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Resumen
La fragmentacién de los bosques tropicales constituye una de las principales
amenazas para la diversidad bioldgica mundial, ya que se ha demostrado que
la fragmentacion de los bosques afecta a la calidad del habitat de la vida
silvestre, a lariqueza de las especies y los servicios ecosistémicos. El objetivo
de la investigacion fue analiza la influencia de la fragmentacion en la
diversidad de especies arboéreas en la provincia de Tambopata, Madre de Dios
(Peru). Se evalu6 a la vegetacion con un DAP > 5 cm en 40 parcelas de 20 m
x 50 m (0,1 ha) distribuidas en 10 fragmentos de bosque (5,1 a 50 ha de area),
4 parcelas en cada fragmento. Las areas de bosque y no bosque se
determinaron mediante imagenes satelitales Lansat 5-TM y Lansat 8-OLI
(1992-2022). La fragmentacion del paisaje se analizdé con seis métricas de
paisaje calculadas con el software Fragstat. Se registraron 2324 individuos,
distribuidos en 357 especies, 186 géneros y 60 familias botanicas. Se
encontré un incremento significativo en el nimero, densidad de fragmentos y
variaciones en las métricas de fragmentacion de los bosques (1992-2022),
disminucién de conectividad y proximidad e incremento del indice de division
del paisaje. En fustales se encontré relacion directa y significativa entre la
densidad fragmentos con la riqueza de especies y el indice de diversidad
Margalef. El indice de conectividad se correlaciondé de forma inversa y
significativa con la diversidad de especies. El indice de divisidon del paisaje se
correlacion6 de forma directa y significativa con la abundancia. Para los
latizales, se encontrd una relacion inversa y significativa entre la densidad
fragmentos e indice de proximidad de fragmentos con el indice de Simpson.
El indice de proximidad se correlacioné de forma inversa y significativa con el
namero de clases de diametro. El promedio de didmetro de los &rboles se
correlacion6 de forma directa y significativa con el nimero de fragmentos y
densidad de fragmentos. Nuestros resultados demuestran los efectos
negativos de la fragmentacién de los bosques en la estructura, diversidad y

composicion floristica.

Palabras clave: Deforestacién, ecologia del paisaje, composicion de

especies,



Abstract
Fragmentation of tropical forests constitutes one of the main threats to global
biodiversity, as forest fragmentation has been shown to affect wildlife habitat
quality, species richness and ecosystem services. The objective of the
research was to analyze the influence of fragmentation on tree species
diversity in Tambopata province, Madre de Dios (Peru). Vegetation with a DBH
> 5 cm was evaluated in 40 plots of 20 m x 50 m (0.1 ha) distributed in 10
forest fragments (5.1 to 50 ha area), 4 plots in each fragment. Forest and non-
forest areas were determined using Lansat 5-TM and Lansat 8-OLI satellite
images (1992-2022). Landscape fragmentation was analyzed with six
landscape metrics calculated with Fragstat software. A total of 2324 individuals
were recorded, distributed in 357 species, 186 genera and 60 botanical
families. We found a significant increase in the number, density of fragments
and variations in forest fragmentation metrics (1992-2022), decrease in
connectivity and proximity and increase in the landscape division index. In
woodlands, a direct and significant relationship was found between fragment
density and species richness and the Margalef diversity index. The
connectivity index correlated inversely and significantly with species diversity.
The landscape partitioning index correlated directly and significantly with
abundance. For the latizales, an inverse and significant relationship was found
between fragment density and fragment proximity index with Simpson's index.
The proximity index correlated inversely and significantly with the number of
diameter classes. Average tree diameter was directly and significantly
correlated with the number of fragments and fragment density. Our results
demonstrate the negative effects of forest fragmentation on forest structure,

diversity and floristic composition.

Keywords: Deforestation ,landscape ecology, species composition.
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Presentacion
La investigacién analizé el nivel de fragmentacion de los bosques y su
influencia sobre la riqueza y diversidad de las comunidades lefiosas en la
provincia de Tambopata. El area de estudio fue seleccionada por los
siguientes motivos: (1) la zona se encuentra en uno de los mayores focos de
biodiversidad de plantas a nivel mundial, (2) elevadas tasas de deforestacién
debido a actividades antropicas e influencia de la carretera interoceénica, y

(3) debido a las facilidades de la accesibilidad.

Con la finalidad de conseguir los objetivos planteados, y considerando el
reglamento de grados vy titulos de la UNAMAD, la presente investigacion se
estructurd en cuatro capitulos, mas Referencias y los Anexos. En el Capitulo
| se describe el problema de investigacion, se definieron los objetivos,
justificacion y las hipétesis planteadas. En el Capitulo Il se presenta el Marco
Tedrico del estudio, con la informacion de literatura actualizada que soporte
el planteamiento del proyecto. En el Capitulo 11l describimos la metodologia a
emplear para cumplir con los objetivos planteados. Y finalmente en el capitulo
IV se presentan los resultados del estudio de acuerdo a los objetivos

planteados.



Introduccion
Los bosques tropicales son uno de los depdsitos mas importantes de la
diversidad biolégica terrestre que sustenta un gran niamero de especies de
flora'y fauna , asi como a los seres humanos (Shimrah et al. 2022). Madre de
Dios es uno de los sitios mas biodiversos del planeta (Markham y Sangermano
2018). Sin embargo, estos vienen siendo afectados por las actividades
antrépicas, siendo las actividades agricolas, extraccion forestal (Alarcon et al.
2021; Zhao et al. 2022) y la mineria (Garate-Quispe et al. 2021) como los

agentes dominantes de las perturbaciones forestales.

Después de la fragmentacion, la cubierta forestal continua se convierte en un
mosaico de parches discretos dentro de una matriz de vegetacion secundaria
y/lo exética, principalmente no arbérea (Gardner etal. 2009) y con la
consiguiente reduccion del tamafio del habitat y el aumento del aislamiento de
los parches, lo que conduce a una reduccion de la riqueza de especies (Vifia
y Estévez 2019).

En el presente estudio se analizé la influencia de la fragmentacion en la
diversidad de especies arbéreas en la provincia de Tambopata, Madre de Dios
(Peru).
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CAPITULO |: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

Los bosques son uno de los depésitos mas importantes de la diversidad
bioldgica terrestre que sustenta un gran numero de especies de flora y fauna
, asi como a los seres humanos (Shimrah et al. 2022). Madre de Dios es uno
de los sitios mas biodiversos del planeta (Markham y Sangermano 2018). Sin
embargo, estos vienen siendo afectados por las actividades antrépicas,
siendo las actividades agricolas (Alarcon et al. 2021; Zhao et al. 2022) y
mineria (Garate-Quispe etal. 2021) los agentes dominantes de las
perturbaciones forestales. Afectando en gran medida a la composicién,
estructura y funcionamiento del ecosistema, debido a la deforestacion
impulsada por actividades basicas (por ejemplo, la tala y quema en el
Amazonas, o a las operaciones forestales dentro de los bosques gestionados
(por ejemplo, la cosecha de madera (Zhao et al. 2022). La fragmentacion de
los bosques tropicales constituye una de las principales amenazas para la
diversidad biologica mundial (Vifia y Estévez 2019; Hu, Feeley y Yu 2016).
Debido a que se ha demostrado que la fragmentacion de los bosques afecta
a la calidad del habitat de la vida silvestre, a la riqueza de las especies y, en
dltima instancia, puede modificar los servicios generales del ecosistema y el

estado de los ecosistemas forestales (Su et al. 2022; Hermosilla et al. 2019).

Previo a los impactos de por la fragmentacion por actividades antrépicas, la
caracteristica dominante es una cubierta forestal continua en una amplia
extension geografica, que contiene una biota diversa (Krishnadas, Kumar y
Comita 2019). Después de la fragmentacion, la cubierta forestal continua se
convierte en un mosaico de parches discretos dentro de una matriz de
vegetacion secundaria y/o exotica, principalmente no arborea (Gardner et al.

2009) y con la consiguiente reduccion del tamafio del habitat y el aumento del



aislamiento de los parches, lo que conduce a una reduccién de la riqgueza de
especies (Vifla y Estévez 2019). Por lo tanto, los fragmentos de bosque
albergan menos especies que los bosques intactos comparables, ademas se
estima una pérdida de diversidad entre el 13 y el 75% que se produce en los
fragmentos se ha asociado a la alteracion del habitat debido a la degradacion
de una serie de procesos bioldgicos y fisicos (Campbell et al. 2017). Ademas,
la fragmentacién de los bosques esta aumentando a un ritmo alarmante que
se ha sefialado en todo el mundo como un proceso clave que provoca la
subdivision progresiva de las tierras forestales y su conversion en parches

dispersos y aislados (Paul y Banerjee 2021).

Considerando que la fragmentacion de bosques es una de las principales
causas de la pérdida de biodiversidad y, por lo tanto, comprender sus efectos
en la formacion y el degradacion de las comunidades vegetales es un tema
importante en ecologia (Hu, Feeley y Yu 2016). Mas aun cuando los
ecosistemas de los bosques tropicales, que albergan mas del 60% de las
especies terrestres del mundo, se han visto sometidos a una enorme presion
ante la pérdida de su biodiversidad en las ultimas décadas (Paul y Banerjee
2021; Gardner et al. 2009). Por lo tanto, una mejor comprension de los efectos
de la fragmentacion de abundancia, riqueza y diversidad de las comunidades
vegetales se podré utiliza en la gestion sostenible de los bosques (Su et al.
2022).

1.2. Formulacion del problema
Problema general

¢Cudl es la influencia de la fragmentacion en la diversidad de especies
arboreas en la provincia de Tambopata, Madre de Dios (Peru)?

Problemas especificos

¢, COmo seran las caracteristicas fisicoquimicas del suelo en fragmentos de

bosque de la provincia de Tambopata, Madre de Dios (Pert)?



¢, Como cambié la configuracion del paisaje en bosques fragmentados en la
provincia de Tambopata, Madre de Dios (Peru), ¢durante el periodo 1992-
20227

¢,Cual sera abundancia, riqueza y diversidad de especies arbéreas en

fragmentos de bosque de la provincia de Tambopata, Madre de Dios (Peru)?

¢, Como serd la relacion entre la fragmentacion del bosque y la abundancia,

riqueza, diversidad y composicion floristica de especies arboreas?

¢ Como sera la relacion entre la fragmentacion del bosque y la estructura de

la vegetacion arbérea?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la influencia de la fragmentacion en la diversidad de especies
arboreas en la provincia de Tambopata, Madre de Dios (Peru).

1.3.2. Objetivos especificos

OEL1: Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo en fragmentos
de bosque.

OE2: Analizar los cambios en la configuracion del paisaje mediante métricas
de fragmentacion durante el periodo 1992-2022.

OES3: Evaluar la abundancia, riqueza y diversidad alfa de especies arboreas
en fragmentos de bosque.

OE4: Evaluar la relacién entre la fragmentacion del bosque y la abundancia,
riqueza, diversidad y composicion floristica de especies arboreas.

OE5: Evaluar la relacion entre la fragmentacion del bosque y la estructura de

la vegetacion arborea.

1.4. Variables
Variables independientes.
e Métricas de fragmentacion n del paisaje.

e Tamafo del fragmento (parche) de bosque.



e Proximidad entre fragmentos.

e Caracteristicas fisicoquimicas del suelo.

Variables dependientes.
¢ Abundancia de la vegetacion arborea.
¢ Riqueza de especies de arboles.
e Diversidad arbérea.
e Estructura horizontal de la vegetacion.

e Estructura vertical de la vegetacion.



1.5.

Operacionalizacion de variables

En la Tabla 1 se muestra la operacionalizacion de variables que se utilizé para el presente estudio.

Tabla 1. operacionalizacion de variables para el presente estudio.

Variables Dimension Indicador Tipo Definicion para el estudio Instrumento | Escala
NOmero  de | Variable NP ‘“es igyal ald.n.L(]jr.réero de Ipa}rches deil dtil?o qe .parche” _
hes (NP) | cuantitativa correspondiente dividido por el area total del paisaje (m) unidades
parc (McGarigal 2015). Fragstat,
?r/l:trrlri:::tacigﬁ Densidad de | Variable DP “es igual al numero de parches del tipo de parche [Pnegjliatees de | unidades
gment: parches (DP) | cuantitativa | correspondiente (clase)” (McGarigal 2015). g
del paisaje. satélite
Indice de . LSI “es igual a 0,25 por la suma de todo el Iimite del paisaje y | Lansat. .
Variable gy Sin
forma del titati todos los segmentos de borde (m) dentro de del limite del idad
) paisaje (LSI) Cuantitativa paisaje” (McGarigal 2015). unigades
Independientes .
Abundancia
. de la | Variable Numero de individuos por unidad de muestreo (parcela), | Evaluacion
Abundancia . o , . L conteo
vegetacion cuantitativa | total y segun categorias de regeneracion en campo
arbdrea.
Didmetro del . Variable Didmetro de los individuos, que serd medido cada | Cinta
Diametro o o ~ : o . cm
tallo cuantitativa | individuo lefioso identificado en la parcela diamétrica
Variable Altura de los individuos, que serd medido cada individuo _
Altura total Altura o . Clinémetro m
cuantitativa | registrado en la parcela




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

Tipo de

Variables Dimensién Indicador variable Definicion para el estudio Instrumento Escala
PROX “es igual a la suma del area del parche (m) dividida
. por la distancia mas cercana de borde a borde al cuadrado
Indice de proximidad | Variable (m) entre el parche y el parche focal de todos los parches Sin unidades
(PROX) cuantitativa |del tipo de parche correspondiente cuyos bordes estan a
una distancia determinada (m) del parche focal” (McGarigal
2015)..
Métricas del. CONNECT “es igual al nimero de uniones funcionales | Fragstat,
fragmentacion Indice de Variable entre todos los parches del tipo de parche correspondiente, meglante
del paisaje. conectividad cuantitativa dividido por el nimero total de uniones posibles entre todos Imag_enes de | Porcentaje
(CONNECT) los parches del tipop de parche correspondiente, |Satélite Lansat.
multiplicado por 100” (McGarigal 2015).
. DIVISION “es igual a 1 menos la suma del area del parche
Indice de division del | Variable (m) dividida por el area total del paisaje (m), cantidad al Sin unidades
paisaje (DIVISION) |cuantitativa |cuadrado, sumada en todos los parches del paisaje”
Dependientes (McGarigal 2015)..
Numero de| . .| Variable NUmero de especies por unidad de muestreo (parcela), - Nimero de
. Rigueza de especies o . . - Evaluacién .
especies cuantitativa |total y segun categorias de regeneracion especies
) Variable Valores de los indices de diversidad de Shannony a-Fisher Valores de
Diversidad alfa |Indices de diversidad cuantitativa | PO" unidad de muestreo (parcela), total y segun categorias | Evaluacion indices de
de regeneracién diversidad
Estructura vertical Varlgbl_e Numero de individuos agrupados segun categorias de Evaluacion Clase de altura
cualitativa | altura (cada 2 m).
Estructura del
bosque . Variable Nimero de individuos agrupados segln categorias de L Clases
Estructura horizontal o I Evaluacion DU
cualitativa | diametro (cada 5 m). diamétricas




1.6. Hipotesis

Se espera encontrar una influencia negativa de la fragmentacion del paisaje
en la diversidad de especies arbdreas, es decir sitios con una mayor
fragmentacion se espera encontrar una menor riqueza y diversidad de

especies, en comparacion con los sitios menos fragmentados.

Debido a la influencia de actividades agricola y ganaderas, en el area de
estudio, se espera encontrar cambios en las métricas de fragmentacion del
paisaje, por ejemplo, una disminucion en la proporcidbn de bosque, un
incremento en el numero de parches, disminucion en el tamafio del parche
mas grande, incremento en el indice de forma del paisaje, disminucién en el
indice de proximidad y una disminucion en la conectividad del paisaje. Esto
se sustenta en que la cubierta forestal continua se convierte en un mosaico
de parches discretos dentro de una matriz de vegetacién secundaria y/o
exotica (Gardner et al. 2009).

En consecuencia, debido a estos procesos de fragmentacion en el area de
estudio, se espera encontrar una reduccién en la riqueza de especies, dado
que la fragmentacion puede reducir la biodiversidad a escala local (Vifia y
Estévez 2019). Asimismo, se espera encontrar una menor riqueza y
diversidad de especies en los fragmentos de menor tamafio. Ademas, entre
los parches de distinto tamafio se espera encontrar diferencias en la
estructura de la vegetacién, debido a que entre los efectos de la fragmentacién
se han reportado alteraciones en la cobertura vegetal y la estructuracion de
los bosques (Hitimana, Kiyiapi y Njunge 2004).

1.7.  Justificacion

Considerando los elevados niveles de deforestacion, degradacion y
fragmentacion de los bosques de la provincia de Tambopata, debido a
actividades antrépicas. Es importante evaluar y conocer como las
comunidades vegetales estan respondiendo a estos impactos.

Especificamente, en el estudio se analizar& como los procesos de



fragmentacion influyen o alteran la riqueza, diversidad y estructura de la

vegetacion.

Actualmente, en el Peru son escasos los estudios sobre la influencia de la
fragmentacion en la biodiversidad vegetal. Mas aun cuando diversos estudios
han demostrado que puede afectar la diversidad de comunidades vegetales,
ademas de sus funciones ecoldgicas y funciones ecosistémicas (Lin et al.
2011; Houghton et al. 2012). Debido a esto, los procesos de fragmentacién de
los bosques son considerado como una de las mayores amenazas para la

biodiversidad a nivel mundial (Santos y Telleria 2006).

El presente estudio sera importante porque abordard un problema que hasta
la fecha no se ha considerado en la gestidén de los bosques y en la expansion
urbana y de carreteras. Esto porque una mejor comprension de la relacion
entre las perturbaciones forestales y la recuperacion es beneficiosa para la
gestiéon sostenible de los bosques (Su et al. 2022). Mas aun considerando la
elevada tasa de perdida de bosques en la Amazonia y en Madre de Dios
(Alarcon et al. 2021). Este es un escenario preocupante porque con la pérdida
de bosque nativo disminuye el secuestro de carbono y proporciona servicios
ecosistémicos que regulan el clima y proporcionan bienes y servicios para las
comunidades locales, y de esta manera aumentan los efectos a gran escala

de la deforestacion (Conceicéo et al. 2022)

1.8. Consideraciones éticas

Para este estudio se consideraron todos los reglamentos establecidos por la
Universidad Nacional Amazoénica de Madre de Dios, como el Reglamento de
Grados y Titulos y el Reglamento de Originalidad de Trabajos de Investigacion
(REOTI). Ademas, para el desarrollo del estudio se considerd el Cédigo
Nacional de Integridad Cientifica del Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia
e Innovacién Tecnoldgica (CONCYTEC). Igualmente, se dara el debido
crédito a todos los autores y trabajos, y todos seran debidamente citadas y

referenciadas en esta investigacion.



