Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 12 (68)
Noviembre - Diciembre (2021)

| DOI: 10.29298/rmcf.v12i68.1018
’ Articulo

Fenologia de las especies arboreas de la Reserva Nacional
) Tambopata, Pera

( Phenology of tree species of the Tambopata National Reserve, Peru

Gustavo A. Martinez-Sovero!, Consuelo Rojas-Idrogo’?, Guillermo E. Delgado-
Paredes!?”, Felipe Zufie-Da Silva®, Alexander Huaman-Mera*, Yuriko S. Murillo-
Domen’, Donald J. Brightsmith®

Abstract

The Amazonian ecosystem is one of the most important in the world and also one of the least studied,
especially in regard to its vegetation and its phenophases. The objective of this study was to identify and
describe the phenological patterns of the most frequent large tree species in the Tambopata National
Reserve, Madre de Dios, Peru. The study was conducted between the years 2010 to 2017; by establishing
five 50 x 30 m plots for each forest type: Aguajal Forest, Bajio Forest, Successional Forest and Tierra Firme
Forest. In each plot, all tree individuals with a diameter = 10 cm were marked and identified at 1.30 m
above the ground. An analysis of indicator species by habitat was performed, and the resulting taxa were
periodically observed to evaluate the flower bud, flower, immature fruit and mature fruit phenophases. In
addition, the influence of precipitation and temperature variables on their phenological responses was
evaluated. A total of 1 958 individuals were recorded, belonging to 57 families, 173 genera and 300 species;
the Fabaceae, Moraceae and Annonaceae families stand out with the highest number of taxa and Arecaceae,
with the highest number of individuals. Eight indicator species were analyzed, two for each forest type.
Except in the Aguajal forest, the flower bud and mature fruit phenophases reached their maximum values in
September and December-January. This information will contribute to a better understanding of the
phenodynamics of each of the forest types in the Tambopata National Reserve.

Key words: Phenophase analysis, Amazon rainforest, floristic composition, indicator species,
phenodynamics, Madre de Dios.

Resumen

El ecosistema amazonico es uno de los mas importantes del mundo y también uno de los menos estudiados,
en especial su vegetacion y sus fenofases. El objetivo del presente trabajo fue identificar y describir los
patrones fenoldgicos de las especies arboéreas de gran porte mas frecuentes de la Reserva Nacional
Tambopata, Madre de Dios, Perl. El estudio se realizd entre los afios de 2010 a 2017; mediante el
establecimiento de cinco parcelas de 50 x 30 m por cada tipo de bosque: Bosque de Aguajal, Bosque de
Bajio, Bosque Sucesional y Bosque de Tierra Firme. En cada parcela se marcaron e identificaron todos los
individuos arbéreos con didametro = 10 cm, a 1.30 m por encima del suelo. Se hizo un analisis de especies
indicadoras por habitats y los taxones resultantes se observaron periddicamente, para evaluar las fenofases
de botdn floral, flor, fruto inmaduro y fruto maduro. Ademas, se evalud la influencia de las variables
precipitacion y temperatura sobre sus respuestas fenoldgicas. Se registraron 1 958 individuos,
pertenecientes a 57 familias, 173 géneros y 300 especies; destacan las familias Fabaceae, Moraceae y
Annonaceae con el mayor numero de taxa y Arecaceae con mas individuos. Se analizaron ocho especies
indicadoras, dos por cada tipo de bosque. Con excepcion del Bosque de Aguajal, las fenofases botén floral y
fruto maduro alcanzaron sus maximos valores en septiembre y diciembre-enero. Esta informacién
contribuird a un mejor entendimiento de la fenodindmica de cada uno de los tipos de bosques de la Reserva
Nacional Tambopata.

Palabras clave: Andlisis de fenofases, bosque amazdnico, composicidn floristica, especies indicadoras,
fenodinamica, Madre de Dios.

