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PRESENTACION

El presente proyecto de tesis se enfoco en analizar la capacidad y el efecto
como planta pionera nodriza de Ochroma pyramidale en el establecimiento de
la regeneracién natural en areas degradadas y abandonadas por la mineria
aurifera en la Amazonia de Madre Dios. (Peru). El presente estudio brinda
informacion primaria sobre la funcién que cumpliria O. pyramidale como planta
nodriza, ya que evaluaremos las condiciones microclimaticas que genera O
pyramidale para favorecer el establecimiento de regeneracion natural bajo sus
copas. Para que esta informacién pueda ser aplicado en futuros proyecto de
reforestacién. Ya que en estudios previos en bosques secundarios post
agricultura O. pyramidale favorece el establecimiento y crecimiento de
vegetacion lenosa (Vleut et al. 2013). Por lo mencionado anteriormente, el
presente estudio buscé llenar ese vacio de informacion en sobre la funcién de
O. pyramidale como planta nodriza en la recuperacion de la cobertura vegetal
en areas abandonadas por la mineria aurifera en Madre de Dios.

Con la finalidad de conseguir los objetivos planteados, y considerando el
reglamento de grados y titulos de la UNAMAD, el presente proyecto se
estructurd en tres capitulos ademas de las Referencias y los Anexos. En el
Capitulo | se describe el problema de investigacion, se definieron los objetivos,
justificacion y las hipdtesis planteadas. En el Capitulo Il se presenta el Marco
Tedrico del estudio, con la informacién de literatura actualizada que soporte
el planteamiento del proyecto. Finalmente, en el Capitulo Il describimos la
metodologia a emplear para cumplir con los objetivos planteados.



INTRODUCCION
La facilitacién es el proceso por el cual una planta nodriza mejora el
establecimiento, crecimiento 0 supervivencia de una planta objetivo
(Fagundes et al. 2022). Este proceso suele darse en entornos estresantes
como los ecosistemas aridos, semiaridos y alpinos (Fagundes et al. 2022), y

también en bosques tropicales (Vleut et al. 2013).

En el presente estudio se evalu6 el potencial de O. pyramidale, especie
pionera, que suele establecerse como especie pionera en areas degradadas
y abandonadas por la mineria aurifera en Madre de Dios (Amazonia peruana)
(Garate-Quispe et al. 2023; Alarcén-Aguirre et al. 2023; Chambi-Legoas et al.
2021). Esto considerando que estudios previos en bosque abandonados por
agricultura o ganaderia (pastizales), O. pyramidale puede acelerar el
crecimiento estructural comparando la altura, densidad y area basal bajos sus
copas (Wishnie et al. 2007; Diemont et al. 2011; Toledo-Aceves et al. 2022).

Por otro lado, Vleut et al. (2013) han demostrado que O. pyramidale es capaz
de facilitar la sucesion secundaria, en términos de diversidad y densidad de
plantulas establecidas (arboles y arbustos), y el area basal y la densidad de
plantulas de especies de sucesidn temprana y tardia entre distintos tipos de
bosque. Asimismo, demostraron que el grosor de la hojarasca y la apertura
del dosel se correlacionan con la diversidad y densidad de arbustos y plantulas
de arboles Vleut etal. (2013). En esto radica la importancia del presente
estudio, ya que demostramos como O. pyramidale favorece la regeneracion

natural en areas degradadas por la mineria aurifera en Madre de Dios.



RESUMEN

En Madre de Dios la mineria causa los efectos mas severos en los
ecosistemas, lo cuales limitan la regeneracion natural de estos ecosistemas.
El objetivo del estudio fue analizar la capacidad y el efecto como planta
pionera nodriza de Ochroma pyramidale en el establecimiento de la
regeneracion natural en areas degradadas y abandonadas por la mineria
aurifera en la Amazonia de Madre Dios. Se seleccionaron 10 arboles de O.
pyramidale con un diametro de la altura del pecho (DAP) mayor de 20 cm. Se
evalud las comunidades vegetales lefiosas con una altura mayor a 10 cm en
parcelas de 2,5 m x 5 m en tres microhabitats identificados en cada arbol
nodriza (centro, borde y fuera de la copa). En cada arbol nodriza se cuantifico
el microclima ambiental y edafico. Para evaluar la diversidad se utilizd los
nameros de Hill y para comparar la similitud floristica se utiliz6 el indice de
Bray-Curtis. Los resultados mostraron un efecto nodriza significativo de los
arboles O. pyramidale en los microclimas bajos sus copas (p < 0.001). El
porcentaje de humedad ambiental fue 11,5 % mas dentro las copas de O.
pyramidale, y la temperatura ambiental fue en promedio 5.3°C menos dentro
las copas de O. pyramidale que fuera de ellas. La humedad del suelo fue en
promedio 9.7% mas dentro las copas de O. pyramidale que fuera de ellas.
Mientras que la temperatura del suelo fue en promedio 2.7°C mas bajo dentro
las copas de O. pyramidale que fuera de las copas. Por otro lado, se encontrd
un efecto significativo de O. pyramidale en la colonizacion de la regeneracion
natural bajo sus copas, ya que la abundancia, riqueza y diversidad de
especies fueron significativamente superiores dentro de las copas que fuera
de ellas (p < 0.05). Los resultados sugieren que arboles con un mayor DAP,
altura de insercion de copa y diametro de copa tienden a albergar una mayor
abundancia y diversidad de regeneracion natural. EI PERMANOVA sugiere un
efecto nodriza significativo de O. pyramidale en la composicién de especies
de regeneracidn natural que se establecen bajos sus copas (p = 0.003). Se
concluye que O. pyramidale tuvo un efecto significativo en la regulacion

microclimatica y la abundancia y diversidad de la regeneracién natural.

Palabras clave: Efecto nodriza, microclima, restauracién ecoldgica, sucesion

secundaria.



ABSTRACT
In Madre de Dios, mining causes the most severe effects on ecosystems,
limiting their natural regeneration. The objective of the study was to analyze
the capacity and effect of Ochroma pyramidale as a pioneer nurse plant in
establishing natural regeneration in areas degraded and abandoned by gold
mining in the Amazon region of Madre de Dios. Ten O. pyramidale trees with
a diameter at breast height (DBH) greater than 20 cm were selected. Woody
plant communities taller than 10 cm were evaluated in 2.5 m x 5 m plots in
three microhabitats identified in each nurse tree (center, edge, and outside the
canopy). The environmental and edaphic microclimate was quantified for each
nurse tree. Hill numbers were used to assess diversity, and the Bray-Curtis
index was used to compare floristic similarity. The results showed a significant
nurse effect of O. pyramidale trees on the microclimates under their canopies
(p < 0.001). The percentage of environmental humidity was 11.5% higher than
the canopies of O. pyramidale, and the environmental temperature was on
average 5.3°C lower within the canopies of O. pyramidale than outside them.
Soil moisture was on average 9.7% higher within the canopies of O.
pyramidale than outside them. Meanwhile, soil temperature was on average
2.7°C lower within the O. pyramidale canopy than outside it. On the other hand,
a significant effect of O. pyramidale was found on the colonization of natural
regeneration under its canopy, as species abundance, richness, and diversity
were significantly higher within the canopy than outside it (p < 0.05). The
results suggest that trees with greater DBH, crown insertion height, and crown
diameter tend to harbor greater abundance and diversity of natural
regeneration. PERMANOVA suggests a significant nurse effect of O.
pyramidale on the species composition of natural regeneration established
under its canopy (p = 0.003). We concluded that O. pyramidale had a
significant effect on microclimate regulation and the abundance and diversity

of natural regeneration.

Keywords: Ecological restoration, microclimate, Nurse Effect, Secondary

succession
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

Los suelos de los bosques tropicales son importantes a nivel mundial para el
ciclo del carbono y del agua, y a nivel local para el ciclo y la retencién de
nutrientes (van der Sande et al. 2023). Los cambios en el uso del suelo, como
la deforestacion para convertirlo en tierras de cultivo o pastos, son habituales
en las zonas tropicales (Kénig et al. 2023). Tal como ocurre en Madre de Dios,
en la cual a pesar que la agricultura es la que genera la mayor deforestacién
en Madre de Dios (Alarcon-Aguirre et al. 2021), es la mineria la que causa los
efectos mas severos en los ecosistemas (Roman-Danobeytia et al. 2021;
Velasquez et al. 2021) y de esta manera estarian limitando la regeneracién
natural de estos ecosistemas (Garate-Quispe et al. 2023).

Los yacimientos de oro de Madre de Dios se clasifican como yacimientos
secundarios o aluviales porque se formaron por la meteorizacion y erosion de
minerales de roca dura en los Andes, que produjeron finos granos de oro que
luego fueron arrastrados por los rios hasta las tierras bajas de Madre de Dios.
Estas finas particulas de oro se asientan en depdsitos a lo largo del interior de
los meandros de los rios y han formado depdsitos cerca de la superficie en
las llanuras de inundacién de estos rios a lo largo del tiempo debido a los
cambios en la geomorfologia de los rios y las inundaciones estacionales
(Leiva 2022). En Madre de Dios para obtener oro los mineros utilizan un
proceso de extraccion a cielo abierto. En este tipo de operaciones, hay que
cortar toda la vegetacion que se encuentra por encima del suelo y retirar
completamente la tierra. Luego, durante las operaciones de dragado, los
suelos que contienen oro se bombean desde los pozos profundos (de hasta
10 m de profundidad) hasta una caja de esclusa, que recoge las particulas de



oro (Garate-Quispe et al. 2023). En el area de estudio las minas de area
pequena, sin embargo, tienen un patrén espacial agregado, que se juntan a
medida que avanzan las actividades y estas pueden llegar a cubrir un area de
hasta 100 ha. Esta alta densidad de pequefas minas causa una gran
deforestacién y fragmentacién de los bosques (Caballero et al. 2018). La
mineria afecta a la dinamica natural de la vegetacién y la degradacién del
suelo, transformando el paisaje en material alterado sin horizontes de suelo
bien desarrollados y sustratos pedregosos que limitan el ritmo y la forma de
recolonizacién natural de los lugares abandonados por las plantas y la biota
del suelo (Alarcén-Aguirre et al. 2023; Timsina et al. 2022). Ademas, en el
area de estudio las minas son generalmente abandonadas después de su
explotacién y no se aplican acciones de restauracién o rehabilitacién.

Las plantas nodrizas son aquellas que facilitan el crecimiento y desarrollo de
otras especies vegetales (especies objetivo) bajo su dosel porque ofrecen
microhabitats benignos que son mas favorables para la germinaciéon de
semillas y/o el reclutamiento de plantulas que su entorno circundante (Ren,
Yang y Liu 2008). El fendmeno de la planta nodriza es una forma importante
de interaccion facilitadora en la que una planta nodriza proporciona refugio
frente al estrés abiotico o bidtico a una planta beneficiaria (Pelaez et al. 2019).
En bosques secundarios Vleut etal. (2013) han demostrado que O.
pyramidale es capaz de facilitar la sucesidn secundaria en términos de
diversidad, abundancia y estructura de la vegetacidén. Mientras que estudios
previos en Madre de Dios han reportado la abundancia y dominancia de
especies pioneras en la vegetacion espontanea (regeneracion natural) en
areas degradadas por la mineria aurifera en Madre de Dios (Garate-Quispe
et al. 2023; Chambi-Legoas et al. 2021). Dentro de estas especies dominantes
de la sucesidn inicial se encontraron Ochroma pyramidale (Alarcon-Aguirre
et al. 2023; Garate-Quispe et al. 2023; Chambi-Legoas et al. 2021), Cecropia
membranacea 'y Chromolaena laevigata (Alarcon-Aguirre et al. 2023; Garate-
Quispe et al. 2023). Considerando que O. pyramidale es dominante en la
sucesidn inicial de las areas abandonadas por la mineria aurifera, en el

presente estudio se pretende evaluar el potencial de la especie arbérea de



crecimiento rapido O. pyramidale, que suele establecerse como especie
pionera en areas degradadas y abandonadas por la mineria aurifera en Madre
de Dios (Amazonia peruana).

En este contexto se planted el presente estudio para brindar informacién
primaria sobre la funcién que cumple O. pyramidale como planta nodriza, ya
que se evaluo6 las condiciones microclimaticas que genera O. pyramidale que
puedan favorecer el establecimiento de regeneracién natural bajo sus copas.
Para que esta informacion pueda ser aplicada en futuros proyecto de
reforestacién. Ya que en estudios previos en bosques secundarios post
agricultura O. pyramidale tiene un rapido crecimiento, rapida renovacion de
algunas de las hojas méas grandes entre los arboles neotropicales, capaz de
crear una espesa cubierta de biomasa de hojarasca, y tiene una copa estrecha
y delgada, y un ciclo de vida corto que permite que llegue algo de luz al
sotobosque y se espera que favorezca el establecimiento y crecimiento de
plantulas de arboles (Vleut et al. 2013). De esta manera podriamos avanzar
en la comprensién de estas interacciones positivas y las funciones de O.

pyramidale como planta nodriza (Fagundes et al. 2022).

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general:

¢,Cual sera la capacidad y el efecto como planta pionera nodriza de Ochroma
pyramidale en el establecimiento de la regeneracion natural en areas
degradadas y abandonadas por la mineria aurifera en la Amazonia de Madre

Dios?

1.2.2. Problemas especificos

PE1: ;Como seran las caracteristicas dasométricas y morfometria de copa
de individuos de Ochroma pyramidale en un area degradada y
abandonada por la mineria aurifera en la Amazonia de Madre Dios?