CAPITULO Ill: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Shimrah et al. (2022) en un estudio realizados en el distrito de Ukhrul de
Manipur, noreste de la India, evaluaron espaciotemporal del uso y la cobertura
del suelo y la fragmentacion de los bosques en un paisaje de agroecosistemas
cambiantes. Para el estudio realizaron clasificaciones supervisadas en tres
periodos (1991, 2005 y 2020), mediante un algoritmo de maxima verosimilitud
en ERDAS Imagine. Teniendo en cuenta la clase de bosque clasificada, la
fragmentacion de la zona forestal se agrup6é en diferentes categorias de
fragmentacion utilizando la herramienta Landscape Fragmentation Tool (LFT
v 2.0). El estudio demostré que, aunque se ha producido un aumento global
de la superficie forestal, la calidad de los bosques se ha deteriorado, como
indica el aumento de la fragmentacion de las parcelas en unidades mas
pequefias. La distribucién de la fragmentacién ha aumentado enormemente
en 2020 desde 1991. Shimrah et al. (2022) concluyen que estos resultados
del presente estudio ayudaran a comprender la vulnerabilidad inherente de los
bosques y a adoptar estrategias de gestion sostenible para los ecosistemas

forestales y agricolas en el paisaje de las colinas.

Addo-Fordjour, Marfo y Ofosu-Bamfo (2021) en un estudio sobre la
fragmentacién de los bosques, evaluaron el impacto de la fragmentacién en
la estructura de la comunidad de lianas y los patrones de la estructura de la
red de interaccion liana-arbol, asi como los efectos de los bordes en la
estructura de la comunidad de lianas en un bosque tropical y en un bosque
semicaducifolio humedo en Ghana. En cada bosque, establecieron

aleatoriamente 30 parcelas de 20 m x 20 m (400 m?) a diferentes distancias
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(0-20 m, 20-40 m, 40-60 m, 60-80 m, 80-100 m) desde el borde del bosque
hasta el interior en sitios fragmentados e intactos, en las cuales identificaron
arboles y lianas con un didmetro mayor o igual a 1,30 m de la base de
enraizamiento =1 cm y sus arboles huéspedes (diametro a la altura del pecho
= 5 cm). Sus resultados revelaron que la fragmentacion provoc6 un aumento
de la diversidad de lianas en su area de estudio. también encontraron que la
fragmentacion generd cambios en la composicion de las especies, y junto con
los efectos de borde aumentd la abundancia de lianas en ambos ecosistemas

forestales.

Fischer et al. (2021) mediante el analisis de la dindmica de la fragmentacion
de los bosques en todo el trépico utilizando mapas de cobertura forestal de
alta resolucién para los afios 2000 y 2010. En el analisis, cada fragmento de
bosque en los trépicos se detectdé examinando los mapas de bosque/no
bosque y aplicando un algoritmo de deteccién de grupos, el algoritmo de
Hoshen-Kopelman modificado y ampliado fue utilizado de base para este
analisis de fragmentacion. Fischer et al. (2021) encontraron que la aceleracion
de la fragmentacion de los bosques provoca un aumento critico de la
superficie de los bordes de los bosques tropicales. Sus resultados
proporcionan informacion detallada sobre la dinamica de los patrones de
fragmentacién de los bosques tropicales y muestran un marcado aumento de
la zona de borde de los bosques. Teniendo en cuenta la proyeccién de que el
50% de la superficie forestal estara en el area de borde del bosque para el
afio 2100. Fischer etal. (2021) concluyeron que los esfuerzos de
conservacion para reducir las areas de borde del bosque en los bosques
tropicales son mas importantes para evitar consecuencias potencialmente

graves para el secuestro de carbono y la biodiversidad.

Albiero-Junior et al. (2021) evaluaron como la fragmentacion del bosque y a
los efectos de borde afectan en el crecimiento de los arboles de Theobroma
sylvestre Mart. (Malvaceae), tipicamente localizado en el sotobosque o el
sotobosque del bosque de tierra firme de la Amazonia Brasilefia, todo esto
desde una perspectiva de la dendrocronologia. Para lo cual realizaron un
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muestro de 50 arboles de T. sylvestre, 20 que crecian cerca del borde del
bosque y 30 en el interior de un bosque continuo, respectivamente. Sus
resultados mostraron que las zonas de borde favorecen el crecimiento de los
arboles de T. sylvestre, una especie comun ubicada en el sotobosque y el
sotobosque del bosque amazonico de tierra firme, principalmente durante los
primeros 20 afios después de la fragmentacion del bosque y la creacion de
los bordes. Esto indica que los cambios microcliméticos y estructurales
inducidos por los efectos de borde ejercen influencias opuestas en el
crecimiento de los arboles, segun las diferentes posiciones sociales que
ocupan en el perfil vertical del bosque. Ademas, encontraron que un aumento
del area basal de los arboles del sotobosque y del sotobosque expuestos a
los efectos de los bordes puede indicar un papel importante en la recuperacién
de la biomasa sobre el suelo después de la fragmentacion del bosque, un
hecho que deberia considerarse en las practicas de gestion y restauracion de

bosques.

Vifia y Estévez (2019) analizaron la influencia de la fragmentacion en la
diversidad de especies arbdreas en bosque tropical del piedemonte andino en
Colombia. Para esto utilizaron analisis de similitud floristica entre 12 parches
de bosque de diferente tamafio (entre 4 a 120 ha), utilizando el método punto-
centro-cuadrado. Encontraron que, dado que la fragmentacion puede reducir
la biodiversidad a escala local y homogeneizarla a escala regional, se
esperaba una homogeneizacion regional de la composicion de especies
arboreas del area de estudio. Por el contrario, la similitud floristica entre
parcelas fue baja, lo que sugiere que la composicion de especies arbéreas
anterior a la fragmentacién puede seguir manteniéndose. No obstante, varias
de las especies arbOreas muestreadas podrian ser propensas a la extincion
regional, especialmente si la fragmentacion se mantiene o aumenta. Vifia y
Estévez (2019) sugieren que “el analisis de la similitud floristica entre parcelas
constituye una forma practica de evaluar los efectos de la fragmentacién en la
composicién y distribucion regional de las especies arboéreas. Esto constituye
una herramienta analitica util para el disefio de programas de conservacion

de la biodiversidad a escala regional” (pag. 112).
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Krishnadas, Kumar y Comita (2019) estudiaron como la proximidad a los
bordes del bosque (influencia de los bordes) influencia en diversidad a y 3 en
un bosque fragmentado por actividades antropicas en un area tropical de la
India. Encontramos una menor diversidad a y ¢ cerca de los bordes del
bosque, pero sélo para las plantulas. Evaluaron la composicion floristica
segun categorias de tamafio (plantulas, brinzales y fustales), y segun
categorias de borde hacia interior de los parches (0 — 100 m), mediante
parcelas circulares de 10 m de radio. Encontraron que la composicion de las
plantulas a 90-100 m de los bordes del bosque divergia de la composicion de
los lugares situados a menos de 60 m, lo que sugiere que la influencia de los
bordes restringia el reclutamiento de algunas especies a los lugares interiores.
Por el contrario, la diversidad 8 fue mayor cerca de los bordes que en el interior
del bosque para todas las etapas de la vida y de forma méas destacada para
las plantulas. Ademas, la diversidad B en los bordes fue impulsada
principalmente por el cambio de especies, lo que sugiere una marcada
asociacion especie-ambiente o una limitacion de la dispersiéon. Krishnadas,
Kumar y Comita (2019) sugieren que para mejorar la diversidad a escala de
paisaje de los paisajes fragmentados, los esfuerzos de restauracion deberian
centrarse en la recuperacién de las especies que no pueden regenerarse

cerca de los bordes del bosque.

2.1.2. Antecedentes nacionales y regionales

Para el Pert y en Madre de Dios son escasos los estudios publicados sobre
la influencia de la fragmentacion en diversidad y composicion floristica. Debido
a esto se juntd la parte de antecedentes nacionales y regionales, y se

describen los siguiente:

Noblecilla (2019) estudi6 la influencia de la fragmentacion de habitats en la
riqueza abundancia y diversidad de roedores en Huanuco. Esto se realizo
mediante un analisis espacial y temporal para evaluar la respuesta de los

roedores cricétidos a la fragmentacion de los bosques. Encontraron que es
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importante destacar la capacidad de recuperacion de las especies de
roedores cricétidos en estos bosques, ya que pueden seguir viviendo en
hébitats fragmentados a pesar de sus diferentes respuestas a las alteraciones
del habitat. La riqueza y la abundancia disminuyeron para dos de las cinco
especies registradas, mientras que la diversidad se mantuvo constante.
Ademas, que Akodon kotosh es una de las especies que ha conseguido
mantener una poblacion sana a pesar de la actividad humana y la pérdida de

bosque.

Ranilla-Huamantuco y Torres-Salazar (2017) analizaron la influencia de la
perturbacion del bosque sobre la diversidad de roedores silvestres en un area
de la provincia de Tambopata (Madre de Dios). Encontraron que, en
comparacion con el centro del bosque, el borde del bosque tenia un mayor
grado de diversidad beta. Segun los indices de diversidad alfa y beta y la
proporcion de los diferentes tipos de cobertura, se ha demostrado que la
diversidad de roedores silvestres no estd muy relacionada con las

perturbaciones forestales en cuanto a su influencia en la rigueza de especies.

Solis-Munguia (2018) analizaron la influencia de la fragmentacion en la
estructura y composicion floristica, utilizando como indicadoras a las familias
Orchidaceae y Bromeliaceae, en un bosque de neblina en Amazonas. Como
método de muestreo utilizaron transectos Whittaker en dos sitios, uno
fragmentado y un area no fragmentada. Encontraron que en el area
fragmentada han desaparecido el 76% de las especies de Orchidaceae y
Bromeliaceae. Esta diferencia se reflejo en las diferencias significativas en los
indices de diversidad de Shannon y Simpson. Por lo tanto concluyen que la
fragmentacién de bosques influencia de forma negativa en la abundancia,

riqueza y diversidad de especies de Orchidaceae y Bromeliaceae.

Chavez (2014) en un estudio desarrollado en Madre de Dios analizaron la
dindmica de la deforestacion entre 1986-2007. En el estudio utiliz6 imagenes
Landsat clasificadas de 2001 a 2007 para observar las trayectorias de los
bosques, los cultivos y los pastos, y en imagenes TM, ETM+ y Aster en
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intervalos de 5 afios desde 1986 a 2001. Encontraron que durante los periodos
1986-1991, hay un incremento de un cambio de bosque a cultivos y pastos,
que. Estos cambios estan relacionados con las politicas de crédito y médulo
ganadero implementadas por el gobierno de Garcia a partir de mediados de
la década de 1980. Por otro lado, desde 2001 muestran un nuevo aumento de
los cultivos y los pastos, como el aumento de 3219 ha para el periodo 2003-
2005. Los resultados de Chavez (2014) sugirieron no linealidades en los
“cambios de las clases de cobertura del suelo, asi como las métricas de
fragmentacion relacionadas con el tamafio, la densidad, la conectividad y la

configuracion de las clases de cobertura del suelo a lo largo del tiempo’
(McGarigal 2015, pag. 18).

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Fragmentacién y cambio de uso y cobertura del suelo

La fragmentacion es definida como: “el proceso en que las areas grandes y
continuas de hébitat son reducidas y divididas en dos o mas fragmentos,
inmersos en una matriz con condiciones poco aptas para las especies

presentes en estos” (Torracchi-Carrasco 2015, pag 17).

El cambio de uso del suelo (CUCS) ha sido identificado como una de las
principales causas del cambio ambiental y reconocido como una preocupaciéon
global. Como los CUCS tienen un impacto en la dinamica del carbono del
suelo, la deforestacion, la hidrologia, la biodiversidad, tienen impactos directos
en el bosque que conducen a la fragmentacion de los bosques. Por lo tanto,
la informacién del cambio en el patron de CUCS es necesaria para la
implementacion de politicas y programas para establecer cualquier plan de

desarrollo y gestidn de la utilizacion de la tierra (Shimrah et al. 2022).

El cambio de LULC y la fragmentacion de los bosques puede afirmarse que
estan interrelacionados, ya que cualquier cambio en el uso del suelo puede

dar lugar a una posible fragmentacion de los bosques (Ojoyi et al. 2016).
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2.2.2. Métricas de diversidad

Tradicionalmente se considera que la diversidad es una funcién tanto de la
riqueza como de la uniformidad, y que las comunidades menos uniformes son
menos diversas de lo que indicaria su riqueza por si (Magurran y McGill 2011).
De acuerdo con Magurran y McGill (2011) las principales métricas de
diversidad de especies son: Shannon H’, Simpson, Hulber y Numeros de Hill.
Y como medidas semiparamétricas de diversidad de especies se tienen a: a-

Fisher, Lognormal, Chao y a-Gambin (Magurran y McGill 2011).

Para el presente estudio se consideraran los indices de diversidad de
Shannon, Simpson, Margalef, a-Fisher y Chao, 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 informacién de Shannon (Magurran y McGill 2011) (Ecuacion 1).

DShannon = _z P In P (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 informacion para obtener
nameros "ponderados" de especies, basados en el grado de dominancia.
Valores de a entre 0 y 0,5 proporcionan la mejor discriminacién en los datos
empiricos conocidos de diferentes comunidades (Magurran y McGill 2011)

(Ecuacion 2).
H, =[Ype ] 2)

Pi es la proporcion de la abundancia por especie (pi = Ni/N).
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c) a-Fisher
Este indice se ha recomendado como un estimador de riqueza independiente

del tamafio de la muestra (Magurran y McGill 2011) (Ecuacién 3).

aFisher = ocln(1+ ﬂj 3)
a

Donde:
S = es el numero de especies
n = el nimero de individuos

a = el alfa de Fisher

2.2.3. Sistemas de informacidon geogréfica

Los sistemas de informacion geografica (SIG) son sofisticadas herramientas
informaticas para la gestion de datos geograficos o informacion
georreferenciada. Los sistemas de informacion geografica (SIG) son
herramientas fundamentales para orientar, sintetizar variables, desarrollar
modelos y ofrecer instrumentos de andlisis para el diagnéstico y la
planificacion territorial. Las aplicaciones existentes se utilizan en diversas
investigaciones, como el analisis espacial, el seguimiento de especies, la
modelizaciébn de héabitats y la cuantificacibn del paisaje. Ademas, la
compatibilidad de los SIG con las herramientas de analisis ecolégico y
estadistico permite realizar investigaciones ecolégicas mas rigurosas

(Alarcon-Jimenez 2017).

Actualmente existen varias herramientas informéticas para analizar la
configuracion y las métricas del paisaje, entre las mas conocidas tenemos a
Patch Analyst, (Canada) y Fragstats (USA). Entre estos Fragstats es el mas
popular y con extensiones para diferentes softwares GIS, y ademas realiza
sus calculos utilizando formatos raster y es considerado uno de los mas

completos (Alarcon-Jimenez 2017).
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2.2.4. Métricas de paisaje

Aunque el término "métrica del paisaje”, en la practica, suele referirse a los
indices numéricos desarrollados para cuantificar los patrones de mapas
categoricos (0 mosaicos de parches), el término se refiere mas generalmente
a los indices numéricos que cuantifican cualquier heterogeneidad espacial (o
patrones de paisaje), lo que incluye no solo los patrones de mapas
categoricos, sino también los patrones de superficie (o gradientes de paisaje),
las redes lineales y los patrones de puntos espaciales (McGarigal 2015).

McGarigal (2015) diferencia entre dos tipos de métricas, las estructurales y
funcionales, segun midan o no los patrones del paisaje con referencia explicita

a un proceso ecologico concreto.

a) Las métricas estructurales
pueden definirse como aquellas que miden la composicion fisica o la
configuracion del mosaico de parches sin referencia explicita a un
proceso ecologico. La relevancia funcional del valor calculado se deja
para la interpretacion en un paso posterior. La mayoria de las métricas

del paisaje son de este tipo.

b) - Las métricas funcionales,
pueden definirse como aquellas que miden explicitamente el patrén del
paisaje de una manera que es funcionalmente relevante para el
organismo o0 el proceso considerado. Las métricas funcionales

requieren una parametrizacién adicional antes de su célculo

En este contexto del andlisis de las métricas del paisaje, una herramienta util
es el software FragStats. FRAGSTATS “es un programa de analisis de
patrones espaciales para cuantificar la estructura (es decir, la composicion y
la configuracion) de los paisajes. El paisaje objeto de andlisis lo define el
usuario y puede representar cualquier fenomeno espacial” (McGarigal 2015)..
FRAGSTATS se limita a cuantificar la heterogeneidad espacial del paisaje,

representada en un mapa categorico (es decir, un mosaico de paisajes) o en
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una superficie continua (es decir, un gradiente de paisajes, previsto en la

version 4.4); corresponde al usuario establecer una base sélida para definir y

escalar el paisaje en términos de contenido y resolucion teméticos y de grano

espacial (McGarigal 2015).

2.3.

Definicion de términos

Paisaje

paisaje es definida como una zona terrestre heterogénea compuesta
por un conjunto de ecosistemas que interactan y que se repiten de
forma similar en todo el territorio. ElI concepto difiere del concepto
tradicional de ecosistema al centrarse en grupos de ecosistemas y en
las interacciones entre ellos (McGarigal 2015).

Ecologia del paisaje

La ecologia del paisaje se basa en gran medida en la nocion de que
los patrones ambientales influyen mucho en los procesos ecolégicos,
los hébitats en los que viven los organismos, por ejemplo, estan
estructurados espacialmente a varias escalas, y estos patrones
interactdan con la percepcion y el comportamiento de los organismos
para impulsar los procesos de nivel superior de la dindmica de la
poblacion y la estructura de la comunidad (McGarigal 2015).
Fragmentacion

La fragmentaciéon de los bosques se define como la conversiéon de la
gran superficie de bosque nativo continuo a otros tipos de vegetacion
y/o uso de la tierra dejando parches remanentes de bosque que varian
en tamafio y aislamiento (Shimrah et al. 2022).