Fecha de recepcidn/Reception date: 22 de diciembre de 2020
Fecha de aceptacién/Acceptance date: 28 de mayo de

!Facultad de Ciencias Bioldgicas, Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo. Peru.

2Laboratorio General de Biotecnologia, Vicerrectorado de Investigacién, Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo. Peru.
3Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncias Bioldgicas (Botanica), Universidade Federal do Rio de Janeiro. Brasil.
*Facultad de Ingenieria Forestal y Ambiental, Universidad Nacional de Jaén. Peru.

Universidade Federal de Vigosa, Laboratério de Ecologia e Evolugdo de Plantas— LEEP. Brasil.

5Department of Veterinary Pathobiology, Texas A&M University. USA.

*Autor para correspondencia; correo-e: guidelg2015@yahoo.es


10.29298/rmcf.v12i68.1018

Delgado et al., Fenologia de las especies...

Introduccion

En las Uultimas décadas el efecto del cambio climatico, expresado en diversos
tipos de estrés ambiental, ha recibido una creciente atencidn evidenciada en
numerosos estudios recientes (Hader y Barnes, 2019). Los efectos del cambio
climatico en las plantas son dramaticos, debido a que estas carecen de
movilidad. Los factores abidticos que mas afectan la fenologia de las plantas son:
la temperatura (Koérner y Basler, 2010), el fotoperiodo y la precipitacidén
(Jackson, 2009); principalmente, en areas tropicales y subtropicales (Pires et al.,
2018). La fenologia vegetal es un indicador integrativo ambiental del cambio
climatico, expresado en la permanencia, senescencia o abscisién de hojas,
floracién y maduracién de frutos (Workie y Debella, 2018). Ademas, la fenologia
integra otros factores vitales como la duracién, la magnitud y la sincronizacion de

los ciclos de las plantas (Pires et al., 2018).

En las regiones tropicales, es relativamente accesible visualizar las floraciones,
sobre todo en ambientes urbanos, de alli su aplicacién en evaluaciones referentes
al efecto del cambio climatico (Du et al., 2015). Sin embargo, pocas son las
investigaciones de comunidades arbdreas que podrian explicar las respuestas de
las plantas ante el efecto del cambio climatico (Davies et al., 2013). Los estudios
fenoldgicos se han basado en observaciones de una sola especie como Ginkgo
biloba L. (Matsumoto et al., 2003), o bien en taxones de un solo género como
Protea (Daru et al., 2019) y otros de cobertura continental, por ejemplo, el
realizado por Wolkovich et al. (2012).

En bosques amazonicos y, especificamente en el Perd, los trabajos fenoldgicos son
escasos. Solamente se han realizado sobre: aspectos fenoldgicos estacionales en la
Reserva Nacional Tambopata (Madre de Dios, Pert) (Girardin et al., 2016), los
factores climaticos que determinaron la disminucién de la vegetacidén en las sequias
amazonicas de 2005 y 2010 (Zhao et al., 2017) y de las relaciones entre la

insolacion y la precipitacion en la produccion y caida de hojas (Wagner et al., 2017).

Por lo anterior, el presente trabajo tuvo como objetivos identificar y describir los
patrones fenoldgicos de las especies arbdreas mas frecuentes del bosque

amazonico de la Reserva Nacional Tambopata.
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Materiales y Métodos

Ubicacion y caracterizacion del area de estudio

La investigacidon se realizé entre enero de 2010 y diciembre de 2017, en la Reserva

Nacional Tambopata (RNT) del Centro de Investigaciones de Tambopata

(Tambopata Research Center/TRC), ubicada a 250 msnm, en las coordenadas

433162 E - 8548037 N, cerca al limite del Parque Nacional Bahuaja Sonene, region

Madre de Dios, Peru (Figura 1). El drea de estudio abarca una superficie de 1 613

ha, con una precipitacién media anual de 2 925 mm y una temperatura

anual de 25 °C.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio y distribucion de parcelas en la RNT,

Madre de Dios, Peru.