PE2: ;Como sera la estructura, riqueza, diversidad y composicion floristica
de la regeneracion natural establecida en bajo la cobertura de copa de
Ochroma pyramidale en un area degradada y abandonada por la

mineria aurifera en la Amazonia de Madre Dios?



PE3:

1.3.
1.3.1.

¢,Cudles seran las condiciones microclimaticas generadas Ochroma
pyramidale bajo su cobertura de copa en un area degradada y
abandonada por la mineria aurifera en la Amazonia de Madre Dios?
Objetivos

Objetivo general

Determinar y analizar la capacidad y el efecto como planta pionera nodriza de

Ochroma pyramidale en el establecimiento de la regeneracion natural en

areas degradadas y abandonadas por la mineria aurifera en la Amazonia de
Madre Dios.

1.3.2.
OE1:

OE2:

OES:

1.4.

Objetivos especificos

Evaluar la morfometria de copa de individuos de Ochroma pyramidale
en un area degradada y abandonada por la mineria aurifera en la
Amazonia de Madre Dios.

Evaluar la estructura, riqueza, diversidad y composicion floristica de la
regeneracion natural establecida en bajo la cobertura de copa de
Ochroma pyramidale en un area degradada y abandonada por la
mineria aurifera en la Amazonia de Madre Dios.

Evaluar las condiciones microclimaticas generadas Ochroma
pyramidale bajo su cobertura de copa en un area degradada y
abandonada por la mineria aurifera en la Amazonia de Madre Dios.

Variables

Variables dependientes.

Estructura de la regeneracion natural.
Abundancia de la regeneracién natural.
Diversidad de la regeneracion natural.

Composicion floristica de la regeneracién natural

Variables independientes.

Morfometria de copa de O. Pyramidale.
Variables dasomeétricas de los arboles de O. Pyramidale.

Condiciones microcliméticas bajo la copa de O. pyramidale.



1.5. Operacionalizacion de variables

En la Tabla 1 se muestra la operacionalizacién de variables para el presente estudio.

Tabla 1. operacionalizacién de variables para el presente estudio.

Variables independientes

Variable Dimension Indicador Tipo Definicion para el estudio Instrumentos Escala
e DAP
Variablgs. o Variables de o Altura de insercion Se consideraran a las caracteristicas o C.inta, . . cm
dasomeétricas de tallo. de copa. _— P . diamétrica
los arboles de O. | e Variables de o Altura total Cuantitativa morfologlcas'de talloy copa de arboles ¢ Clindbmetro *m
) . de O. Pyramidale. .
Pyramidale copa ¢ Longitud de copa. ¢ Wincha
e Diametro de copa
o forma de copa (FC)
¢ indice de Se consideraran a cinco indices de
abragencia (I1A) morfometria de copa para analizar la
Morfometria de e proporcién de copa estabilidad y estructura de los &rboles ¢ Porcentaje
copa de O. « indices de copa (PC) Cuantitativa | de O. Pyramidale que se han e Ecuaciones (%)
Pyramidale ¢ grado de esbeltez establecido en las 4reas degradadas o Adimensional
(GE) por la mineria aurifera en el area de
« indice de saliencia estudio.
(1S)
e Cobertura de dosel ¢ Porcentaje
« Capa de hojarasca Para el presente estudio se (%)
* gg;: rtura de . Tergpertatlura cqnsid?rar?n cor‘lno con%ipipnes . eD;gf.igcr)netro o Sg
. X ambienta microclimaticas, las condiciones I L
g?cr}gg'i%néeﬁsc as : ?;J]? :)aesr:?ura ¢ |luminosidad o ambientalles y de[ suelo generadas por | e Flexémetro o |ux _
bajo la copa de « Luminosidad e pH del suelo Cuantitativa | O. pyram/dalg l?ajo SUs copas. P_ara e Termometro e Porcentaje
O. pyramidale « Caracteristicas e Humedad del suelo estos se mediran variables ambientales | o HOB.O QNSET (%) _
fisicoquimicas del | ® andyctividad bajo la copa de O. pyramidale y se o Multiparametros | e Adimensional
suelo eléctrica del suelo compararan con variables medidas para suelos e mS/cm
« Temperatura del fuera de la influencia de las copas. e °C

suelo




Continuacion Tabla 1. operacionalizaciéon de variables para el presente estudio.

Variables dependientes

Variable Dimension Indicador Ilar:'ioaglee Definicion para el estudio Instrumento Escala
e NUmero de
« Estructura « Clase de Para el estudio se considerara el nimero gg\slgdggs/
Estructura de la vertical altura e Cualitativa de individuos agrupados seg(n categorias altura
reqeneracion natural « Estruct . Cl d (ordinal) de altura (cada 1 m) y como el nimero de | e Evaluacién « Numero de
9 hS ruc Lt"? di ‘,%et © individuos agrupados segun categorias de individuos /
orizonta lametro didmetro (cada 2 cm).
Clase de
diametro

Abundancia de la

e Densidad de

e Numero de

Para el estudio sera el nimero de
individuos lefiosos registrados por unidad

e NUmero de

regeneracion natural individuos individuos * Cuantitativa de muestreo (parcela), total y segun * Evaluacion 'n(;jr'w:?:;a
categorias de regeneracion natural. porp
. e NUmeros de Valores de los indices de diversidad de los
Diversidad de la ¢ Indices de Hill numeros de Hill y a-Fisher por unidad de
reqeneracion natural diversidad e indice de Cuantitativa muestreo (parcela), total bajo la copa de e Ecuacion ¢ Adimensional
9 alfa diversidad a- O. pyramidale y segun categorias de
Fisher regeneracion
Porcentaje de similitud, obtenido mediante
. - . I los indices de similitud de Bray-Curtis y .
Composicion floristica de | ¢ Composicién | e Similitud - y o Porcentaje
la regeneracion natural de especies floristica Cuantitativa Chao-Jaccard para cada parcela y para e Ecuacion (%)

toda la vegetacién encontrada bajo la copa
de O. pyramidale.




1.6. Hipoétesis

El efecto de facilitacion de las plantas nodriza generalmente acelera la
sucesién ecolégica proporcionando microhdbitats favorables a otras plantas.
En este contexto, una planta nodriza puede ser un candidato prometedor para
la restauracion (Oh y Lee 2021) de las areas severamente degradadas por la
mineria aurifera en Madre de Dios. Debido a esto se espera que O.
pyramidale, como planta nodriza, tenga una buena capacidad y un efecto
facilitador en las areas abandonadas por la mineria aurifera y que pueda
acelerar la restauracion natural de las areas degradadas y abandonadas por

las actividades mineras en el area de estudio.

HE1: Se espera encontrar variaciones en la morfometria de copa de O.
pyramidale segun variables dasométricas.

HE2:Se espera encontrar una mayor abundancia, riqueza y diversidad de
especies bajo la copa de O. pyramidale que fuera de la proyeccion
vertical de las copas.

HE3:Se espera encontrar una mejora en el microclima bajo la copa de O.
pyramidale, es decir los microclimas bajo la copa de los arboles tendran
una menor temperatura ambiental y edéfica, y una mayor humedad
relativa en comparacion con sitios sin la cobertura de O. pyramidale.

1.7. Justificacion

Para contribuir a la recuperacion de la biodiversidad, se ha recomendado el
uso de arboles pioneros en combinacidén con arboles de sucesion intermedia
o tardia, ya que estos pueden generar un microentorno luminico favorable y
amortiguar las temperaturas extremas, aumentando la humedad del suelo y
el contenido en nutrientes (Toledo-Aceves et al. 2022).

Las plantas nodrizas pueden ser una opcién adecuada para la revegetacion
de areas degradadas, ya que pueden inducir efectos de isla fértil, es decir,
potenciar la acumulacién de carbono organico y nutrientes en los suelos bajo
su dosel, promover la actividad microbiana del suelo, acelerar posteriormente

el ciclo de nutrientes y reducir las concentraciones de metales en los suelos



(Zhou et al. 2022).Sin embargo, a la fecha no se han evaluado los efectos de
O. pyramidale, como planta nodriza, en el establecimiento de la regeneracion
natural bajo sus copas en areas degradadas por la mineria aurifera en Madre
de Dios.

Las plantas nodrizas se han estudiado sobre todo en condiciones de estrés
abidtico, como las ejercidas en entornos con recursos limitados o restrictivos
(Perea, Pelaez y Fernandes 2021), como es el caso del area de estudio. El
presente estudio es importante porque brinda informacién sobre la funcién de
O. pyramidale como planta nodriza en la sucesién secundaria espontanea
luego del abandono por las actividades mineras en los ecosistemas de Madre
de Dios. Con el presente estudio se resolvera el vacio de informacion sobre
los procesos de regeneracién natural en areas degradadas por la mineria
aurifera en Madre de Dios, y de esta manera se podra generar
recomendaciones para futuros proyectos de reforestacion.

Las situaciones que incentivaron al presente proyecto fueron (1) la lenta
recuperacion de la cobertura vegetal arbérea luego del abandono por las
actividades mineras, (2) escasos estudios sobre el enfoque de uso de plantas
nodrizas en la restauracion ecolégicas, (3) potencial de O. pyramidale como
planta nodriza facilitadora del establecimiento de la regeneracion natural, tal
como ha sido reportado en estudios de sucesion secundaria en pastizales,

pero estudios similares en areas degradadas por mineria son escasos.



1.8. Consideraciones éticas

El presente estudio considerd lo establecido por el Consejo Nacional de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion Tecnoldgica (CONCYTEC) en el Cédigo
Nacional de la Integridad Cientifica. Asimismo, se reconocid los créditos
correspondientes a todos los autores y trabajos utilizados como referencia en

el presente estudio, se citara de forma adecuada.

Para el planteamiento del presente estudio se consider6 todos los
reglamentos establecidos por la Universidad Nacional Amazénica de Madre
de Dios (UNAMAD), como, por ejemplo: El Reglamento de Grados y Titulos,
y el Reglamento de Originalidad para trabajos de investigacion.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de estudio
Para esta seccidn se realizé la descripcion de los antecedentes regionales,
nacionales e internacionales. Sin embargo, debido a que no se encontraron
estudios de plantas nodrizas en Madre de Dios los antecedentes nacionales y
regionales se juntaron en un solo item.

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Zhou et al. (2022) evaluaron el efecto nodriza de Ficus tikoua en los residuos
mineros de Pb-Zn en China, con el fin de comprender mejor el posible
mecanismo por el que F. tikoua influye en la calidad del suelo y el éxito de la
vegetacion. evaluaron las caracteristicas de la vegetacion, las propiedades
nutritivas y el contenido en metales pesados de tres tipos diferentes de
manchas de vegetacion asociadas a F. tikoua en terrenos baldios de residuos
de Pb-Zn, que representaban diferentes fases de sucesion. La altura,
cobertura y biomasa aérea y subterranea de estos parches de vegetacion
mostraron una tendencia creciente desde el parche de vegetacion | (VP-I)
hasta el parche Ill (VP-IIl). La reserva de nutrientes y las propiedades
guimicas de estos eriales de residuos se restablecieron gradualmente desde
el erial BT hasta el VP-IIl. De VP-l a VP-IIl, el contenido total de metales
pesados (es decir, Pb, Zn, Cu y Cd) y el contenido de Pb, Cu y Cd extraible
con DTPA disminuyeron significativamente, mientras que el contenido de Zn
extraible con DTPA permanecié invariable. Los resultados de Zhou et al.
(2022) sugieren que F. tikoua ejerce un efecto distinto de planta nodriza al
aumentar el contenido de nutrientes esenciales del suelo, reducir el contenido
de metales pesados disponibles y, posteriormente, aumentar el numero de
especies de plantas y la biomasa. Por lo tanto, Zhou et al. (2022) recomiendan
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que F. tikoua puede utilizarse como una prometedora planta nodriza para
activar la revegetacién y fitoestabilizacién de los vertederos de residuos de
Pb-Zn en la fase inicial de remediacion.

Sadat et al. (2022) analizaron el efecto de diferentes formas de nodriza en el
establecimiento de la regeneracién natural en los bosques de la region de
Vezg, en la cuenca de Boyer-Ahmad (Irdn). Seleccionaron un area de seis
hectareas y se midi6é el tipo de especies y formas de nodrizas, el tipo de
especies objetivo (regeneracion). Registraron 14 especies lefiosas de plantas
nodrizas con un total de 423 individuos en el area de investigacion, entre ellas,
dos especies espinosas incluyen Amygdalus lycioides 'y Pyrus glabra con 195
y 77, respectivamente, tienen el numero mas alto. Asimismo, de los 912
individuos de regeneracion (especies objetivo) bajo el dosel de plantas
nodrizas y rocas, el mayor numero pertenecia a Daphne mucronata,
Amygdalus lycioides, Prunus sp y Lonicera nummulariifolia. El analisis RDA
también mostré que la regeneracion de las especies objetivo se ve afectada
por las plantas nodrizas A. lycioides y P. glabra. Los resultados de este estudio
mostraron que la regeneracion de las especies lenosas en esta zona, con la
excepcidon de A. lycioides, depende de la conservacion y de las plantas
nodrizas. Esto indica el papel de las especies nodrizas en el establecimiento
de la regeneracion en los bosques semiaridos de Zagros, que puede utilizarse
como modelo en programas de restauracion forestal en otras partes de los

bosques de Zagros.