Numero de individuos

Corresponde al numero total de individuos en una unidad de muestreo.
Riqueza de especies

El nimero total de especies identificadas en la muestra. Es uno de los
descriptores mas sencillos de la estructura de la comunidad (Magurran
y McGill 2011).
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CAPITULO IlIl: METODOLOGIA DE INVESTIGACION
3.1. Tipo de estudio

El presente estudio fue cuantitativo de tipo comparativo y correlacional, segun
su finalidad es basica y segun el alcance temporal es transversal (Hernandez-

Sampieri y Mendoza 2018).

3.2. Diseio del estudio

El disefio de estudio utilizado para el estudio fue no experimental (Hernandez-

Sampieri y Mendoza 2018).
3.3. Poblacion

La poblacion fueron todos los fragmentos de bosque del area de estudio, que
estén lo mas alejados de areas boscosas grandes y compactas (Lezcano
2001). Para definir el nimero de muestras se consider6 un muestreo no
probabilistico. De esta manera, se seleccionaron 10 fragmentos (parches de
bosque) dentro de los cuales se estableceran las parcelas para la evaluacion
de la vegetacion.

3.4. Métodos y técnicas
3.4.1. Lugar de estudio

La investigacién se realizd en la Provincia de Tambopata del Departamento
de Madre de Dios, cercano a la localidad de Planchén (distrito de Las Piedras)
ubicado en la Amazonia Sur del Pert (12°23°'40” S 'y 69°08’32,47”). El area de
estudio tiene dos estaciones climaticas bien definidas: La estacion humeda,
gue va de noviembre a abril, se caracteriza por las fuertes lluvias y las altas
temperaturas, mientras que la estacion seca, que va de mayo a octubre, se
caracteriza por la ausencia de lluvias y las temperaturas mas frescas. Las

precipitaciones varian entre 1500 y 2500 mm al afio.
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3.4.2. Metodologia para el analisis de la configuracion del paisaje

Para el analisis de la configuracién del paisaje se realizé una clasificacion, en
bosque y no bosque, del area de estudio mediante imagenes satelitales para
el periodo 1992-2022 (cada cinco afios). Para esto se utilizaron imagenes
Lansat 5-TM y Lansat 8-OLI.

Luego de la clasificacion y validacion de las imagenes satelitales, estas se
procesaron con el software FragStat v4.2 para el calculo de las métricas de
paisaje para cada uno de los afos identificados, durante el periodo 1992-
2022). Para el andlisis de fragmentacion del paisaje consideramos seis
métricas calculadas mediante FragStat (Tabla 2) y utilizando las ecuaciones

4 a 9, descritas a continuacion.

Tabla 2. métricas del paisaje considerados en el estudio.

Nombre Definicion para el estudio

NP “es igual al nimero de parches del tipo de parche correspondiente
dividido por el area total del paisaje (m)” (McGarigal 2015, pag. 149)
(Ecuacion 4).

Numero de
parches (NP)

Densidad de | DP “es igual al numero de parches del tipo de parche correspondiente

parches (DP)

(clase)” (McGarigal 2015, pag. 150) (Ecuacion 5).

indice de forma
del paisaje (LSI)

LSI “es igual a 0,25 por la suma de todo el limite del paisaje y todos los
segmentos de borde (m) dentro de del limite del paisaje” (McGarigal
2015, pag. 145) (Ecuacién 6).

indice de | PROX “es igual a la suma del &rea del parche (m) dividida por la
proximidad distancia més cercana de borde a borde al cuadrado (m) entre el parche
(PROX) y el parche focal de todos los parches del tipo de parche correspondiente
cuyos bordes estan a una distancia determinada (m) del parche focal”
(McGarigal 2015, pag. 138) (Ecuacion 7).
indice de | CONNECT “es igual al nUmero de uniones funcionales entre todos los
conectividad parches del tipo de parche correspondiente, dividido por el nUmero total
(CONNECT) de uniones posibles entre todos los parches del tipo de parche
correspondiente, multiplicado por 100" (McGarigal 2015, pag. 153)
(Ecuacion 8).
indice de | DIVISION “es igual a 1 menos la suma del area del parche (m) dividida
division del | por el area total del paisaje (m), cantidad al cuadrado, sumada en todos
paisaje los parches del paisaje” (McGarigal 2015, pag. 150) (Ecuacion 9).
(DIVISION)
Numero _Parches =n. 4)
Donde:

ni = nimero de parches de bosque.
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Densidad _Parches = %(10000)(100) (5)

Donde:
ni = nimero de parches de bosque en el paisaje.

A = area total del paisaje (m?).

0,25) e,
] [ (6)

A

Donde:
eik = Longitud total (m) del borde en el paisaje entre parches segun tipo de clase iy k.

A = area total del paisaje (m?).

n_a.
PROX =Y —% (7)

s=1 "ljs

Donde:
aijs = area (m?) del parche ijs entre el vecino especificado (m) del parche ij.

hiis = distancia (m) entre el parche ijs y el parche ijs, basado en la distancia del borde,

calculado desde el centro de ambos.

CONNECT =| —*— |(100) (8)

Donde:

Cik = union entre los parches j y k del correspondiente tipo de parche, basado en un umbral

de distancia especificado (m).

ni = nimero de parches en el paisaje por tipo de clase.
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Division = | 1 Z(%j )

Donde:
aij = area del parche ij (m?).

A = area total del paisaje (m?).

3.4.3. Metodologia para el muestreo de la vegetacion

a. Unidad de muestreo

Para el muestreo de la vegetacion se establecieron 40 parcelas de 20 m x 50
m (0,1 ha) (Quine, Humphrey y Watts 2004; Gonzalez-Di Pierro et al. 2011;
Endara-Agramont et al. 2013), en las cuales se evaluaron e identificaron en
campo a todos los individuos lefiosos, incluyendo palmeras, con un didmetro
a la altura del pecho mayor a 5 cm (DAP =5 cm) (Figura 1). Para el presente
estudio no se considero a las lianas durante el inventario A cada individuo se
midid su diametro y altura total, con una cinta diamétrica y clinometro
respectivamente. Para la identificacion en campo se contd con el soporte de
un especialista botanico del herbario Alwyn Gentry de la Universidad Nacional
Amazonica de Madre de Dios.

20 m

Vegetacion (individuos con DAP > 5 cm

Figura 1. Tamafio de parcela para el muestreo de la vegetacion.



23

b. Disefio del establecimiento de las parcelas

Para el disefio de establecimiento de las parcelas en cada fragmento de
bosque se utilizé una version modificada de la metodologia propuesta por
Addo-Fordjour, Marfo y Ofosu-Bamfo (2021). En cada fragmento identificado
se establecio un transecto de 100 m, dentro del cual se ubicaron de forma
aleatoria 4 parcelas de 0,1 ha desde el borde hasta el interior del bosque
(Figura 2), considerando los siguientes intervalos de distancias: (1) 0-25 m,
(2) 25-50 m, (3) 50-75 my (4) 75-100 m.

100 m

K
v .

1
'om 25m 50 m 75m '100 m

Leyenda:
Vegetacion (individuos con DAP > 5 cm

Figura 2. Esquema del disefio de establecimiento en campo de las parcelas de vegetacion.

3.5. Tratamientos de datos

3.5.1. Manejo de base de datos

Esta seccidn incluyo la sistematizacion de la informacién recogida en campo,
en una base de datos. Utilizando Excel los datos se organizaron en matrices
de especies segun parcela. Los nombres cientificos, géneros y familias
aceptados fueron revisados y corregidos usando la aplicacion TNRS (Boyle
et al. 2013).

3.5.2. Analisis de datos en vegetacion

Se realizé la caracterizacion y comparacion de la diversidad y composiciéon
floristica de la vegetacion arborea entre los fragmentos evaluados. La
composicion floristica se analizé utilizando la abundancia, riqueza, diversidad
y composicion floristica, y segun categorias de tamafo (latizales y fustales).
Por lo tanto, la vegetacion encontrada fue clasificada de acuerdo a su estadio

de desarrollo, siguiendo a (Sdenz y Finegan 2000): (a) Latizales, individuos
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con una altura entre 5 m a 10 m y un DAP entre 5 cm a 10 cm. (b) Fustales,
individuos con un DAP mayor a 10 cm.

Para comparar la diversidad se calcularon los indices de diversidad a-Fisher,
Shannon (H’) Simpson (D), Margalef, y Chao-1 en el paquete estadistico
PAleontological STatistics (PAST version 4.11) (Hammer y Harper 2006)

3.5.3. Analisis de datos de las métricas de fragmentacidn del paisaje
Con los datos obtenidos en FragStat de las seis métricas de paisaje se
realizaron graficos de barras para identificar cambios en el tiempo segun los
periodos definidos entre 1992-2022.

3.5.4. Anédlisis estadistico

Para analizar la relacion entre la fragmentacion y la abundancia, riqueza y
diversidad de especies se utilizaron analisis de correlacién. Para estos se
utilizé el coeficiente de correlacion de Spearman, ya que los datos no
cumplieron el supuesto paramétrico de normalidad, verificado con el test de
normalidad de Shapiro-Wilk. Teniendo como variables independientes a las
métricas de paisaje y como variables dependientes a la abundancias, riqueza
y diversidad de especies. Con el analisis de correlacién se analizé la relacion
estadistica entre dos variables aleatorias, seleccionadas de una poblacion, en
la cual ambas variables son continuas y cada unidad de muestreo tiene un
valor para cada variable (Quinn y Keough 2002). Para analizar relaciones
entre la fragmentacion y las caracteristicas fisicoquimicas del suelo en la
composicion floristica se utilizaron métodos multivariados como el analisis de
redundancia basado en distancia (dbRDA) y Permutational Multivariate
Analysis of Variance (Permanova), estos analisis se realizaran en el software
Primer 7. El dbRDA es un método para llevar a cabo ordenaciones restringidas
de datos utilizando medidas de distancia no euclidianas, esto debido a que los
métodos habituales de ordenacion restringida (CCA, RDA) utilizan la distancia
euclidiana, pero esto no funciona para todos los datos (como los datos de
recuento de comunidades) (Legendre y Legendre 2012). Para el dbRDA solo
se consideraron a las especies presentes en al menos tres parcelas. Las

variables incluidas en los modelos fueron aquellas que incrementen la
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variabilidad explicada (R?-ajustado) y/o significativo al 5% de probabilidad de
error. La prueba de Permanova y dbRDA realiza una particion geométrica de
la variacion multivariada en el espacio de una medida de disimilitud elegida
(Bray-Curtis en el estudio) segun un disefio ANOVA elegido, con valores p
obtenidos mediante técnicas de permutacidon de permutacion adecuada
(Anderson, Gorley y Clarke 2008).
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4.1 caracteristicas fisicoquimicas del suelo en fragmentos de

bosque.

En la Tabla 3 se muestran los resultados de la caracterizacion fisicoquimica

de los suelos en los 10 bosque evaluados. La clase textural predominante fue

franco arcilloso (80% de los sitios). Los suelos fueron &cidos y con bajo

contenido de materia orgénica, con variaciones de pH entre 3,33 - 4,08 y

materia organica entre 0,6 y 1,92%.

Tabla 3. Resultados de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo de las 10 parcelas

evaluadas en el estudio.

Parametro Parcela
fisicoquimico POl P02 P-03 P-04 P-05 P-06 P07 P08 P-09 P-10
pH 408 357 358 379 362 333 362 391 345 3,58
C.E. (d S/m) 044 064 027 023 054 020 032 062 043 034
CaCO; (%) 0,00 000 000 000 0,00 0,00 000 000 000 0,00
M.O. (%) 066 192 086 106 1,32 086 126 132 060 1,32
P (ppm) 19 61 44 101 3,9 1,0 22 78 28 2,6
K (ppm) 56 60 36 53 45 28 55 93 36 92
Arena (%) 65 53 71 37 55 57 69 77 83 51
Limo (%) 23 29 17 43 25 23 13 15 9 19
Arcilla (%) 12 18 12 20 20 20 18 8 8 30
Clase textural Fr,A, Fr,A,  FrA, Fr, Fr,ArA,  FrArA, FrA, Fr,A, AFr, FrArA,
CIC (meq/ 100 gr) 2,88 544 320 448 416 2,88 448 288 1,28 4,16
Ca*2 086 070 093 087 049 046 1,39 037 051 045
Cationes Mg*2 026 038 031 039 046 020 058 043 016  0.20
(Cr;‘;bif‘bl'gg K* 0,03 005 003 005 0,03 002 005 006 002  0.09
) Na* 0,03 001 001 001 0,01 0,06 0,01 0,01 0,01 0.03
A¥®+H" 1,40 250 1,15 145 1,85 214 1,75 0,70 058 245
Suma de cationes 257 3,63 243 2,77 2,83 2,88 3,77 156 1,28 3,21
Suma de bases 1,17 1,13 128 1,32 0,98 0,74 202 086 070 0,76
% de sat. De Bases 41 21 40 29 24 26 45 30 55 18
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4.2 Cambios en la configuracion del paisaje mediante métricas de

fragmentacién durante el periodo 1992-2022.

Para el andlisis de la fragmentacion del paisaje se utilizaron seis métricas de
paisaje, calculados mediante el software FragStat durante el periodo 1992-
2022 (con periodos de 5 afos). Estas métricas fueron Numero de parches,
Densidad de parches, indice de forma del paisaje y indice de proximidad,
indice de conectividad y indice de division del paisaje. En la Figura 3 se
muestran los cambios en las areas de bosque durante el periodo de estudio
(1992-2022), determinadas mediante la clasificacion supervisada utilizando
imagenes satelitales Lansat.

Con respecto a las métricas de paisaje, se encontré un incremento
significativo en el nimero y densidad de fragmentos (parches) de bosque
durante el periodo de estudio (1992-2022), siendo este incremento en mayor
proporcion durante el periodo 1992-2012, donde pasaron de 170 a 1600
fragmentos de bosque (Figura 4a) y 0,48 a 4,55 en densidad de fragmentos
de bosque (Figura 4b). La fragmentacién de los bosques del area a lo largo
del periodo de estudio se demostré mediante el indice de conectividad (Figura
5e), debido a que los valores de este indice vienen disminuyendo durante el
periodo 1992-2022. Siendo durante el 1992-1997 la mayor disminucion de la
conectividad de los bosques. Esto se puede observar en que la mayor
proporcién de fragmentos fueron de tamafio menor a 10 ha (Tabla 4).

Tabla 4. Namero de fragmentos segun categoria de tamafio en el area de estudio.

Tipo de Fragmentos Numero de fragmentos
<10 ha 1057
10-20 ha 26
20-50 ha 19
> 50 ha 20

La Amazonia peruana contiene la segunda mayor porcion de bosque
amazoénico después de Brasil, con un paisaje heterogéneo complejo y una
variedad de presiones antropogénicas que han aumentado la deforestacion

en la dltima década (Rojas etal. 2021). En el area de estudio el area de



28

bosque se redujo en un 41% durante el periodo 1992-2022. Este resultado es
2.4 veces mas a lo reportado en un estudio previo (Alarcon et al. 2021), que
reportaron un 17% de perdida de bosque en el Tramo IIl del Corredor Vial

Interoceéanico Sur.
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Figura 4. Cambios en las métricas de paisaje en el area de estudio durante el periodo 1992-

2022.

El analisis a nivel de paisaje de las areas de bosque y no bosque permiten

realizar comparaciones multitemporales de las caracteristicas del paisaje (Da

Ponte etal. 2021). Nuestros resultados de analisis multitemporal de las

meétricas de paisaje, mediante regresion lineal, revelan un incremento en los

procesos de fragmentacion entre 1992 y 2022 (Figura 5), aunque la tendencia

positiva solo fue significativa para el indice de division del paisaje (r> = 0,7; p

<0,012). En general se encontro que la perdida de bosque viene acompafnada

de un incremento de la densidad fragmentos (parches), incremento en el
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indice de forma de paisaje, disminucion de la proximidad y conectividad entre
parches de bosques; y un incremento en el indice de division de paisaje
(Figura 5). Varios estudios que abordaron el andlisis de la fragmentacion de
los bosques presentaron resultados similares, en los que las actividades
antropicas se extendieron sobre los bosques naturales, interrumpiendo asi la
continuidad del bosque y aumentando el nivel de aislamiento de fragmentos
de bosques (Fischer et al. 2021; Sobhani et al. 2021; Addo-Fordjour, Marfo y
Ofosu-Bamfo 2021). Mas aun cuando la distribucién espacial de la superficie
forestal dentro de un fragmento de bosque desempefia un papel crucial en
funciones ecoldgicas como la polinizacion, dispersion el ciclo del carbono
(Fischer et al. 2021).
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4.3 Abundancia, riquezay diversidad alfa de especies arbdreas en

fragmentos de bosque.

Considerando todos los parches y transectos evaluados, se registraron 2324
individuos, distribuidos en 357 especies, 186 géneros y 60 familias botanicas.
La abundancia varié entre 41 y 114 individuos por parcela, con promedio de
58 arboles por parcela (Tabla 5). A pesar que en el estudio solo se evalué a
individuos mayores a 5 cm de DAP, los valores encontrados de riqueza y
diversidad de especies fue similar a los reportados en Madre de Dios (16-124

especies por parcela) (Duefias et al. 2019).

Tabla 5. Resultados de la abundancia, riqueza, y diversidad de especies de 40 parcelas

evaluadas en 10 fragmentos de bosque.

