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Resumen

El objetivo del presente estudio fue de evaluar la influencia de la conservacion de bosques en la diversidad y composicion
floristica en Madre de Dios (Per(). Analizamos 53 transectos Gentry en bosques protegidos y no protegidos. Todos los
individuos con un DAP > 2,5 cm fueron registrados y se calculd los atributos floristicos de riqueza de especies, géneros,
familias y diversidad. El ANOVA fue utilizado para la comparacién de atributos floristicos y se utilizaron técnicas multi-
variadas para evaluar y representar la similitud floristica. Un total de 915 especies fueron registradas, representadas en
11404 individuos, 329 géneros y 90 familias. La riqueza de especies encontradas en el presente estudio es inferior a otros
estudios en la Amazonia Peruana. En los bosques protegidos la abundancia fue significativamente superior a los bosques
no protegidos. En los bosques de terraza alta se encontraron una mayor riqueza y diversidad de especies que en los de
terraza inundable. Interesantemente, no encontramos diferencias significativas en la riqueza y diversidad de especies entre
los bosques de terraza alta protegidos y no protegidos (ANOVA, P<0,05), pero si encontramos diferencias significativas
en la composicidn floristica entre estos dos tipos de bosques (PERMANOVA, P<0,001). Estimamos que en Madre de Dios
existen 1430+130 especies de arboles >2,5cm DAP.

Palabras clave: Bosques de terraza inundable, Bosques de terraza alta, Madre de Dios, NMDS, Tahuamanu, Tambopata.
Abstract

The present study aimed to evaluate the influence of forest conservation on diversity and floristic composition in Madre
de Dios (Peru). We analyzed 53 Gentry transects in protected and unprotected forests. All individuals with a DBH>2,5 cm
was recorded. With this information we calculated the floristic attributes of species richness, genera, families, and diver-
sity. To compare floristic attributes, we used an Analysis of Variance method (ANOVA) along with multivariate techniques
to evaluate their similarity and represent them in a series of graphs. A total of 915 species were recorded belonging to
11404 individuals, 329 genera and 90 families. The species richness found in this study is lower in comparison to previous
investigations in the Peruvian Amazon. The abundance found in protected forests were significantly superior than that of
unprotected forest. In terra firme forest there was no statistically significant differences of species richness and diversity
between protected and unprotected forests (ANOVA, P<0,05), nevertheless, we found differences in floristic composition
(PERMANOVA, P <0,001) between forest types. We estimate that Madre de Dios has 1430 + 130 tree species > 2,5 cm
DBH.

Keywords: Lowland forests, Madre de Dios, NMDS, Tahuamanu, Tambopata, Terra firme forest.
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INTRODUCCION

En los bosques tropicales esta concentrada la
mayor diversidad del planeta (Esquivel-Muel-
bert et al, 2019), aunque estos solo cubren un
10% de la superficie terrestre (Cayuela y Gran-
zow, 2012). Debido a su extension, los recursos
y servicios ambientales que provee y su impor-
tancia socio-econdmica para las poblaciones lo-
cales, los ecosistemas de la llanura aluvial son
considerados como los mas importantes de la
Amazonia (Honorio et al., 2015).

La region Madre de Dios ubicada en el sur-este
de la Amazonia peruana es un hot-pot de bio-
diversidad global (Myers, 2000). La elevada di-
versidad de especies en la Amazonia refleja las
variables condiciones edaficas de las estribacio-
nes andinas (Tuomisto et al., 1995). La compo-
sicién floristica en los bosques de la Amazonia
occidental esta diferenciado fundamentalmente
por las inundaciones, tipo de suelo, relieve e
influencia de las actividades antrépicas (Myster
2009; Kalliola y Maki, 2017). Madre de Dios es
considerada como la Capital de la Biodiversidad
del Peru tiene una extension de 8335,35 km?;
de las cuales casi el 60% del territorio son Areas
Naturales Protegidas por el Estado incluyen el
Parque Nacional del Manu, Parque Nacional Alto
Purls, Parque Nacional Bahuaja Sonene, Reser-
va Nacional Tambopata y la Reserva Comunal
Amarakaeri.

Por otro lado, la diversidad y composicién flo-
ristica varia en cada tipo de bosque en Madre
de Dios, con valores que varian desde el norte
en la frontera con el Estado Federal del Acre
(Brasil) y valores mas bajos en la parte sur este;
en la frontera con el Departamento de Pando
(Bolivia) (Duefas y Garate, 2018). Asimismo, la
composicion floristica arbérea varia de acuerdo
al tipo de bosque dentro del territorio, compar-
tiendo una similitud del mas de 50% a nivel de
especies con los bosques del alto Purus y los
bosques de la frontera con el Estado Federal de
Acre (Silveira et al., 2008). Para Madre de Dios,
se han reportado 999 especies de arboles > 2,5
cm distribuidos en diferentes tipos de bosques
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(Monteagudo, 2014). Para los bosques de terra-
za alta, bosque de terraza media y bosques de
terraza inundable se han reportado 1064 espe-
cies de arboles con un diametro a la altura del
pecho (DAP) > 10 cm (Duefas y Garate, 2018).
Otro estudio reporta para todo el Pert 4618 es-
pecies de arboles distribuidos en 852 géneros;
y para el departamento de Madre de Dios 1119
especies de arboles y 150 especies restringidas
a la region (Vasquez et al., 2018).