Anthelme et al. (2021) evaluaron la sucesion vegetal a lo largo de una
cronosecuencia postglaciar muy corta en los Andes tropicales de Ecuador (2-
13 anos después del retroceso glaciar). Registraron a todos los individuos
vegetales en un area de 4200 m? dividida en parcelas de 1 m2. Asimismo,
cuantificaron las respuestas del microambiente, la diversidad vegetal y los
rasgos de las plantas al tiempo transcurrido desde el retroceso glaciar.
También permitié elaborar curvas especie-area y estimar las interacciones
positivas entre especies. Los descensos de la temperatura del suelo, de la
humedad del suelo y de los macronutrientes del suelo revelaron un estrés

abidtico creciente para las plantas entre dos y trece afnos después del
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retroceso glaciar. Este estrés creciente parece explicar la falta de correlacion
positiva entre la diversidad de plantas y el tiempo transcurrido desde el
retroceso glaciar. Podria explicar el rendimiento decreciente de las plantas
tanto a nivel de poblaciéon (menor altura de las plantas) como de comunidad
(menor riqueza de especies y menor acumulacién de especies por area).
Mientras tanto, las asociaciones espaciales poco frecuentes entre plantas
indicaban un déficit de facilitacién y las plantas dispersadas por animales
estaban casi ausentes. Aunque la presencia de 21 especies en un area
muestreada tan pequefa siete anos después del retroceso glaciar podria
parecer un éxito de colonizacién en primer lugar, el creciente estrés abibtico
puede borrar en parte este éxito, reduciendo la riqgueza de especies a 13
especies después de 13 anos y aumentando la frecuencia de parches sin
vegetacion. Encontraron un déficit de plantas nodrizas que dificulta ain mas
el proceso de colonizacién de las comunidades vegetales. Este estudio
detallado de la distribucion arroja nueva luz sobre las respuestas de la
naturaleza a los efectos del cambio climatico en biomas frios, sugiriendo que
un retroceso glaciar mas rapido no tendria por qué acelerar la colonizacién

vegetal.

Anthelme et al. (2021) monitorearon la sucesidn vegetal durante 40 meses
tras la transposicidn de tierra vegetal en una zona de canga degradada por la
mineria de aluminio, sin ningun otro tipo de gestién, en Brasil. Utilizaron un
disefio completamente aleatorizado con 70 parcelas permanentes (1 x 1 m).
Se realizaron prospecciones fitosocioldégicas anuales y se construyeron
espectros floristicos y estructurales con las formas de vida propuestas por
Raunkiaer. Asimismo, compararon la composicién floristica con un lugar de
referencia. En total, identificaron 105 especies. Tanto la flora como la
vegetacion cambiaron con el tiempo, aumentando el parecido con los bosques
de referencia. Los espectros floristico y estructural de la vegetacion tras cuatro
anos de deposicion de tierra vegetal son similares a los pristinos. El espectro
de vegetacion mostré un aumento de la dominancia de fanerdfitos y
hemicriptofitos, mientras que los teréfitos redujeron su proporcién. La etapa

sucesional temprana estd dominada por malas hierbas, como en otros
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estudios de restauracion de cangas, pero no impidié la regeneracion de
especies autdctonas. Las especies de Cangas reclutaron bien a partir de tierra
vegetal transpuesta. A diferencia de otros estudios con tierra vegetal
fertilizada, nuestros resultados muestran la eficacia de la transposicidén de la
tierra vegetal para proporcionar las condiciones iniciales para la regeneracion
de las especies autdctonas. transposicion de la capa superior del suelo para
proporcionar las condiciones iniciales para la restauracion ecolégica de este

ecosistema.

Woods, Maleta y Ortmann (2021) Evaluaron las relaciones entre las plantulas
de arboles, la composicién de la comunidad de briéfitos, la profundidad de los
bridfitos y el porcentaje de cobertura del dosel en 166 parcelas de 1 m? sobre
troncos nodriza y el suelo del bosque en el bosque lluvioso de Hoh en
Washington, Estados Unidos. Su hip6tesis fue que las interacciones entre los
briéfitos y las plantulas de arboles cambian de facilitadoras a competitivas a
medida que el tronco se descompone. La densidad de plantulas de arboles
fue mayor en troncos jovenes con especies de bridfitos de colonizacion
temprana (por ejemplo, Rhizomnium glabrescens) y menor en troncos en
descomposicion con Hylocomium splendens, un musgo de larga vida que
alcanza profundidades >20 cm. Como resultado, la profundidad de los briéfitos
aumento con el deterioro de los troncos y se asocidé negativamente con la
densidad de plantulas. La densidad de plantulas arbéreas era 4,6 veces mayor
en los troncos nodriza que en el suelo del bosque, lo que probablemente se
debia a la exclusion competitiva por parte de las plantas del suelo del bosque,
como H. splendens. Los troncos nodriza tenian 17 especies de briofitas,
mientras que el suelo del bosque tenia seis, lo que indica que los troncos
nodriza contribuyen a mantener la diversidad de briofitas. Los troncos nodriza
permiten tanto a las plantulas de arboles como a las especies de briéfitos mas
pequenas evitar la competencia con las plantas del suelo del bosque,
incluyendo el briéfito dominante, H. splendens. Es probable que H. splendens
sea un impulsor generalizado de la estructura de la comunidad vegetal, dada
su dominancia en los bosques templados del norte. Nuestros resultados

indican que las interacciones planta-planta cambian con la sucesion en los
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troncos nodriza, pasando de ser facilitadoras a competitivas y, por tanto,

influyen en la estructura y dindmica de la comunidad forestal.

Perea, Pelaez y Fernandes (2021) analizaron el papel de las especies
Baccharis como facilitadoras, especialmente en entornos estresantes y
dominados por herbivoros. Encontraron que el efecto facilitador neto de
Baccharis depende en gran medida de multiples factores (su tamaro y forma
arquitectoénica, el tipo y la intensidad del estrés, la fase ontogenética de las
plantas beneficiarias, la presencia de congéneres, etc.). Su estudio se enfocd
en que los Baccharis como micrositios de reclutamiento de arboles que
mejoran tanto la cantidad como la calidad del reclutamiento a lo largo de
muchos sistemas de las Américas (desde California hasta Chile) e impulsan
la dinamica de la vegetacién hacia etapas sucesionales tardias y sistemas
funcionales. Ademas, destacamos el papel de algunas especies de Baccharis
en la facilitacién de especies herbaceas nativas frente a exéticas y su posible
papel en la reduccion de la colonizacién y expansion de plantas invasoras.
Concluyeron que las plantas del género Baccharis tienen un enorme potencial
para restaurar areas degradadas y perturbadas y para controlar la invasion de
plantas o recuperar areas ya invadidas por plantas exéticas. El proceso de
facilitacion representa un increible mecanismo de restauracion que debe ser
considerado en futuros proyectos ambientales y ecolégicos donde las
especies de Baccharis pueden jugar un papel prominente en muchas areas

de las Américas.

Vleut etal. (2013) evaluaron si Ochroma pyramidale, una especie de
crecimiento rapido puede acelerar la sucesidn secundaria en bosques
secundarios de Chiapas, México. Para esto, evaluaron la sucesién forestal en
bosques secundarios dominados por O. pyramidale, bosques secundarios
diversos, ambos de 10-15 afos desde el abandono, y bosques humedos
comparando la altura, densidad y area basal de todos los arboles (> 5 cm de
DAP). Compararon la riqueza de especies de arboles y arbustos del
sotobosque, y el area basal y la densidad de arboles de especies de sucesion
temprana y tardia (< 5 cm DAP) entre tipos de bosque. El area basal y la
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densidad (1450 + 339 ha™') fueron menores en los bosques de O. pyramidale
que, en los bosques diversos, y mas similares a los bosques hiumedos.
Encontramos que el area basal arbérea (32+ 0,9 m? ha'') y la altura (12,4 +
1,8 m) de los arboles del dosel eran mayores, la diversidad de arbustos del
sotobosque y la densidad y diversidad de plantulas arbéreas eran menores en
los bosques de O. pyramidale que, en los bosques diversos, pero estos tipos
de bosque tenian una densidad similar de arboles de sucesion temprana y
tardia. La apertura del dosel (>15%) y la hojarasca (>10 cm) fueron ambas
mayores en los bosques de O. pyramidale, o que afectd positivamente a la
densidad de arboles y arbustos del sotobosque y negativamente a la densidad
de arboles de sucesién tardia. Concluyeron que los bosques de O. pyramidale
presentaban caracteristicas estructurales similares a las de los bosques
humedos, pero esto limitaba el establecimiento de especies arbéreas del
sotobosque, especialmente de especies de crecimiento tardio.

2.1.2. Antecedentes nacionales y regionales

Alvarez-Montalvan et al. (2022) estudiaron la funcion como planta nodriza a
Polylepis rodolfo-vasquezii, una especie dominante en los Ultimos pisos
altitudinales por encima de los 3200 m s.n.m. de la regidén Junin (Peru). Estos
bosques de Polylepis son relictos y generan un efecto nodriza, que permite la
existencia de una importante diversidad como Gynoxis nitida, Miconia latifolia,
Bomarea dulcis, Displostephium rupestri y Brachyotum rostratum. Sin
embargo, los impactos generan respuestas complejas de diversidad vegetal,
donde el efecto nodriza puede convertirse en un efecto competencia,
especialmente con Gynoxis nitida, que puede aprovechar el nicho ecolégico
para promover el aumento de la abundancia de sus individuos jovenes frente
a los de P. rodolfo-vasquezii, que se ve reducida por las actividades
antropicas.

Sotomayor, Lortie y Lamarque (2014) evaluaron los efectos de las plantas
nodrizas en la biologia de las semillas y la germinaciéon de plantas anuales

desérticas, en la costa peruana. Para esto utilizaron semillas de cinco
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especies anuales desérticas del desierto costero de Atiquipa, en el sur de
Perq, para examinar si las diferentes condiciones microambientales bajo las
plantas nodrizas Caesalpinia spinosa Molina (Kuntze) conducen a diferencias
en la biologia de la semilla y la germinabilidad de las plantas anuales en
relacion con las condiciones abiertas, sin dosel. Su hipétesis planteada fue
que las semillas recolectadas de plantas asociadas con plantas nodrizas
serian (1) mas grandes debido a las condiciones de crecimiento mas
favorables, (2) mas viables y con mayores tasas de germinacién, (3) menos
variables en tamano y viabilidad debido a la menor heterogeneidad ambiental,
y (4) germinarian mas rapido para evitar la aparente competencia con otras
plantas anuales. Para esto utilizaron mediciones de los atributos de las
semillas y ensayos de germinacion en camaras de crecimiento. Aunque la
abundancia de plantas de sélo 2 de las 5 especies se vio fuertemente facilitada
por la planta nodriza, no se encontraron diferencias significativas en la masa
de semillas, la viabilidad o la variabilidad relativa entre los microhabitats de
sotobosque y abiertos para ninguna de las especies. Contrariamente a lo que
esperaban, las tasas finales de germinacion de las semillas de microhabitats
abiertos fueron mas altas, y el tratamiento de microhabitat abierto fue mas
favorable para la germinacion de las semillas tanto de ambientes abiertos
como de sotobosque. Sus resultados sugieren que la facilitacidén planta-planta
no afecta necesariamente a los rasgos biolégicos de las semillas. Otros
estudios que aborden rangos de distribucidn mas amplios y/o gradientes de
densidad de las especies del sotobosque arrojardn luz sobre los posibles

efectos evolutivos de las plantas nodrizas.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Descripcion taxondmica de la especie nodriza

La clasificacion taxondmica y verificacion del nombre cientifico valido de O.

pyramidale se realizd considerando la clasificacion filogenética del APG-IV



(APG IV etal. 2016)

(https://tropicos.orq).
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Tabla 2. Clasificacion taxonémica de Ochroma pyramidale.

Taxon Descripcion
Clase Equisetopsida C. Agardh
Subclase Magnoliidae Novak ex Takht.

Super orden
Orden
Familia
Género

Especie (nombre aceptado)

Sinonimia

Nombre comun

Rosanae Takht.
Malvales Juss.
Malvaceae Juss.
Ochroma Sw.

Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb.

Bombax angulata Sessé & Moc.
Bombax angulatum Sessé & Moc.
Bombax pyramidale Cav. ex Lam.
Ochroma bicolor Rowlee
Ochroma bolivianum Rowlee
Ochroma concolor Rowlee
Ochroma grandiflorum Rowlee
Ochroma lagopus Sw.

Topa

Fuente: https:/tropicos.org

2.2.2. Distribucion y habitat

Es un arbol tropical perenne perteneciente a la familia Malvaceae-

Bombacoideae distribuido desde México y las Antillas hasta el sur de

Sudamérica. hasta el sur de Sudamérica (Morante-Alarcon, Rojas-idrogo y

Delgado-paredes 2014).


https://tropicos.org/
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Figura 1. Distribucién geogréfica  de Ochroma  pyramidale. Fuente:

https://powo.science.kew.org/

Descripcion de la especie

La planta es un arbol de hasta 30 m de altura y 1,8 m de altura sobre el nivel
del mar, con corteza lisa lenticelada de color gris; hojas de 15x15 - 30x30 cm,
ovadas, a menudo de 3-5 Iébulos; capsula + lefiosa, estrechamente elipsoide,
de 15-18 cm de longitud; la madera ligera (peso especifico 0,13) se utiliza
internacionalmente para la fabricacion de maquetas y localmente para balsas,
y el kapok para rellenar cojines (Morante-Alarcon, Rojas-idrogo y Delgado-
paredes 2014).