Fragmento . . indices de diversidad
(area) parcela  Especies  Abundancia Shannon Margalef Fisher Chao-1
1.1 70 114 4,27 14,57 77,15 206,60
1.2 60 89 4,28 13,14 80,77 159,20
1 (12,8 ha) 1.3 26 31 3,60 7,28 76,01 81,89
1.4 28 30 3,76 7,94 205,20 132,70
2.1 30 63 3,27 7,00 22,44 49,12
2.2 30 65 3,31 6,95 21,61 46,74
2 (16,9 ha) 2.3 37 52 3,82 9,11 57,28 98,79
2.4 40 73 3,70 9,09 36,27 69,59
3.1 35 64 3,52 8,18 31,64 80,28
3.1 28 60 2,81 6,59 20,43 79,63
3 (7.9 ha) 3.1 43 86 3,54 9,43 34,22 93,16
3.1 28 77 3,06 6,22 15,83 57,61
4.1 51 87 3,95 11,20 51,64 145,00
4.2 34 49 3,67 8,48 49,19 219,10
4 (14,8 ha) 4.3 31 61 3,42 7,30 25,22 41,73
4.4 33 58 3,48 7,88 31,77 61,38
5.1 17 62 2,16 3,88 7,73 24,08
5.2 30 50 3,44 7,41 31,67 75,28
5 (7,3 ha) 5.3 32 50 3,59 7,92 38,33 73,32
54 40 63 3,80 9,41 47,12 97,08
6.1 37 60 3,72 8,79 41,12 79,14
6.2 33 48 3,65 8,27 46,62 81,96
6 (50 ha) 6.3 39 54 3,84 9,53 63,00 160,70
6.4 36 52 3,74 8,86 51,77 168,70
7.1 46 63 4,10 10,86 76,77 83,55
7 (5.1 ha) 7.2 39 54 3,81 9,53 63,00 168,60
' 7.3 29 43 3,52 7,44 39,08 85,41
7.4 32 42 3,72 8,29 61,39 111,30
8.1 38 52 3,82 9,36 63,58 200,20
8.2 34 50 3,69 8,44 46,74 76,00
8 (12,4 ha) 8.3 38 53 3,77 9,32 60,11 159,70
8.4 34 45 3,77 8,67 63,35 91,20
9.1 35 59 3,57 8,34 36,19 77,13
9.2 27 48 3,25 6,72 25,51 54,91
9(35,3 ha) 9.3 29 45 3,44 7,36 35,25 74,17

9.4 37 51 3,81 9,16 60,57 103,30
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10.1 38 59 3,74 9,07 46,13 137,80
10.2 31 55 3,39 7,49 29,39 56,77
10(40.1 ha) 10.3 34 50 3,64 8,44 46,74 102,80
104 44 56 4,05 10,68 94,75 174,80

En promedio se encontraron 36 especies por parcela, variando entre 17 y 70
especies por parcela (Tabla 4). Las especies mas abundantes fueron
Phenakospermum guyannense, Euterpe precatoria, Siparuna decipiens,
Protium altissimum, Jacaranda copaia e Iryanthera juruensis. Mientras que las
especies dominantes de estos bosques fueron Protium altissimum, Jacaranda
copaia, Cecropia sciadophylla, Jacaratia digitata, Bertholletia excelsa e Inga
alba. Los resultados sugieren que Protium altissimum, Jacaranda copaia,
Cecropia sciadophylla y Euterpe precatoria son las especies mas

representativas de estos bosques (Tabla 6).

Tabla 6. Listado de las 20 especies mas importantes encontrado en 40 parcelas evaluadas

en 10 fragmentos de bosque. IVI = indice de valor de importancia.

Abundancia . . Dominancia . Frecuencia
Dominancia Frecuencia

N Etiquetas de fila Abundancia relativa (%) relativa (%) relativa (%)

VI (%)

Protium altissimum
1 (Aubl.) Marchand 60 2,58 3,2584 5 7 0,77 2,78

Jacaranda copaia (Aubl.)

2 53 2,28 2,9229 4,49 8 0,87 2,55
D.Don

3 ,(\:A’f;tmp'a sciadophylla 44 1,89 2,3505 3,61 9 0,98 2,16

4 Euterpe precatoria Mart. 71 3,06 1,1829 1,82 8 0,87 1,92
Phenakospermum

5 guyannense (A.Rich.) 73 3,14 1,0311 1,58 2 0,22 1,65
Endl. ex Migq.

g Ivantherajuruensis 49 2,11 1,1916 1,83 8 0,87 16
Warb.
Ochroma pyramidale

! (Cav. ex Lam.) Urb. 44 1,89 1,4641 2,25 6 0,66 1,6
Jacaratia digitata (Poepp.

8 & Endl.) Solms 38 1,64 1,8154 2,79 3 0,33 1,58

9 Guatteria punctata (Aubl.) 37 1,59 1,4951 23 6 0,66 151
R.A.Howard

10 partea deltoidea Ruiz & 35 1,51 1,4002 2,15 8 087 1,51

11 Inga alba (Sw.) Willd. 25 1,08 1,6429 2,52 8 0,87 1,49

12 i'gacr””a decipiens (Tul.) 65 2,8 0,4222 0,65 8 0,87 1,44
Pseudolmedia laevis

13 (Ruiz & Pav.) J.F.Macbr. 33 1,42 1,303 2 8 0.87 1.43

14 Bertholletia excelsa 16 0,69 1,6675 2,56 8 0,87 1,37
Bonpl.

15 Annona papilionella 38 1,64 1,0728 1,65 7 0,77 1,35
(Diels) H.Rainer

16 Sapium marmieri Huber 26 1,12 1,0614 1,63 8 0,87 1,21
Eschweilera coriacea

17 (DC.) S.AMori 18 0,77 1,0714 1,65 8 0,87 11

18 g;‘\fme”a hirsuta Ruiz & 32 1,38 0,5969 0,92 7 0,77 1,02

19 Chrysophyllum ) 9 0,39 1,3725 2,11 5 0,55 1,01
lucentifolium Cronquist

20 Aspidosperma parvifolium 24 1,03 0,5034 0,77 10 1,09 0,97

A.DC.
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Otras (337 especies) 1534 66,01 36,28 55,72 773 84,48 68,74

Fabaceae fue la familia botanica dominante en los bosques evaluados, con

54 especies registradas y representando el 10,25 del total de individuos
registrados y 11,9% de la dominancia relativa (Tabla 7). Arecaceae,
Annonaceae, Malvaceae, Burseraceae, Moraceae, Urticaceae, Lauraceae,
Bignoniaceae y Lecythidaceae se encontraron entre las 10 familias mas
importantes de los bosques evaluados. La dominancia de Fabaceae en los
bosques amazonicos ha sido reportados por estudio previos (Fernandes,
Ruivo y Costa 2020). La baja dominancia de Lauraceae y Rubiaceae seria un
indicador de los niveles de fragmentacion de los bosques evaluados, ya que
su dispersion suele estar limitado por la distribucion y fragmentacioén de los
bosques (Shoo et al. 2016). Por otro lado, Fabaceae, Malvaceae, Arecaceae
y Sapotaceae son dominantes e importantes en la estructuracion de los
bosques amazoénicos comunes (Myster 2023).

Tabla 7. Listado de las 20 familias botanicas mas importantes. IVI = indice de valor de

importancia.

N Familia Abundancia ?{:";{}SZT&Z? Dominancia ?;r;iicgn(g/l? Frecuencia :;(;R/Zn&f; IVI (%)
1 Fabaceae 237 10.20 7.7242 11.86 10 2.94 8.33
2 Arecaceae 170 7.31 4.4241 6.80 10 2.94 5.68
3 Annonaceae 167 7.19 4.3517 6.68 10 2.94 5.60
4 Malvaceae 137 5.90 4.8526 7.45 10 2.94 5.43
5 Burseraceae 105 4.52 4.8666 7.47 10 2.94 4.98
6 Moraceae 96 4.13 4.6408 7.13 10 2.94 4.73
7 Urticaceae 93 4.00 3.3460 5.14 10 2.94 4.03
8 Lauraceae 98 4.22 2.5250 3.88 10 2.94 3.68
9 Bignoniaceae 58 2.50 3.3121 5.09 8 2.35 3.31
10 Lecythidaceae 51 2.19 3.0341 4.66 10 2.94 3.27
11 Sapotaceae 38 1.64 3.2613 5.01 10 2.94 3.20
12 Myristicaceae 87 3.74 1.7041 2.62 10 2.94 3.10
13 Euphorbiaceae 78 3.36 1.5128 2.32 10 2.94 2.87
14 Apocynaceae 73 3.14 1.4432 2.22 10 2.94 2.77
15 Siparunaceae 99 4.26 0.7573 1.16 9 2.65 2.69
16 Salicaceae 62 2.67 0.6359 0.98 10 2.94 2.20
17 Rubiaceae 42 1.81 0.7834 1.20 9 2.65 1.89
18 Chrysobalanaceae 40 1.72 0.9922 1.52 8 2.35 1.87
19 Strelitziaceae 73 3.14 1.0311 1.58 2 0.59 1.77
20 Caricaceae 39 1.68 1.7873 2.75 3 0.88 1.77

Otras (40 familias) 481 20.70 8.12 12.47 161 47.35 26.84
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Mediante el analisis de varianza multivariado permutacional se encontraron
diferencias significativas en la composicion de especies lefiosas entre al
menos dos de los fragmentos evaluados (PERMANOVA; Pseudo-F = 3,28; p
< 0,001). Mediante la prueba de comparaciones mdultiples por pares de
PERMANOVA se encontré6 que la composicion de especies entre los
fragmentos difiere de forma significativa (comparaciones multiples de
PERMANOVA, p > 0,05), a excepcion de los fragmentos 9 y 10, los cuales
tuvieron una alta similitud en la composicion de especies (48,10%) y no
difieren de forma significativa (PERMANOVA, t = 0,19; p = 0,802). La similitud

floristica entre los otros fragmentos fue baja (entrel6,8 a 28,2%) (Tabla 8).

Tabla 8. Similitud floristica entre los fragmentos y entre las parcelas de un mismo fragmento.

Frag.1 Frag.2 Frag.3 Frag.4 Frag.5 Frag.6 Frag.7 Frag.8 Frag.9 Frag. 10

Frag.1 26,9

Frag.2 15,0* 38,4

Frag.3 14,8* 14,6* 34,7

Frag.4 19,7 254* 21,6* 33,3

Frag.5 12,6* 22,3* 14,4  20,0* 39,4

Frag.6 19,2* 12,4* 22,2* 18,2* 11,1* 30,7

Frag.7 17,4* 8,8* 18,6* 14,6* 7,0* 24,9* 27,1

Frag. 8 19,7* 12,7* 16,8* 19,2* 14,9  20,8* 18,1 44,4

Frag.9 17,2* 6,7* 21,7 13,9* 6,3* 28,2 234 14,7 37,5

Frag.10 16,8* 6,8* 21,2 14,1* 6,6* 27,1 22,4* 13,1* 48,2ns 31,8

Frag. = Fragmento. * diferencias significativas al 5% de probabilidad de error. ns = no
significativo.

La similitud floristica entre las parcelas evaluadas se represent6 en un espacio
bidimensional en la Figura 6. Esta nos muestra las diferencias y afinidades en
la composicion floristica entre las parcelas evaluadas. En la Figura 6 los

fragmentos se diferenciaron mediante simbolos, mientras mas cercano unos
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de otros significan una mayor similitud floristica y mientras mas alejados una
menor similitud floristica. Por ejemplo, las parcelas de los fragmentos 5y 9 se
encuentran distribuidos hacia los extremos del primer eje del nMDS (Figura
7), y esto representa solo un 6,3% (Tabla 8) de similitud en la composicion de
especies. A diferencia de los fragmentos 9 y 10, que se encuentran muy
cercano y en algunos casos superpuestos (Figura 6), lo cual significa que hay
una elevada similitud floristica entre estos dos fragmentos, 48,2% en
promedio (Tabla 8).
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Figura 6. nMDS de la similitud floristica entre las parcelas evaluadas, representeda en un
espacio bidimensional (k = 2, Stress = 0.2).

4.4 Relacién entre la fragmentaciéon del bosque y la abundancia,
rigueza, diversidad y composicion floristica de especies
arboreas.

La relacion entre las métricas del paisaje y los atributos floristicos de los

bosques se analizaron mediante el analisis de correlacion de Spearman. Los

resultados del andlisis de correlacion mostraron ninguna correlacion
significativa entre las métricas de paisaje y los atributos floristicos de la
vegetacion arbdérea (abundancia, rigueza e indices de diversidad de

especies), considerando a todos los individuos registrados (Tabla 9). Sin
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embargo, analizando las relaciones entre estas variables segun categorias de
tamano (latizal y fustal) si se encontraron correlaciones significativas (Tabla
10y Tabla 11).

Para los fustales, solo se encontraron relaciones directas y significativas entre
la densidad fragmentos con la riqueza de especies (rho = 0,36, p < 0,05) y el
indice de diversidad Margalef (rho = 0,35, p < 0,05). El indice de conectividad
se correlacion6 de forma inversa y significativa con el indice de diversidad de
especies Chao (rho = - 0,32, p < 0,05). Mientras que el indice de division del
paisaje se correlacion6 de forma directa y significativa con abundancia (rho =
0,32, p < 0,05). Esto sugiere que: sitios con una mayor densidad de
fragmentos (numero de fragmentos) se esperaria encontrar una mayor
riqueza y diversidad de especies, y una mayor division de paisaje generaria

una menor abundancia de especies (Tabla 10).

Para los latizales, encontraron relaciones inversas y significativas entre la
densidad fragmentos con el indice de dominancia de Simpson (rho = -0,35, p
< 0,05), mientras que el indice de conectividad se relacioné de forma directa
y significativa con el indice de dominancia de Simpson. Por otro lado, el indice
de proximidad se correlacion6 de forma inversa y significativa con el indice de
diversidad de especies Chao (rho = - 0,33, p < 0,05). Estos resultados
sugieren gue en sitios con una mayor conectividad y densidad de fragmentos
del paisaje se espera encontrar una menor dominancia de especies (Tabla
11).

Con respecto a las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, el pH se
correlacion6 de forma directa y significativa con el indice de diversidad de
Fisher (rho = 0,4; p < 0,05). Las concentraciones de P se correlacionaron de
forma inversa con el indice de diversidad de Fisher (rho = -0,38; p < 0,05),
mientras que las concentraciones de K se relacionaron de forma directa (rho
= 0,33; p < 0,05). Finalmente, los niveles de Na+ se correlacion6 de forma

directa con la diversidad de especies (rho =-0,38; p < 0,05).
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En los bosques fragmentados, la disminucion del area de bosque y la perdida
de conectividad entre estos se ha relacionado con un descenso en la
abundancia y riqueza de especies, probablemente como resultado de las
extinciones locales estocasticas de poblaciones mas pequefias en zonas de
menor tamafio (Moreno et al. 2020). Nuestros resultados demuestran que la
fragmentacion tiene un impacto significativo en la abundancia (fustales),
riqueza (fustales) y biodiversidad (latizales) segun categorias de tamafio. Esto
seria debido a que la fragmentacién de los bosques provoca la pérdida de
habitat y la reduccién del tamafio de los fragmentos, los fragmentos
resultantes suelen estar separados de la vegetacion intacta por diferentes
matrices terrestres que pueden influir negativamente en la biodiversidad
(Addo-Fordjour, Marfo y Ofosu-Bamfo 2021).
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Tabla 9. Matriz de correlaciéon de Spearman entre las métricas de paisaje y atributos floristicos de todos los arboles registrados en los fragmentos de bosque

evaluados.
Area | NP PD | LSI | Prox | Connect | Division | Especies | Abundancia Sirrzg)son Sh?Hn,r;on Margalef | Fisher
NP -0,54
PD -0,54 | 1,00
LSl -0,62 | 0,75 | 0,75
Prox 0,42 | 0,02 | 0,02 | 0,18
Connect 0,61 |-0,68|-0,68 | -0,37 | 0,64
Division -0,58 | 0,53 | 0,53 | 0,26 | -0,48 -0,71
Especies 0,09 | 0,09 | 0,09 |-0,05| 0,01 -0,10 0,01
Abundancia -0,04 | 0,11 | 0,11 | 0,05 | 0,12 0,00 0,21 0,48
Simpson (D) 0,00 |-0,25|-0,25 |-0,09 | 0,03 0,21 -0,17 -0,48 0,28
Shannon (H’) | 0,05 | 0,20 | 0,20 | 0,05 | -0,01 -0,17 0,07 0,82 0,05 -0,87
Margalef 0,06 | 0,13 | 0,13 |-0,02 | -0,02 -0,15 0,03 0,96 0,28 -0,65 0,92
Fisher 0,00 | 0,28 | 0,28 | 0,09 | -0,06 -0,27 0,19 0,56 -0,25 -0,96 0,91 0,74
Chao-1 0,04 | 0,21 | 0,21 |-0,03 | -0,02 -0,25 0,10 0,63 -0,11 -0,70 0,81 0,77 0,81

NP =Numero de parches; DP = densidad de parches; LS| = indice de forma del paisaje; PROX = indice de proximidad; CONNECT = indice de conectividad;
y DIVISION = indice de division del paisaje.
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Tabla 10. Matriz de correlacion de Spearman entre las métricas de paisaje y atributos floristicos de los arboles en la categoria de fustales de los fragmentos

de bosque evaluados.

Area NP PD LSl Prox | Connect | Division | Especies | Abundancia Sirrzg)son Sh?n’r)lon Margalef | Fisher
NP -0,62
PD -0,62 | 1,00
LSI -0,76 | 0,81 | 0,81
Prox 0,03 | 0,49 | 0,49 | 0,54
Connect 0,63 | -0,70 | -0,69 | -0,49 | 0,01
Division -0,79 | 0,51 0,51 0,59 | -0,02 -0,78
Especies -0,16 | 0,36* | 0,36* | 0,23 | 0,10 -0,27 0,25
Abundancia | -0,30 | 0,23 | 0,23 | 0,24 | 0,13 -0,16 0,32* 0,65
Simpson (D) | -0,18 | -0,10 | -0,10 | 0,01 | 0,02 0,04 0,08 -0,41 0,34
(Slj‘,‘;i””"” 003 | 0,26 | 0,26 | 0,10 | 0,00 | -0,20 0,09 0,76 0,04 -0,88
Margalef -0,10 | 0,36* | 0,35* | 0,19 0,06 -0,28 0,20 0,96 0,43 -0,60 0,90
Fisher 0,15 | -0,02 | -0,02 | -0,13 | -0,08 -0,14 0,06 0,24 -0,26 -0,45 0,51 0,40
Chao-1 -0,05 | 0,24 | 0,24 0,07 | -0,01 -0,32* 0,21 0,68 0,26 -0,36 0,60 0,72 0,56

NP =Numero de parches; DP = densidad de parches; LS| = indice de forma del paisaje; PROX = indice de proximidad; CONNECT = indice de conectividad;

y DIVISION = indice de division del paisaje.
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Tabla 11. Matriz de correlacién de Spearman entre las métricas de paisaje y atributos floristicos de los arboles en la categoria de latizales de los fragmentos

de bosque evaluados.

