

pais son necesarias realizar previamente los ajustes respectivos (19, 27, 30, 31).

a) Evapotranspiracién potencial. Método de Thornthwaite.

Este procedimiento, conocido desde 1948. se difundié6 ampliamente y
en la actualidad se aplica para los célculos del balance hidrico de zonas en estudios de
factibilidad de proyectos. La evapotranspiracion potencial puede considerarse como el
fendmeno inverso a la precipitacion y permitira en consecuencia determinar el grado de

eficiencia de esta ultima (19, 43).

2.2 Cultivo de Coca.

2.2.1 Caracteristicas botanicas.

La coca, es un arbusto de la familia de las Erythroxylaceae, género
Erythroxylufn, originario de Peru y Bolivia. Se cultiva en dos regiones distintas
definidas por el clima y el tipo de suelo. Una de estas situada al oriente de la Cordillera
dé los Andes (Selva) y la otra en la cabecera de los valles situados al occidente (32).

Erythroxylum coca Lank (Sin. E. peruvianum, Decandria trigina), arbusto que -
puede llegar a desarrollar tallos de 15 cm de didmetro y hasta 4.5 m de altura, pero por
lo general el tallo no excede més de 5 a 10 cm de didmetro y 2.5 m de alto. Las ramas
crecen a los lados, formando un dngulo de 45° con el tronco, las ramas jovenes son
glabras con menudas lentejuelas. Laé hojas son verde oscuro en el haz, mas claro en el
envés, alternas, trasovaladas u ovaladas lanceoladas, gradualmente atenuadas hacia su

base, se diferencian en sus dimensiones segun la variedad y condiciones del medio (32,

49).
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Sip embargo, puede decirse que miden de 5 a 9 cm de largo por 2.5 ¢cm de ancho,
el peciolo es corto de 5 a 7 mm, el margen de la hoja es entero (32, 49). Las hojas de
coca son polimorfas en una misma planta, siendo la caracteristica mas salténte que en la
base de la nervadura principal se origina a arﬁbos lados una vena longitudinal casi tan
fuerte como la nervadura principal, se unen en el extremo de la hoja formando una
elipse cuyo diametro lateral es de 6-10 mm segin la dimensién de la hoja. Desarrollan
bien en climas con oscilaciones térmicas pequefias: terriperatura media anual desde los
18°C a los 25°C, humedad relativa alta entre 80 a 90%, altitudes desde los 200 hasta

1200 msnm (49).

2.2.2 Impactos potenciales.
) Existen suficientes evidencias respecto a las graves implicanci_asul que
ocasiona tanto el cultivo de coca, como la produccién de PBC sobré el ecosistema de la
selva, dentro de ellos se cita: la deforestacion directa e indirectanieﬁte ligada al cultivo
de miles de hectareas de terreno en la selva alta, mayormente sin aptitud aéricola, con
una secuela de pérdida de suelo por el empleo de tecnologias inadecuadas que fomentan
masivamente la erosién, las alteraciones hidrolégicas, pérdidas de la biodiversidad,
entre otros; las subsiguientes quemas aceleran el proceso de deterioro ambiental (12,
46).
2.3 Antecedentes sobre intercepcién

La vegetacién modifica la intensidad y distribﬁcié‘n de la precipitacién en la
superficie de la tierra a través de la interce_pci()n, la cual puede definirse como la
captura de precipitacion por la copa de la planta y su retorno subsecuente a la atmdsfera
a través de la evaporacion; la cantidad interceptada por las plantas varia con el tipo de

hoja, arquitectura de copa, velocidad del viento, radiacién disponible, temperatura y la

humedad de la atmoésfera (33).
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Salati y Vose (1983 y 1984), Salati y Marquez (1984) y Salati (1987), citados por
(13), dieron énfasis al rol de la lluvia reciclada y de su control por la humedad de la.
selva en la cuenca del Amazonas, sosteniendo que casi un 75% de precipitacion total
vuelve a la atmééfera por evapotranspiracion. Estudios realizados por Franken et. al
(1982), Franken y Leopoldo (1984), citados por (13), indican que una tercera parte de - -

este monto es derivado de la acumulacién interceptada.

Jackson (1975) y SIM (1972) en Malasia, verificaron que en las regiones
tropicales el volumen e intensidad de la lluvia tiene efectos diferentes sobre los valores
interceptados por la cobertura arbérea de un determinado ecosistema con un indice de

pérdida de agua de lluvia por interéepcién de 25 a 80% en funcidn del total precipitado

7.

Lardan y Heuveldap (1981) verifican que del total precipitado en la foresta
amazoénica de Venezuela cerca del 87% llega a la superficie del suelo en forma libre,
5% es interCei)tado por la copa y el 8% restante escurre por la superficie del tronco para
las condiciones de Vforesté amazoénica brasilefia. Franket et ai (1982) verificé que la
lluvia que cae en todos los arboles es 22% en promedio como retenidos por la cobertura

forestal (7).
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Glels (1993), citado por Calheiros (7), estudié la estacionalidad de las
pérdidas por intercepcion y demostré que ellos varian directamente con la densidéd
foliar e inversamente con el total precipitado, los cultivos requieren de diversas
condiciones en la disponibilidad de agua, las producciones son limitadas cuando el te‘nor,
de la humedad del suelo se reduce a niveles inferiores de 60 - 70 % el volumen de agua
disponible, de este modo la necesidad de conocer la estacionalidad de la intercepcion de
Huvias .po'r un cultivo cualquiera y una posible relacion con la descarga foliar y el

régimen pluviomeétrico justifica el andlisis de estos trabajos (7).

Se conoce poco acerca de la respuesta de la vegetacién a la variabilidad
atmosférica anual. Los experimentos fisioldgicos en laboratorio y estudios en campo
tienen respuestas-directas e indirectas a los cambios estacionales de factores como la
precipitacién, temperatura y la concentracién de CO; en la atmésfera. Es sumamente
importante conocer ‘la estructura de la comunidad vegetal si se desea calcular estas
respuestas; el conocimiento completo de la respuesta de la végetacién a las variaciones
climaticas no solo depende de las condiciones fisioldgicas de la planta, sino también del
conocimiento de las variables de lluvia que afectan la intercepcidn (8).

Se ha demostrado que el retorno del agua de lluvia interceptada por la cubierta de
vegetacion y sus variaciones, como un componente importante del ciclo hidrolégico de
la Amazonia, influye significativamente en la proporcién de evapotranspiracién. En el
momento que el follaje estd mojado, poco después de un evento de lluvia ocurre una
tendencia mayor de evapotranspiracién; este proceso de flujo de agua solo es
dependiente de condiciones medioambientales y no por regulacién estomética. La
morfologia de un bosque amazdénico no es homogénea y presenta diferencias en
arquitectura e indice de area foiiar de las hojas, determinando diferencias en la

capacidad de captacion de agua de lluvia por la copa (18).
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Es mas, el régimen pluviométrico también difiere dentro de un area de captacion y
estas diferencias son generadas por la proporcién de pérdidas de agua en el proceso de
evaporacion del agua interceptada Ribeiro A., et al., (1998), utilizando los modelos de
lluvia registrados durante 2 afios en el bosque de Ji-Parana-R.O, Manaus y Marabé; se
observd que durante los meses méas himedos existe una contribucién mas grande de la
evaporacion de agua interceptada en general. Durante los meses mas secos, aunque los
totales interceptados son de ocurrencia pequefia, pero ocurren lluvias mas grandes de
intensidades i)ajas favoreciendo al aumento relativo de este componente en el traslado
de agua a la atmoésfera (36).

El proceso de intercepcién de Iluvias por el cacao fue analizado para conocer su
estacionalidad y las posibles relaciones con la captacién o descarga 'foliar y el ré‘gimeﬁ
pluviométrico local , los resultados demuestran que en un cacaotero los indices de
pérdidas de agua de lluvia por intercepcion varian en funcién de factores fenolégiéos y
climaticos, la estacionalidad esta correlacionada c_én el fégimen de distribucién de las

lluvias presentando valores maximos en el otofio 27% y minimos en el verano 13% (7).

Hager (1995), citado por Sastri (39), encontr6 que la cantidad de lluvia
ihtérceptada es significativa en un bosque de plantaé caducifolias de la India Central
cuya cobertura alcanza del 30 al 60%, esta pr;)pi,edad, reduce considerablemente los
riesgos de erosion de suélo_s. El autor utiliz6 los procedimientos de Thornthwaite (1948)
y encontr6é que la cantidad de intercepcidn y la que escurre por el tallo son altamente

dependientes de la estructura de la copa y la intensidad de las lluvias (39).
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Hamburgo et al, (1998), examiné la cantidad de lluvia que atraviesa la copa de un
bosque de robles, de un ecotono occidental con é.rboles‘caducifolios; encontré que en la
estacion inactiva (sin hojas) solo uno de 'ocho variables de lluvia estudiados tuvo un
efecto significativo en la cantidad de (Throughfall) y en la época activa o de
crecimiento, seis variables del evento tuvo un efecto significativo en la cantidad de-
throughfall, ademas estimo "que aproximadamente el 50% del nitrégeno inorganico que
genera las lluvias es tomado por la copa (valor mas alto reportado para bosqueé
caducifolios). El anélisis de regresion multiple de los modelos de throughfall mostrd
que las variables de mayor significacién son la longitud del periodo de lluvia y la;
duracion del antecedente de periodo seco (18). |
La intercepcién de lluvias por la copa de un bosque y la posteriof evaporacién, es un
componente significativo en el equilibrio de agua de un bosque. 'Aéi el -desbosque de
miles de areas y posteriofes reémplazos por otros cultivos, pueden producir cambios
significantes en la cantidad de agua que alcanza la tierra. Los limites regulatorios de la
reforestacion establece que se reduce los impactés potenciales negativos en el ciclo
flidrolégico. Spittlehousé L.D, (1998), realiz6 mediciones de la throughfall y stemflow
en bosques jovenes y vigjos en Columbia Britdnica. Menos del 2% de las lluvias es
interceptada como stemflow en’ plantaciones viejas, comparada con casi 10% cie un
bosque joven. El fragmento de lluvia perdida por intercepcion (total lluvia menos {el
throughfall mas stemflow}) aumenta con el tamafio de las tormentas. Un fragmento
mayor de una tormenta de lluvia se pierde por intercepcion en un bosque maduro que en

uno joven (6, 42).
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Se ha encontrado pérdidas por intercepcion maxima en bosques jévenes para las
tormentas mayores de 100mm de 14+3mm, y de 25+10mm para bosques maduros. Los
bosques maduros tenia intercepcion mas baja durante el invierno que en la primavera en
tormentas largas; los bosques maduros que tienen un régimen de 11uvia§ diferentes
tienen un intercepcién méxima de 4+lmm para tormentas mayores de 20mm. Estos
arboles con una cobertura de copa de 45 a 50%. Duranfe el afio, se interceptaron 20 a
30% de lluvias (42).

Un estudio de las relaciones hidricas en arboles de caucho de 5 afios de edad,
mu.estra cambios en el volumen de agua del suelo, agua potencial del suelo, distribucién
de la raiz agua interceptada y el agua de escorrentia. Los resultados muestran una alta
correlacién entre el contenido de agua en la tierra y la distrib_ucjén de las raices, las
pérdidas por inﬁitracién no alcanzé signiﬁcaﬁcia, pero si las pérdidas por escorrentia
alcanza hasta 50% de la lluvia (10% de pendiente) cuando la superficie estaba muy
saturada. La-copa del &rbol alcanzé a inferceptar no mas del 5% de la luvia (29, 50).

Las pérdidas de lluvias por procesos de intercepcidén en un bosque natural de
madera dura en la parte central ae Taiwan fueroﬁ determinadas registrando la lluvia
total, throughfall y stemflow durante el periodo Junio 1990 y Junio de 1991. La lluvia
total fue de 27077 mm y la bérdida por intercepcion total eré de 306.65mm (11.3%),
con un throughféll de 2287.31mm (84.47%) y stemflow de 113.74mm (4.20%). Sin
embargo sé encontraron grandes variaciones mensuales en el porcentaje de intercepcion
por ejémplo en los rheses de invierno se encontré hasta 100% de intercepcién
(noviembfe) y menor intercepcion en los meses de verano, solo 3.9% en agosto. Se
ajustaron las relaciones lineales para la throughfall, intercepcion y stemflow utilizando

1'.1uvias de 64 eventos (26).
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Solo se relacionaron estrechamente la throughfall (Pt) y la lluvia total (Pg) con la
ecuacion: Pt = -4.416+0.636Pg. Ademas, la capacidad de copa, coeficiente de Pt se
estim6 por el método de Leyton como 1.879mm y 0.712, respectivamente. La cantidad

de lluvia necesaria para saturar la copa se estim6 en 2.27£0.87mm. La capacidad de

copa de intercepcién maxima era de 5.47+0.72mm (26).

Al investigar el contenido quimico de la throughfall en muestras colectadas de
bosques de coniferas, se analizé el pH, Ca**, K*, Na*, NH,", NO5, CI', y el SO,>. Se
observo un aumento en la concentracién de los iones en el throughfall; se compararon
flujos de Pt con flujos de deposicién. La cantidad mas alta de SO4* que cae al suelo, se
da durante la estacién fria. Pt con cantidades elevadas de K* ocurre mas en estaciones

calurosas principalmente debido a la lixiviacién intensiva de la copa (41).
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Caracteristicas geograficas:
El presente estudio se localizo en la cuenca del Alto Huallaga, en una parcela
demostrativa de coca (Erythroxylum coca var. coca) ubicado en el campo experimental
de la Facultad de Recursos Naturales Renovables en el marco del convenio UNAS-ARS
en un area de 0.25 ha; localizada en una coliﬁa alta con pendieﬁte cercano a 60°, cuyas
coordenadas geograficas son 76°59°55” LO, 9°19°09” LS (Fig. 1) a una altitud de 660
m.s.n.m.; ecolégicamente segin Holdridge se define como Bosque humedo sub-tropical

pre-montano (Bhst-pm)

2.2 Condiciones climaticas:

Las condiciones climaticas en el que se enmarca el lugar en estudio, corresponde
a un modelo climatico semi-calido muy hiamedo (Koppe‘n, 1918). Segun el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera (SENAMHI), que registra los
parametros climéticos en la ciudad de Tingo Maria, ubicado a 0.6 Km. del campo
experimental; la precipitacion promedio anual es de 3200mm, con distribucion

unimodal, temperatura media anual de 25.5°C y humedad relativa promedio de 85%.

La precipitacién registrada en el sitio de evaluacion fue de 2277.30 mm entre
Tebrero de 1998 - 99; entre Junio y Agbsto se encuentran los meses mas secos y entre

Diciembre y Marzo las lluvias totales alcanzaron 1143.8 mm.