2.2.3. Plantas nodriza

Las interacciones planta-planta son complejas y pueden variar de facilitadoras
a competitivas en funcion de la gravedad del entorno exterior (Woods, Maleta
y Ortmann 2021). Las plantas nodrizas son aquellas que facilitan el
crecimiento y desarrollo de otras especies vegetales (especies objetivo) bajo
su dosel porque ofrecen microhabitats benignos que son mas favorables para

la germinacion de semillas y/o el reclutamiento de plantulas que su entorno


https://powo.science.kew.org/
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circundante (Ren, Yang y Liu 2008). La selecciéon de las plantas nodriza
determina el éxito del proyecto de restauracion ecolégica. En los ultimos afos
se han confirmado algunas plantas nodriza y especies objetivo en el estudio
de los principales biomas del mundo. En el medio ambiente extremadamente
degradado, las mejores plantas nodrizas son las especies autéctonas que
ofrecen un microhabitat para el establecimiento o el reclutamiento de la planta
objetivo (Ren, Yang y Liu 2008).

Filazzola y Lortie (2014) describen ocho mecanismos sobre las interacciones
documentadas actualmente de las plantas nodrizas con otras especies
vegetales (Figura 1). Filazzola y Lortie (2014) resumen los mecanismos
mediante los cuales interactlan las plantas nodrizas con otras especies
vegetales, y muestran esta interaccién en formato de reloj. En el cual cada
parte del anillo representa una via mecanicista potencial estudiada
empiricamente, y el movimiento en el sentido de las agujas del reloj representa

la progresion de las etapas de las plantas favorecidas por las plantas nodrizas.

SEED
Nurse-mediated evolution Seedfrapping
W\
L1 iy
Nurse-mediated distribution \\ / ~  Substrate modification
~
REPRODUCTION — — —  GERMINATION
Pollinglorvisitaion ‘ \\\ Soil modification
/ // \\
\
A . / A A . .
Herbivore protection /]| AR \ Abiotic stress amelioration
PLANT GROWTH

Figura 2. Marco conceptual para los mecanismos abiéticos y bidticos de los efectos de las
plantas nodrizas. Fuente: (Filazzola y Lortie 2014).
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Mecanismo de la facilitacion por las plantas nodrizas

La comunidad vegetal como una entidad organica caracterizada por cuatro
etapas: formacién, crecimiento, madurez y muerte. Las primeras especies que
llegan a un lugar se conocen como pioneras y consisten principalmente en
plantas anuales y otras especies ruderales. Con el tiempo, las especies
pioneras son sustituidas por diferentes conjuntos de especies. La sustituciéon
de los conjuntos de especies continda hasta que, finalmente, la comunidad
vegetal alcanza una especie de equilibrio con el medio ambiente (Craft 2022).

a1

Figura 3. Diagrama que muestran los tres mecanismos de sucesién: (A) facilitacion, (B)
tolerancia e (C) inhibicion de la sucesion. Las lineas discontinuas (A) representan una
perturbacién que desplaza a la comunidad a una fase anterior de la sucesion. Fuente: (Craft
2022).
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2.2.4. Dispersion y colonizacién

El restablecimiento de la vegetacién en lugares alterados depende de los
propagulos que se dispersan por el lugar y de la revegetacion mediante
propagulos de las especies supervivientes. En los lugares muy alterados o en
los humedales recién creados, el suelo desnudo presenta una oportunidad
ideal para la colonizacion. El establecimiento de propagulos procedentes de
fuera del lugar depende de cuatro pasos secuenciales: dispersion,
germinacién, supervivencia y edad adulta. Las especies que producen un gran
namero de semillas dispersadas por el viento o el agua son las primeras en
llegar (Craft 2022).

2.2.5. Factores ecolégicos que influyen en el efecto positivo de las

plantas nodrizas

Aunque se produzca un efecto positivo entre la planta nodriza y la especie
objetivo, las condiciones ambientales (como las precipitaciones, la humedad
del suelo, la intensidad del pastoreo y el microhabitat) influyen en la radiacion,
el suelo, la temperatura y la humedad bajo la corona de la planta nodriza,
modificando asi el efecto de cuidado. El efecto positivo de la planta nodriza
aumenta con las condiciones abidticas estresantes, que son obviamente mas
fuertes en las primeras fases de restauracion de los ecosistemas degradados.
En un habitat relativamente agradable, la asociacién espacial entre plantas
puede ser negativa, pero no positiva. En un habitat fértil no fue positiva al
utilizar la planta nodriza para su agotamiento de los recursos del suelo. Sin
embargo, en un habitat poco fértil, los cultivos de pequefia copa y escaso
crecimiento pueden facilitar la supervivencia de las plantulas (Ren, Yang y Liu
2008).

2.2.6. Métricas de diversidad

Tradicionalmente se considera que la diversidad es una funcién tanto de la
riqgueza como de la uniformidad, y que las comunidades menos uniformes son
menos diversas de lo que indicaria su riqueza por si sola (Magurran y McGill
2011). De acuerdo con Magurran y McGill (2011) las principales métricas de
diversidad son: (1) Shannon H’, (2) Simpson, (3) Hulbert, (4) Numeros de Hill.
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Por otro lado, entre las medidas semiparamétricas de diversidad se tienen a:
(1) a-Fisher, (2) Lognormal y (3) a-Gambin (Magurran y McGill 2011).

Para el presente estudio se consideraran los indices de diversidad de
Shannon, numeros de Hill y a-Fisher, por ser los mas utilizados en los estudios

de vegetacion.

a) indice de Shannon
Para calcular la diversidad, el indice de Shannon (H' o D Shannon) utiliza la

teoria de la informaciéon de Shannon (Magurran y McGill 2011).

DShannon :_Zpilnpi (1)

Pi es la proporcion de la abundancia por especie (pi = Ni/N).
N =abundancia total

Ni = es la abundancia de la i especie después de la clasificacion

b) Numero de Hill
Hill (2013) propuso utilizar criterios basados en la informacién para obtener
nuameros "ponderados" de especies, basados en el grado de dominancia.
Valores de a entre 0 y 0,5 proporcionan la mejor discriminacion en los datos

empiricos conocidos de diferentes comunidades (Magurran y McGill 2011).

(o] @

Pi es la proporcién de la abundancia por especie (pi = Ni/N).

c) a-Fisher
Este indice se ha recomendado como un estimador de riqueza independiente

del tamarno de la muestra (Magurran y McGill 2011).

aFisher :aln(1+ﬂj (3)
a

Donde:
S = es el nimero de especies

n = el nUmero de individuos
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a = el alfa de Fisher

2.3. Definicion de términos

a. Disturbio
La perturbacion es la alteracion de la estructura y la funcién ecolégicas
causada por actividades humanas que degradan el lugar con respecto a su
estado natural (Craft 2022).

b. Categorias de tamaio de la vegetacion
Segun sus dimensiones en diametro y altura la vegetacion puede ser
clasificada como brinzal, latizal, fustal y arbol maduro (Orozco y Brumér 2002).
Siendo: (1) Brinzal, individuos de entre 30 cm hasta 1,5 m de altura y diametro
menor a 5 cm. (2) Latizal, individuos con un didmetro entre 5 a 9,9 cm. (3)
Fustales, individuos a partir de 10 cm de diametro. (4) Arboles maduros,

individuos con un diametro mayor a 40 cm.

c. Grupos ecologicos
El comportamiento de los grupos ecoldgicos es determinado por sus
estrategias de reproduccion y desarrollo, y principalmente relacionados por
sus diferentes exigencias de luz durante su desarrollo (Orozco y Brumér
2002). Estas se pueden distinguir entre: especies exigente de luz, especies

tolerantes a la sombra y especies helidfilas durables.

d. Producto forestal no maderable
Se definen como productos del bosque diferentes de la madera de aserrio
(Orozco y Brumér 2002).

e. Altura
Se refiere a la altura desde la base del fuste del arbol hasta la primera

bifurcacién o ramificacidn significativa (Leafio y Saravia 1998)

f. Bosque climax
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Es considera la etapa final de la sucesion forestal, generalmente compuesta
por de especies tolerantes a la sombra que se autoperpetian sin una

perturbacién (Montagnini y Jordan 2005).

dg. Sucesion forestal
El bosque nunca es estatico, cambia constantemente su composicion,
estructura y caracter general; la dinamica temporal de estos cambios da
origen a la sucesién forestal, tanto bajo condiciones naturales como

perturbadas (Gonzalez 2003).

h. Densiometro esférico
Es un instrumento para medir la cobertura del dosel de los bosques. Este
aparato, en la parte central, tiene 25 cuadros, en los que se debe estimar el
nuamero de cuadros cubiertos por la vegetacién (Mostacedo y Fredericksen
2000).

i. Planta nodriza
Una planta nodriza es una planta adulta cuya estrecha asociacién espacial
con plantulas de plantas jévenes de otra especie tiene un efecto positivo
sobre ellas (Craft 2022)
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE INVESTIGACION
3.1. Tipo de estudio

El presente estudio fue cuantitativo, segun el alcance fue de tipo correlacional
y segun su finalidad fue investigacion basica (Hernandez-Sampieri y Mendoza
2018).

3.2. Diseio del estudio
El disefio de estudio fue no experimental de corte transversal, ya que no se
realizaron manipulacién de las variables y que las variable o fenédmenos a

evaluar ya ocurrieron (Hernandez-Sampieri y Mendoza 2018).

3.3. Poblacién y muestra
3.3.1. Poblacién

Para el presente estudio se consideraron a todos los arboles de O. pyramidale
con un didmetro a la altura del pecho mayor a 10 cm (DAP > 10 cm)
establecidos en el area de estudio, un area degradado y abandonado por la

mineria aurifera en la Amazonia de Madre de Dios.
3.3.2. Muestra

La estrategia de muestreo para seleccionar el tamafio de muestra fue no
probabilistica. La muestra seleccionada no dependié de la probabilidad, sino
por conveniencia, es decir por razones relacionadas con las caracteristicas de
los arboles, la presencia de regeneracion natural bajo sus copas, autorizacion
de ingreso a la concesién y accesibilidad (Hernandez-Sampieri y Mendoza
2018; Gonzélez 2021). Considerando la accesibilidad, diametro minimo (DAP
> 20 cm) y distancia minima (50 m) entre arboles a considerar en el estudio

se consider6 como muestra 10 arboles de O. pyramidale.

3.4. Métodos y técnicas
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3.4.1. Lugar de estudio

El estudio se desarroll6 en areas degradada y abandonadas por la mineria
aurifera en el distrito de Inambari, region Madre de Dios (Figura 4). El area de
estudio, en la cual se ubicaron los arboles nodriza de O. pyramidale, se ubic6
dentro de tres concesiones minera (Nancy uno, Travieso corazén y Angelina),
(Figura 4). El area de estudio es un paisaje deforestado, fragmentado y con

pozas de agua dispersas y abandonadas por la actividad minera.
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Figura 4. Ubicacién del area de estudio, area degradada y abandonada por la mineria en rojo,
en tres concesiones mineras en el distrito de Inambari, Madre de Dios (Pert).
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3.4.2. Evaluacion de la poblacion de arboles de Ochroma pyramidale

En el area de estudio se identificaron a todos los arboles de O. pyramidale con
un DAP > 10 cm y que estén distanciados uno de otro al menos de 50 m
(Figura 4). Ademas, se describi6 si hay presencia de regeneracién natural

lefiosa bajo la copa de los arboles de O. pyramidale.

3.4.3. Seleccion de arboles de Ochroma pyramidale como plantas
nodriza

Para la evaluacion de la capacidad y el efecto como planta pionera nodriza de
O. pyramidale, se seleccionaron 10 arboles. De cada individuo se midi6 su
DAP, diametro de copa y altura total, con una cinta diamétrica, wincha, e
hipsémetro, respectivamente. Para evaluar la morfometria de copa de
individuos de O. pyramidale se midié la altura de insercién de copa y diametro
de copa; siguiendo el diagrama mostrado en la Figura 5:

k ‘ N H total

o).
Este

I

AN

Figura 5. Diagrama de mediciones de variables dasométricas de los arboles. Fuente: (Garate-
Quispe et al. 2022).
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Con las mediciones realizadas de las variables dasométricas se calcularon
cinco indices de morfometria de copa, siguiendo la metodologia de Tonini
et al. (2005) estos fueron: forma de copa (FC, ecuaciéon 5), indice de
abragencia (IA, ecuacion 4), proporcién de copa (PC, ecuacién 1), grado de

esbeltez (GE, ecuacion 2) y indice de saliencia (IS, ecuacién 3).

PC = (Lo, ) x100 M

GE =(M/pap) @
18 =("/pap) ®
A% 2
ro (0%, @

3.4.4. Muestreo de la vegetacion bajo la copa de arboles de
Ochroma pyramidale

Se evalué las comunidades vegetales lefiosas establecidas bajo las copas de
los arboles nodriza de O. pyramidale. Para esto se utiliz6 una version
modificada de la metodologia propuesta por Al-Namazi y Bonser (2022). Por
lo tanto, se identificaron tres microhabitats en cada arbol de O. pyramidale: (1)
al centro de la copa (a menos de 3 m del tallo del arbol); (2) en el borde de la
proyeccion vertical de la copa (a £50 cm del borde); y (3) fuera de la
proyeccion vertical de la copa de los arboles de O. pyramidale (entre 5a 10 m
de la copa) (Figura 6). En cada microhabitat de cada arbol nodriza se
establecieron dos parcelas de 2,5 x 5 m (12,5 m?), es decir dos parcelas al
centro de la copa, 2 al borde y 2 fuera de las copas de los individuos de O.
pyramidale, en total seis en cada arbol, en dos direcciones (Norte y Sur)

(Figura 7 y Figura 8).