Ribeiro et al. (1999) clasificé el area en cuatro tipos de bosques: Bosque de

Aguajal (Ba), con suelos inundados durante casi todo el afio y predominando

Mauritia flexuosa L.f. (aguaje); Bosque de Bajio (Bb), con suelos ocasionalmente
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inundados y con pocas especies emergentes como Dipteryx micrantha Harms
(shihuahuaco) y Ceiba pentandra (L.) Gaertn. (ceiba); Bosque Sucesional (Bs),
situado en la llanura del rio y dominado por taxones de rapido crecimiento como
Erythrina poeppigiana (Walp.) O.F.Cook y E. ulei Harms, Triplaris americana L.
(tangarana) y parches de Guadua sp. (paca); y Bosque de Tierra Firme (Bt), con
suelos arcillosos, con especies emergentes como Hymenaea courbaril L. (azucar

huayo) y Eschweilera coriacea (DC.) S.A. Mori.

Colecta de datos y procesamiento de muestras

Las parcelas fueron instaladas siguiendo la orientacion del sistema de trochas del
Centro de Investigacion. Se evaluaron 20 parcelas de 50 x 30 m, cinco para cada
tipo de bosque, que representan 3.5 veces el area de 20 x 20 m recomendada
para una subparcela (Phillips et al., 2016). En cada parcela se registraron todos
los individuos arbdreos con DAP (diametro a 1.30 m del suelo) = 10 cm. Los
individuos registrados (n= 1 958) se colectaron, herborizaron e identificaron a
partir de visitas virtuales a colecciones botanicas: Tropicos
(https://www.tropicos.org/), The Plant List (http://www.theplantlist.org/) y GBIF
(https://www.gbif.org/); Asi como de consultas a especialistas y visitas a
herbarios fisicos préoximos al area de estudio: Herbario Alwyn Gentry (HAG),

herbario Vargas (CUZ) y herbario Selva Central de Oxapampa (HOXA).

Posteriormente, se ordenaron por familias de acuerdo al sistema propuesto por el
grupo para la filogenia de Angiospermas (APG IV, 2016); los ejemplares se
depositaron en el Herbario de la RNT. Enseguida, se procedid a identificar
taxones indicadores por tipo de bosque, a partir de la fidelidad y afinidad de la
especie por el tipo de habitat (Dufréne y Legendre, 1997), cuyos individuos se
monitorearon mensualmente con binoculares para evaluar las siguientes
fenofases: botdn floral, flor, fruto inmaduro y fruto maduro. En la toma de datos
fenoldgicos, se utilizd una modificacion de la escala de Fournier (1974) para
ausencia/presencia de fenofases, en la que 0 indica ausencia y 1 presencia. Los

datos de precipitacién y temperatura para el periodo de estudio se obtuvieron de
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la Estacidon Meteoroldogica de la RNT y la Estacidn Meteorologica de Puerto
Maldonado (Madre de Dios).

Analisis de datos

Se construyeron tres matrices: una floristica, una fenoldgica y una ambiental. A
partir de la matriz floristica, se llevd a cabo un andlisis de ordenamiento NMDS
(Non-metric Multidimensional Distance Scaling) (Kruskal, 1964) que utiliza la
matriz de disimilitud entre parcelas, aplicando la distancia de Bray-Curtis.
Ademas, se aplicé un analisis PERMANOVA (Permutational Multivariate Analysis of
Variance) para verificar diferencias significativas entre los grupos formados y se
usé el método de rarefaccidon para comparar la riqueza de especies entre tipos de
bosques (habitats); se estimd el maximo numero de especies a partir del indice
de Chao2, como medida de eficiencia del muestreo (Colwell, 2013). Para verificar
las especies indicadoras de tipos de habitats, se hizo un andlisis ISA (Indicator
Species Analysis) (Dufréne y Legendre, 1997), que determina la significancia de
las especies en analisis a partir de una prueba de Monte Carlo para probar la
hipotesis nula de que las especies en estudio no tenian un valor indicador
(Indval).