Area NP PD LSl Prox | Connect | Division | Especies | Abundancia | Simpson (D) | Shannon (H’) | Margalef
NP -0,54
PD -0,54 | 1,00
LSI -0,62 | 0,75 | 0,75
Prox 0,42 0,02 0,02 0,18
Connect 0,61 | -0,68 | -0,68 | -0,37 | 0,64
Division -058 | 0,53 | 0,53 | 0,26 | -0,48 -0,71
Especies 0,17 | 0,04 | 0,04 | -0,23 | -0,04 -0,14 -0,04
Abundancia 0,16 | -0,02 | -0,02 | -0,15 | 0,10 0,02 -0,06 0,84
Simpson (D) 0,13 | -0,35* | -0,35* | -0,08 | 0,06 0,31* -0,27 -0,25 0,15
Shannon (H’) | 0,12 | 0,09 | 0,09 | -0,15 | -0,04 -0,18 -0,06 0,92 0,63 -0,50
Margalef 0,14 | 0,06 0,06 | -0,20 | -0,06 -0,18 -0,04 0,97 0,72 -0,38 0,98
Fisher -0,04 | 0,02 | 0,02 | -0,19 | -0,11 -0,15 -0,02 0,59 0,26 -0,51 0,72 0,69
Chao-1 0,01 | -0,08 | -0,08 | -0,15 |-0,33*| -0,21 -0,09 0,63 0,30 -0,31 0,70 0,71

NP =Numero de parches; DP = densidad de parches; LS| = indice de forma del paisaje; PROX = indice de proximidad; CONNECT = indice de conectividad;

y DIVISION = indice de division del paisaje.



42

Tabla 12. Coeficientes de correlacion de Spearman de la relacién entre las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo y la abundancia, riqueza y diversidad de especies de los fragmentos

de bosque evaluados.

Especies Abundancia Simpson  Shannon Margalef Fisher Chao-1

pH 0,06 -0,05 -0,35* 0,26 0,15 0,40* 0,25
C.E. (d S/m) -0,07 -0,04 -0,09 0,03 -0,06 0,06 -0,18
M.O. (%) 0,07 0,09 0,09 -0,01 0,01 -0,12 -0,14
P (ppm) -0,06 0,20 0,39* 0,27 -0,17 -0,38* -0,27
K (ppm) 0,15 -0,07 -0,30 0,27 0,18 0,33* 0,16
Arena (%) -0,08 -0,22 -0,08 0,01 -0,01 0,11 0,05
Limo (%) 0,02 0,31 0,12 -0,06 -0,06 -0,16 -0,14
Arcilla (%) 0,09 0,11 0,09 -0,01 0,04 -0,11 0,01
CIC (meq/ 100 gr) 0,03 0,27 0,18 -0,11 -0,06 -0,23 -0,17
Ca+2 -0,08 0,24 0,10 -0,14 -0,11 -0,12 -0,07
Mg+2 0,01 0,01 -0,05 0,05 0,02 0,03 -0,03
K+ 0,17 0,01 -0,10 0,15 0,15 0,14 0,13
Na+ 0,17 -0,08 -0,37* 0,31 0,24 0,38* 0,35*
Al+3 + H+ 0,10 0,16 0,02 0,03 0,04 -0,08 -0,07
Suma de cationes 0,12 0,07 -0,11 0,11 0,10 0,05 0,03
Suma de bases 0,02 0,24 -0,02 0,00 0,01 0,02 0,04
% de sat. De Bases -0,08 -0,20 -0,18 0,07 0,02 0,21 0,12

Efecto de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y las métricas de
fragmentacion en la composicién de especies

Para estos analisis del dbRDA se trabajaron con dos matrices de abundancias
segun categorias de tamafio, matriz de abundancias de latizales y matriz de
abundancias de fustales.

Los cambios en la estructura de las comunidades vegetales puede analizarse
utilizando la diversidad beta, es decir la variacion de un lugar a otro en la
composicién de especies a lo largo de gradientes (Krishnadas, Kumar y
Comita 2019). Aspidosperma parvifolium, Jacaranda copaia y Siparuna
decipiens fueron las especies mas frecuentes, ya que estuvieron presentes en
7 de los 10 fragmentos de bosque evaluados. Para los latizales se generd un
dbRDA con 8 variables ambientales (4 métricas de paisaje y 4 caracteristicas
fisicoquimicas del suelo). El modelo del dbRDA ajustado con estas variables
fue significativo (F = 3,2; p = 0,009) y explicé un 66,5% de la variabilidad en la
composicion de especies (R?%*ajustado) (Tabla 13). Las métricas de
fragmentacion que influyen de forma significativa en la composicion de

especies fueron el area de fragmento (F =4,9; p = 0,010), indice de forma del
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paisaje (F = 4,8; p = 0,009) y indice de proximidad (F = 2,9; p = 0,041). Las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo que influyen de forma significativa en
la composicion de especies fueron la conductividad (F = 3,4; p = 0,023) y el
porcentaje de limo (F = 3,6; p = 0,023). Mientras que el numero de parches (F
=2,1;p>0,05), pH (F=2,7; p> 0,05 y Na* (F = 1,4, p > 0,05) no estaria

afectando de forma significativa en la composicion de especies.

Tabla 13. Resultados del dbRDA de la influencia de variables ambientales en la composicién
floristica de los latizales.

N Variable Suma de cuadrados F p

1 Area 0,39 4,88 0,010**
2 NP 0,17 2,08 0,131

3 Lsi 0,39 4,79 0,009**
4 PROX 0,23 2,90 0,041*
5 pH 0,22 2,77 0,076

6 C.E.(dS/m) 0,28 3,42 0,016*
7 Limo (%) 0,29 3,59 0,023*
8 Nat 0,12 1,44 0,294

Residual 0,08

NP = nimero de parches. LSI = indice de forma del paisaje. PROX = indice de proximidad.
C.E. = conductividad eléctrica.

Para los fustales se gener6 un dbRDA con 4 variables ambientales (4 métricas
de paisaje y 3 caracteristicas fisicoquimicas del suelo). El modelo del dbRDA
ajustado con estas variables fue significativo (F = 2,3; p = 0,02) y explicé un
50,7% de la variabilidad en la composicion de especies (R?-ajustado) (Tabla
14). Las métricas de fragmentacion que influyen de forma significativa en la
composicién de especies fueron el area de fragmento (F = 27,4; p = 0,041),
indice de forma del paisaje (F = 39,3; p = 0,009) y indice de proximidad (F =
27,5; p = 0,043). La caracteristica fisicoquimica del suelo que influye de forma
significativa en la composicion de especies fue el porcentaje de limo (F = 26,3;
p = 0,04). Mientras que las otras variables no estarian afectando de forma

significativa en la composicion de especies (dbRDA; p > 0,05).
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Tabla 14. Resultados del dbRDA de la influencia de variables ambientales en la composicién
floristica de los fustales.

N Variable Suma de cuadrados F p

1 Area 0,26 27415,00 0,041*
2 PD 0,11 11608,00 0,370
3 LSl 0,38 39273,00 0,009**
4  PROX 0,26 27499,00 0,043*
5 CE 0,19 19428,00 0,118
6 Area 0,10 10740,00 0,401
7 Limo 0,25 26307,00 0,049*

Residual 0,19

PD = Densidad de parches. LS| = indice de forma del paisaje. PROX = indice de proximidad.
C.E. = conductividad eléctrica.

Los cambios antropogénicos en el uso del suelo son una de las principales
amenazas para los bosques secos nativos de Sudamérica, ya que latalay la
expansion agricola provocan la deforestacion y la fragmentacion de los
bosques (Moreno et al. 2020). En el area de estudio, la disminucion del
tamafo de los fragmentos, incremento del indice de forma del paisaje y una
disminucién del indice de proximidad entre fragmentos estaria generando una
influencia en la estructuracién de las comunidades vegetales (composicion de
especies). Lo cual que la fragmentacion del paisaje podria tener graves
consecuencias para los ecosistemas forestales y la fauna que los habitan, ya
que el riesgo de extincion de las poblaciones locales aumenta con la
disminucién del tamafio de los fragmentos y el aumento del aislamiento de los
mismos (Fischer et al. 2021). La reduccién del tamafio de los fragmentos de
bosque también afecta el borde de estos, y pueden generar una pérdida de

especies caracteristicas del interior del bosque (Wicklein et al. 2012).
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4.5 Relacién entre la fragmentacion del bosque y la estructura de
la vegetacion arborea.

En la Tabla 15 y Tabla 16 se describe la distribucion de los individuos segun

clases de didmetro. Solo en dos parcelas evaluadas se encontraron dos

individuos con un didmetro mayor a 110 cm (Tabla 15).

Tabla 15. Numero de individuos segun clases diamétricas de las 40 parcelas evaluadas en

10 fragmentos de bosque en la provincia de Tambopata.

Fragmento / Clase de diametro (cm)
Parcela Oa 10a 20 a 30a 40 a 50 a 60 a 70 a 80 a 110
<9.9 <199 | <299 | <399 | <499 | <599 | <69.9 | <799 | <899 |a<119.9
Bosque 1 93 100 32 23 7 5 1 2 1
1 45 45 12 7 2 1 2
2 38 25 10 8 3 3 1 1
3 6 15 5 3 2
4 4 15 5 5 1
Bosque 2 73 106 49 19 1 4 1
1 18 30 12 2 1
2 18 33 7 6 1
3 12 19 13 6 2
4 25 24 17 5 1 1
Bosque 3 101 132 31 10 10 3
1 24 23 12 4 1
2 9 38 7 3 2 1
3 31 41 6 4 3 1
4 37 30 6 3 1
Bosque 4 98 80 51 19 4 1 1 1
1 38 24 16 6 2 1
2 19 14 11 4 1
3 18 20 15 6 1 1
4 23 22 9 3 1
Bosque 5 75 99 36 15
1 24 24 10 4
2 16 24 7 3
3 16 24 6 4
4 19 27 13 4
Bosque 6 91 70 21 20 6 4 2
1 22 26 6 6
2 20 12 4 7 4 1
3 22 18 8 3 1 2
4 27 14 3 4 2 2
Bosque 7 79 67 29 16 6 1 2 1 1
1 30 15 8 4 3 1 1 1
2 17 22 7 5 1 1 1
3 19 14 5 4 1
4 13 16 9 3 1
Bosque 8 80 62 34 16 3 2 3
1 24 16 6 5 1
2 17 16 10 4 1 1 1
3 23 18 9 2 1
4 16 12 9 5 2 1
Bosque 9 82 73 22 16 6 2 1 1
1 21 21 10 2 3 1 1
2 18 18 3 6 2 1
3 18 18 3 5 1
4 25 16 6 3 1
Bosque 10 91 77 28 17 4 1 2
1 22 21 9 3 2 1 1
2 19 21 5 8 1 1
3 20 20 5 4 1
4 30 15 9 2
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Tabla 16. Numero de individuos segun clases de altura de las 40 parcelas evaluadas en 10

fragmentos de bosque en la provincia de Tambopata.

Fragmento Clase de altura (m)
depk;‘?igll;e loa<49|5a<09|10a<149|15a<199|20a<249|252<29.9|30a<34.9 |35a<39.9
Bosque 1 36 116 48 30 19 15
1 23 53 20 8 6 4
2 10 39 13 12 8 7
3 1 10 8 8 2 2
4 2 14 7 2 3 2
Bosque 2 12 130 65 33 10 3
1 3 29 20 8 2 1
2 2 35 17 9 2
3 3 27 11 8 1 2
4 4 39 17 8 5
Bosque 3 27 189 30 16 15 10
1 9 38 7 4 1 5
2 7 40 4 2 6 1
3 5 58 10 5 6 2
4 6 53 9 5 2 2
Bosque 4 11 146 45 35 13 5
1 5 55 10 12 5
2 4 23 13 5 2 2
3 1 33 13 7 5 2
4 1 35 9 11 1 1
Bosque 5 8 119 56 31 10 1
1 2 35 10 11 3 1
2 3 26 11 8 2
3 3 28 14 3 2
4 30 21 9 3
Bosque 6 10 121 24 35 16 8
1 5 29 12 10 3 1
2 23 Z 12 5 4
3 2 37 3 7 2 3
4 3 32 5 6 6
Bosque 7 16 102 37 23 14 8 1 1
1 10 30 9 3 4 5 1 1
2 1 28 12 6 6 1
3 3 26 5 6 2 1
4 2 18 11 8 2 1
Bosque 8 22 112 22 19 13 9 1 2
1 6 28 8 6 2 2
2 6 28 z 4 4 2 1 1
3 4 34 7 5 2 1
4 6 22 3 4 5 4 1
Bosque 9 20 101 30 29 10 12 1
1 6 23 11 12 4 3
2 4 23 10 4 3 3 1
3 4 25 3 8 1 4
4 6 30 6 5 2 2
Bosque 10 | 23 115 28 33 9 10 2
1 9 23 9 12 3 2 1
2 4 27 10 7 3 3 1
3 4 29 3 9 1 4
4 6 36 6 5 2 1
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El nimero de clases de diametro variaron entre los bosques evaluados, solo
en un bosque se encontraron 4 clases de didmetro, en la cual solo se

encontraron individuos con un diametro menor de 40 cm (Tabla 15).

Correlacion entre métricas de fragmentacion del bosque vy

pardmetros estructurales del bosque

En la Tabla 17 se muestra la matriz de correlacion entre las métricas de
paisaje y los atributos estructurales de los bosques (numero de clases
diamétricas, numero de clases de altura, diametro promedio y altura
promedio). Se encontrd que el indice de proximidad se correlacion6 de forma
inversa y significativa con el nimero de clases de diametro (rho =- 0,72, p <
0,05), es decir que en bosques con valores altos de indice de proximidad se
espera encontrar una menor cantidad de clases de diametro (Tabla 17).

Tabla 17. Matriz de correlacion entre las métricas de fragmentacién del bosque y parametros

estructurales del bosque, en 10 fragmentos de bosque en la provincia de Tambopata.

Tamafio| NP | PD LSl | PROX | CONNECT | DIVISION cIaNses cIaNses Péomedio
DAP H e DAP
NP -0,54
PD -0,54 | 1,00*
LSl -0,62 | 0,75* | 0,75*
PROX MN| 042 | 002 | 002 | 018
CONNECT| 061 |-0,68*|-0,68* | -0,37 | 0,64*
DIVISION | 058 | 053 | 053 | 0,26 | -048 -0,71*
N g:spes 003 | 043 | 043 | 016 | -0,04 -0,27 0,17
Nclases H| -0,17 |-0,11 | -0,11 | -0,17 | -0,72* -0,47 003 | 031
P(;‘;rgeAd';O 0,02 |070*| 0,70 | 045 | 0,15 -0,30 022 | 081* | 0,03
Prgé“ﬁf" 018 |-025| -025 | -0,38 | -0,12 0,15 019 | 055 | 050 0,25
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Por otro lado, el promedio de didmetro de los arboles se correlaciono6 de forma
directa y significativa con el numero de fragmentos (rho = 0,7, p < 0,05) y

densidad de fragmentos (rho = 0,7, p < 0,05).

La correlacion inversa entre el indice de proximidad y el nimero de clases de
diametro nos sugiere una influencia negativa de la fragmentacion en la
estructura horizontal de estos bosques. Esto concuerda con un estudio previo
en Theobroma sylvestre Mart. (Malvaceae) en la Amazonia brasilefia, en la
cual reportaron una menor tasa de incremento tras la fragmentacion del

bosque y la creacion de bordes (Albiero-Junior et al. 2021).

Comparacion de la estructura, riqueza, diversidad y composicion

floristica entre dos fragmentos

Se comparo la estructura, riqueza, diversidad y composicién floristica entre
dos fragmentos, uno de los mas pequefios (fragmento 5 con 7 ha) y uno de
los mas grandes (fragmento 6 con 50 ha). Se encontré una mayor riqueza y
diversidad en el fragmento grande que en el pequefio, aunque también se
observé una mayor variabilidad de los datos en el fragmento pequefio que en
el grande. Mientras que la abundancia fue ligeramente menor en el fragmento
grande que en el pequefio. Con respecto a la composicion floristica si se
encontré diferencias significativas, de acuerdo al andlisis PERMANOVA
(Anexo 5). Estas diferencias se pueden observar en la Tabla 18 y Figura 7, en
la comparacién de las 20 especies que fueron mas abundantes y dominantes
en estos fragmentos. En el fragmento pequefio las especies dominantes
fueron Physocalymma scaberrimum, Cochlospermum orinocense, Inga alba,
Himatanthus articulatus y Schizolobium parahyba. En el fragmento grande, las
especies dominantes fueron tipicas de bosques primarios Protium altissimum,
Cecropia sciadophylla, Iriartea deltoidea, Eschweilera coriacea Yy

Pseudolmedia laevis.
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Tabla 18. Comparacioén de la abundancia y frecuencia relativa entre el fragmento pequefio y grande.
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Fragmento pequefio Fragmento grande

N fspecies ey | com | vioo || fsveces e | omnarea [vo9
1] Physocalymma scaberrimum Pohl 17,78 10,63 14,20 1| Protium altissimum (Aubl.) Marchand 7,94 15,38 11,66
2| Cochlospermum orinocense (Kunth) Steud. 8,00 15,66 11,83 2| Cecropia sciadophylla Mart. 4,21 10,31 7,26
3| Inga alba (Sw.) Willd. 4,00 12,68 8,34 3| lIriartea deltoidea Ruiz & Pav. 5,14 4,44 4,79
4 Himatanthus articulatus (Vahl) Woodson 6,22 4,32 5,27 4] Eschweilera coriacea (DC.) S.A.Mori 2,80 4,62 3,71
5| Schizolobium parahyba (Vell.) S.F.Blake 2,22 6,20 4,21 5| Pseudolmedia laevis (Ruiz & Pav.) J.F.Macbr. 2,34 4,55 3,45
6| Guatteria hirsuta Ruiz & Pav. 4,89 3,25 4,07 6| Iryanthera juruensis Warb. 3,27 3,61 3,44
7| Apeiba tibourbou Aubl. 4,00 3,00 3,50 7| Siparuna decipiens (Tul.) A.DC. 5,61 1,14 3,38
8| Bellucia pentamera Naudin 4,44 2,55 3,50 8| Pourouma minor Benoist 4,67 1,91 3,29
9| Astrocaryum murumuru Mart. 2,22 3,69 2,96 9| Licania octandra (Hoffmanns. ex Schult.) Kuntze 0,47 5,13 2,80
10& Sf:ggéomcgyx peruvianus (K-Krause) Kainul. 1,78 3,91 2,84 10| Dussia tessmannii Harms 0,47 4,37 2,42
11| Terminalia amazonia (J.F.Gmel.) Exell 1,78 2,49 2,14 11| Euterpe precatoria Mart. 3,74 0,91 2,33
12| Inga acrocephala Steud. 1,78 2,44 2,11 12| Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don 2,34 2,04 2,19
13| Annona papilionella (Diels) H.Rainer 3,11 0,92 2,02 13| Chrysophyllum lucentifolium Cronquist 0,47 3,81 2,14
14| Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don 2,22 1,37 1,80 14| Pouteria trilocularis Cronquist 0,47 3,54 2,00
15| Cecropia engleriana Snethl. 0,89 2,70 1,80 15| Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb. 0,47 2,80 1,63
16| Protium altissimum (Aubl.) Marchand 0,89 2,62 1,76 16|/ Annona amazonica R.E.Fr. 0,93 2,20 1,57
17| Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb. 0,44 2,13 1,29 17| Ocotea bofo Kunth 1,40 1,64 1,52
18| Sparattosperma leucanthum K.Schum. 0,89 1,34 1,12 18| Sapium marmieri Huber 0,93 2,06 1,50
19| Jacaratia digitata (Poepp. & Endl.) Solms 0,89 1,09 0,99 19| Inga thibaudiana DC. 1,87 1,01 1,44
20| Ocotea longifolia Kunth 0,89 1,01 0,95 20| Tachigali chrysaloides van der Werff 0,93 1,68 1,31
Otras especies (51) 30,67 15,99 23,33 Otras especies (80) 49,53 22,86 36,19
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CONCLUSIONES

Los suelos fueron &cidos y con bajo contenido de materia orgénica, tipico de
bosques fragmentados, con variaciones de pH entre 3,33 - 4,08 y materia

organica entre 0,6 y 1,92%.