33 Establecimiento de la plantacion:

El cultivo de coca fue establecido con fines experimentales en el afio en 1994, el
diametro de copa promedio es de 66.41cm, se estima una densidad de plantas de 72,142
plantas/Ha. La edad de la plantacion desde la siembra hasta el final del periodo de

evaluacion es de 4 afios.
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Fig. 1. Condiciones climaticas en la zona de estudio y tendencia de precipitacion historica
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3.4 Instrumentacion:

La precipitacién total (Pg) fue medida en un pluviégfafo rﬁarca ® Leichman de
registro diario ubicado a 600 m del punto donde se fijaron los demas instrgmentos de
registro. El pluviémetro de cufia fue ubicado dentro del campo experimental en un claro
(sin cobertura) donde se ubic.afén las canaletas (Ci) que rﬁiden la cantidad. d-e‘
precipitacion que atraviesa la copa (Pt) luego de los procesos de intercepcié'n (Pi) (13).
Los instrumentos que median la (Pt), consistian de canaletas de 1.80 m de longitud, 0.10
m de ancho y altura 0.10 m; conectados a una galonera que colectaba la precipitacién
para ser medida en volumen, y luego transformada en mm, estos instrumentos en
numero de 8 se colocaron debajo de la copa del cultivo distribuidos en 8 puntos (ver

Fig. Al). Las caracteristicas de los colectores se esquematizan en la Fig. 2.

Los datos que se obtuvieron cuando las plantas no presentaban hojas nos sirven
para determinar la precipitacién que atraviesa la copa (Pt)

Cuadro 1. Descripcién de las canaletas empleadas en el estudio.

Canaleta (C) Area (mmz)

Testigo _ 211,577
Canaletal (C;) 211,323
Canaleta 2 (C5) 211,408
Canaleta 3 (Cs3) 220,188
Canaleta 4 (Cy4) 221,753
Canaleta 5 (Cs) 221,320
Canaleta 6 (Cg) 216,469
Canaleta 7 (Cy) 220,332
Canaleta 8 (Cg) 220,275




Fig. 2. Descripcién esquemdtica de la ubicaciéon de los Instrumentos en el area

experimental.

y .
/ P,
— “““”ji//':,.\
\‘\\:_Z_.Z;ZE:://-
—
N

\\’//

600 m.

. €—= R

LEYENDA

Parcela Experimental de Coca.
’ . Pluviémetro. |
/ :  Canaleta Testigo
1,2,..,8 . Canaletas distribuidas en la parcela

’ () ’ . Estacion Meteorolégica "José A. Quifiones” - Pluvidgrafo.




3.5 Analisis de Ia informacion:

-33--

Cuadro 2. Parametros de evaluacién en cada evento registrado, en todos los

instrumentos utilizados durante el periodo de evaluacion.

Parametro Evaluados --- Caracteristica
Precipitacion total Pg |Registrada en el pluviografo
Expresado en minutos; registrada en
Duracién del evento DU )
la banda del pluvidgrafo
Duracién del periodo seco que “
PS | Expresado en minutos
antecede a un evento
Magnitud del evento en el
] ) Pgaus | Expresado en mm
pluviémetro y la Canaleta testigo. A
_ ) Medida en las canaletas que tienen
Magnitud de pp que atraviesa copa Pt
copa expresado en mm
Intensidad médxima a los 10, 20, 30 . Denotado como ;o max, Ipo max, Isg
y 60 minutos. ) max ¥ Igo max, expresado en mm/h.
o Calculado por la relaciéon dada por
Energia cinética desarrollada por ) ‘ .
, Wischmeier & Smith, 1958;
evento para cada intensidad Ekjo |- ’
) denotado por EK ¢ ,EK9 ,EK39 ¥
maxima calculada. )
. EKgo , expresado en Kg-m/m*“-mm
Precipitacion interceptada. Pi | Pgajus - Pt, expresado en mm
Precipitacion que satura la copa. Pg' | Valores asumidos para estimar S
) ' Cantidad de pp que satura la copa
Capacidad de copa. S
_ expresado en mm.
Area foliar potencial (PCA (LI- -~
' -| Expresado en m“/planta
COR Plant Canopy Analyzer)
Area foliar especifica (Area Meter 5
' : Expresado en m“/planta
CI-201, CID, Inc.) '
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Debido al corto periodo de evaluacién de la precipitacidn, se utilizaron algunos
conceptos que es necesario tomar en cuenta; un evento se define como una lluvia de un
solo “estallido” (evento simple) de una magnitud > 0.2mm y una I;p max. = 1.2mm/h.

Esta distincion excluyen a aquellas lloviznas ocasionales. Se considera un evento

compuesto a aquel evento con 2 o mas estallidos separados entre si. Esto permite el - - -

analisis por separado de los eventos compuestos y los simples, pro.bablemente. mayor
evapotranspiracion de la copa es posible observar durante los eventos simples.

Solo se consideraron los eventos registrados cuando estaba presente la cobertura
(en el caso de calcular la intercepcion Pi). La duracién de un evento simple era
determinada por el ultimo punto marcado en la banda del pluvidgrafo; en el caso de los
eventos compuestos se calculé como la suma de todos los estallidos, esto es una
particularidad en las lluvias registradas en las-noches, en el dia los eventos compuestos
fueron determinados como la suma de cada evento simple cuyo intervalo de periodo
seco entre uno y otro no fue mayor de 1 hora.

- La cantidad de lluvia que atravies.a la copa (Pt) medido en cada una de las 8
canaletas. Se expresdé como un fragmento de la precipitacion total (Pg) colectado en
una canaleta idéntica ubicada en la parte clara sin cbbertura , testigo  (Pgajus) |

La planta se defoli6 cada 3 meses, los datos registrados cuando la plantacién se
encontraba con cobertura se utilizan para determinar la cantidad de presipitacion que
atraviesa el follajé (Pt) e intercepcion (Pi) y Iso datos recopilados aurante todo el
periodo de evaluacién no interesando que la plantacién este con cobertura o sin
cobertura se tipificaron los eventos para realizar el régimen pluviémetrico.

3.6 Sistematizacion de la informacién:
= Andlisis de los eventos: Haciendo uso de las estadisticas descriptivas se

tipificaron los eventos en cuadros de distribucién de frecuencias de acuerdo a
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* Ajuste de los instrumentos de registro: Basandose .en regresiones lineales
simples las magnitudes de lprecipitaci(')n registrada en el pluviégrafo se
ajustaron los datos medidos en el pluviémetro y las canaletas.

= Cuantificacion de la interceptacion: Los registros ajustados, permitieron

_estimar la precipitacion que es interceptada por la copa en un afio hidrolégico,
por tipo de evento y por estaciones en el periodo de evaluacién.

= Estimacion de la evapotranspiracion potencial (ETp): Conceptﬁalizada como
el consumo de agua necesaria para que la vegetacién no sufra nunca de agua y
depende unicamente de los factores atmosféricos, se estimé haciendo uso de la

ecuacion de Thornthwaite (43).

ETp =X et

ETe = 1.6 [10ti J°
|

12
I _ 2 (L )1.514
i=1 5
Donde: a=0.6751x10° - 0.771x10* 1>+ 0.01792I + 0.49239

et = Evapotranspiracién mensual (cm)

)

t = temperatura media mensual (°C)
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La sistematizacién de la informacién fue procesada mediante el sistema
computarizado de andlisis estadistico, SAS Institute (25); en un nivel de significacion de
0.05
3.7 Estimacion de la capacidad dé copa S:

Los eventos simples con antecedentes de periodo; seéos 2 dé 8 horas los que
conformaron 56 eventos, se dividieron en dos grupos de écuerdo a los siguientes
conceptos; un primer grupo de Pg<Pg’ y el otro con Pg>pg’; en donde la Pg (es la
precipitaciéon medida en la canaleta testigo) y Pg’ es la cantidad de I1luvia necesaria para

llenar la capacidad de copa, citado por (13).

Se realiz6 el andlisis de regresion lineal simple con la Pg (como variable
independiente X) y la precipitacién medida en las canaletas (variable dependiente Y).
En céda subgrupo de los valores asumidos de Pg' (1.0 a 4.dmm) que cumpla la
condicién Pg<Pg’ (Jackson, 1975; Xasena, 1986; Gé;éh and Morton, 1978.; Pearce and
kowe, 1981). El coeficiente de regresién de cada subgrupo, para cada valor asumido de . -
| Pg’ se incrementa a fnedida que el valor de Pg’ aumenta en 0.5mm hasta llegar-a ﬁn
valor minimo y posteriormente seguir incrementindose. Para determinar el valor de S,
se elige el valor de Pg’ asumido que precisa la pendiente més baja (bajo coeficiente de.
regresion) para el dominio Pg<Pg’ cqﬁxo la cantidad de lluvia necesaria para saturar la

copa (13, 17, 22, 40). 7



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracteristicas de las lluvias:

De un total de 191 eventos, se evaluaron 182 debido a que 9 fueron desestimados
porque no cumplian los requisitos del concepto de un evento (duracion < 10', magnitud
< 0.2mm, Ijomax < 1.2 mm/hora) (22). El Cuadro Al, muestra la distribuciéon de
frecuencias de todos los eventos, es posible notar que la mayoria de las precipitaciones
(62%) se registran con magnitudes menores de 10 mm; 20% de las precipitaciones con
magnitudes entre 10 a 20mm y con las magnitudes de 20 a 3() mm solo 9% de los

eventos. El 91% del total de lluvias registradas tenian magnitudes menores de 30 mm.

Desglosando en una tabla de frecuencias (Cuadro A2) los eventos con
precipitaciones menores a 10 mm resaltan las lluvias con magnitudes menores de 3.0
mm; puede observarse que el 54.65% de los eventos menores de 10 mm, estan entre 3 a

menos de 3 mm. Las Figuras A2 y A3 grafica la tabla de frecuencias descritas.

Se resumen las estadisticas descriptivas de variables de lluvia seleccionadas en el
Cuadro 3. La media de la intensidad maxima a los 60 minutos es menor con las medias
de las otras intensidades registradas, se confirma la relacion indirecta entre la magnitud
de un evento y el valor de la intensidad méxima registrada en cada intervalo de tiempo,
en otras palabras a mayor Eluracic’m del evento, la intensidad tiende a disminuir. El
evento de mayor magnitud fue de 82.80 mm; la media de las intensidades de la
precipitacién (R) es 12.26 mm/h, comparandolo con las intensidades maximas a los 30 y

60 minutos es mayor, esto refleja la alta variacion de las intensidades de lluvia dentro de

los eventos.



CUADRO 3. Resumen de los parametros estadisticos descriptivos de los
Eventos evaluados en el periodo Febrero 1998 - 99.

Variable Unidad Eventos Media Mix. | Min.
Magnitud Mm 182 12.51 82.80 0.20
lgo Max. Mm/h 146 9.30 55.00 0.40
130 Max. Mm/h 174 11.78 75.80 0.60
1,0 Max. Mm/h 180 13.73 84.00 0.90
1,0 Max. Mm/h 182 16.29 90.00 1.20
R Mm/h 182 12.26 90.00 0.20
Duracién Min, 182 199.26 710 10

* Promedio aritmético de las intensidades.

El andlisis de los 182 eventos de acuerdo a las estaciones climaticas se presenta en
el Cuadro 4, la precipitacion total en todo el periodo de evaluacién fue de 2277.30mm:;
la mayoria de los eventos se registraron en Primavera 28% y Verano 37.2%,
coincidiendo con los meses mas lluviosos del afio. Del total de precipitacion, la cantidad
caida en las noches (54.6%) fue ligeramente superior a la del dia (45.4 %) (Fig. 3). La
menor desviacion estandar registrada en el invierno nos sugiere que los eventos
registrados en este periodo fueron homogéneos, mientras que en el otofio se registraron
eventos de mayor heterogeneidad. La mayoh’a de los eventos se suscitaron en verano

(32.9%) y primavera (30.2%).

Los altos valores del coeficiente de variabilidad indican una alta variacion de los
eventos con valores de amplitud grande. La maxima precipitacion se registré en el mes
de Marzo seguida de Noviembre y Enero; sin embargo, el evento maximo sé dio en el

mes de Junio (Cuadro S).

En lo que respecta a la evapotranspiracion potencial (ETp) calculada utilizando el




método de Thornthwaite (34), se encontr6 que el mes de enero registré la menor
evapotranspiracion con 94.03 mm y en el mes de febrero la méxima (124.65 mm)
puede observarse una relacion directa entre la magnitud de precipitacion total por mes y

la respuesta de la evapotranspiracion (Cuadro 5) y (Fig. A4).

La Fig. 4, tipifica un evento simple mostrando todos los pardmetros evaluados, el
evento se inicid a las 9:30 horas y concluy6 a las 12:40 horas, es posible ver un pico
maximo a las 10:00 horas luego disniinuye paulatinamente, los eventos de este tipo
requieren de un analisis detallado para interpretar el efecto real en la intercepcion de

lluvias. Observamos que el 66% de la precipitacion total registrada en ese evento se

concentra en los primeros 30' hasta el pico del evento, a partir de este instante la .

intensidad disminuye paulatinamente y 20 minutos después acumula el 88% del evento.

CUADRO 4. Precipitacion total (Pg) por climatolégica, medida cn el

Pluviégrafo en el periodo Febrero 1998 - 99.

Estacion | Eventos Precipitacion (mm) Desviacion Anvplitud
Total Dia Noche Estandar Min. Max.
Oxofio 35 563 204.9 358.1 21.7 02 82.8
Invierno 32 233.8 1253 108.5 7.59 04 25.8
Primavera 55 633.7 296.9 336.8 13.72 0.9 71.8
Verano 60 846.8 407.2 439.6 13.95 04 694
Total 182 22773 | 10343 1243 15.21 0.2 82.8
tofio: 23 Mar - 22 Jun. ~ Invierno: 23 Jun - 22 Set.

Primavera: 23 Set - 22 Dic. ~ Verano: 23 Dic - 22 Mar.



Fig. 3 Precipitacion acumulada por estacién y por ocurrencia en el dia o la
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CUADRO 5. Precipitacion, evapotranspiracion potencial mensual durante el
Periodo de Febrero 1998 - 99.
Mes Eventos pp ETP Desv. Amplitud

(mm) (mm) Estand. Min. Max.
Febrero 10 149.10 124.65 21.50 0.60 69.40
Marzo 30 463.80 123.57 18.20 0.20 72.40
Abril 12 147.40 124.63 13.80 0.30 38.50
Mayo 6 116.00 114.89 20.40 0.70 43.50
Junio 10 147.50 101.94 25.00 0.90 82.80*
Julio 10 56.10 101.35 7.00 0.70 22.40
Agosto 12 92.00 109.47 8.40 0.40 25.80
Septiembre 16 158.00 106.85 7.90 0.50 21.70
Octubre 9 84.20 111.76 8.80 1.20 28.70
Noviembre 26 332.30 108.25 16.50 1.70 71.80
Diciembre 18 206.40 101.96 13.50 0.90 54.90
Enero 23 324.50 94.03 13.13 1.50 41.80
Total 182 2277.3 1323.35 15.21 0.20 82.80




Fig 4. Tipificacion de un evento simple con el mayor valor de Iy max
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3in embargo, la duracién total del evento fue de 3 horas 10; lo que significa que en 140;

solo hubo una caida de 4.5 mm que representa el 12%, el cual estaria saturando la

capacidad de copa.



Fig. 5§ Tipicacion de un evento compuesto con el mayor valor de I1g max
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El evento compuesto de la Fig. 5. tipifica la fluctuacion de la magnitud desde las

23:30 horas a 3:50 horas, podemos observar que a este evento lo integran 6 subeventos

los cuales alcanzan diferentes intensidades maximas hasta llegar a un pico individual,

!

de esta forma podemos explicar que la suma de intensidades de todo el evento podria

estar influenciando la capacidad de intercepcidn, las observaciones de los multiples

eventos sugieren que al finalizar los eventos con una tendencia paulatina de intensidades

minimas favorecen la acumulacién de lluvia en la copa hasta saturar su capacidad.