Posteriormente, para verificar la influencia de las variables ambientales sobre las
fenoldgicas, se aplicé un analisis CCA (Canonical Correlation Analysis) (McCune y
Grace, 2002). Se obtuvo la relacion de los promedios de precipitacién y
temperatura con los promedios de las fenofases para las especies indicadoras por
tipo de bosque, para la media de cada mes entre los afios de 2010-2017.Por
ultimo, se verificd la correlacién de esos meses con las fenofases en estudio para
las especies indicadoras. Se utilizd la prueba de Monte Carlo con 1 000
permutaciones para determinar la significancia de la ordenacién. Todos los
analisis se efectuaron con el ambiente estadistico R 3.6.3 (R Core Team, 2021) y

el programa Fitopac 2.1 (Shepherd, 2010).
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Resultados
Composicion floristica

En los cuatro tipos de bosque se registraron 1 958 individuos, agrupados en 57
familias, 173 géneros y 300 especies. Las familias con mayor nimero de géneros
fueron Fabaceae (19), Euphorbiaceae (12), Malvaceae (12), Moraceae (12) y
Annonaceae (11). Las familias con mas especies fueron Fabaceae (36), Moraceae
(27) y Annonaceae (18); y las que agruparon mas individuos fueron Arecaceae
(607), Euphorbiaceae (144), Fabaceae (142) y Myristicaceae (122) (Cuadro 1).
Ademas se registraron 68 especies para el Bosque de Aguajal, 142 para el
Bosque de Bajio, 82 para el Bosque Sucesional y 158 para el Bosque de Tierra

Firme; cabe sefalar que una especie se observé en mas de un tipo de bosque.

Cuadro 1. Relacion de familias y nimero de géneros, especies e individuos,
evaluados en el Bosque de Aguajal (Ba), Bosque de Bajio (Bb), Bosque
Sucesional (Bs) y Bosque de Tierra Firme (Bt) en la RNT, Madre de Dios, entre
los afios 2010-2017.

Gé . Bosques/NuUm. individuos Total
Familias Speros Especies (indiv.)

Ba Bb Bs Bt NGm.
Anacardiaceae 3 4 0 4 8 1 13
Annonaceae 11 18 20 17 33 14 84
Apocynaceae 3 7 1 4 7 25 37
Araliaceae 2 2 0 2 2 7 11
Arecaceae 9 10 308 126 124 49 607
Bignoniaceae 3 4 1 0 3 6 10
Boraginaceae 1 2 0 1 1 4 6
Burseraceae 3 6 5 5 2 9 21
Calophyllaceae 1 1 6 0 0 0 6
Cannabaceae 2 2 0 7 0 0 7
Capparaceae 1 1 3 0 3 0 6
Caricaceae 1 1 0 4 0 0 4
Celastraceae 2 3 0 1 0 0 1
Chrysobalanaceae 2 6 6 3 0 5 14
Clusiaceae 2 2 2 0 0 1 3
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Staphylaceae 1 1 0 1 0 0 1
Trigonaceae 1 1 0 1 0 0 1
Urticaceae 3 12 4 16 39 20 79
Violaceae 3 3 0 4 0 7 11
Vochysiaceae 1 1 0 0 0 1 1
Total 173 300 478 492 495 493 1958

Los bosques de la RNT con mayor similitud fueron el Bosque de Tierra Firme vy el
Bosque Sucesional. Por otro lado, los mas disimiles fueron el Bosque de Aguajal y
el Bosque Sucesional. Tales diferencias se reflejan en el grafico de la Figura 2 del

NMDS con stress de Bray-Curtis = 0.08 y varianza significativa (p<0.001).
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Ba= Bosque de Aguajal; Bb= Bosque de Bajio; Bt= Bosque de Tierra Firme;
Bs= Bosque Sucesional. Cada punto representa una parcela de 50 x 30 m en la
RNT, Madre de Dios.

Figura 2. NMDS de especies de los cuatro bosques en estudio.