Los disturbios mas comunes en los neotrdpicos
son la agricultura, ganaderia y la extraccion fo-
restal (Myster, 2009). Sin embargo, esta gran
diversidad arbdrea en Madre de Dios viene sien-
do amenazada por las actividades humanas y el
cambio climatico (Honorio et al., 2015). Dentro
de las actividades antropogénicas estan el uso
no sostenible de los recursos, tala ilegal, mi-
neria aurifera, agricultura de monocultivos; im-
plementacién de proyectos de mega inversién
que han fragmentado los bosques y poniendo
en peligro la diversidad del ecosistema tropical.
De estas ultimas, la mineria aurifera es la que
mayor amenaza a la biodiversidad en Madre de
Dios (Asner y Tupayachi, 2017). Solo la mine-
ria aurifera en Madre de Dios es responsable
de la pérdida de 100000 ha de bosque en las
Ultimas tres décadas (Caballero et al., 2018).
Por otro lado, la construccién de carreteras es
un factor importante de deforestacion en Ma-
dre de Dios, el cual aumenta el efecto de otros
drivers de deforestacion en el cambio de uso
del suelo (Recanati et al, 2015). Asimismo, se
sugiere que nuevas carreteras tienen importan-
tes implicancias en la poblaciones previamente
aisladas y afectadas por la nueva construccion,
y que la carretera interoceanica es un driver de
deforestacion y cambios en las actividades eco-
noémicas de Madre de Dios, como la mineria y
la extraccion forestal (Riley-Powell et al., 2018).

El objetivo del presente estudio es caracterizar y
comparar la diversidad y composicion floristica
arbdrea entre bosques protegidos y no protegi-
dos en Madre de Dios, sur-este de la Amazonia
Peruana. Creemos que la presente investigacion
de la fitodiversidad arborea del departamento
de Madre de Dios puede resultar en una he-
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Figura 1. (A) Mapa de Ubicacién de las 53 transectos evaluados en Madre de Dios. (B) Esquema
de un transecto de 0,10 ha, que fue aplicado para las evaluaciones de la riqueza, diversidad y
composicion floristica arborea en los bosques maduros de Madre de Dios.

rramienta de vital importancia para la toma de
decisiones para una planificacion ordenada del
territorio de manera sostenible, que garantice
los procesos ecoldgicos esenciales del ecosiste-
ma tropical.

MATERIALES Y METODO

Area de estudio

El presente estudio fue realizado en la region
Madre de Dios, localizada en la Amazonia
sur-oriental del Perd. Se analizd 53 transectos
de 0,1 ha distribuidas en areas naturales prote-
gidas y no protegidas (eje carretera interocea-
nica), abarcando las provincias de Tahuamanu
y Tambopata (Figura 1). La temperatura pro-
medio anual en Madre de Dios es de 25,4 °C.
La precipitacién anual es irregular, entre 1500
mm a 2860 mm (periodo 1980 — 2016) y no
estan distribuidas regularmente durante el afo.
En promedio, el 75% de la precipitacion anual
esta concentrada entre los meses de octubre y
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abril; y tiene una estacion seca entre junio
y agosto con un precipitacion mensual menor
a 100 mm (Araujo-Murakami et al., 2011; Li et
al., 2006).

Inventarios botanicos

Se compilaron dos conjuntos de datos de in-
ventarios de arboles (DAP > 2,5 cm) mediante
53 transectos Gentry (0,1 ha) en bosques de
terraza alta y de terraza inundable de Madre de
Dios, ubicadas en areas naturales protegidas y
no protegidos. Esta metodologia de muestreo
de la vegetacion desarrollada por Gentry (1982)
permite evaluar una mayor proporcion de la flo-
ra que el protocolo de parcelas de 1 ha (DAP >
10 cm), debido a la inclusidn de especies de las
categorias inferiores de tamafio: DAP > 2,5 cm
(Phillips et al., 2003; Butt et al., 2008) y es cla-
ramente el método mas eficiente para las eva-
luaciones de la composicion floristica de plantas
lefiosas en bosques neotropicales (Phillips et
al., 2003).
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El primer grupo de 26 transectos (1-26 de Tabla
1) se ubicaron en la Zona de Amortiguamiento
de la Reserva Tambopata, comunidades nati-
vas y otras areas protegidas, correspondiendo
a 2 tipos de bosque (bosques de terraza alta
y bosques de terraza inundable) (Monteagudo,
2014). El segundo grupo de 27 transectos (27-
53 de Tabla 1) se ubicaron en el eje de la ca-
rretera interocednica (< 9 km de distancia de la
carretera), cuyos bosques se encuentran fuer-
temente presionados por actividades antropo-
génicas (Baraloto et al.,, 2015).