Fig. 6 Cuantia de la desviacion de los valores del pluviémetro respecto a valores

Del pluviégrafo.
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4.2 Cantidad de precipitacién que atraviesa el follaje (Pt) e intercepcion (Pi):

El indice de dispersion entre el pluvidgrafo y el pluviometro es de 2.35mm (Fig. 6)
calculado a un nivel de significacién de (p = 0.05); cada evento no difiere +2.35mm
entre ambos instrumentos El objeto de este andlisis fue calibrar el sistema de
ihstrumentacion, debido a la posible variacion espacial de los eventos, el valor del
coeficiente de determinacién (R?) se manifiesta como altamente significativo y sugiere
una relacion estrecha entre ambos instrumentos, lo que permite un alto nivel

deconfianza al 95% para el andlisis de los datos en los demads instrumentos.



3

En el Cuadro A3 y Fig. AS, es posible observar las ecuaciones de ajuste a una ecuacion
lineal simple de los instrumentos; en funcién del pluviémetro, nétese los coeficientes de
correlacion altamente significativos (P<0.01), los valores bajos de la desviacion
estandar sugieren una estrecha variacion entre las lecturas medidas en los instrumentos.
En ninguno de los casos el valor del error tipico asociado a cada parametro de regresion

:

es superior a la unidad.

CUADRO 6. Precipitaéi(’m total (Pg), cantidad de agua que atraviesa la copa (Pt)

e intercepcion (Pi), diferenciados de acuerdo al tipo de evento

(n = 143).

PP total Pm Pgajust Pt Intercepcion (Pi)

Pg promedio* promedio*

Todos los éventos
Cantidad (mm) 1876.30 1882.62 2069.92 1636.20 433.71

% de Pg (h=143) | (n=143) | (n=143) 79.05 20.95

Eventos simples

Cantidad (mm) 55210 | 55947 | 61063 479.30 13134
%de Pg w=62 | m=62 | (n=62) 78.49 2151
Eventos compuestos
Cantidad (mm) 132420 | 1323.15 | 145929 1156.93 30236
%de Pg m=8) | =81 | (=81 79.28 20.72

* Promedio aritmetico de las ocho (08) canaletas

El Cuadro 6, resume la precipitacion total (Pg), la cantidad de precipitécién que

atraviesa el follaje (Pt) en promedio y la intercepcion (Pi) segin el tipo de evento.
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El valor ligeramente alto de (Pt) de los eventos compuestos no refleja pérdidas por
evaporacién que generalmente disminuye con la duracién del evento con una relacién
inversa. Estudios desarrollados revelan que tales pérdidas pueden ser tan altas como de
0.8 mm/h, Dunnin et. al. (1988), citado por Elsembeer (13). Esto probablemente se dio
debido a que los eventos compuestos fueron mds comunes en las noches, se encontrd
valores de (Pt) desde 78.49 a 79.28% de la precipitacién total, con un promedio de
78.94%. En los eventos compuestos y simples el valor de la cantidad de lluvia que

atraviesa la copa (Pt) es ligeramente diferente (78.49 y 79.28 %) respectivamente.

Situacién andloga se aprecia en la intercepcion (Pi) (21.51 y 20.72%). Los
eventbs simples tienen un valor mayor que los eventos compuestos en términos de (Pi);
sin embargo, la cantidad de precipitacién en los eventos compuestos es mayor que la
cantidad de precipitacion en los eventos simples, lo cual estaria dando una impresion de
que la ultima fase del evehto compuesto tiene una maxima intercepciéon por la copa,
debido a su minima intensidad simulando a los eventos simples que por lo general
tienden a ser de minimas intensidades; otra explicacién de este comportamiento puede
atribuirse a que la mayor frecuencia de eventos estudiados tuvieron magnitudes menores
de 30 mm y el 62% de las lluvias son menores de 10 mm, lo que refleja una mayor

probabilidad de ocurrencia de eventos con bajas intensidades.

Del total de lluvia caida sobre una plantacién de coca, es posible que de un 20.72
~ a 21.51% puede ser interceptada, no encontrdndose diferencias significativas entre los
eventos simples o compuestos. Raich (1983), publica una serie de valores de (Pt) en una

amplia variedad de bosques tropicales que varian de 46 a 97% de la lluvia total caida.



Este rango refleja las diferencias en las condiciones meteoroldgicas y tipo de vegetacion

o cobertura de los sitios en estudio, o diferencias en la metodologia empleada (13).

CUADRO 7. Precipitacion total (Pg), cantidad de agua que atraviesa la copa

Pt) e intercebcién (Pi) por estaciones ( n =143 )

_ Pt Intercepcion (Pi)
Estacion PP total Pmajust. Testajust.
promedio* promedio*
Otoiio 430.20 429.77 474.06 376.13 97.93
(n=26) {(n=26) (n=26) 79.34 20.66
Invierno 177.70 180.91 196.78 154.02 42.76
(n=23) (n=23) (n=23) 78.27 21.73
Primavera 580.70 583.41 640.84 506.36 134.48
(n=47) (n=47) (n=47) 79.01 20.99
Verano 687.70 688.52 758.24 600.60 157.64
(n=47) (n=47) (n=47) 79.21 20.79

* Promedio aritmético de las (08) canaletas.

El analisis de la precipitacion interceptada (Pi) y el Pt por estaciones climaticas
esquematizado en el Cuadro 7, muestra que el porcentaje de lluvia que atraviesa la
copa de coca es independiente de las estaciones del afio. Situacion parecida: es notoria en
el porcentaje interceptado, aunque existe variacion desde 14.93% a 30.85% en el otofio,
esta diferencia podria explicarse por la variabilidad estacional.y las labores agrondémicas

propias del cultivo. Estudios similares en cacao, constatan pérdidas del 27% en el otofio,



esto se explica por la baja capacidad de retencion de agua por las hojas nuevas
recientemente desarrolladas durante dicha época (7), aunque esta situacion no es tipica
en coca; probablemente las hojas nuevas que emergen después de cada cosecha

expliquen las ligeras diferencias.

El Cuadro A6, presenta datos de Pt en un amplio rango de ecosistemas de
b;)sques tropicales que varian de 46 a 97% de la lluvia total caida. Este rango refleja las
diferencias en las condiciones medioambientales (meteoroldgicas y tipos de vegetacion)
de los sitios en estudio o diferencias en la metodologia empleada; con fines

comparativos se incluyen los valores de Pt calculados en el presente estudio.

Con excepcidn de la India (Subtrépico Noﬁe), el Pt es mas alto en latitudes mas
bajas, el cual es compatible con los valores calculados en nuestras condiciones, que
varia desde 78.49 a 79.28%; sin embargo, debemos considerar aspectos de uniformidad
de la copa y superficie especifica de intercepcién (area foliar) los cuales podrian estar
influenciando en los indices de intercepcién en funcién de la densidad de siembra

(45,000 - 95,000 pltas/ha) (3).
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4.3 Ecuaciones de Regresion

La relacién simple entre la lluvia total y el Pt o la Pi, son ampliamente usados .
como herramientas predictivas. Algunas veces las pocas estaciones meteorologicas
existentes solo registran el total de lluvias diarias; de esta manera, datos sobre otras
variables de una lluvia que afectéﬁ los procesos de intercepcion éomo por ejemplo
intensidad, duracién del evento, duracién del periodo seco que antecede una lluvia no
son aun facilmente disponibles; sin embargo, con solo conocer la magnitud de la lluvia

es posible predecir la Pt para un ecosistema especifico.

Cuadro 8. Resumen de las ecuaciones de regresion lineal del (Pt) con la precipitacion

total (Pg) y su transformacién logaritmica (Log Pg), acompaiiada del error

estandar.
Tipo de evento Intercepto Pendiente R® c.v¥ (%) | Signif.
Datos originalés
Total -0.373 +£0.338 0.872+0.015 0.986 15.42 *x
Simples 0.032 +0.285 0.814+0.018 0.990 13.57 *H
Compuestos -0.535£0.577 0.866 + 0.022 0.984 14.70 **
Ajustado a Log(Pg)
Total -0.106 £ 0.012 1.020+0.012 0.993 7.26 *x
Simples ' -0.101 £ 0.016 1.027 £ 0.018 0.994 9.38 *x
Compuestos -0.115+0.019 | . 1.022+0.017 0.993 6.01 **

Se escogieron estas ecuaciones debido a los menores C.V, para cada evento total

en los dos grupos.



Los resultados de la regresion entre el Pt y la precipitacion total (Pg), se presenta
en los Cuadros A7 y A8. Los datos originales fueron transformados logarﬁmicamente
(el Cuadro 8 resume los valores de menor coeficiente vde variacion) antes de su
procesamiento se analizaron los eventos simples y compuestos. El uso de las variables
transformadas logaritmicamente mejoré el coeficiente de determinacion (R?) y el
coeficiente de variacion para todos los casos, pero genera un mayor error estandar en los
eventos simples en el coeficiente de regresidn; sin embargo, el error estindar del

intercepto se redujo en todos los casos.

El coeficiente de regresion de los eventos compuestos es similar al de los eventos
simples y del total de eventos; esta particularidad ocasiona que la estimacion de la
lluvia interceptada (Pi) no es significativamente diferente en cualquiera de los eventos
(\;er Cuadros 6 y 7). Los pardmetros estimados para el caso de los eventos simples y
compuestos no son diferentes a los del total de eventos; esto sugiere que el Pt p.uede ser
estimado con las lecturas de lluvias totales diarias (Pg). Es probable que un dia de lluvia
en estas condiciones medioambientales y/o meteoroldgicas abarque un evento simple e

incluso uno compuesto.

La primera relacion del total de eventos del Cuadrd 8 es:
Pt=-0.373 %0338 +0.872 £ 0.015Pg......ovvvveevere o, (1)

Esta ecuacion es factible donde solo se registra la precipitaci6n total diaria. La
ecuacion (1) resta importancia a las otras variables de una lluvia involucrada en los
procesos de intercepcion diferentes a la magnitud, para condiciones medioambientales
similares al presente estudio, de intensidades altas y donde se presentan tanto eventos

- simples y compuestos.
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Bultot et al. (1972), citado por Elsembeer (13) muestra la importancia de la
intensidad de la lluvia; por ejemplo las 160 lluvias que registré en su estudio tuvieron
como intensidad media de 1.5 mm/h, no se registraron intensidades maximas ni la

duracion del evento; concluye que la intercepcidon mas baja se suscita con intensidades

altas debido a la menor evaporacion de la copa. También Reutter (1971), concluye al -~

igual que Bultot et al. (1972) que la intercepcion se relaciona inversamente con la
intensidad, aunque m4s tarde Jackson (1975), muestra resultados en el que los

incrementos de intercepcion se dan al incrementar las intensidades (7, 13).

4.4 Capécidad de copa S:

Si (S) fuese un pardmetro estrictamente biométrico podria calcularse directamente
de los parametros de la regresion dados para cada Pg’ asumidos; en el Cuadro 9,
siguiendo la metodologia descrita en €l capitulo anterior (Método de Jackson et al,
1975) (13, 22).
El valor de Pg’ = 3.5 mm forma la péndiente més baja (valor b) en todas las canaletas,
excepto en la canaleta C2; sin embargo, los bajos coeficientes de deterfninacién R
para estos datos, comparado con los calculados .e:,n el Cuadro 8, sugieren que otras
variables estén involucrados. Se procedié al anélisis de regresiéon cuadrética y
logaritmica con los mismos valores asumidos de Pg’, en funcion de todas las variables
en estudio: Magnitud (Pg), antecedente de periodo seco (PS), Duracién del evento
DU), ;o max, Ip max, I3 max y Ekp minutos. El Cuadroe 10, resume algunas de las

variables significativas para los valores de Pg’ asumidos.

En los eventos mas grandes de Pg’ (Pg>Pg’), es decir después de que la copa este
llena, ninguna variable de la Iluvia predice el Pt. La influencia de las otras variables es

en su mayoria significativa, si la Pg<Pg’.



~ Cuadro 9. Parametros de regresion entre el Pt con la precipitacién total (Pg), en Pg < Pg', con varios valores de Pg'
asumidos. Solo se consideraron los eventos simples.

Pg’ (mm) Canaleta C, Canaleta C, Canaleta C, Canaleta C,
a b R? a b R? a b R? a b R?
1.0 0.06 0.71 0.59 0.06 0.66 0.60 -0.05 0.61 0.47 0.04 0.72 0.60
1.5 0.01 0.78 0.75 0.04 0.73 0.78 -0.07 0.68 0.67 0.06 0.71 0.71
2.0 -0.21 1.09 0.82 -0.23 1.12 0.78 -0.38 1.15 0.82 -0.15 1.02 0.75
2.5 0.01 0.84 0.75 0.09 0.74 0.68 -0.11 0.83 0.75 0.11 0.71 0.68
30 0.21 0.65 0.58 025 0.58 0.56 0.10 0.62 0.58 0.27 0.55 0.53
35 0.29 0.57 0.52 -0.15 0.94 0.51 0.22 0.51 0.49 0.41 0.43 0.46
40 0.02 0.80 0.42 -0.27 1.04 0.48 0.02 0.68 0.46 0.03 0.74 0.35
Pg’ (mm) Canaleta Cs Canaleta Cs Canaleta C, Canaleta Cg
a b R? a b R? a b R? a b R?
1.0 -0.06 0.67 0.81 0.08 0.65 0.53 -0.12 0.92 0.80 0.03 0.64 0.60
1.5 -0.09 0.75 0.83 -0.02 0.82 0.79 -0.14 0.96 0.92 -0.15 0.95 0.86
20 -0.41 1.21 0.87 -0.28 1.20 0.88 -0.39 1.32 0.85 -0.38 1.28 0.88
2.5 -0.06 0.81 0.72 0.11 0.74 0.68 0.01 0.85 0.68 0.00 0.85 0.71
3.0 0.13 0.61 0.57 0.30 0.55 0.52 0.24 0.62 0.49 0.19 0.66 0.57
35 0.25 0.50 052 0.41 0.46 0.44 034 0.53 0.45 034 0.52 0.45

4.0 0.04 0.68 045" 0.05 0.76 0.35 0.12 0.71 0.43 0.02 0.78 0.37




Cuadro 10. Resumen de las variables significativas para la prediccion del (Pt), para
eventos simples; todos los eventos del analisis fueron precedidos de un

PS = 8horas.

pPg' Variables R*
1.0 PS* 0.99
1.5 PS*, Pg’ 0.98,0.97
2.0 Pg’, Iymax” 0.92, 0.83
3.0 Pg’, Izpmax” 0.82,0.83
3.5% Pg’, Isymax’, LogEK20 0.81, 0.80, 0.67
4.0 Pg’, Loglyomax 0.80, 0.68
PS : Duracion del periodo seco
Pg . Precipitacion total
Lymax : Intensidad maxima a los 30'
EKy : Energia cinética calculada a intensidad maxima de 20'

* Se realizo el grafico que define la curva cuadratica para estimar el punto de inflexion (en los
otros casos la curva no se ajustd)

Cuadro 11. Resumen de las variables significativas para la prediccién del Pt en los
eventos simples; mediante regresion lineal multiple para algunos valores de

Pg' asumidos.