Asimismo, el método de rarefaccidon-extrapolacion, basado en las muestras
mostro diferencia entre la riqueza especifica y la heterogeneidad ambiental de las
comunidades, el cual permitié constatar mayor riqueza en el Bosque de Tierra

Firme y de Bajio (Figura 3).
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Figura 3. Curva de rarefaccidn de la riqueza estimada usando el indice de Chao2

para los bosques de la RNT, Madre de Dios.

Analisis de especies indicadoras

El ISA identificé ocho especies como indicadoras para los respectivos bosques;
las mas destacadas: Mauritia flexuosa y Euterpe precatoria Mart., para el Bosque
de Aquajal; Iriartea deltoidea Ruiz & Pav., para el Bosque de Bajio; Erytrhina
ulei, para el Bosque sucesional y Quararibea malacocalyx A. Robyns & S. Nilsson,

para el Bosque de Tierra Firme (Cuadro 3).

Cuadro 3. Especies indicadoras seleccionadas por ISA y utilizadas para el

analisis CCA, de los bosques evaluados en la RNT.

Tipo de Bosque Especie IndVal p-valor
Mauritia flexuosa L.f. 1 0.005
Bosque de Aguajal
Euterpe precatoria Mart. 0.973 0.005
Iriartea deltoidea Ruiz & Pav. 0.959 0.005
Bosque de Bajio
Otoba parvifolia (Markgr.) A.H. Gentry 0.722 0.030
Erythrina ulei Harms. 0.946 0.005
Bosque Sucesional
Spondias mobin L. 0.843 0.005
Quararibea malacocalyx A. Robyns & S. Nilsson 0.849 0.005
Bosque de Tierra Firme
Tetragastis panamensis (Engl.) Kuntze 0.775 0.030
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El analisis de CCA, basado en los registros de las fenofases de las especies
indicadoras y en las variables ambientales de temperatura y precipitacion demostrd
ser significativo (MC = 0.001); con la variable precipitacion fuertemente
correlacionada al eje 1 (-0.99); en cuanto a la variable temperatura al eje 2 (-0.84).
En el grafico que tiene 22 % de variacion acumulada (Figura 4), se observa que
ambas variables ambientales estuvieron muy correlacionadas con los meses de
noviembre a marzo; precisamente, los meses con las mayores temperaturas y
precipitaciones que corresponden al verano neotropical. Asimismo, las fenofases
botén (2.65) y flor (2.55) presentaron los valores candnicos mas altos para el
eje 1; el fruto maduro (-1.61) y fruto inmaduro (1.52) registraron mayores valores

para el eje 2 (Figura 5).
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Circulos mayores = Meses con mayor influencia de la precipitacion; Escala de
colores =Influencia de la variable temperatura, donde variaciones de azul y verde,

meses con menores temperaturas; amarillo y naranja, meses con mayores temperaturas.

Figura 4. CCA de las variables ambientales en los bosques evaluados en la RNT,
Madre de Dios.
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colores = Influencia de la variable temperatura, donde variaciones de azul y
verde, meses con menores temperaturas; amarillo y naranja, meses con

mayores temperaturas.

Figura 5. CCA de las fenofases en la RNT, Madre de Dios.

El andlisis de las fenofases de las especies indicadoras (Cuadro 4) evidencidé que
en el Bosque de Aguajal la fenofase botdn floral se inicié en octubre y alcanzd su
maximo valor en noviembre (21 %), y los mayores valores de fruto maduro se
alcanzaron en diciembre (16 %) y enero (15 %). En el Bosque de Bajio el valor
mas alto de la fenofase botén floral (17 %) se obtuvo en septiembre y de fruto
maduro en diciembre (29 %). En el Bosque Sucesional el maximo valor de la
fenofase botdn floral (14 %) se registrd en septiembre y de fruto maduro (23 %)
en diciembre; en el Bosque de Tierra Firme el valor mas alto de la fenofase botdn
floral se observd en septiembre (35 %), mientras que la de fruto maduro en
enero (24 %).
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Cuadro 4. Registro de las fenofases de las especies indicadoras y media de
variables ambientales en la RNT, Madre de Dios (2010-2017).