En cada punto de muestreo se instalaron 10
sub-parcelas de 2 m x 50 m (0,01 ha) (Figura
1); localizados dentro de una muestra tipo reji-
lla 100 m x 180 m, para sistematicamente

muestrear 1,8 ha de bosque. En cada sub-par-
cela, se registraron todos los individuos con rai-
ces dentro del area del transecto y con un DAP
> 2,5 cm (DAP = didmetro a la altura del pecho
medido a una altura de 1,30 m). De cada indi-
viduo registrado se midio su diametro y altura.
Se realizaron colectas de especimenes botani-
cos para su posterior identificacion en herbario,
mediante comparacion con las muestras de her-
bario, uso de literatura, la consulta y ayuda de
especialistas botanicos. Las colecciones botani-
cas fueron hechas para las especies en las se
tenia incertidumbre para su identificacion. Las
colecciones repetidas de plantas estériles fue-
ron frecuentemente necesarias para distinguir
confiablemente las morfoespecies. Una serie
de duplicados estan depositados en el Herbario
Vargas (CUZ) de la Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco, y en el Herbario “Alwyn
Gentry” de la Universidad Nacional Amazdnica
de Madre de Dios, Per(. Los nombres cientifi-
cos, géneros y familias aceptados fueron revi-
sados y corregidos usando la aplicacion TNRS
(http://tnrs.iplantcollaborative.org/TNRSapp.
html) (Boyle et al,, 2013) y la pagina web espe-
cializada del Missouri Botanical Garden (http://
tropicos.org). Los géneros y familias se clasi-
ficaron de acuerdo al Angiosperm Phylogeny
Group (APG 1V, 2016).
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Analisis de datos

Se realizd la caracterizacion y comparacion de
la diversidad y composicion floristica arbdrea
entre los sitios evaluados. La diversidad floris-
tica fue analizada utilizando variables de canti-
dad riqueza de especies, riqgueza de géneros y
familias.

Para comparar la diversidad arbdrea se calcu-
laron los indices de a-Fisher [S=a In(1+1/a)] y
Shannon-Weaver [H~'=-3pi Inpi] utilizando el
software PAleontological STatistics version 3.25
(Hammer y Harper, 2006). Asimismo, se pro-
yectd el nUmero total de especies arbdreas que
ocurren en Madre de Dios, considerando los
valores encontrados en los transectos evalua-
dos, utilizando la funcién asintdtica de Michae-
lis-Menten disponible en el programa StimateS
9.1 (Colwell, 2013).

Para la comparacién promedio de atributos flo-
risticos (abundancia, riqueza y diversidad) entre
los transectos se utilizd el analisis de varianza
(ANOVA). Se utilizo el test de Tukey como prue-
ba a posteriori, cuando se encontré diferencias
significativas entre los promedios. Todos los
analisis se realizaron a un 5% de probabilidad
de error. Los andlisis se realizaron en SigmaPlot
14 y las figuras en la ShinyApp BoxPlot R http://
shiny.chemgrid.org/boxplotr/.

Se realizé6 una comparacion de la composicion
floristica entre los 53 transectos, entre bosques
protegidos, no protegidos y segun tipo de bos-
que (bosques de terraza alta y bosques de te-
rraza inundable), y posteriormente se realizd
con otros transectos establecidos en la Amazo-
nia peruana.

Para agrupar los transectos de los sitios de es-
tudio en funcién a su composicion floristica,
se realizaron anadlisis de conglomerados jerar-
quicos usando el paquete Vegan de R (R Core
Team, 2019, Oksanen et al, 2019). Se utilizd
un matriz de distancias de Jaccard, elaborado
a partir de una matriz de presencia-ausencia
de todas las especies que estén presentes en
al menos dos transectos. Como estrategia de
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Tabla 1. Caracteristicas de 53 transectos de 0,1 ha analizadas en el departamento de Madre de Dios
(Peru). BTF=Bosque terraza alta, BB=Bosque de terraza inundable. DIST= distancia a la carretera
interoceanica (km) Especies, individuos e indices de diversidad de 53 transectos de 0,1 ha en Madre
de Dios (Peru).