Pg' Variables independientes 'R* | Signif." | Canaleta
EK3g, Ijomax, I;ymax, I3omax, PS, DU, Pg 0.905 n.s. Ci

2.5 I,omax, Iomax, Ispmax, PS, DU, Pg 0.895 n.s. Cl
EKa0, Iiomax, Igmax, Igmax, PS, DU 0948 | ns. C3
EKajg, I)omax, I;pmax, I3pmax, PS, DU, Pg 0.913 n.s. Cl

3.5 EK g, I1omax, I;pmax, Isgmax, PS, DU 0918 - * C3
EK5y, Ijomax, Iomax, [3pmax, PS, DU, Pg 0.919 * C3

0 EKa0, I;omax, Izomax, lgmax, PS, Pg | 0718 | ns. C8
EK»y, Ijomax, Iomax, I3pmax, PS, DU, Pg 0.719 ns - C8

" Significacion F, del ANVA de regresion miltiple, que mide el grado de influencia de las

variables en el valor de Pt (Ver Anexo).
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Fig. 7. Curva cuadratica de los eventos menores de 3.5 mm que permite estimar
el indice de copa (S) en el punto mas cercano al Pg'asumido.
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En el Cuadro 10, es posible observar altos valores de R solo para un valor de
Pg'=3.5 mm; los valores de sz generan una curva cuadratica que describe un punto de .-
inflexién que representa tedricamente el punto donde la copa es cubierta por un evento

y, puede estimarse como un valor de S, Pook et al. (1991) (13). La ecuacion descrita

por:
Pt =- 0.4042Pg” + 1.8528Pg - 0.4396........oocrvve....... (2)
Puede ser usada en ecosistemas donde solo se registra la Pg, para estimar S (ver
Fig. 7).

En el Cuadro 11, se resumen las variables que influyen significativamente en el
valor de Pt; sin embargo solo en Pg'=3.5 mm el efecto acumulado de las variables
iqdependientes en el Pt es significativo, probablemente la ausencia de significaciéon a
otros valores de Pg' son debido al bajo nimero de datos. Resaltan la Ek,, intensidades
maximas a los 10, 20 y 30 minutos, la duracién del periodo seco (DS), duracion del
evento (DU) y la precipitacion total (Pg); nétese que a pesar de los altos coeficientes de
determinacion, esfas variables sélo tienen un efecto significativo en Pg'=3.5 mm..

El analisis de regresion multiple de las variables significativas se expone en el Cuadro
12, es posible ver la alta significacidn estadistica de los coeficientes de las variables:
EKyo e Iyomax, en otras palabras, estos dos pardmetros contribuyen significativamente
en el valor de Pt y pueden ser variables confiables para tener en cuenta en la estimacién

de la intercepcion en condiciones similares a este estudio.



Cuadro 12. Resumen de los coeficientes estimados de cada variable independiente

para la regresion miltiple; asociando el error estandar a cada valor.

Pg'=3.5mm Pg'=3.5mm l;g =3.5mm
Coef. Signf. Signf. ' Signf.
C1 cl C3
Constante |-0.65655+0.5821 | n.s. |-0.71447 £0.4298 | ns. |-0.67923 £ 0.49332 n.s.
EKzo 0.4681 £ 0.6103 ns. |1.37589 % 0.40229 * 1.30422 £ 0.517215 n.s
I,gmax -0.1689 + 0.1472 n.sr. -0.24377 £ 0.0973 n.s (-0.22664 + 0.124748 n.s
.lz.omax -3.8975 £ 6.4503 ‘n.s. |-13.9550 +4.2374 * ]-13.18999 + 5.46675 | n.s
Ispmax -2.3815+ 1.1811 n.s. |-1.72542+0.7808 ns |[-1.86300+ 1.00101 n.s.
PS 0.0001 % 0.00006 n.s [0.00010+0.00003 | n.s |0.0001105 + 0.00004 n.s
DU 0.0192 £ 0.0205 ns [0.02514%0.01419 | n.s |0.023090 £ 0.017436 n.s
Pg 2.0143 + 1.5400 n.s 0.35638 + 1.305224 n.s.

Signf. Prueba de t-student, que mide el efecto de la variable independiente

* Significacion a 0.05

Cuadro 13. Estimacion de S en cada una de las ecuaciones ajustadas (1,2 y 3) que

infieren el valor de Pt, y luego reemplazadas en la ecuacion (4).

Tipo de ecuacion Valor de Pt (mm) Valor de S (mm)
Lineal del total de eventos (1) 2.68 0.82
Cuadratica de Pg (2) 1.10 2.40
Lineal multiple (3) 1.71 1.79
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Del Cuadro 12, se deriva la siguiente ecuécién lineal maltiple:

Pt = -0.71447 + 1.37589EKy - 0.24377 I pmax - 13.9550 I,ymax -

1.72542 Izpmax + 0.00010 PS + 0.02514 DU........ccovevvenrneen. 3)

Solo en condiciones meteoroldgicas de eventos con Pg<Pg', donde las
iniensidades maximas en periédos cortos son bajas, es posible ignorar una relacion
mﬁltiple con las otras variables de lluvia diferentes a la precipitacion total, y estimar S
con bastante aproximacién. En ecosistemas con eventos simples de intensidades altas en

cortos periodos de tiempo, pueden sobrestimar el valor de S (13).

La capacidad de copa esta dada por:

Donde Pt es la cantidad de lluvia que atraviesa la copa después de que la Pg es
aproximadamente igual a la Pg' (Pg =Pg'); de los valores asumidos de Pg/, el que mejor-
se ajusto én cada ecuacién predictiva de la Pt fue de 3.5 mm; por ello se reemplazé en
ias ecuaciopes 1,2 y 3 el valor observado de Pg = Pg' asumido en este caso fue de 3.498
mm.

Los valores estimados de Pt y S del Cuadro 13, derivan del reemplazo de Pg=Pg'=3.498
mm en las ecuaciones (1) y (2), en virtud a que originaron el coeficiente de regresion
mas bajo (Ver Cuadro 9 y Cuadro 10); sélo en el caso de la ecuacién (3) se

reemplazaron los valores de las demas variables que derivan de una Pg=Pg'=3.498 mm.
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En el Cuadro 10, es posible observar altos valores de R?, solo para un valor de
Pg'=3.5 mm; los valores de Pg’ generan una curva cuadrética que describe un punto de
inflexién que representa teéricamente el punto donde la copa es cubierta por un evento

| y, puede estimarse como un valor de S, Pook ét al. (1991) (13). La ecuacion descrita

por:
Pt = - 0.4042Pg*+ 1.8528Pg - 0.4396....................... 2)
Puede ser usada en ecosistemas donde solo se registra la Pg, para estimar S (ver
Fig. 7).

En el Cuadro 11, se resumen las variable; que influyen significativamente en el
valor de Pt; sin embargo sélo en Pg'=3.5 mm el efecto acumulado de las variables
independientes en el Pt es significativo, probablemente la ause_ncia de significaciéon a
otros valores de Pg' son debido al bajo niimero de datos. Resaltan la Eky, intensidades
maximas a los 10, 20 y 30 minutos, la duracién del periodo seco (DS), duracién del
evento (DU) y la precipitacién total (Pg); nétese que a pesar de los altos coeficientes de
determinacion, estas variables sélo tienen un efecto significativo en Pg'=3.5 mm.

El andlisis de regresiéon multiple de las variables significativas se expone en el Cuadro
12, es posible ver la alta significacion estadistica de los coeficientes de las variables:
EKao e Iygmax, en otras palabras, estos dos parimetros c£>ntribuyen significativamente

en el valor de Pt y pueden ser variables confiables para tener en cuenta en la estimacion

de la intercepcion en condiciones similares a este estudio.
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Se ha estimado el valor de rea foliar espec"i‘ﬁca por planta de coca, 0.23 m?/planta
(Area Meter CI-201, CID, Inc.) para calcular la superficie especifica de la copa a la cual
puede atribuirse una cantidad en volumen de retencion de agua de lluvia en un éarea
determinada de cultivo (Cuadro A17). Con fines compafativos se muestra el valor del
area foliér potencial, 0.10 mz/planta ( método PCA LI-COR Plant Canopy Analyzerj en
plantas de 3 afios de edad (1). Los dos valores de superficie de area foliar permite
esquematizar en el Cuadro 14. inferir la fluctuacién de los procesos de intercepcién en
el dmbito nacional, basadndose en el indice de copa del cultivo (1.79 mm) se estimé la
capacidad potencial de retencién de lluvia por la copa‘ha de Erythroxylum coca L; si-
consideramos las 51,OOOA ha de coca cultivadas a nivel nacional podriamos tener una
idea de la alta variacion del ciclo hidrolégico por proceso de intercepcién de lluvias por

este cultivo.

Cuadro 14. Cantidad de precipitacion interceptada por la copa en las areas cocaleras del

Perq, en el afio 1998, (S = 1.79 mm).

. Distanciamiento Densidad .r
Aiio | cultivada : ool | Plantas/h especifica de retencion
antas/golpe antas/ha
@asyr | PRMASEOIPOT | P2 (ha) (Itha)
1998 51,000 0.80x 0.70 (4) 70,000 7,000 12,530

* Control y Reduccion del cultivo de Coca en el Huallaga (CORAH)
** Convenio UNAS-ARS-NAS



V. CONCLUSIONES

Las pérdidas de lluvia por intercepcion, en una plantacién de coca es una funcién
de los factores fenologicos, climaticos y del régimen de lluvias del sitio de
evaluacién; las variables de un evento de precipitacibn que influyen
significativamente en los procesos de intercepcién son: la energia cinética
generada por la intensidad méaxima a los 20 minutos, la precipitacién total y la

intensidad en cortos periodos de lluvia.

El indice de percolacién de lluvias a través del follaje o copa, varia desde 78.94 a
79.28%, sin diferencias significativas de acuerdo al tipo de evento y de
estacionalidad. De acuerdo a esto las pérdidas anuales de lluvia por intercepcidn

estan en tenores del 20.72 al 21.51%.

El indice de copa determinado para el cultivo en estudio se estima en 1.79 mm,
este resultado concuerda con los valores medidos en otras partes del trépico
hiimedo; tal valor, permite estimar pérdidas de lluvia por procesos de intercepcion

3

en el 4mbito nacional de 12,530 Lt/ha.

Las elevadas pérdidas de lluvia por intercepcion en el cultivo de coca estin
favorecidas por la uniformidad del estrato, altas densidades de siembra y ademas

favorecen la evaporacion del suelo y la evapotranspiracion potencial del cultivo.



1.

VI. RECOMENDACIONES

En virtud a que el modelo de prediccion del indice de copa adoptado en el presente
trabajo concuerda con valores publicados en otras partes del tropico htimedo, es
posible predecir con bastante aproximacién pérdidas de lluvia por intercepcion en

condiciones similares al presente estudio.

Los resultados preliminares del presente trabajo, sugieren establecer estudios
referidos a pérdidas por erosion, escorrentia superficial y pruebas de conductividad
hidraulica siguiendo los parametros de evaluacion de lluvia, para conocer el impacto

real del cultivo de coca en este ecosistema especifico.



VII. RESUMEN

La transformacion del bosque implica una serie de cahbios ambientales que
alteran las funciones de un ecosistema natural que dependen del ciclo hidrolégico; el
cultivo de coca (Erythroxylum coca var. copa) es una de las actividades humanas de
mayor impacto en la selva peruana. La i11tercépcién de 1luvias por la copa de un bosque
y la posterior evaporacion del agua interceptada es un componente significativo en el
equilibrio hidrolégico. Asi, el desbosque de miles de hectareas y posterivor remplazo por
otros cultivos, pueden producir cambios significativos en la cantidad de agua que logra
alcanzar el suelo y cerrar el ciclo normal del agua. Las pérdidas por intercepcion del
cultivo de coca en la cuenca del alto Huallaga.(Perl’x), fueron determinadas registrando
la lluvia total en un pluvidgrafo Lechman de registro diario, pluviometro de cufia y una
canaleta; La fracciéon de precipitaci()n que atraviesa la copa (Pt) fue colectada en 8
canaletas ubicadas debajo de la copa de la planta durante el periodo Febrero de 1998-99.
La lluvia total fue de 2277.3 mm y las pérdidas por intercepcién total de 433.71 mm
(20.95%), calculadas basandose en 143 eventos (2069.2 mm) y el Pt de 1636.2 mm
(79.05%). No se encontraron variaciones entre eventos simples y compuestos y tampoco
entre estaciones .climéticas. Se ajustaron mediante regresiones lineales los valores de Pt
e intercepcion (Pi) utilizando datos de 143 eventos de lluvia, solo el Pt y la precipitacion
total (Pg) se relacionaron estrechamente mediante la siguiente ecuacion: Pt = - 0.373 +
0.338 +0.872 0.015Pg. El método de Jackson (1975), permite asumir valores de Pg’
(definida como la cantidad de precipitacion que satura la copa), el valor de Pg’=3.5 mm
bajo la asunciéon de Pg<Pg’ ajusta mejor. los datos en ecuaciones cuadratica y

logaritmica de las variable Pg y duracion del periodo seco antes del evento.
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El .anélisis de regresion multiple determina qué el efecto acumulado de las
variables de lluvia no es significativo, a pesar de los altos coeficientes de determinacion;
sin embargo, la intensidad a los 20 minutos y la energia cinética en el mismo tiempo,
tienen un efecto significativo en la cantidad de agua interceptada. Se estimo el indice de
copa (S) y coeficiente de Pt mediante las ecuaciones propuestas p;)r el método de
Jackson (1975), en 1.79 mm y.1.71 ﬁam, respectivamente. La cantidad de agua de Iluvia
interceptada por hectdrea del cultivo se estima en 12,530 litros, haciendo. uso del valor

de la superficie especifica de 0.23 m*/planta.
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ANEXO



Cuadro Al. Distribucion de frecuencia del total de eventos registrados en el periodo
Febrero 1998 - 99.

Intervalo Pluviografo Pluviometro Testigo GI G2 G3 G4 G5 G6 G7 GS8

0-10 107 107 101 112 113 121 115 115 115 114 114
10-20 35 35 37 35 36 36 36 37 36 37 35
20-30 22 22 19 18 16 13 18 17 18 18 19
30-40 6 6 12 7 9 6 7 7 7 7 8
40-50 6 6 7 4 2 1 1. 1 1 1 1
50-60 1 1 0 1 1 4 1 1 1 1 0
60-70 2 2 1 4 4 1 3 3 3 3 4
70-80 2 2 4 1 1 0 1 1 1 1 1
80-90 1 1 0 0 0 0 0 0
90-100 0 0 1 0 0 0 0 0
Total 182 182 182 182 182 182 182 182 182 182 182

Cuadro A2. Distribucion de frecuencia de eventos menores de 10 mm de precipitacion

registrados en el periodo Febrero 1999 - 99.

Intervalo Pluviégrafo Pluviémetro Testigo G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8

00-15 33 26 28 39 36 39 39 43 39 29 33
1.5-3.0 25 | 28 26 26 29 31 28 26 28 35 32
'30-45 21 18 17 17 17 17 15 16 15 17 17
45-60 8 14 12 11 11 11 12 9 12 12 11
6.0-75 9 .8 10 6 6 9 6 6 6 7 7
7.5-90 5 6 6 8 8 8 10 12 - 10 7 7
9.0-10.5 6 7 2 5 6 6 5 3 5 7 7

Total 107 107 101 112 113 121 115 115 115 114 114
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Fig. A1l. Croquis de distribucion de los instrumentos en la parcela experimental
de coca, Convenio UNAS - ARS - NAS
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Fig. A2. Distribucion de frecuencias del total de eventos durante el pefiodo Febrero 1998 - 99.
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- Fig. A3. Distribucion de frecuencias de eventos menores de 10 mm de precipitacion durante
el periodo Febrero 1998 - 99. '



| ——ETP (mm) —&-—PP° (mm)

soo1 500
450 1450
1
400 ta0 E
£ P
E 350 4 T30 §
S 300 1 300 %é
] | 1 a
g 0 250 @
S 200 1200
[T} -t
°
@ 150 1150 a
@ :
100 Lo @
50 - T 50
0 - : : : : . — : 0

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct  Nov Dic Ene

Meses

Fig. A4. Fluctuacion de la precipitacion y evapoti‘anspiracién en el periodo Febrero 1998 - 99.