Se encontré un incremento significativo en el nimero de fragmentos y
densidad de fragmentos. Asimismo, mediante las métricas de paisaje se
demostro el incremento de la fragmentacion de los bosques durante el periodo
1992-2022, disminucién de conectividad y proximidad e incremento del indice

de division del paisaje.

Se registraron 2324 individuos, distribuidos en 357 especies, 186 géneros y
60 familias botanicas. Se encontré un promedio de 58 arboles y 36 especies
por parcela. Protium altissimum, Jacaranda copaia, Cecropia sciadophylla y
Euterpe precatoria son las especies mas representativas de estos bosques.
Arecaceae, Annonaceae, Malvaceae, Burseraceae, Moraceae, Urticaceae,
Lauraceae, Bignoniaceae y Lecythidaceae se encontraron entre las 10

familias méas importantes de los bosques evaluados

En fustales se encontrd relacion directa y significativa entre la densidad
fragmentos con la riqueza de especies y el indice de diversidad Margalef. El
indice de conectividad se correlacion6 de forma inversa y significativa con el
indice de diversidad de especies. El indice de division del paisaje se
correlacion6 de forma directa y significativa con la abundancia. Para los
latizales, se encontré una relacion inversa y significativa entre la densidad
fragmentos e indice de proximidad de fragmentos con el indice de dominancia

de Simpson.

La estructura del bosque varié segun entre los fragmentos evaluados. El
indice de proximidad se correlacioné de forma inversa y significativa con el
namero de clases de diametro. El promedio de diametro de los arboles se
correlacion6 de forma directa y significativa con el niumero de fragmentos y

densidad de fragmentos.
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RECOMENDACIONES

Continuar con estudios sobre los efectos de la fragmentacion en la
biodiversidad vegetal en Madre de Dios, ya que con el presente estudio se
demostré que las actividades antropicas vienen fragmentando el area de
estudio. Ademas, esta fragmentacion estaria teniendo efectos negativos en la
diversidad y estructura de los fragmentos de bosque remanentes. Sin
embargo, en futuros estudios se recomienda ampliar el area de estudio,
establecer parcelas permanentes en los fragmentos para monitorear los
efectos de la fragmentacién en la estructura y diversidad de especies lefiosas.
También se recomienda considerar individuos de menor tamafio en el analisis

de los efectos de la fragmentacion en arboles mas jovenes.
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Anexo 1. Formato de campo utilizado en el presente estudio.

Pag. 1
Localidad: Fecha:
Tiempo de abandono: Hora inicio:
Numero de volteos: Hora fin:
Nombre libretista Coordenadas GPS punto inicio (A)
Nombre evaluador (DAP) S:
Nombre evaluador (H) W:
Cédigo parcela Azimut (A-25m):

Observaciones:

(1) Visual: Arriba base (AB), Debajo Base (DB), Terreno Plano (TP) | (2) Suelo: Cascajo ( C), suelo (S)

(3) Cobertura dominante: Lefiosa, sub-lefiosa, Herbacea. (4) presencia de lianas  (SI) (NO)
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Anexo 2. Resultados del analisis de suelo en el laboratorio de la UNALM.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante J EDUARDO SANABRIA PALOMINO
Departamento : MADRE DE DIOS Provincia : TAMBOPATA
Distrito . LAS PIEDRAS Predio
Referencia : H.R.78994-018C-23 Bolt.: 5573 Fecha : 01/03/2023
Nimero de Muestra CE. Andlisis Mecénico | Clase | CIC | Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | cacos | moO. | P K [Arena] Limo [Arcilla| Textural [ca? [ mMg? [ K [ Na' AP +H] de de | Sat.De
(1:1)] dS/m % % ppm | ppm | % [ % [ % meq/100g Cationes| Bases | Bases
1133 Parcela 01 4.08| 044 | 000 [(066 | 19 | 56 | 65 23 12 | FrA. | 288 | 0.86 [ 0.26 | 0.03 | 0.03 | 1.40 | 257 | 117 ] 41
1134 Parcela 02 357|064| 000 | 192 | 64 | 60 | 63 29 18 | FrA. | 544 [ 070 [ 0.38 | 0.05 | 0.01 | 250 | 3.63 | 1.13| 21
1135 Parcela 03 358|027 | 000 | 086 | 44 | 36 | 71 17 12 | FrA. | 3.20 | 0.93 [ 0.31 | 0.03 | 0.01 ]| 1.15 | 243 | 128 | 40
1136 Parcela 04 3791023 | 000 | 106 | 101 | 53 | 37 43 20 Fr. 448 | 0.87 [ 0.39 | 0.05 | 0.01| 145 | 277 | 132 | 29
1137 Parcela 05 362[(054| 000 [ 132 | 39 | 45 | 55 25 20 |FrArAl 416 | 049 | 046 | 0.03 | 0.01 | 185 | 2.83 | 098 24
1138 Parcela 06 333|020 | 0.00 | 0.86 | 1.0 | 28 | 57 23 20 |FrArA.| 2.88 | 0.46 | 0.20 | 0.02 | 0.06 | 214 | 2.88 | 0.74 | 26
1139 Parcela 07 362|032 000 | 126 | 22 | 55 | 69 13 18 | FrA. | 448 | 1.39 | 058 | 0.05 | 0.01 | 1.75 | 3.77 [ 2.02 | 45
1140 Parcela 08 391|062| 000 | 132 | 78 | 83 | 77 15 8 FrA | 288 | 037 | 043 )| 0.06 | 001 | 0.70 | 1.56 | 0.86 | 30
1141 Parcela 09 345[/043| 000 | 060 | 28 | 36 | 83 9 8 AFr. 1 128 | 051 [ 0.16 | 0.02 [ 0.01 | 058 | 1.28 | 0.70| 55
1142 Parcela 10 358|034 | 000 | 132 | 26 | 92 | 51 19 30 [FrArA] 416 | 045 )| 020 | 0.09 [ 0.03| 245 | 321 [0.76 | 18

A = Arena ; A Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

r. Constantino Calderpn Mendoza
Jefe del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 Celular: 946-505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Foto N° 01. Ruta de acceso a las parcelas
Fuente: Propia

Fecha: 12/08/2022

Céamara Celular

Foto N° 02. Dimensionamiento de las parcelas 1
Fuente: propia

Fecha: 15/08/2022

Camara Celular

Foto N° 03. Dimensionamiento de las parcelas 2
Fuente: propia

Fecha: 15/08/2022

Céamara Celular

Foto N° 04. Dimensionamiento de las parcelas 3
Fuente: propia

Fecha: 15/08/2022

Céamara Celular
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Foto N° 05. Evaluacion y seleccién de parcelas
Fuente: propia

Fecha: 29/08/2022

Camara Celular

Foto N° 06. Georreferenciacion de las parcelas
Fuente: propia

Fecha: 29/08/2022

Camara Celular

Foto N° 07. Registro de especies encontradas en las parcelas
Fuente: propia

Fecha: 29/08/2022

Céamara Celular

Foto N° 08. Dimensionamiento de las parcelas 4
Fuente: propia

Fecha: 29/08/2022

Cémara Celular




Foto N° 09. Evaluacién y seleccién de parcelas
Fuente: propia
Fecha: 12/09/2022
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Foto N° 10. Georreferenciacion de las parcelas
Fuente: propia
Fecha: 12/09/2022

Céamara Celular

Camara Celular

Foto N° 11. Georreferenciacion de las parcelas
Fuente: Propia

Fecha: 12/09/2022

Camara Celular

Foto N° 12. Medicién del DAP de individuos arbéreos en las
parcelas

Fuente: Propia

Fecha: 12/09/2022

Céamara Celular
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Foto N° 13. Medicién del DAP de individuos arbéreos en las
parcelas

Fuente: propia

Fecha: 28/09/2022

Céamara Celular

Foto N° 14. Georreferenciacion de las parcelas
Fuente: propia

Fecha: 28/09/2022

Camara Celular

Foto N° 15. Georreferenciacion de las parcelas
Fuente: Propia

Fecha: 28/09/2022

Camara Celular

Foto N° 16. Medicién del DAP de individuos arbéreos en las

parcelas

Fuente: Propia
Fecha: 28/09/2022
Camara Celular
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AR

Foto N° 17. Recoleccién de las muestras de suelo
Fuente: propia

Fecha: 10/10/2022

Céamara Celular

= R L

Foto N° 19. Georreferenciacion y r
suelo

Fuente: Propia

Fecha: 10/10/2022

Céamara Celular

otulado de la mue

Foto N° 18. Georreferenciacion y rotulado de la muestra de
suelo

Fuente: propia

Fecha: 10/10/2022

Céamara Celular

Foto N° 20. Recoleccion de las muestras de suelo
Fuente: Propia
Fecha: 10/10/2022

Céamara Celular
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Bosque

Fragmento 1

Fragmento 2

Fragmento 3

Fragmento
4

Fragmento 5

Fragmento
6

Fragmento
7

Fragmento
8

Fragmento
9

Fragmento
10

Parcela

11234

112|134

1)1 2| 3

4

112|3]|4

12|34

112|3|4

1({2(3]|4

1{2(3]|4

112|3]|4

213|4

Abarema floribunda

2

Agonandra silvatica

Aiouea grandifolia

Aiphanes horrida

Albizia niopoides

Alchornea glandulosa

Alchornea triplinervia

Allophylus amazonicus

Allophylus loretensis

Allophylus punctatus

Alseis labatioides

Alseis lugonis

Amaiuoa guianensis

Amphiodon effusus

Andira inermis

Andira surinamensis

Aniba puchury-minor

Aniba taubertiana

Annona amazonica

Annona ambotay

Annona herzogii

Annona papilionella

Annona williamsii

Apeiba membranacea

Apeiba tibourbou
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Apuleia leiocarpa

Aspidosperma
macrocarpon

Aspidosperma
myristicifolium

Aspidosperma
parvifolium

Aspidosperma rigidum

Astrocaryum murumuru

Astronium lecointei

Attalea phalerata

Batocarpus amazonicus

Beilschmiedia
tovarensis

Bellucia pentamera

Bertholletia excelsa

Brosimum acutifolium

Brosimum guianense

Brosimum lactescens

Brosimum utile

Buchenavia grandis

Cabralea canjerana

Rk |k |k

Calycophyllum
megistocaulum

Calyptranthes densiflora

Calyptranthes sp

Capirona macrophylla

Casearia arborea

Casearia decandra

Casearia
gossypiosperma

Casearia pitumba

Casearia prunifolia
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Casearia sylvestris

Casearia arborea

Casearia mariquitensis

Casearia silvestris

Cassipourea guianensis

Castilla ulei

Cecropia engleriana

Cecropia ficifolia

Cecropia membranacea

Cecropia sciadophylla

Cecropia engleriana

Cedrela odorata

Cedrelinga cateniformis

Ceiba lupuna

Ceiba pentandra

Celtis schippii

Chaunochiton kappleri

Cheiloclinium cognatum

Chomelia tenuiflora

Chrysophyllum
lucentifolium

Clarisia biflora

Clarisia racemosa

Coccoloba mollis

Cochlospermum orinoc
ense

Conceveiba guianensis

Copaifera paupera

Cordia alliodora

Cordia bicolor




72

Cordia nodosa

Cordia panamensis

Cordia ucayaliensis

Cordia lomatoloba

Couratari macrosperma

Coussarea hirticalyx

Cremastosperma
monospermum

Crepidospermum goudo
tianum

Cupania cinerea

Dacryodes peruviana

Dendropanax cuneatus

Diospyros inconstans

Diploon cuspidatum

Dipteryx ferrea

Drypetes amazonica

Drypetes gentryana

Duguetia flagellaris

Duguetia quitarensis

Dussia tessmannii

Endlicheria formosa

Endlicheria paniculata

Enterolobium barnebian
um

Eriotheca globosa

Erisma uncinatum

Erythroxylum citrifolium

Eschweilera coriacea

Esenbeckia almawillia

Eugenia egensis
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Eugenia eggersii

Eugenia heterochroma

Euterpe precatoria

Ficus insipida

Ficus paraensis

Ficus yoponensis

Fusaea longifolia

Galipea trifoliata

Gallesia intigrifolia

Garcinia gardneriana

Geissospermum
reticulatum

Guarea gomma

Guarea kunthiana

Guarea macrophylla

Guatteria citriodora

Guatteria elata

Guatteria guianensis

Guatteria hirsuta

Guatteria punctata

[N o

Guatteria ramiflora

Gustavia augusta

Handroanthus incanus

Handroanthus
serratifolius

Heisteria nitida

Heisteria spruceana

Helicostylis tomentosa

Heliocarpus americanus

Hevea guianensis
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Hieronyma
alchorneoides

Himatanthus articulatus

Hirtella bullata 1
Hirtella excelsa

Hirtella pilosissima 1
Hirtella racemosa

Hirtella triandra

Homalolepis paraensis

Humiriastrum excelsum 1
Hymenaea oblongifolia

Inga acreana

Inga acrocephala 1
Inga alba 1

Inga auristellae

Inga capitata

Inga chartacea

inga edulis

Inga grandis

Inga heterophylla

Inga ingoides

Inga laurina

Inga macrophylla

Inga multijuga

Inga porcata

Inga punctata

Inga sertulifera

Inga tenuistipula

Inga thibaudiana
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Inga tocacheana

Inga cylindrica

Inga oerstediana

Iriartea deltoidea

Iryanthera juruensis

Iryanthera laevis

Jacaranda copaia

Jacaratia digitata

Lacistema aggregatum

Lacunaria jenmanii

Laetia procera

Lecointea amazonica

Leonia glycycarpa

Licania apetala

Licania canescens

Licania heteromorpha

Licania octandra

Licaria aurea

Licaria guianensis

Licaria triandra

Lindackeria paludosa

Lonchocarpus
spiciflorus

Luehea grandiflora

Maquira guianensis

Matisia ochrocalyx

Meliosma herbertii

Meliosma herbertii

Mezilaurus itauba

Miconia affinis
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Miconia dolichorrhyncha

Miconia juruensis

Miconia longifolia

Miconia pachydonta

Miconia prasina

Miconia punctata

Micropholis egensis

Micropholis guyanensis

Micropholis
porphyrocarpa

Minquartia guianensis

Mollinedia Killipii

Mollinedia ovata

Mollinedia Killipii

Myrcia amazonica

Myrcia splendens

Naucleopsis krukovii

Naucleopsis
ternstroemiiflora

Nectandra cissiflora

Nectandra globosa

Nectandra hihua

Neea floribunda

Neea parviflora

Neea spruceana

ochroma pyramidale

Ocotea amazonica

Ocotea bofo

Ocotea floribunda

Ocotea guianensis
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Ocotea leptobotra

Ocotea longifolia

Ocotea oblonga

Ocotea pauciflora

Ocotea puberula

Ocotea tessmannii

Ocotea leptobotra

Ocotea tessmannii

Oenocarpus bataua

Oenocarpus mapora

Onychopetalum
periquino

Ouratea discophora

Oxandra espintana

Oxandra xylopioides

Palicourea guianensis

Parkia nitida

Parkia pendula

Pausandra trianae

Pera benensis

Pera glabrata

Perebea angustifolia

Peudopiptadenia
suaveolens

Phenakospermum guya
nnense

Physocalymma scaberri
mum

Physocalymma scaberri
mum

Piper aduncum

Piper arboreum

Piper crassinervium
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Piper tuberculatum

Piper crassinervium

Platymiscium stipulare

Pleurothyrium
cuneifolium

Pleurothyrium vasquezii

Poeppigia procera

Porcelia nitidifolia

Pourouma cecropiifolia

Pourouma guianensis

Pourouma minor

Pouteria glomerata

Pouteria krukovii

Pouteria ramiflora

Pouteria reticulata

Pouteria tarapotensis

Pouteria torta

Pouteria trilocularis

Protium altissimum

Protium amazonicum

Protium nodulosum

Protium sagotianum

Protium stevensonii

Protium tenuifolium

Protium trilocularis

Protium stevensonii

Pseudobombax
septenatum

Pseudolmedia laevigata

Pseudolmedia laevis
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Pseudolmedia
macrophylla

Pseudopiptadenia
suaveolens

Psychotria
carthagenensis

Pterocarpus rohrii

Qualea grandiflora

Quiina amazonica

Quiina florida

Rauvolfia praecox

Rhodostemonodaphne
kunthiana

Rhodostemonodaphne
kunthiana

Richeria grandis

Rinoreocarpus ulei

Roupala montana

Salacia cordata

Sapium marmieri

Sarcaulus brasiliensis

Schefflera morototoni

Schizocalyx peruvianus

Schizolobium parahyba

Senegalia loretensis

Senegalia polyphylla

Senna multijjuga

Simarouba amara

Siparuna bifida

Siparuna cuspidata

Siparuna decipiens

Siparuna guianensis

Siparuna sp
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Siparuna thecaphora

Sloanea fragrans

Sloanea guianensis

Sloanea laxiflora

Sloanea ptariana

Socratea exorrhiza

Solanum grandiflorum

Solanum sp

Sorocea briquetii

Sparattosperma
leucanthum

Sterculia apeibophylla

Sterculia apetala

Stryphnodendron
guianense

Swartzia myrtifolia

Symphonia globulifera

Tabernaemontana
cymosa

Tachigali alba

Tachigali amarumayu

Tachigali chrysaloides

Talisia cerasina

Talisia hexaphylla

Tapirira guianensis

Terminalia amazonia

Terminalia oblonga

Theobroma cacao

Theobroma speciosum

Toulicia reticulata

Tovomita stylosa
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Trattinnickia aspera

Trichilia elegans

Trichilia pachypoda

Triplaris americana

Turpinia occidentalis

Urera caracasana

Vatairea fusca

Vatairea guianensis

Virola calophylla

Virola elongata

Virola loretensis

Virola multinervia

Virola sebifera

Virola loretensis

Vismia glabra

Vismia gracilis

Vismia schultesii

Vochysia diversa

Xylopia calophylla

Zanthoxylum
acuminatum

Zanthoxylum sprucei

Zanthoxylum
tambopatense

Zanthoxylum acuminata

Zanthoxylum rhoifolium
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Anexo 5. Resultados de las comparaciones multiples de PERMANOVA de la composicién de especies
entre los diez fragmentos de bosque.