Altitud Dist Tipo de Shannon

N° Cadigo Descripcion transectos UTM-E  UTM-N (msnm) (km) bosque Familias é Especies (H) a-Fisher
1 C-Pariamanu_M1 Comunidad de Boca Pariamanu M1 467391 8629196 257 BTF 227 32 59 81 3,95 45,04
2 C-Pariamanu_M2  Comunidad de Boca Pariamanu M4 467391 8629196 257 BTF 186 31 64 85 4,08 60,52
3 C-Pariamanu_M7  Comunidad de Boca Pariamanu M7 467391 8629196 257 BTF 211 33 57 73 3,74 39,54
4 C-)Chavez_5 Comunidad de Jorge Chavez M5 478286 8596031 197 BB 208 33 48 64 2,971 31,59
5 C-)Chavez_8 Comunidad de Jorge Chavez M8 489143 8596038 231 BTF 295 38 66 85 3,83 39,99
6 C-LSandoval_M1  Comunidad de Lago Sandoval M1 500000 8607098 208 BTF 226 31 55 80 3,90 44,18
7 C-LSandoval_M2  Comunidad de Lago Sandoval M2 500000 8607098 208 BB 284 36 61 81 3,65 37,84
8 C-LSandoval_M3  Comunidad de Lago Sandoval M3 500000 8607098 208 BTF 198 31 54 75 3,87 43,99
9 C-Lvalencia_M1 Comunidad de Lago Valencia M1 521739 8629206 193 BTF 271 38 80 113 4,30 72,79
10 C-Lvalencia_M3  Comunidad de Lago Valencia M3 510870 8629212 251 BTF 311 36 67 89 3,95 41,67
11 C-LValencia_M5  Comunidad de Lago Valencia M5 521739 8629206 193 BB 304 37 74 102 4,14 53,86
12 C-Ltorre_M2 Comunidad La Torre M2 467442 8584962 204 BTF 267 42 82 122 4,50 86,85
13 C-Ltorre_M5 Comunidad La Torre M5 467442 8584962 204 BTF 269 40 87 125 4,42 90,77
14 C-Ltorre_M7 Comunidad La Torre M7 467442 8584962 204 BTF 246 36 65 86 3,49 46,99
15 CN-PReal_M10 Comunidad Nativa de Palma Real 521731 8618148 196 BTF 268 30 54 67 3,18 28,67
16 CN-PReal_M5 Comunidad Nativa de Palma Real M5 521731 8618148 196 BB 323 29 51 65 2,44 24,51
17 CN-PReal_M8 Comunidad Nativa de Palma Real M8 532596 8618138 183 BTF 285 34 61 83 3,86 39,35
18 CN-Sonene_M1 Comunidad Nativa de Sonene M1 532584 8607079 196 BTF 247 34 53 73 3,35 34,98
19 CN-Sonene_M2 Comunidad Nativa de Sonene M2 532584 8607079 196 BB 213 33 67 89 4,10 57,45
20 CN-Sonene_M4 Comunidad Nativa de Sonene M4 532584 8607079 196 BB 223 30 50 66 3,25 31,65
21 CN-3islas_M2 Comunidad Nativa de Tres Islas M2 456538 8618124 231 BTF 206 36 72 96 4,31 69,95
22 CN-3islas_M4 Comunidad Nativa de Tres Islas M4 456538 8618124 231 BB 165 34 60 67 3,82 42,01
23 CN-3islas_M7 Comunidad Nativa de Tres Islas M7 445672 8618105 260 BTF 215 34 68 98 4,26 69,57
24 PN-BSonene_M1  Parque Nacional Bahuaja Sonene M1 532584 8607079 196 BB 292 33 71 98 4,19 51,76
25 PN-BSonene_M3  Parque Nacional Bahuaja Sonene M3 521714 8596031 218 BB 217 36 63 73 3,80 38,63
26 PN-BSonene_M4  Parque Nacional Bahuaja Sonene M4 521714 8596031 218 BTF 264 37 57 74 3,19 34,15
27 NSF-1 NSF-1 Sudadero 487256 8634133 263 3,92 BTF 251 26 58 78 3,75 38,78
28 NSF-2 NSF-2 Pifial 489647 8666046 292 2,73 BTF 181 36 68 81 3,94 56,31
29  NSF-3 NSF-3 Pifial 491907 8670812 297 6,51 BTF 185 30 57 69 3,83 39,90
30 NSF-4 NSF-4 Monterrey 495095 8648711 269 8,59 BTF 172 31 61 81 4,04 59,77
31 NSF5 NSF-5 Monterrey 494885 8649049 248 8,29 BTF 194 31 63 85 4,13 57,71
32 NSF-6 NSF-6 Mavila 486843 8679119 263 0,89 BTF 198 31 61 84 4,05 55,09
33 NSF-7 NSF-7 Mavila 489451 8682736 246 2,69 BTF 158 30 60 76 4,04 57,56
34  NSF-8 NSF-8 Villa Rocio 478867 8695196 310 1,02 BTF 171 30 56 65 3,67 38,25
35 NSF-9 NSF-9 Villa Rocio 476980 8695485 317 2,88 BTF 186 29 62 78 3,93 50,54
36 NSF-10 NSF-10 Loboyoc 485667 8621980 261 0,81 BTF 160 29 57 72 3,95 50,37
37 NSF-11 NSF-11 San Lorenzo 467687 8722807 300 0,78 BTF 261 35 72 92 3,94 50,62
38 NSF-12 NSF-12 San Lorenzo 467480 8722394 298 1,09 BTF 222 33 66 74 3,55 38,87
39 NSF-13 NSF-13 Alerta 476783 8707540 329 0,52 BTF 277 35 81 106 4,11 62,76
40 NSF-14 NSF-14 Alerta 476019 8706052 325 52,01 BTF 220 36 67 86 3,91 51,96
41 NSF-15 NSF-15 Villa Rocio 481103 8797081 291 0,78 BTF 205 36 72 87 4,17 57,08
42 NSF-16 NSF-16 Fitzcarrald 464279 8600849 247 0,67 BTF 163 33 64 77 4,09 57,03
43 NSF-17 NSF-17 Fitzcarrald 463554 8597422 221 2,27 BTF 169 33 76 87 4,18 72,03
44 NSF-18 NSF-18 Las Mercedes 452741 8595022 260 0,78 BTF 157 32 64 81 4,13 67,27
45 NSF-19 NSF-19 Santo Domingo 439646 8591291 250 0,84 BTF 129 31 54 69 4,03 60,34
46 NSF-20 NSF-20 San Juan 426239 8578174 251 0,76 BTF 172 38 70 86 4,17 68,45
47 NSF-21 NSF-21 Union Progreso 416616 8575126 245 0,77 BTF 205 33 65 87 4,11 57,08
48 NSF-22 NSF-22 San Juan 424373 8579929 252 1,78 BTF 223 34 66 83 3,95 47,91
49 NSF-23 NSF-23 Primavera Alta 376916 8573346 269 1,03 BTF 139 26 46 61 3,73 41,49
50 NSF-24 NSF-24 Union Progreso 411851 8575706 247 0,70 BTF 171 32 63 96 4,29 90,43
51  NSF-25 NSF-25 Alto Libertad 398095 8573677 248 0,17 BTF 132 31 54 74 3,97 69,55
52 NSF-26 NSF-26 Virgen de la Candelaria 383437 8574619 258 0,51 BTF 144 32 61 85 4,24 87,12
53 NSF-27 NSF-27 Santa Rosa 354109 8571192 324 4,33 BTF 134 36 64 79 4,13 80,80
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Tabla 2. Matriz de correlacidn entre las coordenadas del NMDS y la abundancia, diversidad y riqueza
y diversidad de arboles en 53 transectos en Madre de Dios (Pert). En la parte inferior izquierda se
observan los coeficientes de correlacion, y en la parte superior derecha de la matriz los valores de
significancia de la correlacion (p-valor). ns = no significativo, * p<0,10, ** p< 0,05, *** p< 0,01.