Cuadro A3. Ecuaciones de ajuSte de las canaletas (C;) en funcion al pluviémetro como variable independiente,

error tipico (Sy.x) para las variables comparadas, acompaian a cada valor.

RegreSi(m Intercepto | Coef. Regres. s, CV . Signif,
a X var® b % var® (%)
Pm Vs. Pg 0276 £ 0446 0982 x 0.023 2.35 18.72 0.988 *&
Pgyjuse. V5. Pl 0231 * 0776 1117 +  0.040 4.06 29.38 0.972 %
Cl Vs. Pmygg -0.549 +  0.780 0971 £  0.040 4.08 34.96 0.963 *k
C2 Vs. Pmyq -0.419 +  0.698 0944 £ 0.036 3.64 31.85 0.968 **
_ C3 Vs, Py, -0.186 *  0.747 0774 %  0.038 3.90 40.92 0.948 **
C4 Vs, Py 0454 0721 0.903 £  0.037 3.77 3438 0.963 *¥
C5 Vs. Py 0607 * 0690 0885 =+  0.035 3.61 34.15 0.965 *
C6 Vs. Pmyug -0.397 *  0.802 0892 = 0.041 4.19 38.76 0.954 **
C7 Vs. Pmy;q 0001 % 03829 0889 + 0.042 433 38.78 0.951 **
C8 Vs. Py 0240 % 0711 0911 £ 0037 372 33.13 0.965 *

O Var = tnz;005 * Sa
@ Var = tnz;005 * Sp
** = Altamente significativo (a = 0.01)
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Fig. AS. Curvas ajustadas para la precipitacion que atraviesa la copa (Pt) en funcién al pluviémetro ajustado.
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Cuadro A4. Precipitacién total (Pg), cantidad de agua que atraviesa la copa (Pt) e intercepcion (Pi), diferenciados de acuerdo al tipo de evento en Tingo Maria (n = 143).

Pg Py Testyu, Throughfall Intercepcién
G G G C4 Cs Cs G, Cs Coom G G Cs C, Cs Cs &) Cs Corom.
Todos los eventos -
Cantidad (mm) 1876.30 1882.62 2069.92 1750.29 1716.76 1430.55 163527 1579.36 1623.26 1672.79 1681.36 1636.20 319.63 353.16 639.37 434.65 490.56 446.66 397.13 388.56 433.71
% de Pg (n=143) (n=143) (n=143) 8456 8294 69.11 79.00 7630 7842 80.81 8123  79.05 1544 17.06 30.89 21.00 2370 21.58 19.19 1877 20.95
Eventos simples ; .
Cantidad (mm) 552.10  559.47 610.63 509.44 502.01 421.49 477.11 457.51 47465 497.12 495.04 479.30 101.19 108.62 189.14 133.53 153.12 13599 11351 11560 131.34
% de Pg (n=62) (n=62) (n=62) 8343 8221 6903 7813 7492 7773 8141 81.07 7849 16.57 17.79 3097 21.87 25.08 2227 1859 1893 21.51
Eventos compuestos :
Cantidad (mm) 1324.20  1323.15 145929 1240.86 1214.75 1009.05 1158.16 1121.85 1148.61 1175.67 1186.50 1156.93 218.43 244.54 450.24 301.13 337.44 310.67 283.62 27279 30236
% de Pg (n=81) (n=81) (n=81) 8503 8324 6915 7936- 7688 7871 80.56 8131 79.28 1497 1676 30.85 20.64 23.12 2129 19.44 . 18.69 20.72

Se utiliz la precipitacion total registrada en la canaleta testigo (Pgyu) para el cilculo de Pty Pi.



Cuadro AS.

Precipitacion total (Pg), cantidad de agua que atraviesa la copa (Pt) e intercepcion (Pi) por estaciones en Tingo Maria (n = 143)

Estacién Py Testyu Throughfall Intercepcion
Gy G, G, G, Gs Gy Gy Gg Gprom. : 61 G, G, Gy Gs Gy Gy Gy Girom.
Otofio 429.77 47406 403.30 394.69 327.81 37635 366.36 373.20 381.87 38546 376.13 70.76 7937 14625 97.71 10770 100.86 92.19 83.60 97.93
(n=26) (n=26) 85.07 8326 69.15 7939 7728 7872 8055 8131 7934 i 1493 1674 3085 2061 2272 2128 1945 1869 20.66
Invierno 180.91 19678 163.12 16110 13575 152.94 146.79 15231 160.75 15937 154.02 : 33.66 3568 61.03 4384 4999 4446 3602 3741 42.76
(n=23) (n=23) 8289 81.87 6899 7772 7460 7740 81.69 80.99  78.27 17.11 1813 31.01 2228 2540 22.60 1831 19.01 21.73
Primavera 583.41  640.84 54093 530.89 442.82 505.54 489.85 501.97 51839 52046 506.36 9990 109.95 198.02 13530 15099 138.86 122.45 12038 134.48
(n=47) (n=47) 8441 8284 6910 7889 7644 7833 80.89 81.21 79.01 15.59 17.16 3090 21.11 2356 21.67 1911 1879 20.99
Verano 688.52  758.24 643.03 630.08 524.17 60046 S583.25 595.77 611.78 616.25 600.60 11521 128.16 234.07 157.78 175.00 162.47 146.46 141.99 157.64
(n=47) (n=47) 8481 8310 69.13 79.19 7692 7857 80.68. 8127 79.21 15.19 16.90 30.87 20.81 23.08 2145 1932 18.73 20.79

Se utilizo la precipitacion total registrada en la canaleta testigo (Pgyuq) para el calculo de Pty Pi.



Cuadro A7. Ecuaciones de regresion lineal de la variable independiente (Pg,;,s) con
las variables dependientes (Pt). Datos originales.

Tipo de Evento :"c:cl‘? :r o (l:)"cr';cﬁ:::'m R? C.V. (%)  Signif.

Eventos compuestos '

C1 Vs. Pggjuq -0.535 x  0.577 0866 * 0.022 0.984 14.70 ok
C2 Vs. Pgyius : -0.280 = 0.571 0.837 X 0.022 0.984 14.79 *k
C3 Vs. Pgyjust -0.024 £ 0865 =~ 0.690 X 0.033 0.947 26.69 ¥k
C4 Vs. Pgyjust -0.386 * 0.552 0.806 * 0.021 0.984 14.97 *ok
5 Vs, Pggjus. -0.465 * 0.677 0795 * 0.026 0.975 18.73 *ok
C6 Vs. Pgiust. -0.400 * 03810 0802 % 0.031 0.965 22.11 *k
C7 Vs. Pgyjust 0.239 * 0.632 0.783 £ 0.024 0.977 . 16.87 ok
C8 Vs. Pggjuq. -0.106 £ 0.627 0816 £ 0.024 0.979 1647 *ok
Eventos simples

C1 Vs. Pgyiust -0.379 £ 0.308 0.905 £ 0.020 0.990 13.88 *ok
C2 Vs. Pgjust. -0.197 * 07327 0.866 +* 0.021 0.988 15.07 *k
C3 Vs. Pgajm 0.111 % 0475 0.708 + 0.031 0.963 26.61 *ok
C4 Vs. Pgyjust. -0.293 = 0.288 0.832 * 0.019 0.990 14.04 *ok
C5 Vs. Pgguq -0.269 * 0.357 0785 £ 0.023 0.983 | 18.37 *k
C6 Vs. Pggjust -0.162 x 0.357 0.811 + 0.023 0.984 17.55 **
C7 Vs. Pgajust 0416 * 0337 0.880 + 0.022 0.988 15.71 *k
C8 Vs. Pgyiuq. 0.032 = 0285 0814 * 0.018 0.990 13.57 *ok
Eventos totales

Cl1 Vs. Pgaus. -0.373 * 0.338 0.872 £ 00015 0.986 15.42 *k
C2 Vs. Pgust. -0.179 % 0.334 0.842 + 0.015 0.985 , 15.56 ok
C3 Vs. Pgyjue. -0.039 £ 0.49% 0.694 + 0.022 0.953 27.68 *ok
C4 Vs. Pgyjua. -0.285 + 0317 0.810 £ 0.014 0.986 15.49 *ok
C5 Vs. Pggus, -0.376 * 0.385 0792 % 0.018 0.978 19.41 *ok
C6 Vs. Pgiuq. -0.252 *  0.449 0.802 +  0.020 0.971 22.10 *k
C7 Vs. Pgyjus. 0.064 * 0.386 0.804 * 0.018 0.979 18.38 **
C8 Vs. Pgyjust -0.035 * 0.348 0815 £ 0.0I6 0.983 16.53 *k

T =

D Var= ty2,009* Sa

@ Var = 2008 ™* So

** = Altamente significativo (o = 0.01)



Cuadro A8. Ecuaciones de regresion lineal de la variable independiente (Pg, ) con
las variables dependientes (Pt). Datos transformados a log.

Tipo de Evento I:tc:c"i;)ar o C:L';Lg'\j:r @ R? C.V. (%)  Signif.

Eventos compucestos

C1 Vs. Pgyjust. -0.115 %2 0.019 1.022 0017 0.993 . 6.01 ok
C2 Vs. Pggjust. -0.140 x  0.022 1.037 x 0.020 0.99i 7.02 ok
C3 Vs. Pgyjust. -0.193 % 0.030 1.020 %+ 0.027 0.983 10.29 *ok
C4 Vs. Pgyjua. -0.155 £ 0.020 1.031 x 0.019 0.992 6.63 **
C5 Vs. Pggjus. -0.170 * 0.024 1034 £ 0.021 0.989 7.78 *k
C6 Vs. Pggiust. -0.122 £ 0.025  1.003 % 0023 0.987 8.19 **
C7 V. Pgajust -0.123 * 0.020 1.018 * 0.018  0.992 6.41 *
C8 Vs. Pgjua. -0.126 * 0.021 1.024 *  0.019 0.992 6.57 i
Eventos simples

Cl Vs. Pgyjus -0.101 x 0.016 1027 x+  0.018 0.994 9.38 ok
C2 Vs. Pgyjust. -0.098 = 0.034 1013 x  0.039 . 0970 20.44 ok
C3 Vs. Pggus. -0.214 * 0.048 1.050 £ 0.055 0.946 34.83 *x
C4 Vs. Pggju. -0.151 * 0.019 1045 % 0.021 0.991 - 11.95 *k
C5 Vs. Pggjus. -0.189 * 0.026 1.061 % 0.030.  0.984 17.39 o
C6 Vs. Pgyjust -0.132 + 0.022 1.029 * 0.026 0.987 13.94 ok
C7 Vs. Pggjust. -0.135 * 0.022 1.048 £ 0.026 0.988 13.80 **
C8 Vs. Pgyjust. -0.126 + 0.018 1.037 % 0.021 0.991 11.31 **
Eventos totales

C1 Vs. Pggjua -0.106 + 0.012 1.020 + 0012 0.993 7.26 *ok
C2 Vs. Pgyjust. -0.115 *  0.020 1.021 £ 0.021 0982 1229 **
C3 Vs. Pgojust. 0205 * 0.028 1034 * 0028 0967 19.11 H
C4 Vs. Pggjust. -0.152 + 0.014 1.035 %+ 0014 0.992 8.48 **
C5 Vs. Pgyjust -0.181 * 0.017 1.046 %= 0.017 0.988 11.04 ok
C6 Vs. Pgyjuq. -0.127 * 0.017 1.013 %= 0.017 | 0.988 10.18 *ok
C7 Vs. Pggjust. -0.130 x 0.015 1.030 % 0.015 0.990 9.09 *k
C8 Vs. Pgyjus. -0.126 * 0014 1.028 * 0.014 0.992 8.19 o

1
W var = tn2; 005 * S,

2 _

@ var = tmz;005 * Sb

** = Altamente significativo (a = 0.01)



Cuadro A6. Porcentajes de precipitacion que atraviesa la copa (Pt) de ecosistemas de

bosques no coniferos

Lugar Latitud Tipo de bosque Pt (%) Referencia
Himalaya India 29°24° N | Mezcla de robles 80.8 — 84.7 |Pathak etal. 1985
Malasia 02°05’ N [ Dicotiledoneas 71.6 Manokaran, 1979
IJsambara Bosque hamedo de

) 04°51° S 78.0 Lundgren, 1979
Tansania montafia
Amazonia central Bosque humedo de Franken &
) 02°57° S ) 81.0
del Brasil tierra firme Leopoldo, 1984
Amazonia central Bosque himedo de Lloyd & Marques,
02°57° S 91.0
del Brasil tierra firme 1988
Amazonia  oeste Bosque himedo de ' Elsenbeer et al,
10°13° S ) 83.1
del Pera tierra firme 1994
Nueva Zelanda 42°05° S | Arboles caducifolios 73.0 Rowe, 1979
Nueva Zelanda : Arboles de hojas
41°48° S 69 Rowe, 1983
perennes
Costa de Marfil Arboles de hojas )
' 05°41’ N 90.8 Hutjes et al., 1990
perennes
Los andes de ) Veneklasas & Van
04°50° N | Montaifia lluviosa 81.7-87.6
Colombia Ek, 1990
Calheiros de
Bahia Brasil 10°S Plantacion de cacao 80
Miranda, 1987
Amazonia oriental
09°19°09” S | Plantacion de coca 78.94 —79.28

del Pera

Este estudio

Fuente: Elsenbeer et al., 1994 Vol. 32 N° 2,




Cuadro A9. Coeficientes de determinacién (R?) de las variables delluvia ajustadas a una tendencia cuadritica y logaritmica (Pt como variable
dependiente), para varios valores de Pg'asumidos (Pg < Pg')