Groups t P(perm)
Fragmento 1, Fragmento 2 1,8143 0,027
Fragmento 1, Fragmento 3 1,7328 0,022
Fragmento 1, Fragmento 4 1,4986 0,032
Fragmento 1, Fragmento 5 1,9242 0,033
Fragmento 1, Fragmento 6 1,4618 0,026
Fragmento 1, Fragmento 7 1,4532 0,029
Fragmento 1, Fragmento 8 1,6993 0,037
Fragmento 1, Fragmento 9 1,7079 0,034
Fragmento 1, Fragmento 10 1,5929 0,029
Fragmento 2, Fragmento 3 2,0448 0,026
Fragmento 2, Fragmento 4 1,5458 0,024
Fragmento 2, Fragmento 5 1,8355 0,025
Fragmento 2, Fragmento 6 2,0336 0,037
Fragmento 2, Fragmento 7 2,0684 0,031
Fragmento 2, Fragmento 8 2,3255 0,026
Fragmento 2, Fragmento 9 2,4469 0,028
Fragmento 2, Fragmento 10 2,28 0,022
Fragmento 3, Fragmento 4 1,6129 0,025
Fragmento 3, Fragmento 5 2,0733 0,027
Fragmento 3, Fragmento 6 1,52 0,035
Fragmento 3, Fragmento 7 1,5848 0,03
Fragmento 3, Fragmento 8 2,0322 0,026
Fragmento 3, Fragmento 9 1,7295 0,03
Fragmento 3, Fragmento 10 1,6049 0,021
Fragmento 4, Fragmento 5 1,8067 0,026
Fragmento 4, Fragmento 6 1,6704 0,03
Fragmento 4, Fragmento 7 1,7223 0,029
Fragmento 4, Fragmento 8 1,9007 0,029
Fragmento 4, Fragmento 9 2,0178 0,027
Fragmento 4, Fragmento 10 1,8642 0,042
Fragmento 5, Fragmento 6 2,1026 0,026
Fragmento 5, Fragmento 7 2,1505 0,034
Fragmento 5, Fragmento 8 2,2482 0,025
Fragmento 5, Fragmento 9 2,4801 0,02
Fragmento 5, Fragmento 10 2,3046 0,025
Fragmento 6, Fragmento 7 1,2071 0,027
Fragmento 6, Fragmento 8 1,7661 0,031
Fragmento 6, Fragmento 9 1,3261 0,029
Fragmento 6, Fragmento 10 1,2339 0,033
Fragmento 7, Fragmento 8 1,7895 0,028
Fragmento 7, Fragmento 9 1,4421 0,034
Fragmento 7, Fragmento 10 1,3533 0,03
Fragmento 8, Fragmento 9 2,2179 0,027
Fragmento 8, Fragmento 10 2,116 0,023
Fragmento 9, Fragmento 10 0,19122 0,802




UNIVERSIDAD NACIONAL AMAZONICA DE MADRE DE DIOS

“"Madre de Dios, Capital de la Biodiversidad del Peri”
Afio de la unidad, la paz y el desarrollo

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 los Bachilleres Eduardo Zanabria Palomino y Sergio Manuel Pereyra Mestanza, Tesistas de la carrera de
Ingenieria forestal y medio ambiente de la Universidad Nacional Amazonico de Madre de Dios, han presentado
343 especimenes para su identificacion. Los ejemplares presentados provienen de localidad Madama,
Bellohorizonte, Colpayoc y San francisco. Distrito Las Piedras, region Madre de Dios, estas fueron verificadas
e identificadas en este Centro de Investigacion HAG-UNAMAD.

Los especimenes en mencion se detallan en el siguiente cuadro:

[

N°de Famitia Segun .
et APG IV (2 Og.‘le) o Nombre cientifico
| EZ,SP-1 Achariaceae Lindackeria paludosa (Benth.) Gilg
| EZ,5P-2 | Anacardiaceae Astronium lecointei Ducke
| EZ,SP-3 Anacardiaceae | Tapirira guianensis Aubl.
LEZ,SP—4 Annonaceae | Ahnong amazonica R. E.Fr. -
| EZ,SP-5 Annonaceae | Annona ambotay Aubl. 7 )
LEZ,SP-G Annonaceae Annona hérzogii (R. E.Fr.) I-_I_.Rdiner
| EZ,5P-7 Annonaceae Annona papilionella (Diels) H.Rainer -
: EZ,5P-8 Annonaceae ' Annona williamsii (Rusby ex R.E.Fr.) H.Rainer o
| EZ,5P-9 Anno_naceae - | Cremastosperma monospermum R.E.Fr.
! EZ,5P-10 | Annonaceae | Duguetia flagellaris Huber
EZ,SP-11 Annonaceae Duguetia quitarensis Benth.
EZ,5P-12 Annonaceae Fusaea longifolia Saff.
E_Z,SP-l?f_ | Annonaceae | Guatteria citriodora Ducke
| EZ,SP-14 | Annonaceae | Guatteria elata R.E.Fr. inJ.F.Macbr.
| EZ,SP-15 | Annonaceae | Guatteria guianensis (Aubl.) R.E.Fr.
EZ,SP-16 | Annonaceae Guatteria hirsuta Ruiz & Pav. -
| EZ,SP-17 Annonaceae Guatteria ramiflora (D.R.Simpson) Erkens & Maas
EZ,SP-18 Annonaceae Onychopetalum periquino (Rusby) D.M.Johnson & N.A.Murray .
EZ5P-19 | Annonaceae Oxandra espintana (Spruce ex Benth.) Baill. :
EZ,5P-20 ‘ Annonaceae | Oxandra xylopioides Diefs :
EZ,5P-21 | Annonaceae Porcelia nitidifolia Ruiz & Pav. '
EZ,SP-22 | Annonaceae Xylopia calophyila R.E.Fr. ‘
EZ,SP-23 \ Apocynaceae | Aspidosperma macrocarpon Mart. i‘
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| EZ,5P-24 | Apocynaceae Aspldasperma mynst:c:follum (Markgr) Woodson I
| EZ,SP-25 Apocynaceae | Aspidosperma parvifolium A.DC.
!E,SE—_ZG Apocynaceae Aspidosperma rigidum Rusby
EZ,SP-27 Apocynaceae | Geissospermum reticulatum A.H.Gentry
'_E,SP-ZS Apocynaceae | Himgatanthus articulatus {Vahl} Woodson -
EZ,5P-29 Apocynaceae | Rauvolfia praecox K.Schum. ex Ule - |
EZ,SP-30 | Apocynaceae Tabernaemontana cymosa Jacq. |
EZ,SP-31 | Araliaceae Dendropanax cuneatus (DC.) Decne. & Pla P!anch i
EZ,SP-32 Araliaceae Didymopanax morototoni (Aubl.) Decne. & Planch.
| EZ,5P-33 | Arecaceae | Aiphanes horrido (jacq.j Burret o
| EZ,SP-34 | Arecaceae | Astrocaryum murumuru Mart. . )
| EZSP-35 | Arecaceae  Attalea phalerata Mart. ex Spreng. S
@-@6 " Arecaceae Euterpe precatoria Mart. o -
i_ EZ,SP-37 Arecaceae Iriartea deltoidea Ruiz & Pav
EZSP-38 | Arecaceae ' Oenocarpus bataua Mart. N _
EZ,5P-39 Arecaceae | Oenocarpus mapora H.Karst. / /wt
 EZ,SP-40 | Arecaceae Socratea exorrhiza (Mart.) H.Wendl. - - |" £
EZ,SP-41 | Bignoniaceae | Handroanthus incanus (A.H.Gentry) 5.0.Grose AR
| EZ,SI SP-42 Bignoniaceae | Handroanthus serratifolius (Vahl) S.0.Grose &M
EZ,5P-43 Bignoniaceae Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don _-~L
EP_44 | Bixaceae Cochlospermum orinocense (Kunth) Steud.
| EZ,SP-45 | Burseraceae | Protium goudotianum (Tul.) Byng & Christenh. -
EZ,SP-46 Burseraceae | Dacryodes peruviana (Loes.) H.J.Lam
;_ EZSP-47 | Burseraceae | | Protium altissimum {Aubl.) Marchand -
EZ,5P-48 | Burseraceae Protium amazonicum (Cuatrec.) Daly -
EZ,5P-49 Burseraceae Protium nodulosum Swart B
'EZ SP-50 Burseraceae Protium sagotianum Marchand B
EZ,5P-51 Burseraceae Protium stevensonii (Standl.) Daly
EZ,5P-52 | Burseraceae Protium tenuifolium Engl. S
| EZ,SP-53 | Burseraceae Trattinnickia aspera (Stand|. ) Swart ]
-EZ,SP-54 | Cannabaceae | Celtis schippii Standl. ]
EZ,SP-55 | Caricaceae | Jacaratia digitata Solms -
EZ,SP-56 | Celastraceae Cheiloclinium cognatum (Miers) A.C.5Sm.
EZ,SP-57 | Celastraceae | Salacia cordata (Miers) Mennega -
I EZ,SP-58 Chrysobalanaceae Hirtella bullata Benth. - o
EZSP-59 | Chrysobalanaceae | Hirtella excelsa Standl. ex Prance S

| EZ,5P-60 | Chrysobalanaceae | Hirtella pilosissima Mart. & Zucc.

| EZ,SP-61 | Chrysobalanaceae | Hirtella racemosa Lam.
EZSP-62 | Chrysobalanaceae | Hirtella triandra Sw.

EZ,5P-63 Chrysobalanaceae | Leptobalanus apetalus (E.Mey.) Sothers & Prance
EZ,SP-64 | Chrysobalanaceae | Licania canescens Benoist -
EZ,5P-65 | Chrysobalanaceae = Hymenopus heteromorphus (Benth.) Sothers & Prance
EZ,SP-66 Chrysobalanaceae | Leptobalanus octandrus (Hoffmanns. ex Schuit.) Sothers & Prance

 EZ,SP-67 | Clusiaceae | Garcinia gardneriana (Planch. & Triana) Zappi

| EZ,5P-68 | Clusiaceae | Symphonia globulifera L.f.
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EZSP-69 | %iaceae__ ] __ngom:ta stylosa Hemsl.

EZ,5P-70 | Combretaceae Terminalia grandis (Ducke) Gere & Boatwr.

EZSP-71 | Combretaceae | Terminalia amazonia Exell in Pulle -

EZ,SP-72 Combretaceae Terminalia oblonga Steud. -

EZ,SP-73 Cordiaceae | Cordia altiodora (Ruiz & Pav.) Oken -

EZ,SP-74 Cordiaceae Cordia bicolor A.DC. -

EZ,SP-75 | Cordiaceae Cordia nodosa Lam.

EZ SP-76 Cordiaceae Cordia panamensis L.Riley

EZ,SP-77 Cordiaceae Cordia ucayaliensis i.M.Johnst.

| E2,5P-78 | Cordiaceae | Cordia lomatofobu i.M.Johnst.

' EZ,SP-79 Ebenaceae ' Diospyros inconstans Jacq.
| EZ,5P-80 | Elaeocarpaceae | Sloanea fragrans Rusby
—E—Z,S-Pt81— Elaeocarpaceae Sloanea guianensis Benth.
| EZ,SP-82 Elaeocarpac_eae Sloanea durissima Spruce ex Benth. B -
__E;SP-_SB._ ' Elaeoca_mae Sloanea guianensis Benth.
EZ,SP-84 Erythroxylaceae Erythroxylum citrifolium A.St.-Hil. -
EZ,SP-85 Euphorbiaceae Alchornea glandulosa Poepp.

EZ,5P-86 Euphorbiaceae Alchornea triplinervia (Spreng.) Miill.Arg.

EZ,SP-87 | Euphorbiaceae | Conceveiba guianensis Aubl. - - _i
| EZ,SP-88 | Euphorbiaceae | Hevea guianensis Aubl.

. EZ,5P-89 Euphorbiaceée ' Pausandra trianae Baill. - |
| EZ,SP-90 | Euphorbiaceae Sapium marmieri Huber |
I EZ,$L%. | Fabaceae | Jupunba floribunda (spruce ex Benth.) M.V.B.Soares, M.P.Morim & iganci |

EZ,SP-92 Fabaceae = | Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart
[ EZ,SP-93 Fabaceae Amphiodon effusus Huber

EZ,SP-94 | Fabaceae | Andira inermis (W.Wright) DC.

EZ,SP-95 | Fabaceae Andira surinamensis (Bondt) Splitg. ex Pulle ]
| EZ,SP-96 | Fabaceae | Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr.

' EE Sp- 97 Fabaceae Cedrelmga cateniformis (Ducke) Ducke N

EZ,SP 98 | Fabaceae | Copalfera paupera (Herzog) Dwyer B

EZ,SP-99 Fabaceae Dipteryx ferrea (Ducke) Ducke

EZ,SP-100 | Fabaceae Dussia tessmannii Harms -

EZ,SP-101 | Fabaceae | Enterolobium barnebianum Mesquita & M.F.Silva

EZ,SP-102 | Fabaceae | Guatteria punctata {Aubl.) R.A.Howard )

 EZ,SP-103 | Fabaceae o ' . Hymenaeqa oblongifolia Huber

'EZ,5P-104 | Fabaceae - Inga acreana Harms - |
EZ,SP-105 | Fabaceae | Inga acrocephala Steud

EZ,SP-106 | Fabaceae Inga alba (Sw.) Willd,

EZ,SP-107 | Fabaceae | Inga auristellae Harms - _ S
 EZ,SP-108 | Fabaceae ! Inga capitata Desv. |
| EZ,5P-109 | Fabaceae inga chartacea Poepp. -
| EZ,SP-110 | Fabaceae | Inga edulis Mart.

f EZ,SP-111 | Fabaceae | Inga grandis T.D.Penn.
i EZ,SP-112 | Fabaceae | _Inga heterophylla Willd. e
| EZ,5P-113 | Fabaceae | Inga ingoides (Rich.) Willd.
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EZ,SP-114 | Fabaceae Inga laurma (Sw.) Wllld
EZ,SP-115 | Fabaceae ' Inga macrophylla Humb. & Bonpl. ex Willd. -
EZ,5P-116 | Fabaceae | Inga multijuga Benth. -
 EZ,SP-117 | Fabaceae | Inga porcata T.D.Penn,
| EZ,SP-118 | Fabaceae Inga punctata Wild. -
EZ,5P-119 | Fabaceae Inga sertulifera DC. -
EZ,5P-120 | Fabaceae Inga tenuistipula Ducke
EZ,SP-121 Fabaceae inga thibaudiana DC,
._ EZ,SP-122 | Fabaceae | Inga tocacheana D.R. Slmpson
| £7,5P-123 | Fabaceae | Inga cylindrica (Velt.) Mart. )
EZ,SP-124 | Fabaceae | Inga oerstediana Benth. - - _
EZ,SP-125 | Fabaceae | Lecointea amazonica Ducke Ao
EZ,SP-126_Ii Fabaceae Lonchocarpus spiciflorus Mart. ex Benth. Y™ . 52 i
| EZ,SP-127 | Fabaceae | Parkia nitida Mig. (=1
EZ,SP-128 | Fabaceae | Parkia pendula (Wilid.) Benth. ex Walp. \¢ '-'\v ‘
EZ,SP-129 | Fabaceae  Pseudopiptadenia suaveolens (Miq.) J.W.Grimes \'\ﬁ___'_“] 2
EZ,SP-130 | Fabaceae Platymiscium stipulare Benth. 7
| EZ,SP-131 | Fabaceae | Poeppigia procera (Poepp. ex Spreng.) C.Presl .
| EZ,5P-132 | | Fabaceae _ | Pseudopiptadenia suaveolens (Mig.) J.W.Grimes :
‘_EZ,SP -133 | Fabaceae Pterocarpus rohrii Vahl —
| EZ,5P-134 | Fabaceae B Schizolobium parahyba (Vell.) S.F.Blake |
' EZ,SP-135 | Fabaceae Senegalia loretensis (J.F.Muacbr.) Seigler & Ebinger ;
[__EZ,SP-136 | Fabaceae | Senegalia polyphylla (DC.) Britton i
| EZ,SP-137 | Fabaceae Senna multijuga (Rich.) H.S.Irwin & Barneby '
_[ EZ,5P-138 | Fabaceae | Stryphnodendron guianense (Aubl.) Benth. S |
| EZ,5P-139 | Fabaceae | Swartzia myrtifolia Sm. B B
| EZ,SP-140 | Fabaceae ' Tachigali alba Ducke |
EZ SP-141 | Fabaceae | Tachigali amarumayu Huamantupa H.C.Lima & D.B.0.S.Cardoso |
EZ SP-142 | Fabaceae | Tachigali chrysaloides van der Werff B
EZ SP-143 | Fabaceae | Vatairea fusca (Ducke) Ducke |
EZ,SP-144 | Fabaceae | Vatairea guianensis Aubl.
EZ,5P-145 | Humiriaceae Humiriastrum excelsum (Ducke) Cuatrec. _
EZ,5P-146 | Hypericaceae Vismia glabra Ruiz & Pav. _
EZ,SP-147 | Hypericaceae Vismia gracilis Hieron. B
EZ,SP-148 | Hypericaceae | Vismia ferruginea Kunth -
EZ,5P-149 | lacistemataceae Lacistema aggregatum (P.J.Bergius) Rusby B

EZ,SP-150 | Lauraceae | Alouea grandifolia van der Werff

EZ,5P-151 ll Lauraceae Aniba puchury-minor (Mart.) Mez o __
| EZ,SP-152 | Lauraceae Aniba taubertiana Mez
' EZ,5P-153 | Lauraceae Be"ils'chmledla tovarensis (Klotzsch & H.Karst. ex Meisn.) Sachiko

- | Nishida i -

EZ,5P-154 | Lauraceae l Endlicheria formosa A.C.Sm.