MDS1 MDS2 Individuos Familias Géneros Especies Shannon (H’)

MDS1

MDS2 0ns

Individuos 0,60 *** 0,14 ns

Familias 0,39 ** -0,17 bs 0,40 ***

Géneros 0,04 ns -0,27 ** 0,31 ** 0,72 ***

Especies 0,17 ns -0,10 ns 0,39 *** 0,66 *** 0,90 ***

Shannon (H") -0,26 * -0,22 * -0,28 ** 0,32 ** 0,67 *** 0,68 ***

a-Fisher -0,28 ** -0,22 ** -0,35 ** 0,36 *** 0,62 *** 0,68 *** 0,81 ***

Tabla 3. Riqueza de especies en transectos de 0,1 ha en tierras bajas de la Amazonia del Pert. Con
asterisco (* y **) se resaltan los transectos analizadas en el presente estudio. Donde: * Transectos
en bosques protegidos, **Transectos en bosques no protegidos y + Kalliola et al. (1993).

. N° especies N° arboles
SITIO N°Familias b pp>25cm  DAP=10cm
LORETO:
Allpahuayo + 52 256 73
Indiana + 62 225 62
Jenaro Herrera + 59 239 68
Mishana planic. No inund. + 59 249 68
Mishana arena blanca en terraza alta + 46 196 52
Mishana Tahuampa + 40 168 53
Sucusari + 48 241 63
Yanamono Terraza alta 1 + 48 212 48
Yanamono Terraza alta 2 + 50 225 52
Yanamono Tahuampa +
MADRE DE DIOS: 50 163 43
Cocha Cashu + 49 165 57
Cusco Amazonico + 48 150 57
Rio Heath + 42 138 41
Tambopata later 1 + 46 151 34
Tambopata later 2 + 52 161 41
Tambopata arenosa + 44 147 38
Tambopata Transectos en Bosques protegidos* 82 16-124
Tambopata-Tahuamanu Transectos en bosques no protegidos** 80 58-102
PASCO:
Cabeza de Mono + 40 147 35
Shirimagazu +
SAN MARTIN: 51 197 53
Tarapoto + 38 102 41
UCAYALI:
Bosque Humbolt + 43 154 40
PUNO:
Rio Tavara + 43 187 52
Rio Candamo + 65 212 63
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agrupamiento se utilizé la media aritmética en-
tre grupos (UPGMA) y esta se representd en un
dendrograma. Las figuras se realizaron utilizan-
do los paquetes estadisticos Vegan y ggplot2
en entorno de R-studio (R Core Team, 2019,
Wickham, 2019, Oksanen et al., 2019).

Para el analisis de la similitud floristica en base
a la composicion de especies por tipo de bos-
que se utilizd el método de Escalamiento Mul-
tidimensional no Métrico (NMDS). Se utilizé el
NMDS en lugar del Andlisis de Coordenadas
Principales (PCoA) debido a una alta proporcion
de los valores propios negativos en analisis de
ordenacién. Se obtuvo un Stress de 0,17, <0,2
sugiere una buena representacion en dimension
reducida de los sitios muestreados. Las elipses
fueron construidas con un nivel de 0,95 de sig-
nificancia, para diferenciar los grupos de espe-
cies en bosque protegidos y no protegidos.

Para evaluar diferencias significativas en la
composicion floristica se utilizd Permutational
Multivariate Analysis of Variance (PERMANO-
VA). PERMANOVA vy la comparacién por pares
a posteriori se realizaron en PRIMER 7 con el
PERMANOVA+ add-on (Anderson Gorley y Clar-
ke 2008), con un nivel de significancia de 1%.
En todo el andlisis se realizaron 9999 permu-
taciones.