Pg' Canaleta Pg* LogPg D? LogD DS* LogDS Ilioma’ L0Zliomar Lomer LOZLomar Diomay LogLiomer Ekg® LogEky
G1 0810 0834 0981 0979 0959 0962  0.000 0.000 0.902 0.196 0.910 0.622 0.902 0.196
G2 0946 0925 0914 0912 0999 0989  0.060 0.060 0.924 0.432 0.968 0.846 0.944 0.432
G3 0978 0698 0952 0.725 0989 0.748 0.208 0.208 0.998 0.678 0.962 0.904 0.998 0.678
L0 G4 0884 0899 0944 0946 0875 0985  0.003 0.003 0.855 0.240 0.884 0.676 0.855 0.240
GS 0913 0877 0952 0939 0998 0978  0.045 0.045 0.957 0.409 0.984 0.819 0.957 0410
G6 089 0857 0964 0950 0994 0969  0.036 0.036 0.966 0.391 0.987 0.800 0.966 0.391
G7 0900 0.878 0917 0862 0988  0.927 0.001 0.001 0.722 0.148 0.745 - 0558 0.722 0.147
G8 0.971 0943 0879 0872 0994 0980  0.092 0.092 0.915 0.488 0.970 0.885 0.915 0.488
Gl 0807 0.751 0430 0322 0979 0.026 0366 0.158 0.590 0.492 0.686 0.660 0.582 0.486
G2 0930 0909 0255 0146 0702 0.045 0.557 0.549 0.720 0.679 0.920 0.839 0.721 0.683
G3 0.771 0759 0318 0.047 0476 0022 0.715 0.713 0.871 0.759 0.941 0.829 0.871 0.766
15 G4 0904 0873 0.163 0.130 0664 0050  0.533 0.505 0.645 0.608 0.844 0.762 0.644 0.613
G5 0876 0.858 0205 0025 0585 0009 0.740 0.716 0.871 0.873 0.931 0.921 0.870 0.875
G6 0923 0930 0352 0.159 0810 0.002 0.552 0.492 0.747 0.775 0.902 0.927 0.746 0.774
G7 0969 0923 0.187 0.125 0854 0.014 0.484 0.425 0.720 0.708 0.845 0.852 0.719 0.704
G8 0962 0912 0292 0072 0803 0.037 0.668 0.572 0.861 0.868 0.961 0.962 0.860 0.865
Gl 0.839 0662 038 0274 0448 029  0.396 0.381 0.682 0.547 0.719 0.618 0.711 0.549
G2 0810 0641 0257 0200 0491 0254  0.560 0.513 0.569 0.554 0.656 0610 0.591 0.561
G3 0.847 0687 0248 0.220 0683 0340 0.582 0.576 0.633 0.630 0.743 0.702 0.640 0.639
20 G4 0.783 0.678 0246 0.188 0407 0.191 0.621 0.542 0.589  0.574 0.641 0.626 0.609 0.581
GS 0.904 0725 0216 0.166 0580 0360 . 0.648 0.625 0.715 0.694 0.799 0.733 0.733 0.701
G6 0917 0820 0345 0360 0539 0298 0.601 0.589 0.749 0.732 0.831 0.806 0.763 0.737
G7 0893 0701 0254 0.199 0511 0326 0.539 0.508 0.683 0611 0.756 0664  0.710 0.616
G8 0909 0748 0278 0.178 0510 0.346 0.614 0.598 0.766 0.714 0816 0.749 0.788 0.718




... Continuacién del Cuadro A9

Pg' Canaleta sz Log Pg D? LOg D DS Log DS Im max2 L()g IlO max 120 lnaxz L()g IZO max 130 max2 LOg I30 max Ekzo * Log EkZO
Gl 0737 0699 0316 0285 0.077 0.047 0.519 0.370 0.663 0.570 0.695 0.636 0.666 0.571
G2 0.699 0659 0225 0200 0209 0.079 0.620 0.468 0.641 0.563 0.679 0.622 0.646 0.567
G3 0803 0763 0.193 0.197 0.168 0.031 0.653 0.554 0.731 0.685 0.774 0.739 0.738 0.691
30 G4 0723 0681 0232 0.199 0154 0.051] 0.658 0.470 0.662 0.567 0.692 0.627 0667  0.571
G5 0772 0724 0224 0213 0.155 0.083 0.712 0.492 0.772 0.642 0.785 0.654 0.777 0.646
G6 0824 0767 0321 0280 0.177 0084  0.683 0.468 0.793 0.652 0.833 0.730 0.796 0.653
G7 0.728 0654 0265 0227 0203 0132 0.614 0.402 0.685 0.545 0.716 0.610 0.688 0.547
G8 0.781 0.723 0261 0214 0159 0.108 0.693 0.478 0.782 0.644 0.797 0.597 0.784 0.645
Gl 0.759 0722 0348 0300 0.042 0037 0.549 0.426 0.670 0.607 0.703 0.666 0.672.  0.608
G2 0709 0679 0258 0217 0.141 0.066 0.646 0.506 0.643 0.593 0.676 0.646 0.648 0.597
G3 0799 0733 0208 0.210 0.128 0.027 0.660 0.542 0.740 0.665 0.782 0.711 0.746 0.670
35 G4 0.724 0685 0262 0215 0.105 0043 0.676 0.493 0.653 0.584 0.679 0.637 0.662 0.587
G5 0.781 0.725 0250 0229 0.106 0.072 0.726 0515 0.758 0.652 0.769 0.697 0.763 0.655
G6 0.815 0743 0343 0294 0.134 0076 0.694 0.474 0.775 0.641 0.802 0.709 0.778 0.642
G7 0718 0667 029 0243 0146 0.115 0.631 0.439 0.664 0.570 0.686 0.627 0.667 0.571
G8 0.780 0607 0250 0.211 0.151 0.107 0.677 0.391 0.781 0.541 0.789 0.583 0.783 0.541
Gl 0760 0638 0350 0.291 0.038 0.04] 0.465 0.369 0.655 0.528 0.703 0.585 0.567 0.529
G2 0.711 0619 0261 0206 0.114 0.073 0.546 0.452 0.619 0.534 0.672 0.586 0.624 0.537
G3 0798 0701 0.197 0.192 0.075 0036 0554 0.519% 0.701 0.632 0.766 0677 0.708 0.635
40 G4 0.720 0630 0266 0204 0081 0050 0542 0.446 0.616 0.532 0.665 0.583 0.620 0.534
GS 0780 0.682 0.249 0.213 0.086 0.083 0.551 0.482 0.698 0.608 0.749 0.653 0.702 0.601
G6 0.794 0.695 0346 0276 0.108 0.08 0.503 0.445 0.687 0.596 0.758 0.660 0.689 0.596
G7 0.714 0607 0300 0232 0.136 0.122 0.484 0.394 0.615 0512 0.671 0.567 0.617 0.516
G8 0.717 0550 0252 0.203 0.139 0.113 0.438 0.351 0.626 0.482 0.688 0.524 0.627 0.482




Cuadro A10. Salida de SAS delos coeficientes de determinacion (R?) entre la variable dependiente (Pt) y las demis
- variables de lluvia. Para Pg' = 2.5 mm.

Canaleta G1 - Pg'=25 Canaleta G2 - Pg'=2.5
N° Orden R? Variables en el modelo N° Orden R? Variables en el modelo
0.6922 PLUV 1 0.6124 PLUV
0.5784 IT 1 0.5376 IT
0.4743 EC 0.4432 EC
0.4738 IV 04392 IV

0.6985 PSPLUV

0.6638 IV PLUV

0.6629 DUPLUV

0.6627 ECPLUV

07696  IT PS PLUV

0.7437 IVPSPLUV

0.7410  ECPS PLUV

0.7306 PSDUPLUV

0.8025 IDITPSPLUV

0.7846 ECITPS PLUV
0.7801 IVITPSPLUV

0.7707 IT PS DU PLUV
0.8150 ECIVITPSPLUV
0.8069 IDITPS DU PLUV
0.8029 ECIDITPS PLUV
0.8026 IDIVITPS PLUV
0.8323 ECIVITPS DUPLUV
0.8151 ECIDIVITPSPLUV
0.8131 ECIDITPS DUPLUV
08111 IDIVITPS DUPLUV
0.8324 ECIDIVIT PS DUPLUV

0.8195 IDPLUV
0.7824 DU PLUV

0.7804 ECPLUV

0.7765 IV PLUV

0.8482  ITPSPLUV

0.8317 IDPSPLUV

08211 IDITPLUV

0.8201  ECIDPLUV

0.8618 IV IT PSPLUV

0.8597  ECIT PS PLUV
0.8530  IDITPSPLUV

0.8485  IT PS DUPLUV
0.8857 ECIDITPSPLUV
0.8841  IDIVITPS PLUV
0.8812  IVIT PS DUPLUV
0.8788  ECIT PS DU PLUV
0.8991  ECIDIT PS DU PLUV
0.8954  IDIVIT PS DU PLUV
0.8880  ECIDIVIT PS PLUV
0.8821  ECIVITPS DUPLUV
09053 ECIDIVIT PS DU PLUV

\)O\O\O\O\MMMMA&&&ML&MWNNNN————
N LD DR R WWWWENNNN — -

- Canaleta G3 - Pg' =2.5 . Canaleta G4 - Pg' =2.5
N° Orden R? Variables en el modelo N° Orden R? Variables en el modelo
1 0.7891 PLUV 1 0.6120 PLUV
1 0.7005 IT 1 0.5252 IT
1 0.5910 EC 1 0.4354 EC
1 0.5849 IV 1 0.4322 IV
2 0.8375 IVPLUV 2 0.6706 IV PLUV
2 0.8355 DUPLUV 2 0.6703 ECPLUV
2 0.8353 ECPLUV 2 0.6680 PSPLUV
2 0.8258 IDPLUV 2 0.6603 DUPLUV -
3 0.8790 ECIDIV 3 0.7532 ITPSPLUV
3 0.8688 ITPSPLUV 3 0.7213 IV PS PLUV
3 0.8624 IVPSPLUV 3 0.7195 ECPSPLUV
3 0.8593 ECPSPLUV 0.7017 PS DUPLUV

0.7816  IDIT PS PLUV
0.7703 ~ ECIT PS PLUV

0.7671 IVIT PS PLUV

0.7564  IT PS DU PLUV

0.7832 ECIDIT PS PLUV
0.7830 IDIVIT PS PLUV
0.7827 IDIT PS DU PLUV
07820 ECIVITPS PLUV
0.7898 ECIVIT PS DUPLUV
0.7886 ECIDIT PS DU PLUV
0.7878 IDIVIT PS DU PLUV
0.7843 ECIDIVIT PS PLUV
0.7914 ECIDIVIT PS DUPLUV

09133 ECIDIVPS

0.8961 ECIVPSPLUV
0.8932 ECIDIVDU

0.8883 ECIVPSDU

09246 ECIDIVPSDU
09184 ECIDIVPSPLUV
09146 ECIDIVITPS

09065 ECIVITPSPLUV
09480 ECIDIVITPSDU
09331 ECIDIVITPSPLUV
0.9246 ECIDIVPS DUPLUV
09212 ECIVITPS DUPLUV
09517 ECIDIVITPS DUPLUV

NN AN b A AN
b BN = e - RV RV R T SV N I .




... Continuacion: Cuadro A10

Canaleta G5 - Pg'=2.5

Canaletan G6 - Pg'=2.5

N° Orden R? Variables en el modelo N° Orden R? Variables en el modelo

1 0.6969 PLUV 1 0.6842 PLUV

1 0.6056 IT 1 0.6019 IT

1 04942 EC 1 04816 EC

1 04913 IV 1 0.4809 IV

2 0.7752 1D PLUV 2 0.7777 IDPLUV

2 0.7688 PS PLUV 2 0.7676  PS PLUV

2 0.7651 EC PLUV 2 0.7673 DUPLUV

2 0.7646 IV PLUV 2 0.7607 IT DU

3 0.8535 ITPS PLUV 3 0.8410 ITPSPLUV

3 0.8299 IVPSPLUV 3 0.8296 ECPSPLUV

3 0.8286 ECPSPLUV 3 0.8287 IVPSPLUV
3 0.8183 IDPSPLUV 3 0.8273 PSDUPLUV

4 0.8596 ECITPS PLUV 4 0.8446 IT PS DUPLUV

4 0.8583 IVITPS PLUV 4 0.8427 IDITPS PLUV

4 0.8552 ITPSDUPLUV 4 0.8412 IVITPSPLUV

4 0.8540 IDIT PS PLUV 4 0.8411 ECIT PS PLUV

5 0.8652 ECIVITPSPLUV 5 0.8514 IVITPSDUPLUV

b) 0.8604 ECIDITPS PLUV 5 0.8513 ECIT PS DU PLUV

5 0.8601 ECITPSDUPLUV 5 0.8448  ECIDIT PS PLUV

5 0.8585 IDIVITPSPLUV 5 0.8448 IDIT PS DUPLUV

6 0.8825 ECIDIVITPS PLUV 6 0.8535 ECIDITPS DUPLUV
6 0.8672 ECIVITPS DUPLUV 6 0.8527 IDIVITPSDUPLUV
6 0.8607 ECIDITPSDUPLUV 6 - 0.8514 ECIVITPSDUPLUV
6 0.8586 IDIVITPS DUPLUV 6 0.8450 ECIDIVITPSPLUV
7 0.8858 ECIDIVITPS DU PLUV 7 0.8549 ECIDIVITPSDUPLUV

Canaleta G7 - Pg'=2.5

Canaleta G8 - Pg'=2.5

N° Orden R? Variables en el modelo N° Orden R? Variables en el modelo

1 0.5917 PLUV 1 0.6680 ° PLUV
1 0.5124 IT 1 0.5929 It
1 04064 EC 1 04892 EC-
1 0.4054 IV 1 04888 IV :
2 0.7223 PSPLUV 2 0.7625 PSPLUV
2 0.6732 ID PLUV 2 0.7429 IDPLUV
2 0.6657 EC PLUV 2 0.7204 IDIT
2 0.6631 IVPLUV 2 0.7173 DUPLUV
3 0.8188 ITPS PLUV 3 0.8284 ITPSPLUV"

3 0.7847 IVPSPLUV 3 0.8053 IDPSPLUV
3 0.7846 EC PS PLUV 3 0.8035 EC PS PLUV
3 0.7647 ID PS PLUV 3 0.8029 1V PS PLUV
4 0.8323 ECIT PS PLUV 4 0.8404 IVITPS PLUV
4 0.8318 IV IT PS PLUV 4 0.8398 ECITPS PLUV
4 0.8250 IDIT PS PLUV 4 0.8294 ITPSDUPLUV
4 0.8218 ITPSDUPLUV. 4 0.8284 IDITPSPLUV
5 0.8342 ECITPSDUPLUV 5 0.8452 ECIDITPSPLUV
5 0.8331 IVITPS DU PLUV 5 0.8446 IVIT PS DU PLUV
S 0.8325 ECIDITPS PLUV 5 0.8444 ECITPS DUPLUV
5 0.8325 ECIVITPSPLUV 5 0.8442 IDIVITPS PLUV
6 0.8349 ECIVITPS DUPLUV 6 0.8485 ECIDITPS DUPLUV
6 0.8347 ECIDITPS DUPLUV 6 0.8469 IDIVIT PS DU PLUV
6 0.8343 IDIVITPSDUPLUV 6 0.8467 ECIDIVITPS PLUV
6 0.8325 ECIDIVITPSPLUV 6 0.8446 ECIVIT PS DU PLUV
7 0.8349 ECIDIVITPS DU PLUV 7 0.8515 ECIDIVIT PS DU PLUV