EZ,5P-155 | Lauraceae | Endlicheria paniculata (Spreng.) J.F.Macbr. i

EZ,SP-156 | Lauraceae Licaria aurea (Huber) Kosterm. ]

EZ,SP-157 Lauraceae | Licaria guianensis Aubl. _
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FEZ,SP-lSS Lauraceae | Licaria triandra (Sw.) Kosterm. o
] EZ,SP-159 | Lauraceae | Mezilaurus ita-uba (Meisn.) Taub. ex Mez

EZ,SP-160 | Lauraceae | Nectandra cissiflora Nees

EZ,5P-161 | Lauraceae | Nectandra globosa (Aubl.) Mez
. EZ,SP-162 | Lauraceae |I Nectandra hihug (Ruiz & Pav.) Rohwer [
| EZ,5P-163 | Lauraceae | Ocotea amazonica (Meisn.) Mez I
 EZ,5P-164 | Lauraceae | Ocotea bofo Kunth -

EZ,SP-165 | Lauraceae Ocotea floribunda (Sw.) Mez I |

EZ,SP-166 | Lauraceae | Ocotea guianensis Aubl.

| EZ,5P-167 | Lauraceae | Ocotea aurantiodora {Ruiz & Pav.} Mez )

| EZ,5P-168 | Lauraceae | Ocotea oblonga (Meisn.) Mez
EZ,SP-169 | Lauraceae Ocotea pauciflora (Nees) Mez
EZ,SP-170 | Lauraceae Ocotea puberula (Rich.) Nees
EZ,SP-171 | Lauraceae ] Ocotea tessmannii 0.C.Schmidt
EZ,SP-172 | Lauraceae | Ocotea leptobotra {Ruiz & Pav.) Mez 9
EZ,SP-173 | Lauraceae | Pleurothyrium cuneifolium Nees '_\3:___ _
EZ,SP-174 | Lauraceae _[ Pleurothyrium vasquezii van der Werff .,\:/)
EZ,SP-175 | Lauraceae B Riloc_lostenlonodaphne kunthigna {(Nees) Rohwer \i‘_‘_
EZ,SP-176 | Lecythidaceae | Bertholletia excelsa Bonpl. ]
EZ,SP-177 Lecythidaceae Couratari macrosperma A.C.5m. )
EZ,5P-178 | Lecythidaceae Eschweilera coriacea (DC.) S.A.Mori ]
EZ,SP-179 Lecythidaceae | Gustavia augusta L. -
EZ,SP-180 | Lythraceae | Physocalymma scaberrimum Pohl |
EZ,SP-181 l:yth[a_ceae ' Sparattosperma leucanthum K.Schum.

EZ,SP-182 | Malvaceae Apeiba membranacea Spruce ex Benth.

EZ,5P-183 | Malvaceae | Apeiba tibourbou Aubl. N
EZ,SP-184 | Malvaceae Ceiba lupuna P.E.Gibbs & Semir |
EZ,5P-185 | Malvaceae Ceiba pentandra (L.} Gaertn. |
EZ,SP-186 | Malvaceae Eriotheca globosa {Aubl. ) A.Robyns
EZ,5P-187 | Malvaceae Heliocarpus americanus L. - _||
EZ,SP-188 | Malvaceae Luehea grandiflora Mart. |
EZ,SP-189 | Malvaceae Matisia ochrocalyx K.Schum. |

| EZ,5P-190 | Malvaceae Ochroma pyramidale {Cav. ex Lam.) Urb.

EZ,SP-191 | Malvaceae | Pseudobombax septenatum (Jacq.) Dugand |
EZ,5P-192 | Malvaceae | Sterculia apeibophylla Ducke

| EZ,SP-193 | Malvaceae Sterculia apetala (Jacq.) H.Karst. |
EZ,SP-194 | Malvaceae Theobroma cacao L. —:
EZ,SP-195 Malvaceae | Theobroma speciosum Willd. ex Spreng. B

| EZ,SP-196 | Melastomataceae | Bellucia pentamera Naudin
EZ,SP-197 | Melastomataceae | Miconia affinis DC. )

EZ,SP-198 | Melastomataceae | Miconia dolichorrhyncha Naudin K
EZ,5P-199 | Melastomataceae | Miconia juruensis Pilg. |
EZ,SP-200 | Melastomataceae | Miconia longifolia (Aubl.)DC.

EZ,SP-201 | Melastomataceae | Miconia pachydonta Gleason B

EZ,SP-202 | Melastomataceae | Miconia prasina (Sw.) DC. -
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| EZ,5P-203 " Melastomataceae Mlconla punctata {Desr ) D. Don

 EZ,5P-204 | Meliaceae Cabralea canjerana (Vell.) Mart.
_EZ,SP-205 | Meliaceae | Cedrela odorata L. i
| EZ,5P-206 | Meliaceae | Guarea gomma Pulle _ _ |
| - EZ,5P-207 ! Meliaceae | Guarea kunthigna A.Juss. e ]
EZ,5P-208 | Meliaceae Guarea macrophylla Vahl -
| EZ,5P-209 | Meliaceae Trichilia elegans A.Juss.
EZ,5P-210 | Meliaceae Trichilia pachypoda (Rusby} C.DC. ex Harms -
EZ,SP-211 | Monimiaceae Mollinedia killipii J.F.Macbr.
| £7,5P-212 | Monimiaceae | Molfinedia ovata Ruiz & Pav. e
EZ,SP-213 | Moraceae Batocarpus amazonicus (Ducke) Fosberg -
| EZ,5P-214 | Moraceae Brosimum acutifolium Huber -
| EZ,5P-215 | Moraceae Brosimum guianense Huber ex Ducke 0
EZ,SP-216 | Moraceae Brosimum lactescens (S.Moore) C.C.Berg S
EZ,SP-217 | Moraceae | Brosimum utile (Kunth) Oken ]
EZ,SP-218 | Moraceae Castilla ulei Warb. -
| EZ,5P-219 Moraceae Clarisia biffora Ruiz & Pav. - .
 EZ,S5P-220 | Moraceae Clarisia racemosa Ruiz & Pav. I
EZ,SP-221 | Moraceae Ficus insipida Willd. e
EZ,SP-222 | Moraceae | Ficus paraensis Miq. |
| EZ,SP-223 | Moraceae Ficus yoponensis Desv. ]
EZ,SP-224 | Moraceae Hehcostylls tomentosa {Poepp & Endl.}J.F.Macbr. ]
'EZ,SP-225 | Moraceae Maquira guianensis Aubl. -
| 'EZ,SP-226 | Moraceae | Naucleopsis krukovii (Stendl.) C.C.Berg SR
EZ SP-227 Moraceae Naucleopsis ternstroemiiflora (Mildbr.) C.C.Berg I
_EZ SP-228 | Moraceae Perebea angustifolia (Poepp. & Endl.) C.C.Berg - _‘
EZ,SP-229 | Moraceae Pseudolmedia laevigata Trécul -
EZ SP-230 | Moraceae Pseudolmedia laevis (Ruiz & Pav.) J.F.Macbr. - _‘
EZ sp-231 | Moraceae | Pseudolmedia macrophylla Trécul S
| EZ,SP- 232 | Moraceae | Sorocea briquetii J.F.Macbr. -
EZ,SP 233 | Myristicaceae Iryanthera juruensis Warb. -
EZ,5P-234 | Myristicaceae Iryanthera laevis Markgr. -
EZ,5P-235 | Myristicaceae Virola calophylla Warb. S —
EZ,SP-236 ' Myristicaceae | Virola elongata Warb. e
EZ,SP-237 | Myristicaceae | Virola multinervia Ducke I
| EZ,SP-238 | Myristicaceae Virola sebifera Aubl. S
EZ,5P-239 ' . Myristicaceae Virola loretensis A.C.Sm. - 1
| EZ,SP-240 | Myrtaceae | Myrcia densiflora {Poepp. ex O. Berg) A.R.Lourengo & . E Lucas _]
EZ5P- ZZL | Myrtaceae Myrcia sp e — {
-F_EZ,SP-242 Myrtaceae Eugenia egensis DC. ]
| £Z,5P-243 | Myrtaceae Eugenia eggersii Kiaersk. o
| EZ,5P-244 | Myrtaceae | Eugenia heterochroma Diels
| EZ,SP-245 | Myrtaceae | Myrcia amazonicaDC. |
‘ EZ,SP-246 | Myrtaceae | Myrcia splendens DC. - l
| EZ,SP-247 | Nyctaginaceae | Neeg floribunda Poepp. & Endl. - |
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EZ,SP-248 | Nyctaginaceae | Neea parviflora Poepp. & Endl.
EZ,5P-249 | Nyctaginaceae Neea spruceana Heimer! -
EZ,5P-250 ‘ Ochnaceae Lacunaria jenmanii (Oliv.) Ducke
EZ,SP-251 Ochnaceae Ourateaq discophora Ducke |
' EZ,SP—ZS_Z_ |' QOchnaceae Quiing amazenica A.C.5m. |
| EZ,5P-253 | Ochnaceae Quiina florida Tul.
‘ EZ,SP-254 ‘ Olacaceae Chaunochiton kappleri (Sagot ex Engl.) Ducke
| EZ,SP-255 | Olacaceae Heisteria nitida Engl.
. EZ,SP-256 ' Olacaceae Heisteria spruceana Engl.
| EZ,5P-257 | Olacaceae Minquartia guianensis Aubl.
| EZ,SP-258 ' Opiliaceae Agonandra silvatica Ducke
EZ,SP-259 | Peraceae Pera benensis Rusby _
| EZ,SP-260 | Peraceae _| Pera glabrata (Schott) Poepp. ex Baill.
| EZ,SP-261 | Petiveriaceae | Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms
EZ,5P-262 | Phyllanthaceae : Hieronyma alchorneoides Allemdo
EZ,SP-263 | Phyllanthaceae Richeria grandis Vahl
L EZ,SP-264 | Piperaceae | Piper aduncum L.
' EZ,SP-265 | Piperaceae Piper arboreum Aubl.
EZ,SP-266 | Piperaceae Piper crassinervium Kunth
EZ,5P-267 | Piperaceae Piper tuberculatum Jacg.
EZ,5P-268 Polygonaceae Coccoloba mollis Casar.
| EZ,5P-269 Polygonaceae Triplaris americana L.
':__EZ,SP-270 | Proteaceae | Roupala montana Aubl.

| EZ,SP-271 | Putranjivaceae

Drypetes amazonica Steyerm.

| EZ,SP-272 | Putranjivaceae | Drypetes gentryi Monach.
| EZ,SP-273 | Rhizophoraceae Cassipourea guianensis Aubl. _
\iZ,SP-iM Rubiaceae Alseis labatioides H.Karst. ex K.Schum.
| EZ,SP-275 | Rubiaceae Alseis lugonis L.Andersson
| EZ,5P-276 | Rubiaceae | Amaioua guianensis Aubi.
! EZ,SP-277 | Rubiaceae ' Calycophyllum megistocaulum (K.Krause} C.M.Taylor
| EZ,5P-278 | Rubiaceae Capirona macrophyila (Poepp.) Delprete
EZ,SP-279 | Rubiaceae Chomelia tenuiflora Benth.
EZ,5P-280 Rubiaceae Coussarea hirticalyx Standl.

_E_Z,SP-281 _Ru_biaceae
EZ,5P-282 | Rubiaceae

EZ,5P-283

| Palicourea guiarerisis Aubl.

Rubiaceae

Psychotria carthagenensis Jacq.

Schizocalyx peruvianus (K.Krause) Kainul. & B.Bremer

EZ,5P-284

Rutaceae

Esenbeckia almawillia Kaastra

EZ,5P-285 | Rutaceae

Galipea trifoliata Aubl.

EZ,SP-286 | Rutaceae Zanthoxylum acuminatum Sw. |
EZ,5P-287 | Rutaceae Zanthoxylum sprucei Engl. :
EZ,5P-288 | Rutaceae Zanthoxylum tambopatense Reynel ‘
EZ,SP-289 | Rutaceae | Zanthoxylum rhoifolium Lam. ‘
' EZ,SP-290 | Sabiaceae | Meliosma herbertii Rolfe -
[. EZ,SP-291 | Salicaceae | Casearia arborea (Rich.) Urb. ‘
| EZ,5P-292 | Salicaceae Casearia decandra Jacq. |
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| EZ,5P-293 | §a_licaceae_ - | Casearia gossypiosperma Brig.

| EZ,5P-294 | Salicaceae Casearia pitumba Sleumer B

| EZ,5P-295 | Salicaceae | Casearia prunifolia Kunth

| EZ,5P-296 | Salicaceae Casearia mariquitensis Kunth

| EZ,5P-297 | salicaceae | Casearia sifvestris Sw.

EZ,SP-298 | Salicaceae | Laetia procera (Poepp.) Eichler B

EZ,SP-299 | Sapindaceae Allophylus amazonicus Radlk.

EZ,SF-_300 Sapindaceae Allophylus loretensis Stand|. ex J.F.Macbr.

| EZ,SP-301 | Sapindaceae Allophylus punctatus Radlk, '*

. EZ,5P-302 | Sapindaceae | Cupania cinereq Poepp. & Endl. - (’:;9

| EZ,SP-303 | Sapindaceae ' Talisia cerasina Radlk. 12 (g

|EZSP-304 | sapindaceae | Talisia hexaphylla Vahi U\

1 EZ,SP-305 | Sapindaceae | Toulicia reticulata Radlk. N

| EZ,SP-306 | Sapotaceae Chrysophylium lucentifolium Cronquist o i
EZ,SP-307 | Sapotaceae Diploon cuspidatum (Hoehne) Cronquist |

EZ,5P-308 | Sapotaceae Micropholis egensis Pierre 1
EZ,SP¥309 | Sapotaceae | Micropholis guyanensis Pierre - - |

EZ,SP-310 | Sapotaceae Micropholis porphyrocarpa {Baehni} Monach. |
EZ,5P-311 | Sapotaceae Pouteria glomerata Radlk. - |

 EZ,5P-312 | Sapotaceae | Pouteria krukovii (A.C.5m.) Baehni - -

| EZ,SP-313 | Sapotaceae | Pouteria ramiflora Radik.

EZ,SP-314 | Sapotaceae | Pouteria reticulata (Engl.) Eyma o

f EZ,SP-315 | Sapotaceae Pouteria tarapotensis {Eichler ex Pierre) Baehni -

' EZ,S5P-316 | Sapotaceae Pouteria torta Radlk. el
EZ,SP-317 | Sapotaceae | Pouteria trilocularis Cronquist '1
EZ,SP-318 | Sapotaceae | Sarcaulus brasiliensis Eyma _ |
EZ,SP-319 | Simaroubaceae Homalolepis paraensis (Ducke) Devecchi & Pirani

| EZ,SP-320 | Simaroubaceae i Simarouba amara Aubl. -

 EZ,SP-321 | Siparunaceae Siparuna bifida (Poepp. & Endl.} A.DC.

| E2,5P-322 | Siparunaceae Siparuna cuspidata (Tul.) A.DC.
: EZ,SP-323 | Siparunaceae Siparuna decipiens (Tul.) A.DC.
| EZ,SP-324 | Siparunaceae Siparuna guianensis Aubl. -
| EZ,SP-325 | Siparunaceae | Siparunasp .

EZ,SP-326 | Siparunaceae | Siparuna thecaphora (Poepp. & Endl.} A.DC,

EZ,5P-327 | Solanaceae | Solanum grandiflorum Ruiz & Pav.
EZ,SP-328 | Solanaceae Solanum sp - |
| EZ,SP-329 | Staphyleaceae | Turpinia occidentalis (Sw.) G.Don

EZ,SP-330 | Strelitziaceae | Phenakospermum guyannense (A.Rich.} Endl. ex Mig. -
| EZ,SP-331 | Urticaceae Cecropia ficifolia Warb. ex Snethl,

EZ,5P-332 I Urticaceae  Cecropia membranacea Trécul

EZ,SP-333 | Urticaceae  Cecropia sciadophylla Mart.
| EZ,5P-334 | Urticaceae Cecropia engleriana Snethl. - - ]
| EZ,SP-335 | Urticaceae | Pourouma cecropiifolia Mart. J
! EZ,SP-336 | Urticaceae | Pourouma guianensis Aubl. !
| EZ,SP-337 | Urticaceae | Pourouma minor Benoist - o |
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EZ,SP-338 | Urticaceae Urera cagracasana (Jacq ) Gaudlch ex Gnseb |
- EZ,5P-339 Violaceae Leonia glycycarpa Ruiz & Pav.
EZ,SP-340 | Violaceae Leonia ulei (Melch.) Byng & Christenh.
EZ,5P- 341 | Vochysiaceae Erisma uncinatum Warm. B
| EZ,5P-342 | Vochysiaceae | Qualea grandifiora Mart. -
| EZ,5P-343 | Vochysiaceae Vochysia diversa 1.F.Macbr. - B

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

Puerto Maldonado, 27 de noviembre de 2023
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