RESULTADOS

De la abundancia, riqueza de especies e indi-
ces de diversidad en 53 transectos evaluados
se reportaron 11 404 arboles (DAP >2,5 cm),
distribuidos en 90 familias, 329 géneros y 915
especies (Tabla 2). Los transectos con mayor
numero de individuos registrados se encontra-
ron en los bosques protegidos de terraza alta
de la RNT y Zona de Amortiguamiento (295-365
individuos/0,1 ha) seguidos por los bosques de
terraza alta localizadas cerca al rio Tambopata
(227-295 individuos/0,1 ha) y en transectos en
bosques no protegidos de la carretera intero-
ceanica (186-227 individuos/0,1 ha).
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Los valores promedios y rangos para bosque de
terraza alta para las dos areas son relativamente
similares. Los transectos evaluados en los bos-
ques de tierra-firme de Madre de Dios tienen
una alta riqueza de especies. La distribucion de
la riqueza de especies varia, los valores mas al-
tos y medianos se encuentran en los bosques
protegidos de terraza alta de la RNT y Zona de
amortiguamiento, y en los bosques no protegi-
dos del norte de la carretera interoceanica; los
valores mas bajos estan en los bosques prote-
gidos de terraza inundable. Los transectos con
mayor numero de especies estan localizados en
la Comunidad de La Torre (LAT5) con 125 es-
pecies/0,10-ha, este transecto se ubica dentro
de la zona de amortiguamiento de la Reserva
Nacional Tambopata; en bosques de terraza
inundable con diferentes niveles de impacto, y
exhiben alta riqueza de especies con un pro-
medio de 82 especies/0,10-ha. Otros transec-
tos que superan las 100 especies/0,10 ha se
encuentran ubicados en La Torre (LAT_2), LVG1
(Lago Valencia 1), LGV5 (Lago Valencia 5), Co-
munidad Nativa Tres Islas (CN_3Islas_M7), PN
Bahuaja Sonene (PNBS_M1), y Nativa Tres Islas
(CN_3Islas_M2) (Tabla 2).

La distribucién de la diversidad a-Fisher, con
valores mas altos (72-90) y valores promedio
de 60-72 se encuentran en bosques protegidos
de terraza alta y en los bosques no protegidos
de la carretera interoceanica. Mientras que los
valores mas bajos estan representados por los
bosques protegidos de terraza inundable de 24-
45 (Tabla 2).

Por otro lado, se encontré una diferencia sig-
nificativa (ANOVA, F =15,4; P < 0,01) en la
densidad de individuos por transectos entre los
bosques de terraza alta no protegidos (184,4
39,0) y los bosques protegidos (Tukey post-hoc
Test; P < 0,01). Sin embargo, no encontramos
diferencias significativas (Tukey post-hoc Test;
P > 0,05) en la abundancia entre los bosques
protegidos de terraza alta (246 = 36,2) y de
terraza inundable (247,7 £ 53,9) (Figura 2.1).

La riqueza promedio de especies fue superior en
los bosques de terraza alta no protegidos (80,7
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+ 9,5) y protegidos (88,5 £+ 17,2). Mientras que
en los bosques protegidos de terraza inundable
(73,4 £ 24,3) se encontrd una menor riqueza
de especies; aunque las diferencias observadas
entre estos no fueron significativas (ANOVA, F
=3,02; P > 0,05) (Figura 2.2).

Encontramos diferencias significativas en la di-
versidad arbdrea promedio de los bosques es-
tudiados (ANOVA, Shannon F =4,4; a-Fisher F
= 4,1; P < 0,01). La diversidad promedio de
especies en los bosques no protegidos de terra-
za alta (H'= 4,0 £ 0,2 y a-Fisher 57,9 + 13,9)
fue significativamente (Tukey post-hoc Test; P
< 0,05) superior en los bosques no protegidos
de terraza alta con respecto a los bosques pro-
tegidos de terraza inundable (H'= 3,6 £ 0,6 y
a-Fisher 41,0 £ 11,3). Sin embargo, no se en-
contré diferencias entre los bosques de terra-
za alta ubicados en zonas protegidas (H'= 3,9
+ 0,4 y a-Fisher 52,3 + 18,9) y no protegidas
(Tukey post-hoc Test; P > 0,05). Asimismo, no
se encontraron diferencias significativas (Tukey
post-hoc Test; P > 0,05) entre los bosques pro-
tegidos de terraza alta y de terraza inundable
(Figura 2.3 y 2.4).

Similitud floristica

Mediante el andlisis de conglomerados jerarqui-
cos se observd una diferenciacion entre los bos-
ques protegidos (izquierda) y bosques no pro-
tegidos (derecha) (Figura 3). En los bosques no
protegidos (carretera interoceanica) las espe-
cies mas abundantes fueron Pausandra trianae,
Siparuna decipiens, Rinorea viridifolia, Euterpe
precatoriay Tachigali poeppigiana. Las especies
dominantes fueron Bertholletia excelsa, Jaca-
randa copaia, Pouteria torta, Apuleia leiocarpa
y Tachigali poeppigiana. En los bosques prote-
gidos las especie mas abundantes fueron Phe-
nakospermum guyannense, Oenocarpus ma-
pora, Siparuna decipiens, Euterpe precatoria e
Iriartea deltoidea. Las especies dominantes en
estos bosques fueron Phenakospermum guyan-
nense, Iriartea deltoidea, Cedrelinga catenifor-
mis, Tachigali bracteosay Dipteryx odorata.