Cuadro All. Salida de SAS delos coeficientes de determinacion (R?) entre la variable dependiente (P¢) y las demas

variables de lluvia. Para Pg'=3.5mm. -

Canaleta G1 - Pg'=3.5

Canaleta G2 - Pg'=3.5

N° Orden R? Variables en el modelo N° Orden R? Variables en el modelo
1 0.6639 PLUV 1 0.5893 PLUV
1 05779 IT 1 0.5325 IT
1 0.5036 EC 1 04657 EC
1 0.5035 IV 1 0.4628 1V
2 0.8006 IDPLUV 2 0.6872 PSPLUV
2 0.7536 DU PLUV 2 0.6417 DUPLUV
2 0.7503 IDIT 2 0.6351 IV PLUV
2 0.7492 ECID 2 0.6345 EC PLUV
3 0.8328 IT PSPLUV 3 0.7626  IT PS PLUV
3 0.8166 IDPS PLUV 3 0.7271 IVPS PLUV
3 0.8056 ECIDPLUV 3 0.7248 ECPSPLUV
3 0.8052 IDIVPLUV 3 0.7190 PSDUPLUV
4 0.8588 IVITPSPLUV 4 0.7913 IDITPSPLUV
4 0.8560 ECIT PS PLUV 4 0.7891 ECITPS PLUV
4 0.8379 IDITPSPLUV 4 0.7835 IVIT PS PLUV
4 0.8328 ITPSDUPLUV 4 0.7645  ITPS DU PLUV
S 0.8891 ECIDITPSPLUV 5 0.8161 ECIVIT PS PLUV
5 0.8865 IDIVITPS PLUV 5 0.7992 ECITPS DUPLUV
5 0.8834 IVITPS DUPLUV 5 0.7985 ECIDITPS PLUV
5 0.8812 ECITPS DUPLUV 5 0.7967 IDIVITPS PLUV
6 0.9046 ECIDITPS DUPLUV 6 0.8387 ECIVIT PS DU PLUV
6 0.8997 IDIVITPS DUPLUV 6 0.8175 ECIDIVITPS PLUV
6 0.8934 ECIDIVITPS PLUV 6 0.8136 ECIDITPS DUPLUV
6 0.8838 ECIVITPS DUPLUV 6 0.8092 IDIVITPS DUPLUV
7 09126 ECIDIVITPSDUPLUV 7 0.8400 ECIDIVITPS DUPLUV
) Canaleta G3 - Pg' = 3.5 Canaleta G4 - Pg' =35
N° Orden R? Variables en el modelo N° Orden R? Variables en el modelo
i 0.6550 PLUV 1 0.5641 PLUV
1 0.5913 IT 1 04989 IT
1 0.5245 EC 1 0.4375 EC
1 0.5206 IV I 04353 IV
2 0.7119 IDPLUV 2 0.6350 PSPLUV
2 0.7093 DUPLUV 2 06174 ECPLUV
2 0.7030 PSPLUV 2 0.6172 IVPLUV
2 0.6990 IVPLUV 2 0.6162 DUPLUV
3 0.7942 ECIDIV 3 0.7288 IT PSPLUV
3 0.7699 ITPS PLUV 3 0.6828 IV PSPLUV
3 0.7429 IVPSPLUV 3 0.6812 ECPSPLUV
3 0.7425 PS DUPLUV 3 0.6695 PSDUPLUV
4 0.8369 ECIDIVPS 4 0.7628  ECIT PS PLUV
4 0.7974 ECIDIVPLUV 4 0.7587 IVITPS PLUV
4 0.7973 ECIDIVIT 4 0.7536 IDITPS PLUV
4 0.7971 ECIDIVDU 4 0.7335 ITPS DUPLUV
5 0.8672 ECIDIVITPS S 0.7729 ECIVITPS PLUV
5 0.8388 ECIDIVPS PLUV 5 0.7703 ECIT PS DU PLUV
5 0.8387 ECIDIVPSDU 5 0.7676  ECIDIT PS PLUV
5 0.8183 ECIVITPSPLUV 5 0.7662 IDIVITPS PLUV
6 09184 ECIDIVITPSDU 6 0.7870 ECIVIT PS DU PLUV
6 0.8848 ECIDIVITPS PLUV 6 0.7782 ECIDIT PS DU PLUV
6 0.8538 ECIVITPSDUPLUV 6 0.7753 IDIVITPS DUPLUV
6 0.8506 ECIDIVPSDUPLUV 6 0.7730 ECIDIVITPS PLUV
7 09199 ECIDIVITPS DUPLUV 7 0.7870 ECIDIVIT PS DU PLUV




... Continuaciéon: Cuadro A1l

Canaleta G5 - Pg' =3.5

Canaleta G6 - Pg'=3.5

N° Orden R? Variables en el modelo N° Orden R? Variables en ¢l modelo
] 0.6294 PLUV 1 0.5861 PLUV
1 0.5616 IT 1 0.5260 IT
1 04861 EC | 0.4467 v
1 0.4843 IV 1 0.4467 EC
2 0.7250 IDPLUV 2 0.7036 ID PLUV
2 0.7196 PSPLUV 2 0.6944 PS PLUV
2 06930 IDIT 2 0.6916 IDIT
2 0.6916 ECPLUV 2 0.6769 DU PLUV
3 0.8142 ITPSPLUV 3 0.7814 IT PS PLUV
3 0.7778 ID PSPLUV 3 0.7664 ID PS PLUV
3 0.7743 IV PS PLUV 3 0.7565 PS DU PLUV
3 0.7733 ECPSPLUV -3 0.7509 EC PS PLUV
4 0.8349 ECITPS PLUV 4 0.7913 IV IT PS PLUV
4 0.8327 IVITPS PLUV 4 0.7905 ECIT PS PLUV
4 0.8173 IT PSDUPLUV 4 0.7838 IDIT PS PLUV
4 0.8145 IDITPSPLUV 4 0.7830 IT PS DU PLUV
5 0.8403 ECIDITPSPLUV 5 0.8140 ECIT PS DU PLUV
5 0.8393 ECIVITPSPLUV 5 0.8136 IVIT PS DU PLUV
5 0.8391 ECITPSDUPLUV 5 0.8049 ECIDIT PS PLUV
5 0.8357 IDIVITPSPLUV 5 0.8032 IDIVITPS PLUV
6 0.8736 ECIDIVITPS PLUV 6 0.8222 ECIDIT PS DU PLUV
6 0.8539 ECIDIVITPSDU 6 0.8185 IDIVIT PS DU PLUV
6 0.8468 ECIVITPS DUPLUV 6 0.8140 ECIVIT PS DU PLUV
6 0.8429 ECIDITPS DUPLUV 6 0.8105 ECIDIVITPS DU
7 0.8809 ECIDIVITPS DUPLUV 7 0.8310 ECIDIVIT PS DU PLUV

Canaleta G7 - Pg' =3.5

Canaleta G8 - Pg'=3.5

N° Orden R? Variables en el modelo N° Orden R? Variables en ¢l modelo
1 0.5604 PLUV 1 : 04412 PLUV
1 0.5003 IT 1 0.3925 IT
1 04242 EC 1 0.3394 v
1 0.4238 IV 1 0.3388 EC
2 0.7057 PSPLUV 2 0.5813 PS PLUV
2 0.6544 IDPLUV 2 0.5581 ECID
2 0.6299 IDIT 2 0.5546 ID PLUV
2 0.6284 DUPLUV 2 0.5514 IDIV
3 0.8072 ITPS PLUV 3 0.6718 ITPSPLUV
3 0.7618 ECPSPLUV 3 0.6440 ID PSPLUV
3 0.7618 IV PSPLUV 3 0.6184 ECPSPLUV
3 0.7530 IDPSPLUV 3 0.6176 IV PS'PLUV
4 0.8317 ECITPSPLUV 4 0.7266 IVITPS PLUV
4 0.8311 IVITPSPLUV 4 0.7251 ECITPS PLUV
4 0.8122 IDITPSPLUV 4 0.6753 IT PS DU PLUV
4 0.8112 ITPSDUPLUV 4 0.6719 IDIT PS PLUV
b 0.8361 ECITPSDUPLUV 5 0.7505 "~ ECIDITPS PLUV
5 0.8345 IVITPS DUPLUV 5 0.7469 ECIT PS DU PLUV
S 0.8319 ECIDITPSPLUV b 0.7456 IVIT PS DU PLUV
5 0.8317 ECIVITPSPLUV 5 0.7450 IDIVITPS PLUV
6 0.8369 ECIVIT PS DUPLUV 6 0.7644 ECIDIT PS DU PLUV
6 0.8362 ECIDITPS DUPLUV 6 0.7640 ECIDIVITPS PLUV
6 0.8347 IDIVITPSDUPLUV 6 0.7559 IDIVIT PS DU PLUV
6 0.8329 ECIDIVITPSPLUV 6 0.7519 ECIDIVITPS DU
7 0.8380 ECIDIVITPS DUPLUV 7 0.7838 ECIDIVITPS DUPLUV




Cuadro A12. Salida de SAS de los coeficientes de determinaciéon (R?) entre la variable dependiente (Pt) y las demas

variables de lluvia. Para Pg' = 4.0 mm.

Canaleta G1 - Pg' =4.0

Canaleta G2 - Pg' =4.0

N° Orden R* Variables en el modelo N° Orden R? Variables en el modelo
| 0.4684 PLUV 1 04414 PLUV
1 0.3990 IT 1 03917 IT
1 0.3341 1V 1 03318 EC
i 0.3338 EC 1 03304 1V
2 0.7331 IDPLUV 2 0.5563 ECPLUV
2 0.6881 mIr 2 0.5559 vV PLUV
2 0.6741 ECID 2 0.5546 1D PLUV
2 0.6638 IDIV 2 0.5461 DUPLUV
3 07404 IDPSPLUV 3 0.6552 ITPSPLUV
3 0.7367 ECIDPLUV 3 0.6356 IV PS PLUV
3 0.7365 IDIVPLUV 3 0.6335 ECPSPLUV
3 0.7339 IDDUPLUV 3 0.6061 PSDUPLUV
4 0.7476 1D IT PS PLUV 4 0.6556 IDIT PS PLUV
4 0.7445 ECIDIT PLUV 4 0.6553 ECITPSPLUV
4 0.7439 IDIVITPLUV 4 0.6553 1T PS DUPLUV
4 0.7416 ECIDPS PLUV 4 0.6552 IVITPSPLUV
S 0.7707 ECIDITPS PLUV S 0.6629 ECIVITPSPLUV
b 0.7695 IDIVITPS PLUV 5 0.6561 IDITPS DU PLUV
5 0.7507 IDIT PS DU PLUV 5 0.6559 ECITPS DUPLUV
5 0.7458 ECIDIT DU PLUV 5 0.6557 IDIVITPSPLUV
6 0.7727 ECIDITPS DU PLUV 6 0.6687 ECIDIVITPSPLUV
6 0.7722 ECIDIVITPS PLUV 6 0.6650 ECIVIT PS DUPLUV
6 0.7707 IDIVIT PS DUPLUV 6 0.6563 ECIDIT PS DU PLUV
6 0.7474 ECIDIVIT DU PLUV 6 0.6561 IDIVITPSDUPLUV
7 0.7749 ECIDIVIT PS DU PLUV 7 0.6709 ECIDIVIT PS DU PLUV
§
Canaleta G3 - Pg’'=4.0 Canaleta G4 - Pg' =4.0
N° Orden R? Variables en el modelo N° Orden R? Variables en el modelo
1 0.5387 PLUV 1 04341 PLUV
1 04826 IT 1 03790 IT :
1 04203 EC 1 03234 EC
i 04182 IV 1 03224 IV~
2 0.6659 IDPLUV 2 0.5550 ECPLUV
2 0.6412 IVPLUV 2 0.5537 IDPLUV
2 0.6402 ECPLUV 2 0.5536 IVPLUV
2 0.6387 DUPLUV 2 0.5346 DUPLUV
3 07413 ECIDIV 3 0.6418 ITPSPLUV
3 0.6882 ITPSPLUV 3 0.6096 IV PSPLUV
3 0.6814 ID PS PLUV 3 0.6089 ECPSPLUV
3 0.6770 IV PSPLUV 3 0.5847 IDPSPLUV
4 0.7679 ECIDIVPS 4 0.6437 ECITPS PLUV
4 0.7428 ECIDIVPLUV 4 0.6434 IVITPSPLUV
4 0.7425 ECIDIVDU 4 0.6422 IDITPS PLUV
4 0.7416 ECIDIVIT 4 0.6422 ITPS DUPLUV
5 0.7780 ECIDIVITPS 5 0.6445 ECIVITPSPLUV
5 0.7687 ECIDIVPSPLUV 5 0.6439 ECIT PSDUPLUV
b 0.7685 ECIDIVPS DU 5 0.6437 ECIDITPSPLUV
S 0.75¢7 ECIDIVDUPLUV 5 0.6435 IVITPSDUPLUV
6 0.7920 ECIDIVITPSDU 6 0.6464 ECIDIVITPSPLUV
6 0.7829 ECIDIVITPS PLUV 6 0.6450 ECIVIT PSDUPLUV
6 0.7727 ECIDIV PS DUPLUV 6 0.6439 ECIDITPS DUPLUV
6 0.7511  ECIDIVIT DU PLUV 6 0.6435 IDIVITPS DUPLUV
7 0.7923 ECIDIVITPS DUPLUV 7 0.6470 ECIDIVIT PS DU PLUV




Continuaciéon: Cuadro A12

Canaleta G5 - Pg' =4.0

Canaleta G6 - Pg' =4.0

N° Orden R* Variables en el modelo N° Orden R? Variables en el modelo
I 0.5039 PLUV 1 0.4697 PLUV :
1 0.4455 IT 1 04174 IT
1 0.3785 EC 1 03493 1V
1 03777 1V 1 03490 EC
2 0.6850 IDPLUV 2 0.6736 IDPLUV
2 06577 IDIT 2 0.6657 IDIT
2 0.6356 ECPLUV 2 0.6265 ECID
2 0.6329 IVPLUV 2 06179 IDIV
3 0.7284 ITPS PLUV 3 0.7204 IDPS PLUV
3 0.7219 IDPSPLUV 3 0.7004 ITPSPLUV
3 0.7053 ECPSPLUV 3 0.6895 ECPSPLUV
3 0.7052 IVPSPLUV 3 0.6867 IVPSPLUV
4 0.7454 ECIDIVPS 4 0.7270 IDIT PS PLUV
4 0.7400 IDITPS PLUV 4 0.7212 ID PS DUPLUV
4 0.7284 IVITPSPLUV 4 0.7205 IDIVPSPLUV
4 0.7284 ECITPS PLUV 4 0.7205 ECIDPSPLUV
5 0.7503 ECIDIVPSPLUV 5 0.7341 ECIDIT PS PLUV
S 0.7484 ECIDITPS PLUV 5 0.7334 IDIVITPS PLUV
5 0.7481 ECIDIVITPS 5 0.7270 IDIT PS DU PLUV
S 0.7462 IDIVIT PS PLUV 5 0.7232 ECIDIVPSPLUV
6 0.7746 ECIDIVITPS PLUV 6 0.7379 ECIDIT PS DUPLUV
6 0.7540 ECIDIVITPSDU 6 0.7367 ECIDIVIT PS PLUV
6 0.7518 ECIDIV PS DUPLUV 6 0.7367 IDIVITPS DUPLUV
6 0.7490 ECIDITPS DU PLUV 6 0.7264 ECIDIVITPSDU
7 07746 ECIDIVIT PS DUPLUV 7 0.7417 ECIDIVIT PS DU PLUV

Canaleta G7 - Pg' =4.0

Canaleta G8 - Pg'=4.0

N° Orden R? Variables en el modelo N° Orden R? Variables en el modelo
— 04214 PLUV 1 03312 PLUV
1 0.3700 IT 1 0.2898 IT
1 03055 IV 1 02434 IV
1 03054 EC 1 0.2428 EC
2 0.6065 IDPLUV 2 0.5266 IDPLUV
2 0.5863 IDIT 2 0.5257 ECID
2 0.5647 ECPLUV 2 0.5231 IDIT
2 0.5595 IVPLUV 2 0.5189 IDIV
3 0.7106 1T PS PLUV 3 0.5981 IDPSPLUV
3 0.6837 ECPSPLUV 3 0.5971 ITPSPLUV
3 0.6820 IVPSPLUV 3 0.5669 ECIDPS
3 0.6818 IDPSPLUV 3 0.5592 IDIVPS
4 0.7146 IDITPS PLUV 4 0.6119  IDITPS PLUV
4 0.7110 IVITPSPLUV 4 0.6087 ECIDIVPS
4 0.7108 ECITPSPLUV 4 0.6082 IVITPS PLUV
4 0.7108 ITPS DUPLUV 4 0.6062 ECITPSPLUV
5 0.7188 ECIDITPS PLUV 5 0.6585 - ECIDIT PS PLUV
5 0.7187 IDIVITPS PLUV 5 0.6550 IDIVITPSPLUV
5 0.7172 IDITPS DUPLUV S 0.6245 ECIDIVITPS
5 0.7144 ECIVITPS PLUV 5 0.6200 IDITPSDUPLUV
6 0.7191 ECIDITPS DU PLUV 6 0.6680 ECIDIVITPS PLUV
6 0.7190 IDIVITPS DUPLUV 6 0.6601 ECIDITPS DUPLUV
6 0.7189 ECIDIVITPS PLUV 6 0.6561 IDIVITPS DUPLUV
6 0.7147 ECIVITPS DUPLUV 6 0.6461 ECIDIVITPS DU
7 0.7192 ECIDIVIT PS DUPLUV 7 0.6712 ECIDIVIT PS DU PLUV




Salida de SAS de los coeficientes de regresion miltiple en las agrupaciones
elegidas, donde se encontré significancia estadistica (Pg'=3.5 mm, Canaleta
C1 con 7 variables independientes). :

Cuadro A13.