En cada parcela se identificaron a todos los individuos lefiosos con una altura
mayor a 10 cm; y segun su forma de crecimiento en arboles y arbustos, los
arboles se distinguian de los arbustivos por su forma de crecimiento
monopodial (Vleut et al. 2013). Para los individuos con un diametro mayor a 1
cm se midi6é el DAP y altura, mientras que los individuos con un DAP menor
de 1 cm se midi6 solo la altura de la planta (Vleut et al. 2013). La identificacién
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en campo se realizé con un especialista botanico del herbario Alwyn Gentry
de la UNAMAD.

Muestreo de la vegetacion
I:I Centro de la copa

. Borde de la copa
I:] Fuera de la copa |

Bajo la copa de
Ochroma pyramidale

Figura 6. Disefio de campo para evaluar el efecto nodriza de Ochroma pyramidale en el
establecimiento de la regeneracién natural en areas degradadas por la mineria en la
Amazonia de Madre de Dios.
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Figura 7. Fotografias de campo sobre la regeneracion natural bajo la copa de los arboles de
Ochroma pyramidale (a), mediciones para el establecimiento de las parcelas y el diametro de
copa (byc).
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Figura 8. Fotografia que muestra el disefio de evaluacién de la regeneracién natural bajo y

fuera de las copas de Ochroma pyramidale.

Considerando cada arbol nodriza, se calcul6 el nimero especies, nimero de
individuos, diversidad de especies (alfa) y composicién floristica (diversidad
beta) de cada microambiente. Para la diversidad alfa se consideré como
indices de diversidad a los numeros de Hill y el indice de diversidad de a-
Fisher. Para comparar la similitud en la composicion de especies se utilizé el
indice de Bray-Curtis. La estructura de la vegetacion se analizard mediante
clases de diametro y altura de la vegetacion encontrada bajo la copa de O.

pyramidale.

3.4.5. Medicion de las condiciones microclimaticas bajo la copa de
arboles de Ochroma pyramidale

a. Cobertura de dosel (%)

Se estimé el porcentaje de apertura del dosel en cuatro puntos (N, S, E y O)
bajo la copa de cada arbol de O. pyramidale, utilizando un densiémetro de

copa semiesférico cdncavo (Forestry Suppliers, Inc, Jackson, USA).
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N+S+E+0 _
ApD = A (ecuacion 1)

Donde:

ApD: Apertura del dosel (%)
N: Norte

S: Sur

E: Este

O: Oeste

b. Monitoreo de temperatura y luminosidad bajo la copa de
arboles de Ochroma pyramidale

Para el monitoreo de la temperatura y luminosidad se utilizaron registradores
de datos de temperatura y luz HOBO ONSET UA-002-64. Estos se instalaron
durante 15 dias en dos de los microhabitats estudiados, bajo la copa de 10
arboles de O. pyramidale y 10 fuera de la proyeccion vertical de la copa. Esto
con la finalidad de comparar las variaciones durante el dia de las condiciones

climaticas dentro y fuera de la copa de O. pyramidale.

c. Medicion de variables ambientales del suelo bajo la copa de

arboles de Ochroma pyramidale

En campo, en cada parcela identificada se realizaron mediciones de en el
suelo de: humedad, conductividad eléctrica y temperatura. Esto se realizaron
con dos multiparametros Soil Survey Instrument and Soil Moisture Meter S-
1000.

3.5. Tratamientos de datos

3.5.1. Manejo de base de datos

Toda la informacién recopilada en campo, fueron ordenados, filtrados y
almacenados en la hoja de calculo de Microsoft Excel 365.

3.5.2. Analisis estadistico

Para caracterizar la estructura poblacional y la morfometria de copa de O.
pyramidale se utilizé estadistica descriptiva. Para evaluar el efecto de arboles
de Ochroma pyramidale en los microclimas bajo sus copas y en la abundancia

y diversidad de especies se utilizaron modelos lineales mixtos (MLM). Para el
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analisis de los microclimas se consideraron como factores aleatorios los
individuos de O. pyramidale y la fecha de registro, mientras que el efecto
nodriza (dentro y fuera de copa) y el momento de evaluacion durante el dia
(mafana, tarde y noche) fueron considerados como factores fijos. Para el
analisis de la abundancia y diversidad de especies, en el MLM se consideraron
como factores aleatorios los individuos de O. pyramidale, mientras que el
efecto nodriza (dentro y fuera de copa) fue considerados como factor fijo. En
los MLM, para evaluar diferencias significativas en los factores fijos se utilizd
el método el método Kenward-Roger con el ajuste Tukey. Para generar el
mejor MLM se utilizé el Criterio de Informacion de Akaike (AIC) en la funcién

dregde del paquete MuMIn en R.

Para analizar la relacion entre las variables dasométricas y morfométricas de
copa de los arboles nodriza de O. pyramidale con la abundancia y diversidad
de especies de la regeneracién natural se utilizo el analisis de correlacion de

Pearson, y se represento en un correlograma.

Para evaluar el efecto diferencias en la composicién de especies bajo la copa
de O. pyramidale y fuera de estas, y como se relaciona con las variables
dasométricas y de morfometria de copa, se utilizé el Analisis de Varianza
Multivariante Permutacional (PERMANOVA).

Todos los analisis se desarrollaron utilizando los paquetes estadisticos R,

Primer 7, SigmaPlot v16 y OriginPro2025; a un 5% de probabilidad de error.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Morfometria de copa de arboles de Ochroma pyramidale en un
area degradada y abandonada por la mineria

4.1.1. Caracteristicas dasométricas de los arboles evaluados
El analisis descriptivo de las caracteristicas dasométricas de los arboles
evaluados se muestran en la Tabla 3. EI DAP de los arboles de O. pyramidale
vario entre 20,9 a 34,2 cm (25,4 + 4,3 cm), la altura total varié entre 9a 18 m
(14 £ 3 m), y el diametro de copa varié entre 8,9 a 13,7 m (11,3 + 1,5 cm). El
DAP, altura total y diametro de copa tuvieron una baja variabilidad (coeficiente
de variacién entre 13 a 21,3), mientras que la altura de insercién de copa y la

longitud de copa presentaron una alta variabilidad (34 a 39,8%).

Tabla 3. Caracteristicas dasométricas de los arboles evaluados de O. pyramidale.

Numero . Coeficiente
de m\ﬁ:(r:\ro m\gili(r’r:o Promedio D:sstvé'sg'a?,n Mediana de variacion
arboles (%)
DAP (cm) 10 20,9 34,2 25,4 4,3 24,1 16,8
Altura total 10 9 18 14 3,0 14,5 21,3
(m)
Altura de
insercion de 10 3 10,5 6,85 2,7 6,5 39,8
copa (m)
Longitud de 10 4 11 7.15 2,5 6,3 34,3
copa (m)
Diametro de
copa (m) 10 8,9 13,7 11,3 1,5 11,1 13,0

DAP = diametro a la altura del pecho, medido a 1,3 de altura.
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4.1.2. Morfometria de copa de los arboles evaluados
La caracterizacién morfométrica de copa de los arboles evaluados se muestra
en la Tabla 4. La proporcion de copa de los arboles de O. pyramidale vari6é
entre 37,5 a 78,6 (51,2 £ 15,3), la forma de copa vari6 entre 0,9 a 2,7 (1,7
0,6), el grado de esbeltez varié entre 0,4 a 0,7 (0,5 + 0,1), y el indice de
saliencia vari6 entre 0,4 a 0,54 (11,3 £ 1,5). El grado de esbeltez, indice de
saliencia e indice de abragencia tuvieron una baja variabilidad (coeficiente de
variacion < 20%), mientras que la proporcién de copa y forma de copa

presentaron una alta variabilidad (29,8 a 32,5).

Tabla 4. Caracteristicas morfométricas de copa de los arboles evaluados de O. pyramidale.

Nﬂgleero Valor Valor Promedio Desviaclion Mediana (?eo\(f;ir(i::airi‘tt')?\
, minimo maximo estandar
arboles (%)
Proporcion 10 37,5 78.6 51,2 15,3 47,2 29,8
de copa
Grado de 10 0,38 0,74 0,555 0,1 0,6 17,4
esbeltez
Indice de 10 0,4 0,54 0,449 0,0 0,4 10,4
saliencia
Indice de 10 0,68 1,21 0,831 0,2 0,8 19,6
abragencia
Forma de 10 0.9 27 1,7 0,6 1,8 32,5
copa

4.2Condiciones microclimaticas generadas por Ochroma pyramidale
bajo su cobertura de copa en un area degradada y abandonada por la
mineria aurifera
4.2.1 Temperatura y humedad ambiental
a) Humedad relativa

El mejor modelo lineal mixto (LMM) para analizar el efecto de O. pyramidale
en la humedad relativa fue el que considera la interaccion entre el efecto
nodriza (dentro y fuera de copa) y el momento de evaluacidén durante el dia
(manana, tarde y noche) (AIC = 1069,5) (Tabla 5). El LMM mostré que los dos
factores fijos y la interaccion de estos tuvieron un efecto significativo (p <
0,001) en la humedad relativa del ambiente. Asimismo, los factores aleatorios
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también tuvieron un efecto significativo en la humedad relativa, arbol (p <
0,001) y tiempo (p < 0,05), aunque el tiempo (1,7 £ 1,3) explic6 una menor
varianza que entre los arboles (3,6 £ 1,9). En general, el modelo completo
(factores fijos + aleatorios) ajustado explica un 83% de la variabilidad en la
temperatura, mientras que los factores fijos explican el 79% de la variabilidad

en la humedad relativa.

Tabla 5. Resultados de modelo lineal mixto para evaluar el efecto de arboles de Ochroma
pyramidale en la humedad relativa del ambiente. Efectos aleatorios los individuos de O.
pyramidale y la fecha de registro; y el efecto nodriza (dentro y fuera de copa) y el momento

de evaluacién durante el dia (manana, tarde y noche). R% - R? condicional; R%n - R2 marginal.

Factores fijos R2 R,
Factor F p
Efecto nodriza 25,738 < 0,001
Momento 367,422 < 0,001
Nurse x Momento 39,257 < 0,001
0,83 0,79
Factores aleatorios
Grupos Varianza P
Topa 36+1,9 < 0,001
Fecha 1,7+1,3 0,013
Residual 19,8 +4,5

Las comparaciones multiples del efecto nodriza y entre momentos del dia en
la humedad relativa ambiental se muestran en la Figura 9 y Figura 10 La
humedad relativa difirié de forma significativa entre los tres momentos del dia
(p < 0,001), independiente del efecto nodriza (dentro y fuera de la copa)
(Figura 9).

Por otro lado, comparando la humedad relativa bajo las copas de O.
pyramidale segun momento del dia, solo se encontré diferencias significativas
(p < 0,001) en la humedad relativa entre dentro y fuera de las copas al medio
dia (12 horas). Mientras que por la marnana (7 horas) y tarde (17 horas) no se
encontraron diferencias significativas en la humedad relativa dentro y fuera de
las copas de los arboles de O. pyramidale (p > 0,05) (Figura 10).
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Figura 9. Comparacion del promedio (+ desviacién estandar) de humedad relativa (%) del
ambiente en diferentes momentos del dia (mafiana, tarde y noche) dentro y fuera de la copa
de Ochroma pyramidale. Letras diferentes representan diferencias significativas utilizando el

método Kenward-Roger con el ajuste Tukey.
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Figura 10. Comparaciones de las medias marginales estimadas (+ intervalo de confianza
95%) de humedad relativa (%) del ambiente dentro y fuera de la copa de Ochroma pyramidale
segin en momentos del dia (mafana, tarde y noche). Letras diferentes representan
diferencias significativas utilizando el método Kenward-Roger con el ajuste Tukey.
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Las medias marginales estimadas del LMM muestran el efecto nodriza de los
arboles O. pyramidale en los microclimas bajos sus copas (Figura 10), ya que
el porcentaje de humedad ambiental fue 11,5 % (£ 1,3%) mas dentro las copas
de O. pyramidale que fuera de ellas, tal como se puede observar también en

los valores predichos del modelo (Figura 12).

Figura 11. Comparacién de los promedios predichos (x intervalo de confianza 95%) de

humedad relativa (%) del ambiente dentro y fuera de la copa de Ochroma pyramidale segun
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a) Temperatura

El mejor LMM para analizar el efecto de O. pyramidale en la temperatura
ambiental fue el que considera la interaccion entre el efecto nodriza (dentro y
fuera de copa) y el momento de evaluacién durante el dia (manana, tarde y
noche) (AIC = 690,1) (Tabla 6). EIl LMM mostré que los dos factores fijos y la
interaccion de estos tuvieron un efecto significativo (p < 0,001) en la
temperatura ambiental. Asimismo, los factores aleatorios también tuvieron un
efecto significativo en la temperatura ambiental, arbol (p < 0,001) y tiempo (p
< 0,05), aunque el tiempo (0,13 £ 0,4) explicé una menor varianza que entre
los arboles (0,77 = 0,9). En general, el modelo completo (factores fijos +
aleatorios) ajustado explica un 90% de la variabilidad en la temperatura, de
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este porcentaje los factores fijos explican el 85% de la variabilidad en la

temperatura.

Tabla 6. Resultados de modelo lineal mixto para evaluar el efecto de arboles de Ochroma
pyramidale en la temperatura ambiental. Efectos aleatorios los individuos de O. pyramidale y
la fecha de registro; y el efecto nodriza (dentro y fuera de copa) y el momento de evaluaciéon

durante el dia (mafnana, mediodia y tarde). R% - R? condicional; R?n - R? marginal.