En los bosques no protegidos de la carretera
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interoceanica, al extremo derecho del dendro-
grama se diferencian tres transectos (Figura 3;
resaltado de rojo), que corresponden a las mas
alejadas de la ciudad de Puerto Maldonado, ubi-
cadas en una zona con fuerte presion de activi-
dades antrdpicas (agricultura y mineria). Estos
transectos fueron las que presentaron una me-
nor densidad de individuos (132-144 ind./ha)
en comparacién con los demas transectos de
los bosques no protegidos (Tabla 2). Las espe-
cies dominantes en estos bosques fueron Ster-
culia apetala, Apeiba membrandcea Sloanea
guianensis, Hura crepitans y Pachira insignis.
Por otro lado, el transecto NSF-25 Alto Libertad
presenta una menor similitud floristica con las
demas debido a que estos bosques esta domi-
nados por Guadua weberbaueri.

En los transectos ubicadas en los bosques pro-
tegidos, los subgrupos resaltados en el dendro-
grama (Figura 3; b y c resaltados de azul) se di-
ferencian de los demas transectos debido a que
estos bosques estan dominados por Phenakos-
permum guyannense (> 35% de los individuos
corresponde a esta especie). Phenakospermum
guyannense se encontré en densidades hasta
173 individuos/0,1 ha.

Analisis multivariado de ordenacion

El Andlisis Multidimensional no Métrico (NMDS)
obtenido, con un stress de 0,17 y 9999 per-
mutaciones, muestra una representacion en
dimension reducida (2D) de los transectos es-
tudiadas de 0,1 ha en funcién a su composicion
floristica (Figura 4). EI NMDS genera una buena
separacion de los transectos por area estudio,
se observa la diferenciacion entre los grupos de
transectos analizados. Transectos con valores
negativos en el eje 2 (NMDS 2) se encontra-
ron en los transectos de bosques no protegidos.
Mientras que los transectos con valores positi-
vos en el eje 2 (NMDS 2) se encontraron en
los bosques protegidos.

La abundancia de especies, riqueza de familias
y diversidad de especies mostraron una correla-
cién positiva con el eje NMDS-1 (Tabla 3), ade-
mas de un gradiente en funcién a la diversidad
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y abundancia obtenido a partir de una matriz de
correlacion de Pearson entre las coordenadas
de NMDS v los atributos floristicos de los tran-
sectos estudiados (Tabla 3, Figura 4).

Se encontré una diferencia significativa en la
composicion floristica entre los bosques prote-
gidos y los bosques no protegidos (PERMANO-
VA, F=7,59 y P<0,001; ver Figura 4). Por otro
lado, al comparar la composicion floristica entre
los bosques protegidos de terraza alta y de te-
rraza inundable no encontramos diferencias sig-
nificativas (PERMANOVA, F=1,28 y P=0,064 >
0,05). Sin embargo, resaltamos que a diferen-
cia de lo encontrado en los atributos floristicos
(riqueza de especies y diversidad), en la com-
posicion floristica arborea encontramos diferen-
cias significativas entre los bosques de terraza
alta ubicados entre transectos ubicadas en zo-
nas protegidas y no protegidas (PERMANOVA,
F=6,58 y P<0,001).

Curva de rarefaccion de especies

En la Figura 5 se presenta la curva de acumula-
cién total de especies, donde se aprecia las 915
especies de arboles (DAP >2,5 cm) registradas
en 53 transectos de 0,1 ha en Madre de Dios.
Muestra la proyeccion del nimero total de es-
pecies arbdreas que ocurren en Madre de Dios,
(= a 1400 especies para el presente estudio).

DISCUSION

Vasquez et al., (2018) en el “Catdlogo de arbo-
les del Per(” reportan para el Pert 852 géneros
distribuidos en 4618 especies; para Madre de
Dios 1110 especies. El nimero de especies de
arboles estimado para Madre de Dios en el pre-
sente estudio (1430 + 130 especies con DAP
> 2,5 cm), es inferior a lo reportado por Due-
nas y Garate (2018) en parcelas de 1 ha (>
1600 especies con DAP > 10 cm) y Vasquez
et al, (2018) (1119 especies). Las diferencias
entre el presente estudio y el de Duefias y Ga-
rate (2018) puede deberse a que estos autores
estimaron el nimero de especies que pueden
ocurrir en Madre de Dios a partir de 21 parcelas
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permanentes de 1 ha distribuidos en las pro-
vincias de Manu y Tambopata, mientras que en
el presente estudio utilizamos 53 transectos y
subparcelas mas pequeiias (0,1 ha) pero mejor
distribuidas en las provincias de Tambopata y
Tahuamanu.

En el presente estudio se encontraron el 19,8%
de las especies y 38,6% de los géneros de ar-
boles reportados para el Perd a la actualidad.
Considerando el presente estudio y el de Due-
fias y Garate (2018), sugerimos que el niUmero
de especies arboreas para Madre de Dios es su-
perior al reportado por Vazquez et al., (2018),
que es un conteo de especies reportadas (ma-
yor a 1400 especies).

De la abundancia, riqueza de especies e
indices de diversidad.