General Linear Models Procedure

Number of observations in data set = 12

Dependent Variable: Canaleta C1 — Pg’= 3.5 (7 variables independientes)

Source DF Sum of Square | Mean Squares | = F Value Pr>F
Model 7 5.30463639 0.75780520 5.97 0.0518
Error 4 0.50805527 0.12701382
Corrected Total 11 5.81269167

R-Square C.V. Root MSE G3 Mean
0.912596 30.18123 0.356390 1.18083333
Dependent Variable: Canaleta C1 - Pg' = 3.5 (7 variables independientes)

Source DF Type Il SS Mean Square F Value Pr>F
EC 1 0.07471748 0.07471748 0.59 0.4859
ID 1 0.16715790 0.16715790 1.32 0.3153
v 1 0.04637251 0.04637251 0.37 0.5783
1T 1 0.51636623 0.51636623 4.07 0.1140
PS 1 0.44909489 0.44909489 3.54 0.1332
DU 1 -0.11163823 0.11163823 0.88 0.4016
PLUV 1 0.21728509 0.21728509 1.71 0.2610

Parameter Estimate T for HO: Pr>|T| Std Error of

Parameter=0 Estimate

INTERCEPT -0.656453130 -1.13 0.3225 0.58209120
EC 0.468071350 0.77 0.4859 0.61027622
D -0.168860000 -1.15 0.3153 0.14719356
v -3.897527432 -0.60 0.5783 6.45036624
IT -2.381500286 -2.02 0.1140 1.18112867
PS 0.000105658 1.88 0.1332 0.00005619
DU 0.019288593 0.94 0.4016 0.02057404
PLUV 2.014324749 1.31 0.2610 1.54006842




Cuadro A14. Salida de SAS de los coeficientes de regresién multiple en las agrupaciones
elegidas, donde se encontré significancia estadistica (Pg'=3.5 mm, Canaleta
C3 con 6 variables independientes).

General Linear Models Procedure

Number of observations in data set = 12

Dependent Variable: Canaleta C3 — Pg’= 3.5 (6 variables independientes)

Source DF Sum of Square | Mean Squares F Value Pr>F
Model 6 4.18457569 0.69742928 9.38 0.0133
Error 0.37172431 0.07434486
Corrected Total 11 4.55630000

R-Square C.V. Root MSE G3 Mean

0.918415 26.34421 0.272663 1.0350000
Dependent Variable: Canaleta C3 - Pg' = 3.5 (6 variables independientes).
. Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr>F
EC 1 0.86963414 0.86963414 11.70 0.0188
1D 1 0.46629882 0.46629882 6.27 0.0542
v 1 0.80631768 0.80631768 10.85 0.0216
IT 1 0.36303833 0.36303833 4.88 0.0781
PS 1 0.49139406 0.49139406 6.61 0.0500
DU 1 0.23319789 0.23319789 3.14 0.1368

Parameter Estimate T for HO: Pr>|T| Std Error of
Parameter=0 Estimate

INTERCEPT -0.71447341 -1.66 0.1574 0.42983314
EC 1.37589958 3.42 0.0188 0.40229435
ID -0.243775582 -2.50 0.0542 0.09733834
v -13.95506212 -3.29 0.0216 4.23744587
IT -1.72542245 -2.21 0.0781 0.78080877
PS 0.00010007 2.57 0.0500 0.00003892
DU 0.02514612 1.77 0.1368 0.01419823




Cuadro AlS.

Salida de SAS de los coeficientes de regresion miiltiple en las agrupaciones
elegidas, donde se encontré significancia estadistica (Pg'=3.5 mm, Canaleta
C3 con 7 variables independientes).

General Linear Models Procedure

Number of observations in data set = 12

Dependent Variable: Canaleta C3 — Pg’= 3.5 (7 variables independientes)

Source DF Sum of Square | Mean Squares | F Value Pr>F
Model 4.19137716 0.59876817 6.56 0.0441
Error 4 0.36492284 0.09123071
Corrected Total 11 4.55630000

R-Square C.V. Root MSE G3 Mean
0.919908 29.18302 0.302044 1.035000
Dependent Variable: Canaleta C3 - Pg' = 3.5 (7 variables independientes).

Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr>F
EC 1 0.58009823 0.58009823 6.36 0.0652-
ID 1 0.30114393 - 0.30114393 330 0.1434
v 1 0.53109450 0.53109450 5.82 0.0733
IT 1 0.31599849 0.31599849 3.46 0.1362
PS 1 0.44850719 0.44850719 4.92 0.0909
DU | 0.15998888 0.15998888 1.75 0.2560
PLUV 0.00680147 0.00680147 0.07 0.7983

Parameter Estimate T for HO: Pr>|T| Std Error of

Parameter=0 Estimate

INTERCEPT -0.67923836 -1.38 0.2406 0.49332835
EC 1.30422262 252 0.0652 0.51721545
ID -0.22664722 -1.82 0.1434 0.12474808
v -13.18999975 -2.41 0.0733 5.46675252
IT -1.86300589 -1.86 0.1362 1.00101884
PS 0.00010559 222 0.0909 0.00004762
DU 0.02309080 1.32 0.2560 0.01743671
PLUV 0.35638214 0.27 0.7983 1.30522401




Cuadro Al6. Valores de indice de capacidad de copa S de algunos ecosistemas

seleccionados

Tipo de Ecosistema S (mm) Referéncia
Madera dura 1.9+ 0.5 Aussenac, 1968
Bosque humedo submontafioso 0.9 Jackson, 1975
Arboles con hojas perennes 02207 Rowe, 19837

1.2al.5 Rowe, 1983**

Plantacion de acacia 0.5a0.6 Bruijnzeel & Wiersumin, 1987
Bosque hiimedo en tierra firme 1.3+0.2 Elsenbeer et al., 1994
 Plantacién de eucalipto 0.35 Dunin et al., 1968
Bosque humedo 0.6 Hutjes et al., 1990
Plantacion de coca | 1.79 Este estudio

% Meéiodo de Leyton etal, 1967
** Método de Gash & Morton, 1978
Fuente: Elsenbeer et al., 1994 Vol. 32 N° 2.



Cuadro A17:. Superficie especiﬁcﬁ de hojas por planta de coca,
expresado en cm?

. PLANTA 1
Hoja 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10

0 8.09 10.51 11.15 13.00 6.88 6.92 1030 6.72  20.10 6.34

1 3.81 10.64 1264 994 11.71 12.57  7.56 9.66 9.47 15.21
2 640 1401 6.73 9.77 9.16 11.32 1322 8.09 8.10 9.61
3 11.70 8.16 1646 9.83 7.78 494 1237 843 1246 8.53
4 18.09 10.56 1567 1148 1706 605 1161 518 10.83 10.91
5 872 1454 892 734 1365 8.46 6.08 1237 11.88 11.08
6 13.07 8.54 6.21 8.71 6.25 1105 1341 6.70 8.16 15.26
7 12.08 12.23 1271 1193 1141 946 6.25 8.79 8.11 10.35
8 5.90 9.37 1199 1131 6.15 6.98 6.45 9.44 7.39 8.31
9 7.64 7.15 8.29 7.87 7.89 884 10.03 437 1042 8.17
10 5.41 4.67 6.69 8.86 7.02 627 1246 642 1175 208
11 6.08 10.68 4.58 3.00 3.30 7.11 4.05 4.86 2.62 8.64
12 990 479 1024 6.26 8.63 5.10 4385 4.85 2.52 8.64
13 11.05 972 1485 11.79 686 1337 1082 1773 493 18.95
14 3.70 8.01 5.20 822 1133 8.81 9.87 1034 924 7.91
15 10.19 5.18 8.63  9.41 7.26 920 11.23 1326 1121 7.48
16 1429 9.68 8.58 6.96 6.93 7.09 6.48 7.61 16.54 9.69
17 6.76 9.41 8.65 7.34 7.90 5.99 3.80 3.79 8.50 6.48
18 10.50 6.38 498 636 8.08 1109 898 6.99 6.83 2.49.
19 717 4.72 7.34 3.01 5.66 8.47 9.07 8.74 1.71 7.55
20 9.03 571 7.38 5.53 4.69 6.34 1091 1283 6.58 8.12
21 7.90 4.66 2.18 8.43 8.38 9.72 926 11.17 6.50 6.38
22 2.33 3.11 3.28 5.56 6.45 549 410 2.56 344 3.88
23 4,26 3.09 7.57 4.85 5.58 7.03 546 435 8.45 5.85
24 4.07 7.58 8.58 6.65 1.96 7.70 3.53 4.69 3.98 2.56
25 1.94 222 4.56 3.24 6.58 698 4.65 542 498 496
26 2.60 2.94 4.67 2.31 3.27 241 4.25 418 2.99 2.80

Area Total Planta 1 : 2133.29 cm®* |
: PLANTA 2
Hoja 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 16.42 4.34 4.68 3.98 1643 6.78 1522 10.70 6.31 8.94
1 6.08 13.89 11.60 5.90 9.02 1479 11.73 941 17.32 9.47
2 6.20 1348 11.92 9.19 951 1630 1325 1649 16.78 10.78
3 20.83 1635 1528 1553 16.05 1414 2617 1795 1146 1563
4 2518 '14.50 10.56 1234 1431 13.07 9.78 1329 15.67 9_0_7
5 1035 1344 19.79 9.96 12,62 1267 1045 2356 1336 15.07
6 1245 16.02 13.19 1402 1773 11.61 1344 1952 13.70 17.02
7 14.04 1171 1576 1353 11.60 1241 1148 13.16 10.36 11.17
8 11.56 9.71 8.98 7.11 834 10.12 8.60 7.79 7.04 8.13
9 9.19- 560 2.10 5.04 10.04 9.01 5.82 7.89 9.39 7.21
10 8.64 7.06 895 11.06 7.88 1043 9.57 9.15 8.41 4.56
11 3.24 6.58 6.98 4.25 4.18 299 2.80 260 294 4.67
12 2.31 3.27 241 1600 1228 11.12 1025 12.10 14.05 1295
13 965 1327 1913 966 11.72- 1199 1267 227 569 498
14 579 8.08 3.01 10381 6.52 802 499 5.53  4.69 9.26
15 650 638 645 584 308 48 200 445 540 4.95
16 496 496 222 549 546 838 585 426
Arca Total Planta 2 : 1690.79 cm?* |




£L.Continuacién del Cuadrd Al7.

PLANTA 3

Hoja 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 1642 434 468 398 1643 678 1522 1070 631 8.94
1 6.08 13.89 1160 590 9.02 1479 11.73 941 1732 9.47
2 620 1348 1192 919 951 1630 1325 1649 1678 10.78
3 20.83 16.35 1528 1553 16.05 14.14 26.17 17.95 11.46 15.63
4 25.18 1450 10.54 1234 1431 13.07 978 1329 1567 9.07
5 1035 1344 1979 996 12.62 1267 1045 23.56 13.36 15.07
6 1245 1602 1319 14.02 1773 11.61 1344 1952 1370 17.02
7 1404 1171 1576 13.53 1160 1241 1148 13.16 10.36 11.17
-8 11.56 971 898 7.11 834 1012 860 779 7.04 8.13
9 919 560 210 504 1004 901 58 789 939 721
10 864 706 895 11.06 7.88 1043 957 9.15 841 739
11 882 661 997 899 1040 1085 830 1290 10.66 13.41
12 826 731 999 870 975 1220 1269 1099 7.54 9.3
13 1082 960 758 11.40- 13.89 14.93 10.04 987 1092 8.09
14 13.04 1259 1203 840 802 1092 895 740 820 10.40
15 9.09 979 1465 1320 850 1280 9.87 1120 1297 12.20
16 1070 13.07 13.09 985 1296 1326 840 13.02 794 7.80
17 10.72 1340 1356 9.01 1040 860 1070 890 1392 840
18 810 1060 1312 1074 6.08 1389 590 1469 3.98 13.48
19 11.92 919 951 1350 1414 672 1064 995 11.71 15.11
20 640 1397 596 9.61 1621 779 14.53 518 13.65 12.37

1 Area Total Planta 3 : 2351.62 cm® |

PLANTA 4

Hoja 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 770 462 399 840 828 952 4.08 294 344 364
1 295 309 318 625 539 439 840 580 416 3.05
2 657 457 550 353 459 378 246 405 752 855
3 662 499 526 455 542 478 476 301 120 4.68
4 345 870 1026 1224 1401 1305 968 13.19 1569 9.05
5 11.23 1252 1199 1599. 11.56 1507 16.02 1942 14.02 12.64
6 13.70 17.00 1400 11,70 1550 934 1009 769 7.03 9.10
7 915 560 302 502 902 587 779 919 719 854
8 7.05 895 11.00 1353 1026 1224 14.01 13.05 9.68 13.19
9 1569 9.05 1025 1252 11.99 1599 1015 1507 16.02 19.42
10 14.02 1161 1370 17.00 14.00 1170 15.50 834 1009 7.69
11 703 810 915 560 302 502 9.02 587 779 9.19
12 719 854 705 895 11.00 1353 11.60 12.57 11.68 13.57
13 1046 11.45 1097 971 909 711 1359 11.60 1241 11.48
14 1327 1030 1145 1047 979 890 7.56 9.95 10.15 1047
15 1483 10.04 9.89 809 13.99 1319 1201 840 8.04 1098
16 895 725 1050 12.80 1270 13.07 979 13.99 9.78 14.80
17 13.59 13.69 13.02 13.12 1298 1320 13.80 1493 10.04 13.85
18 12.05 10.56 13.56 1199 1242 13.54 1145 10.56 10.89 9.79
19 13.56 1245 14.98 14.56 1679 13.15 12.56 1345 1192 12.63
20 1245 1450 1401 1512 13.99 12.63

[ Area Total Planta 4 : 2084.35 cm* _ |