Factores fijos R2 R%n
Factor F p

Efecto nodriza 80,9 < 0,001

Momento 641,5 < 0,001

Nurse x Momento 59,0 < 0,001

Factores aleatorios 0.9 0.85
Grupos Varianza P

Topa 0,77 £0,9 < 0,001

Fecha 0,13+0,4 0,043

Residual 22+15

Las comparaciones multiples del efecto nodriza y entre momentos del dia en
la temperatura ambiental se muestran en la Figura 12 y Figura 13. Bajo la
copa de O. pyramidale |la temperatura difirié de forma significativa entre los
tres momentos del dia (p < 0,05). Sin embargo, fuera de la copa de O.
pyramidale entre la mafnana y tarde no se encontraron diferencias
significativas, aunque estas dos tuvieron los valores de temperatura

significativamente inferiores a la temperatura del medio dia (Figura 12).

Por otro lado, comparando la temperatura bajo las copas de O. pyramidale
segun momento del dia, solo se encontré diferencias significativas en la
humedad relativa entre dentro y fuera de las copas al medio dia (p < 0,001) y
en la mafana (p < 0,001). Mientras que por la tarde no se encontraron
diferencias significativas en la temperatura ambiental dentro y fuera de las

copas de los arboles de O. pyramidale (p > 0,05) (Figura 10).
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Figura 12. Comparacion del promedio (+ desviacion estandar) de temperatura en diferentes
momentos del dia (mafana, tarde y noche) dentro y fuera de la copa de Ochroma pyramidale.
Letras diferentes representan diferencias significativas utilizando el método Kenward-Roger

con el ajuste Tukey.
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Figura 13. Comparacion del promedio (+ desviacion estandar) de temperatura dentro y fuera
de la copa de Ochroma pyramidale segun en momentos del dia (mafana, tarde y noche).
Letras diferentes representan diferencias significativas utilizando el método Kenward-Roger
con el ajuste Tukey.
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Las medias marginales estimadas del LMM muestran el efecto nodriza de los
arboles O. pyramidale en el microclima bajos sus copas (Figura 13), ya que la
temperatura ambiental al medio dia fue en promedio 5,3°C (x 0,4) menos
dentro las copas de O. pyramidale que fuera de ellas. Mientras que por la
manfana la temperatura ambiental fue en promedio 1,1°C (x 0,4) menos dentro
las copas de O. pyramidale que fuera de ellas tal como se puede observar
también en los valores predichos del modelo (Figura 14).

Figura 14. Comparacién de los promedios predichos (x intervalo de confianza 95%) de

temperatura del ambiente dentro y fuera de la copa de Ochroma pyramigale segun en

momentos del dia (mafiana, medio dia y tarde).
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4.4.1. Propiedades del suelo

b) Humedad del suelo
El LMM mostré que los arboles de O. pyramidale tuvieron un efecto
significativo en el incremento de humedad del suelo (p < 0,001). Ademas, el
factor aleatorio (arbol) también tuvo un efecto significativo en la variabilidad
de la humedad del suelo (p < 0,001). En general, el modelo completo (efecto
nodriza + factor aleatorio) ajustado explica un 66% de la variabilidad en la
humedad del suelo, de este porcentaje solo el efecto nodriza explica el 31%

de la variabilidad en la humedad del suelo.

Tabla 7. Resultados de modelo lineal mixto para evaluar el efecto de arboles de Ochroma
pyramidale en la humedad del suelo. Teniendo como efecto aleatorio los individuos de O.
pyramidale; y como factor fijo el efecto nodriza (dentro y fuera de copa). R%: - R? condicional;

R2m - R2 marginal.

Factores fijos R2 R2,
Factor F p

Efecto nodriza 70,7 < 0,001

Factores aleatorios 0,31 0,66
Factor Varianza p

Topa 28,4 £5,3 < 0,001

Residual 26,6 + 5,1

Las comparaciones del efecto nodriza de O. pyramidale en la humedad del
suelo mostraron que la humedad del suelo bajo las copas de O. pyramidale
fue significativamente superior a la humedad fuera de las copas (p < 0,001).
Las medias marginales estimadas del LMM muestran el efecto nodriza de los
arboles O. pyramidale en el microclima bajos sus copas (Figura 15), ya que la
humedad del suelo fue en promedio 9,7% (x 1,2) mas dentro las copas de O.
pyramidale que fuera de ellas, tal como se puede observar también en los

valores predichos del modelo (Figura 16).
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Figura 15. Comparacion del promedio (+ desviacion estandar) de la humedad del suelo dentro
y fuera de la copa de Ochroma pyramidale. Letras diferentes representan diferencias
significativas utilizando el método Kenward-Roger con el ajuste Tukey.
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Figura 16. Comparacién de los promedios predichos (+ intervalo de confianza 95%) de la

humedad del suelo dentro y fuera de la copa de Ochroma pyramidale.
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c) temperatura del suelo
El LMM mostré que los arboles de O. pyramidale tuvieron un efecto
significativo en la disminuciéon de la temperatura del suelo (p < 0,001).
Ademas, el factor aleatorio (arbol) también tuvo un efecto significativo en la
variabilidad de temperatura del suelo (p < 0,001). En general, el modelo
completo ajustado (efecto nodriza + factor aleatorio) explica un 80% de la
variabilidad en la temperatura del suelo, de este porcentaje solo el efecto

nodriza explica el 58% de la variabilidad en la humedad del suelo.

Tabla 8. Resultados de modelo lineal mixto para evaluar el efecto de arboles de Ochroma
pyramidale en la temperatura del suelo. Teniendo como efecto aleatorio los individuos de O.
pyramidale; y como factor fijo el efecto nodriza (dentro y fuera de copa). R2: - R? condicional;

R2m - R2 marginal.

Factores fijos R2 R2,
Factor F p

Efecto nodriza 231,8 < 0,001

Factores aleatorios 0,80 0,58
Factor Varianza p

Topa 0,66 +0,8 < 0,001

Residual 0,61+0,7

Las comparaciones del efecto nodriza de O. pyramidale en la humedad del
suelo mostraron que la temperatura del suelo bajo las copas de O. pyramidale
fue significativamente inferior a la temperatura fuera de las copas (p < 0,001).
Las medias marginales estimadas del LMM muestran el efecto nodriza de los
arboles O. pyramidale en el microclima bajos sus copas (Figura 17), ya que la
temperatura del suelo fue en promedio 2,7°C (x 1,2) mas bajos dentro las
copas de O. pyramidale que fuera de ellas, tal como se puede observar

también en los valores predichos del modelo (Figura 18).
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Figura 17. Comparacion del promedio (+ desviacion estandar) de la temperatura del suelo
dentro y fuera de la copa de Ochroma pyramidale. Letras diferentes representan diferencias

significativas utilizando el método Kenward-Roger con el ajuste Tukey.
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Figura 18. Comparacién de los promedios predichos (z intervalo de confianza 95%) de la
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d) Conductividad del suelo
El LMM mostré que los arboles de O. pyramidale tuvieron un efecto
significativo en el incremento de conductividad del suelo (p < 0,001). Ademas,
el factor aleatorio (arbol) también tuvo un efecto significativo en la variabilidad
de la conductividad del suelo (p < 0,001). En general, el modelo completo
(efecto nodriza + factor aleatorio) ajustado explica un 56% de la variabilidad
en la conductividad del suelo, de este porcentaje el efecto nodriza explica el

25% de la variabilidad en la conductividad del suelo.

Tabla 9. Resultados de modelo lineal mixto para evaluar el efecto de arboles de Ochroma
pyramidale en la conductividad del suelo. Teniendo como efecto aleatorio los individuos de
O. pyramidale; y como factor fijo el efecto nodriza (dentro y fuera de copa). R% - R?

condicional; R?m - R? marginal.

Factores fijos R2 Rz,
Factor F p

Efecto nodriza 44,2 < 0,001

Factores aleatorios 0.56 0.25
Factor Varianza p

Topa 0,007 £ 0,03 < 0,001

Residual 0,001 £ 0,03

Las comparaciones del efecto nodriza de O. pyramidale en la conductividad
del suelo mostraron que la conductividad del suelo bajo las copas de O.
pyramidale fue significativamente superior a la conductividad del suelo fuera
de las copas (p < 0,001). Las medias marginales estimadas del LMM muestran
el efecto nodriza de los arboles O. pyramidale en el microclima edéfico bajo
sus copas (Figura 19), ya que la conductividad del suelo fue en promedio 0,05
dS m ' (£ 0,01) méas dentro las copas de O. pyramidale que fuera de ellas, tal
como se puede observar también en los valores predichos del modelo (Figura
20).
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Figura 19. Comparacion del promedio (+ desviacion estandar) de la conductividad del suelo
dentro y fuera de la copa de Ochroma pyramidale. Letras diferentes representan diferencias

significativas utilizando el método Kenward-Roger con el ajuste Tukey.
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Figura 20. Comparacién de los promedios predichos (x intervalo de confianza 95%) de la
conductividad del suelo dentro y fuera de la copa de Ochroma pyramidale.
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4.3 Estructura, riqueza, diversidad y composicion floristica de la
regeneracion natural establecida en bajo la cobertura de copa de
Ochroma pyramidale en un area degradada y abandonada por la

mineria aurifera

Se registraron 348 individuos durante las evaluaciones de campo, distribuidos
en 58 especies (Tabla 10 y Anexo 5), 43 géneros y 20 familias botanicas. En
las parcelas ubicadas en el centro de la copa de O. pyramidale se encontré el
mayor numero de especies (48), seguido por las parcelas ubicadas en el borde
de la copa, mientras que fuera de la copa solo se registraron 16 especies.

Tessaria integrifolia, Ochroma pyramidale y Cecropia membranacea,
especies pioneras, fueron las especies mas abundantes registradas en el
estudio. Estas especies representaron en conjunto al 37,7% de los individuos
registrados en el estudio. Por otro lado, las especies pertenecientes a
sucesiéon temprana (por ejemplo, Terminalia oblonga, Jacaranda glabra y
Casearia arborea) y tardia (por ejemplo, Astronium lecointei, Handroanthus
chrysanthus y Sapium marmieri) fueron mas abundantes en el centro de la
copa de O. pyramidale. Mientras que 17 especies fueron tuvieron solo un
registro en el estudio.
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Tabla 10. Abundancia de las especies registradas en el estudio segun la influencia de la copa
de O. pyramidale y fuera de ellas,

Especie Influencia de copa de O. pyramidale Fuera de copa
Centro Borde
Abundancia Abundancia Abundancia Abundancia Abundancia Abundancia
relativa (%) relativa (%) relativa (%)

Tessaria integrifolia 25 7,2 11 3,2 17 49
Ochroma pyramidale 18 5,2 10 2,9 13 3,7
Cecropia membranacea 14 4,0 20 5,7 3 0,9
Solanum velutinum 13 3,7 3 0,9

Ficus americana 6 1,7 5 1,4 5 1,4
Guazuma ulmifolia 6 1,7 1 0,3

Chromolaena laevigata 5 1,4 11 3,2 1 0,3
Vernonanthura patens 5 1,4 5 1,4 1 0,3
Ficus pertusa 5 1,4 3 0,9 1 0,3
Machaerium hirtum 5 1,4 1 0,3 1 0,3
Lonchocarpus spiciflorus 5 1,4 5 1,4

Cecropia engleriana 5 1,4

Apeiba membranacea 4 1,1 2 0,6 1 0,3
Inga alba 4 1,1

Terminalia amazonia 4 1,1

Ceiba samauma 3 0,9 1 0,3 1 0,3
Schizolobium parahyba 3 0,9 6 1,7

Ageratum conyzoides 3 0,9 5 1,4

Laetia procera 3 0,9 2 0,6

Senegalia polyphylla 3 0,9 1 0,3

Andira inermis 3 0,9

Barnebydendron riedelii 3 0,9

Solanum grandiflorum 2 0,6 2 0,6 1 0,3
Calycophyllum spruceanum 2 0,6 1 0,3

Handroanthus serratifolius 2 0,6 1 0,3

Annona hypoglauca 2 0,6

Guatteria tomentosa 2 0,6

Jacaranda glabra 2 0,6

Muntingia calabura 2 0,6

Myrcia splendens 2 0,6

Sapium marmieri 2 0,6

Vismia baccifera 2 0,6

Warszewiczia coccinea 2 0,6

Astronium lecointei 1 0,3 3 0,9 2 0,6
Senna multijuga 1 0,3 3 0,9 1 0,3
Casearia gossypiosperma 1 0,3 1 0,3

Dalbergia monetaria 1 0,3 1 0,3

Erechtites hieraciifolius 1 0,3 1 0,3

Annona papilionella 1 0,3
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Casearia arborea 1 0,3

Cecropia sciadophylla 1 0,3

Erythrina poeppigiana 1 0,3

Guatteria hirsuta 1 0,3

Handroanthus chrysanthus 1 0,3

Miconia crenata 1 0,3

Ouratea iquitosensis 1 0,3

Pseudalbizzia niopoides 1 0,3

Sapium glandulosum 1 0,3

Pterocarpus santalinoides 2 0,6
Pseudobombax septenatum 1 0,3
Terminalia oblonga 1 0,3
Ficus gomelleira 2 0,6

Jacaranda copaia 2 0,6

Calycophyllum megistocaulum 1 0,3

Ceiba pentandra 1 0,3

Ficus insipida 1 0,3

Helia alata 1 0,3

Himatanthus sucuuba 1 0,3

4.2.1 Efecto nodriza de Ochroma pyramidale en la estructura de
la regeneracion natural
a. Estructura vertical

Con respecto a la estructura vertical, se observd que bajo las copas de los
arboles de O. pyramidale existe una mayor abundancia de la regeneracion
natural y se encontro individuos en todas las clases de altura (hasta 16 a < 18
cm), aunque varidé segun su ubicacidon entre dentro y fuera de la copa de los
arboles. En las parcelas evaluadas en la parte central de la copa de O.
pyramidale se encontraron individuos en todas las clases de altura, mientras
qgue en las parcelas de borde de bosque solo se encontraron individuos en las
primeras seis clases de altura, ya que solo se registraron individuos de menos
de 12 mde altura. Por otro lado, fuera de la copa de los arboles se encontraron
individuos en las primeras cinco clases de altura (<10 m). En todas las clases
de altura la abundancia de los individuos de regeneracién natural registrados
fuera de la copa de O. pyramidale fue inferior a los registraron en centro y

borde de la copa (Figura 21).