Similar a otros estudios desarrollados en bos-
ques de terraza alta e inundable de la Amazonia,
en el presente estudio, se encontréd una mayor
riqueza y diversidadde especies de arboles en
los bosques de terraza alta que en los bosques
de terraza inundable (Campbell et al, 1986;
Haugaasen y Peres, 2006; Cano y Stevenson,
2009). Estas diferencias estarian relacionadas
a que los bosques inundables son menos esta-
bles y tienen ambientes mas hostiles que los de
terraza alta, generando una limitante en el es-
tablecimiento de algunas especies (Campbell et
al., 1986; Cano y Stevenson 2009; Araujo-mu-
rakami et al., 2012).

En el presente estudio los valores del indice de
diversidad a-Fischer en los dos tipos de bosque
fueron inferiores al promedio reportado por Ter
Steege et al., (2000) para la Amazonia occidental.
Por otro lado, se encontrd una mayor abundancia
en los bosques inundables, influenciado
por Iriartea deltoidea y Phenakospermum
guyannense. Iriartea deltoidea es considerada
una especie hiperdominante en la Amazonia
occidental (ter Steege et al., 2013).

En los transectos de 0,1 ha para arboles > 2,5
cm DAP se observo valores de abundancia pro-
medio de 184 individuos/0,1 ha, un valor muy
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bajo respecto a otros transectos en la Amazo-
nia. Es posible que la variacion de la abundancia
entre los transectos Tambopata (RNT) vs. Tran-
sectos NSF-Tambopata-Tahuamanu, se deba a
que las primeras estan representadas por tres
tipos diferentes de bosques (bosque de terraza
inundable y bosque de terraza alta), en compa-
racion con el segundo que esta representado
por bosque de terraza alta. De igual manera la
ubicacion de los transectos con respecto a la
perturbacion del bosque tendria una influencia
importante, ya que los primeros estan localiza-
dos en el ambito de la RNT mas alejados res-
pecto a los de la carretera interoceanica, cuyos
bosques han sido fuertemente influenciados por
las actividades socio-econdmicas de Madre de
Dios.

Los valores de riqueza encontrados en el pre-
sente estudio, no se aproximan al promedio
(149 especies) y al maximo (165 especies) re-
gistrados para Cocha Cashu (Gentry y Terborgh,
1990). Estos valores promedio para los tran-
sectos de Tambopata y Tahuamanu son bajos
respecto a los reportados por Gentry y Terbor-
gh (1990); pero estan basados a un numero
grande de transectos y evaluados tanto en bos-
ques con suelos ricos y pobres en nutrientes.
De igual manera no se aproxima los valores de
riqueza de otros departamentos del Peru. Los
resultados que de este estudio se pueden com-
parar con los encontrados por Gentry en los si-
tios megadiversos registrados en Peru, Ecuador
y Colombia (Gentry, 1988). Aunque nuestros
valores del niumero de especies en promedio
son muy inferiores a los quince sitios de los 226
evaluados por Gentry (1988) que registran va-
lores superiores a 200 especies, nueve de ellos
fueron en el Perd, lo que indica la notable con-
centracién de los bosques de alta diversidad en
la cuenca del Amazonas, particularmente en las
estribaciones de los Andes del Peru.

En el presente estudio, encontramos una mayor
abundancia y dominancia de Phenakospermum
guyannense en los bosques de terraza inunda-
ble perturbados, esto podria deberse a que esta
especie suele aprovechar los claros generados y
es de rapido crecimiento. Por otro lado, la do-
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minancia de Phenakospermum guyannense en
bosques de la Amazonia fueron reportados en
otros estudios desarrollados en Venezuela, Bo-
livia y Brasil (Aymard, 2011; Araujo-Murakami
et al, 2015; Numata et al, 2017; Ortiz et al.,
2018). Araujo-Murakami et al., (2015) reportd la
dominancia de Phenakospermum guyannense
para bosques amazonicos del escudo precam-
brico boliviano, en conjunto con Pseudolmedia
laevis, Socratea exorrhizay Rinoreocarpus ulei.
Mientras que Aymard (2011) reporta densas
comunidades de Phenakospermum guyannense
en asociacion con Euterpe precatoriay Socratea
exorrhiza en bosque riberefios himedos de tie-
rras bajas del estado de Amazonas en Venezue-
la. Y para la Amazonia Brasilefia Numata et al.
(2017) encontro altas densidades de Phenakos-
permum guyannense en bosques quemados y
no quemados del este de Acre (frontera con
Madre de Dios); y Ortiz et al. (2017) encontro
altas densidades de Phenakospermum guyan-
nense en bosques ombrofilos de la Amazonia
Central Brasilena.

En conclusion, en este estudio reportamos
11404 arboles (DAP >2,5 cm) para los bosques
de Madre de Dios, distribuidos en 90 familias,
329 géneros y 915 especies. Conforme a lo es-
perado, encontramos elevada similitud floristica
entre transectos ubicadas en sitios similares,
debido a las similares condiciones medioam-
bientales (da Silva et al, 2011). Asi mismo,
encontramos una significativa influencia de la
Areas Naturales Protegidas, en la conservacion
de los bosques en el departamento de Madre de
Dios en comparacion con los bosques ubicados
en areas no protegidas (carretera interoceani-
ca). Debido a que estos ultimos se encuentran
muy presionados por diferentes actividades an-
tropicas (mineria ilegal, agricultura intensiva,
talla ilegal, etc.), generando efectos de defo-
restacion de los bosques cercanos a la carretera
interoceanica.
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