50

120 —

Centro de la copa
J Borde de la copa
Fuera de la copa

100 —

80 —

Abundancia
(o]
o
]

40

20 —

: %MFTWW r E—

! ' ! ' ! !
<2 2a<4 4a<6 6a<8 8a<10 10a<12 12a<14 14a<16 16a<18

Clase de altura (m)

Figura 21. Comparacién del nimero de individuos registrados segln clase de altura entre el
centro, borde y fuera de la copa de Ochroma pyramidale.

b. Estructura horizontal
Con respecto a la estructura horizontal, se observd que bajo las copas de los
arboles de O. pyramidale existe una mayor abundancia de la regeneracion
natural y se encontré individuos en todas las clases de diametro (hasta 16 a <
18 cm), aunque varié segun su ubicacion entre dentro y fuera de la copa de
los arboles. En las parcelas evaluadas en la parte central de la copa de O.
pyramidale se encontraron individuos en todas las clases de diametro,
mientras que en las parcelas de borde de bosque solo se encontraron
individuos en las primeras seis clases de altura, ya que solo se registraron

individuos de menos de 10 cm de diametro. Por otro lado, fuera de la copa de
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los arboles se encontraron individuos en las primeras cinco clases de altura
(<10 cm). En todas las clases de altura la abundancia de los individuos de
regeneracion natural registrados fuera de la copa de O. pyramidale fue inferior
a los registraron en centro y borde de la copa (Figura 22).
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Figura 22. Comparacion del numero de individuos registrados segun clase de diametro entre
el centro, borde y fuera de la copa de Ochroma pyramidale.

4.2.2 Efecto nodriza de Ochroma pyramidale Abundancia y
diversidad de la regeneracion natural

Se encontrd un efecto significativo de O. pyramidale en el establecimiento de

la regeneracion natural bajo sus copas, ya que la abundancia, riqueza (q°) y

diversidad de especies (q' y g?) fueron significativamente superiores dentro

de la cobertura de las copas que fuera de ellas (p < 0,05). Las diferencias en

la abundancia y diversidad de especies mas grandes se observaron entre las

parcelas ubicadas en el centro de la copa de los arboles y las ubicadas fuera
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de la copa de O. pyramidale, ya que fueron entre 3,5 a 8,5 veces mas. Por
otro lado, se encontraron diferencias significativas en entre el centro de copa
y el borde copa (p < 0,05), ya que la abundancia y diversidad de especies (q°,
g’y g? fue entre 1,5 a 2,1 veces mas que la encontrada en el borde de la
copa de los arboles de O. pyramidale (Tabla 11).

Tabla 11. Comparacion del promedio (+ desviacion estandar) de la abundancia, riqueza (q°)
y diversidad de especies (q' y g?) dentro y fuera de la copa de Ochroma pyramidale mediante
un modelo lineal mixto. Letras diferentes representan diferencias significativas utilizando el

método Kenward-Roger con el ajuste Tukey.

Bajo copa de O. pyramidale Fuera de copa de O. pyramidale
Centro de copa Borde de copa Fuera de copa
Abundancia 18,20 +5,05a 11,40 £ 2,46 b 5,20+ 3,08 ¢
q° 11,10 £ 2,69 a 6,70+2,16 b 2,80+1,69¢
q 9,73+2,57a 6,07 £2,06 b 2,53+1,66¢
9° 8,55+2,48a 5,57+1,96b 241 +164c
Fisher 15,12+ 8,04 a 7,37 £6,37b 1,77+2,64b

Los resultados del analisis de correlacion las variables dasométricas y de
morfometria de copa de los arboles de Ochroma pyramidale con la
abundancia, riqueza y diversidad de especies de la regeneracion natural
encontrada bajo las copas de O. pyramidale se muestran en la Figura 23 y
Figura 24. En |a parte central de la copa, el DAP se relacion6 de forma positiva
y significativa con la diversidad de especies (r > 0,6; p < 0,05), la altura de
insercion de copa y diametro de copa se relacionaron de forma positiva y
significativa con la abundancia y riqueza de especies (r > 0,65; p < 0,05).
Mientras que la proporcion de copa se relacion6 de forma inversa y
significativa con la riqgueza de especies (g°, r = 0,64; p < 0,05). Esto sugiere
que arboles con un mayor DAP, altura de insercidon de copa y didmetro de
copa tienden a albergar una mayor abundancia y diversidad de especies
(Figura 23). Por otro lado, considerando las parcelas ubicadas en el borde de

la copa de O. pyramidale, no se encontrd relaciones significativas entre las
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caracteristicas dasométricas y morfométricas de copa con la abundancia,

riqgueza y diversidad de especies (p > 0,05) (Figura 24).
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Figura 23. Correlacién entre las variables dasométricas y de morfometria de copa de los
arboles de Ochroma pyramidale con la abundancia, riqueza y diversidad de especies de la
regeneracion natural encontrada en la parte central de la copa de O. pyramidale. Los valores
de cada celda corresponden a valores del coeficiente de correlacion Pearson. Los asteriscos
representan relaciones significativas (p < 0,05).
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Figura 24. Correlacién entre las variables dasométricas y de morfometria de copa de los
arboles de Ochroma pyramidale con la abundancia, riqueza y diversidad de especies de la
regeneracion natural encontrada en el borde de la copa de O. pyramidale. Los valores de
cada celda corresponden a valores del coeficiente de correlaciéon Pearson. Los asteriscos
representan relaciones significativas (p < 0,05).

4.2.1 Efecto nodriza de Ochroma pyramidale en la composicion
de especies de la regeneracion natural

Los resultados del PERMANOVA sugieren un efecto nodriza significativo de

O. pyramidale en la composicion de especies de regeneracidn natural que se

establecen bajos sus copas (p = 0,003). Ademas, se encontré que un 17% de

la variacion en la composicion de especies esté relacionado con el factor fijo,
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mientras que el factor aleatorio (arbol) explicaria un 31% de la variabilidad en

la composicidén de especies.

Tabla 12. Resultados de PERMANOVA basado en la distancia de Bray-Curtis para evaluar el
efecto nodriza de arboles de Ochroma pyramidale en la composicién de especies. Teniendo
como efecto aleatorio los individuos de O. pyramidale; y como factor fijo el efecto nodriza

(dentro [centro y borde] y fuera de copa).

Fuente de variacion Suma de cuadrados Pseudo-F p
Efecto nodriza (fijo) 10832 2,29 0,003
Topa (aleatorio) 47985 2,26 0,001
Residual 42536

Mediante las comparaciones mdultiples del PERMANOVA, se encontraron
diferencias significativas en la composicion de especies entre las parcelas que
estuvieron en el centro de la copa y en el borde de copa (p < 0,05), y entre el
centro de copa y fuera de la copa (p < 0,05). Estas diferencias se justifican en
la baja similitud en la composicion de especies (14-21%). Sin embargo, entre
las parcelas ubicadas en el borde de la copa y fuera de la copa de O.

pyramidale no se encontraron diferencias significativas (p > 0,05).

Tabla 13. Resultados de las comparaciones miultiples del PERMANOVA basado en la
distancia de Bray-Curtis para evaluar el efecto nodriza de arboles de Ochroma pyramidale en

la composicion de especies.

Compar?c_i’()n de simili@ud enla i P
composicion de especies

Borde de copa vs Centro de copa 1.6008 0.029
Borde de copa vs Fuera de copa 1.2895 0.144
Centro de copa vs Fuera de copa 1.663 0.015

Tabla 14. Comparaciones del promedio de similitud en la composicién de especies entre
dentro (centro y borde) y fuera de la copa de Ochroma pyramidale.

Borde de copa Centro de copa Fuera de copa
Borde de copa 21,5 %
Centro de copa 21,4 % 26,3 %

Fuera de copa 15,2 % 141 % 13,8 %
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Por otro lado, para analizar que variables dasométricas o morfométricas de
los arboles de O. pyramidale se relacionan significativamente con la
composicion de especies se realizd un PERMANOVA considerando a estas
como covariables. Los resultados mostraron que la composicién de especies
bajo la copa de los arboles estaria afectada de forma significativa por el DAP
(PERMANOVA, p < 0,05), grado de esbeltes de los arboles de O, pyramidale
(PERMANOVA, p < 0,05) y por el porcentaje de cobertura de copa
(PERMANOVA, p < 0,05) generado por estas.

Tabla 15. Resultados de PERMANOVA basado en la distancia de Bray-Curtis para evaluar el
efecto nodriza de arboles de Ochroma pyramidale en la composicion de especies y su relacion

con las variables dasométricas y de morfometria de copa de los arboles nodriza.

Fuente de variacion Suma de cuadrados Pseudo-F P

DAP 5346,3 2,00 0,031
Altura total 3009,2 1,13 0,343
Altura de insercién de copa 4040 1,51 0,14
Diametro de copa 3319,7 1,24 0,255
Cobertura de copa 9635,9 3,61 0,002
Proporcién de copa 4195,4 1,57 0,113
Grado de esbeltez 6322,9 2,37 0,016
indice de saliencia 3915,3 1,47 0,153
Efecto nodriza 10832 2,03 0,008

Residual 50737
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4.4 Discusiones
Morfometria de copa

Las mediciones de la copa también son importantes para la gestion forestal
de plantas nodrizas, ya que estas caracteristicas son indicadores de la
vitalidad de los arboles (Machado et al. 2017; Garate-Quispe et al. 2022) y
permiten la modificacion de los microclima bajo sus copa, por lo tanto
desempefian un rol clave para varios procesos ecolégicos (Melo-cruz y
Rodriguez-santos 2012) que permiten el establecimiento de regeneracion

natural bajo las copas de los arboles nodriza.

En la sucesién temprana de las areas degradadas por la mineria en el area
de estudio, la forma y estructura de la copa de O. pyramidale estarian creando
un entorno ideal para las especies vegetales que requieren mucha luz en el
sotobosque y, a su vez, proporcionan sombra para el establecimiento de

especies arbdreas de sucesién media y tardia (Vleut et al. 2013).

El rapido crecimiento de O. pyramidale en areas degradadas por la mineria
permite un mejor desarrollo de sus copas y, en consecuencia, una mayor
asignacién de biomasa a las ramas, lo que mejora el area de proyeccién y la
longitud de la copa (de Oliveira et al. 2021). El promedio de proporcién de
copa (51%) de los arboles nodriza de O. pyramidale sugiere que estos arboles
tiene tasas normales de crecimiento, ya que valores menores al 40% sugieren
alta competencia (de Oliveira et al. 2021). Por otro lado, el rapido crecimiento
de la copa de O. pyramidale genera una cobertura forestal cerrada bajo sus
copas, creada por las grandes hojas y aumentan las oportunidades de

competencia entre otras plantas (Vleut et al. 2013).

Efecto nodriza en la regeneracion natural

La restauracién es un proceso largo, ya que los ecosistemas afectados han
perdido su biodiversidad y la mayor parte de sus funciones y servicios
ecosistémico (Bashirzadeh, Shefferson y Farzam 2022). Al ser sésiles, las
plantas son especialmente sensibles a las condiciones microambientales, ya
que estas afectan directamente a su supervivencia, crecimiento y

reproduccion (Diaz-Talamantes et al. 2025). Esto es importante en un
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contexto de areas degradadas y abandonadas por la mineria, que genera
grandes extensiones de terreno con suelos severamente degradados, déficit
hidrico, y altos niveles de temperatura debido a que estan desprovistas de
cobertura vegetal. Con el presente estudio se demuestra que O. pyramidale
puede mejorar significativamente las condiciones microclimaticas. Por lo
tanto, debido a su rapido crecimiento, O. pyramidale puede facilitar el
reclutamiento de especies arbéreas nativas y mejorar el crecimiento de los
bosques secundarios en términos de atributos estructurales hacia bosques en
etapa de sucesion tardia (Vleut et al. 2013). Debido a que La biodiversidad
suele asociarse con el aumento de las funciones o los servicios ecosistémicos
(Bashirzadeh, Shefferson y Farzam 2022).

Estudiar todos los componentes de la biodiversidad vegetal es importante
para comprender los procesos que dan forma a los patrones de biodiversidad
y los efectos de las interacciones bibticas en ecosistemas severamente
degradados (Rafiee et al. 2023). Estudio previos sugieren que la facilitacion
por parte de los arbustos o arboles nodriza puede promover la diversidad de
las comunidades beneficiarias en condiciones de alto déficit hidrico al
aumentar la supervivencia (Danet et al. 2024; Woods, Maleta y Ortmann 2021;
Zhou et al. 2024). Esto coincide con los resultados del estudio, ya que
abundancia y diversidad de especies fue superior en las parcelas dentro de la
cobertura de copa de O. pyramidale que fuera de ellas. Por lo tanto, los
arboles nodriza de O. pyramidale permitirian el establecimiento y desarrollo
(area basal y la altura de los arboles) de la vegetacién en las areas
degradadas por la mineria. Esto podria facilitar el proceso de restauracion
recuperacidn de la estructura horizontal y vertical de la regeneracion natural,
ademas aumentaria la acumulacion de materia organica en el suelo, debido a
su rapida renovacion foliar, y mejores condiciones microclimaticas para el

establecimiento de plantas (Vleut et al. 2013).

Por otro lado, la baja diversidad y abundancia de especies fuera de la
cobertura de copa de O. pyramidale se deberia a que en condiciones de estrés
ambiental que dificultan el rendimiento fotosintético de las plantas, la luz solar

directa puede resultar perjudicial para las plantas, ya que el exceso de luz
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absorbida no puede disiparse de forma segura (Norisada etal. 2005),
generando de esta manera altas tasas de mortalidad. Por lo tanto, la menor la
menor temperatura y mayor humedad observada bajo la cobertura de O.
pyramidale seria un entorno favorable para el establecimiento de la

regeneracion natural.

Efecto nodriza en el microclima

Las especies nodrizas pueden proporcionar diferentes condiciones
microclimaticas y edafol6gicas bajo su dosel (Venier et al. 2023), este efecto
puede presentarse mediante la reduccién de la radiacién, la temperatura y la
humedad relativa (Jiménez et al. 2024). Los resultados mostraron que el
microclima cambié drasticamente bajo la copa de O. pyramidale, reduciendo
la temperatura y apertura de dosel, y manteniendo una mayor humedad
relativa. Por lo tanto, la menor temperatura, intensidad luminica y mayor
humedad bajo la copa de O. pyramidale resultaria favorable para el
establecimiento y desarrollo de la regeneracién natural (Randé et al. 2023;
Rafiee et al. 2023). Ya que la menor intensidad luminica y los menores déficits
de presion de vapor observados bajo el dosel podrian reducir la
evapotranspiracion, lo que beneficiaria a las plantulas que crecen con un
suministro de agua limitado (Norisada et al. 2005), como es el caso de las

areas degradadas por la mineria.

Por otro lado, se observé que el efecto nodriza en la reducciéon de la
temperatura fue mayor al medio dia (-5.3°C en promedio), esto brindaria una
ventaja adicional a la regeneracidn natural que se establezca bajo las copas
de O. pyramidale. Debido a que las plantulas de los sitios sin sombra
experimentan aumentos bruscos de la temperatura de las hojas cuando los

estomas se cierran al mediodia (Norisada et al. 2005).
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CONCLUSIONES

El diametro promedio de los arboles de O. pyramidale fue de 25,4 cm (£ 4,3),
la altura promedio de los arboles fue de 14 m (£ 3), y el didmetro de copa varié
entre 8,9 a 13,7 m (11,3 £ 1,5 cm). La proporcién de copa promedio de los
arboles de O. pyramidale fue de 51,2 (£ 15,3), la forma de copa varié entre
0,9a2,7 (1,7 £0,6), el grado de esbeltez vari6 entre 0,4 a 0,7 (0,5 +0,1), y el
indice de saliencia vari6 entre 0,4 a 0,54 (11,3 £ 1,5).

Ochroma pyramidale tuvo un efecto significativo en la regulacién
microclimatica y la abundancia y diversidad de la regeneracion natural, ya que
la temperatura ambiental y del suelo fueron superiores dentro las copas de los
arboles que fuera de ellas (-2.7° a -5.3 °C), y la humedad relativa fue
significativamente menor fuera de las copas (+9.7% a +11.5%).

Por otro lado, la abundancia y diversidad de especies fue mayor en las copas
de los arboles de O. pyramidale (centro y borde) que fuera de la proyeccién
de copa. Los resultados sugieren que arboles con un mayor diametro, altura
de insercion de copa y didmetro de copa tienden a albergar una mayor
abundancia y diversidad de especies de regeneracion natural en sus copas.
Por otro lado, se encontrd un efecto nodriza significativo de O. pyramidale en
la composicion de especies de regeneracion natural que se establecen bajo

Sus copas.

Finalmente, se acepta la hipétesis planteada sobre que O. pyramidale acelera
la sucesion ecologica proporcionando microhdbitats favorables a otras
plantas, reduce significativamente la temperatura y mantiene una mayor
humedad. Por lo tanto, puede facilitar el establecimiento de especies y
estimular el crecimiento estructural de la vegetacidn en areas degradadas por

mineria.
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Anexo 1. Matriz de consistencia para el presente estudio.

Titulo: “Analisis de Ochroma pyramidale como planta nodriza en el establecimiento de la regeneracion natural en areas abandonadas por la mineria aurifera, Tambopata, Madre

PE-2: PE2: ¢;Coémo sera la
morfometria de copa de individuos de
Ochroma pyramidale en un érea
degradada y abandonada por la
mineria aurifera en la Amazonia de
Madre Dios?

OE2: Evaluar la morfometria de copa de
individuos de Ochroma pyramidale en un area
degradada y abandonada por la mineria aurifera
en la Amazonia de Madre Dios.

PE-3: PE3: ¢ Coémo sera la
estructura, riqueza, diversidad y
composicién floristica de la

regeneracion natural establecida en
bajo la cobertura de copa de Ochroma
pyramidale en un area degradada y
abandonada por la mineria aurifera en
la Amazonia de Madre Dios?

OE3: Evaluar la estructura, riqueza, diversidad
y composicion floristica de la regeneracion
natural establecida en bajo la cobertura de copa
de Ochroma pyramidale en un area degradada y
abandonada por la mineria aurifera en la
Amazonia de Madre Dios.

PE-4: PE4: ¢;Cudles seran las
condiciones microclimaticas
generadas Ochroma pyramidale bajo
su cobertura de copa en un area
degradada y abandonada por la
mineria aurifera en la Amazonia de
Madre Dios?

OE4: Evaluar las condiciones microclimaticas
generadas Ochroma pyramidale bajo su
cobertura de copa en un area degradada y
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Amazonia de Madre Dios.

HE3:

condiciones microclimaticas.

Se espera encontrar una mejora en el
microclima bajo la copa de O.
pyramidale, es decir una menor
temperatura ambiental, luminosidad
intermedia, menor temperatura del
suelo y mayor pH del suelo, en
comparaciéon con sitios sin la
cobertura de O. pyramidale.

Variables independientes.
Morfometria de copa de O.

regeneracion natural

Pyramidale.
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Anexo 2. Formato de campo para cuantificar las caracteristicas del microclima ambiental y
edafico.

Pag. 1

Fecha
Codigo parcela

. Humedad -suelo Conductividad - suelo Temperatura - suelo
Codigo

N Topa

O |0 |J|[AN|[N|[h W] —

(=)




Anexo 3. Formato de campo cuantificar las caracteristicas dasométricas de los arboles de
la especie nodriza (Ochroma pyramidale).
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Anexo 4. Formato de campo cuantificar las caracteristicas dasométricas de los arboles de la
especie nodriza (Ochroma pyramidale).
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Anexo 5. Constancia de identificacion botanica de las especies registradas en el estudio.

UNIVERSIDAD NACIONAL AMAZONICA DE MADRE DE DIOS
“Madre de Dios, Capital de la Biodiversidad dei Perti”
Afio de la recuperacion y consolidacion de la economia peruana

Centro investigacion Herbario Alwyn Gentry (HAG)

El que suscribe, director del Centro de Investigacion Herbario Alwyn Gentry (HAG) de la Universidad
Nacional Amazonica de Madre de Dios (UNAMAD), deja:

CONSTANCIA

Que el Bachiller Ervin Paul CHAMPI HUAYTA, Tesista de la carrera Ingenieria forestal y medio ambiente de
la Universidad Nacional Amazonica de Madre de Dios, han presentado 58 especimenes para su identificacion.
Los ejemplares provienen del sector Boca Caracol, ubicado en el distrito de Inambari, region Madre de Dios,
estas fueron verificadas e identificadas en este Centro de Investigacion HAG-UNAMAD.

Los especimenes en mencién se detallan en el siguiente cuadro:

iD Nombre Cientifico Familia Segun APG IV (2016)
PCH-01 Astronium lecointei Anacardiaceas
PCH-02 Annona hypoglauca Annonaceae
PCH-03 Annona papilionella Annonaceae
PCH-G4 Guatteria hirsuta Annonaceae

| PCH-05 Guatteria tomeniosa Annonaceae
PCH-06 Himatanthus sucuuba Apocynaceae
PCH-07 Ageratum conyzoides Asteraceae
PCH-08 Chromolaena laevigato Asteraceae
PCH-09 Erechtites hieraciifolius Asteraceae

| PCH-10 | Tessorigintegrifolia Asteraceae
PCH-11 Vemonanthura patens Asteraceae
PCH-12 Handroanthus chrysanthus Bignoniaceae
PCH-13 Handroanthus serratifolius Bignoniaceae
PCH-14 Jacaranda copaia Bignoniaceae
PCH-15 Jacaranda glabra Bignoniaceae
PCH-16 Terminalia amazonia Combretaceae
PCH-17 Terminalia oblong Combretaceas
PCH-18 Sapium glandult Euphorbiaceae
PCH-19 Sapium marmieri Euphorbiaceae
PCH-20 Andira inermis Fabaceae
PCH-21 Barnebydendron riedelii Fabaceae
PCH-22 Dalbergia monetaria Fabaceae
PCH-23 Erythring poeppigi: Fabaceae
PCH-24 inga aiba Fabaceae
PCH-25 Lonchocarpus spicifiorus Fabaceae
PCH-26 Machaerium hirtum Fabaceae

Ciudad Universitaria — Puerto Maldonado — Madre de Dios
Av. Jorge Chavez N° 1160
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PCH-27 Pseudalbizzia niopoides Fabaceae
PCH-28 Pterocarpus santalinoid Fabaceae
PCH-29 Schizolobium parahyba Fabaceae
PCH-30 Senegalia polyphylla Fabaceae
PCH-31 | Sennamultijuga | Fabaceae == =
PCH-32 Helia alata Gentianaceae
PCH-33 Vismia baccifera Hypericaceae
PCH-34 Apeiba membranacea Malvaceae
PCH-35 Ceiba pentandra Malvaceae
PCH-36 Celba samaumo Malvaceae
PCH-37 Guazuma ulmifolia Malvaceae
PCH-38 Ochroma pyramidale Malvaceae
PCH-39 Pseudobomb ptenatum Malvaceae
PCH-40 Miconia crenata Melastomataceae
PCH-41 Ficus americana Moraceae
PCH-42 Ficus gomelleira Moraceae
PCH-43 Ficus insipid Moraceae
PCH-44 Ficus pertusa Moraceae
PCH-45 Muntingia calabura Muntingiaceae
. PCH-46 Myrcia splendens Myrtaceae
PCH-47 Ouratea iquil Ochnaceae
PCH-48 Calycophyllum megistocaulum Rubi
PCH-49 Calycophylium spruceanum Rubiaceae
PCH-50 _Warszewiczia coccinea Rubiaceae
PCH-51 Casearia arborea Salicaceae
PCH-52 Casearia gossypiosperma Salicaceae
PCH-53 Laetia procera Salicaceae
PCH-54 Solanumn grandiflorum Solanaceae
|_PCH-55 I lutinum Solanaceae .
PCH-56 Cecropia engleriana Urticaceae
PCH-57 Cecropia membranacea Urticaceae
PCH-58 Cecropia sciadophyil Urticaceae

Se expide la presente constancia a solicitud de la interesada para los fines que considere conveniente.

Puerto Maldonado, 04 de julio de 2025

Atentamente

Ciudad Universitaria — Puerto Maldonado — Madre de Dios
Av. lorge Chavez N° 1160




Anexo 6. Listado de espécies registradas en el estudio segun arbol y entorno de la copa de Ochroma pyramidale. B = borde de la copa de los arboles. C =
centro de la copa de los arboles. F = Fuera de la copa de los arboles.

Arbol / ambiente bajo la copa de los arboles

Especie Topa-10 Topa-11 Topa-15 Topa-2 Topa-21 Topa-24 Topa-31 Topa-4 Topa-6 Topa-7
C|F|/B|C|F|B|C|F|B|C|F|B|C|F|B|C|F B|C|F|B|C|F|B|C|F|B|C]|F
Ageratum conyzoides X | X X | X
Andira inermis X
Annona hypoglauca X
Annona papilionella
Apeiba membranacea X | X X | X X
Astronium lecointei X X X X X
Barnebydendron riedelii X X

Calycophyllum megistocaulum

Calycophyllum spruceanum

Casearia arborea

Casearia gossypiosperma X X

Cecropia engleriana X

Cecropia membranacea X | X | X | X X | X X | X X | X X[ X | X|X X

Cecropia sciadophylla X

Ceiba pentandra X

Ceiba samauma X X | X | X X

Chromolaena laevigata X X X | X X X | X X | X

Dalbergia monetaria X X

Erechtites hieraciifolius X




Erythrina poeppigiana

Ficus americana

Ficus gomelleira

Ficus insipida

Ficus pertusa

Guatteria hirsuta

Guatteria tomentosa

Guazuma ulmifolia

Handroanthus chrysanthus

Handroanthus serratifolius

Helia alata

Himatanthus sucuuba

Inga alba

Jacaranda copaia

Jacaranda glabra

Laetia procera

Lonchocarpus spiciflorus

Machaerium hirtum

Miconia crenata

Muntingia calabura

Myrcia splendens

Ochroma pyramidale

Ouratea iquitosensis

Pseudalbizzia niopoides




Pseudobombax septenatum

Pterocarpus santalinoides

Sapium glandulosum

Sapium marmieri

Schizolobium parahyba

Senegalia polyphylla

Senna multijuga

Solanum grandiflorum

Solanum velutinum

Terminalia amazonia

Terminalia oblonga

Tessaria integrifolia

Vernonanthura patens

Vismia baccifera

Warszewiczia coccinea
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