Media mensual

(2010-2017) Fenofases
i 5 Fruto Fruto
Tipos de bosque Botdn Flor . Fruto Fruto
T Pp Y 1 o 1 0 1 0 1

K

(°C) (mm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

25.5 505.3 100 0.0 99.7 0.3 79.7 20.3 84.7 15.3
25.4 434.0 99.8 0.2 99.9 0.1 83.3 16.7 87.1 12.9
25.7 316.9 99.8 0.2 99.0 1.0 83.7 16.3 88.7 11.3
25.3 224.3 98.8 1.2 96.4 3.6 81.5 18.5 96.1 3.9
24.2 208.9 96.7 3.3 91.8 8.2 83.3 16.7 93.9 6.1
23.7 130.8 97.0 3.0 93.6 6.4 79.3 20.7 92.7 7.3
23.1 88.4 98.9 1.1 93.1 6.9 78.7 21.3 91.8 8.2
24.2 87.3 99.1 0.9 91.8 8.2 76.9 23.1 88.9 111
25.2 105.8 99.8 0.2 98.7 1.3 76.4 23.6 88.2 11.8
25.7 192.5 87.0 13.0 99.6 0.4 81.4 18.6 87.9 12.1
25.7 286.4 789 21.1 87.2 12.8 80.5 19.5 85.8 14.2
25.9 344.3 99.4 0.6 95.1 4.9 76.0 24.0 84.3 15.7

Bosque de Aguajal

25.5 505.3 98.3 1.7 98.4 1.6 66.8 33.2 71.1  28.9
25.4 434.0 99.6 1.4 99.5 0.5 73.2 26.8 74.0 26.0
25.7 316.9 99.4 1.6 99.6 0.4 72.0 28.0 75.4 24.6
25.3 224.3 100 0.0 99.8 0.2 74.7 25.3 82.2 17.8
24.2 208.9 96.9 3.1 99.0 1.0 76.7 23.3 84.3 15.7
23.7 130.8 96.1 3.9 95.7 4.3 78.8 21.2 79.8  20.2
23.1 88.4 90.9 9.1 92.4 7.6 85.7 14.3 80.5 18.5
24.2 87.3 90.4 9.6 86.5 3.5 85.4 14.6 78.0 22.0
25.2 105.8 83.4 16.6 81.2 8.8 81.0 19.0 77.5 22.5
25.7 192.5 96.5 3.5 92.3 7.7 70.5 29.5 81.3 18.7
25.7 286.4 95.8 4.2 94.2 5.8 64.3 35.7 77.9 22.1
25.9 344.3 99.0 1.0 97.6 2.4 62.8 37.2 70.8 29.2

Bosque de Bajio

25.5 505.3 99.5 0.5 100 0.0 83.4 16.6 79.6 20.4
25.4 434.0 99.4 0.6 99.2 0.8 87.9 12.1 83.2 16.8
25.7 316.9 99.0 1.0 99.6 0.4 89.3 10.7 90.7 9.3
25.3 224.3 97.1 2.9 99.3 0.7 87.9 12.1 96.7 3.3
24.2 208.9 91.0 9.0 99.3 0.7 84.0 16.0 98.4 1.6
23.7 130.8 92.0 8.0 99.0 0.1 79.9 20.1 99.0 1.0
23.1 88.4 90.8 9.2 98.0 2.0 83.0 17.0 95.4 4.6
24.2 87.3 90.5 9.5 92.8 7.2 81.3 18.7 96.0 4.0
25.2 105.8 86.0 14.0 96.1 3.9 78.2 21.8 93.1 6.9
25.7 192.5 95.8 4.2 90.0 10.0 67.2 32.8 91.7 8.3
25.7 286.4 99.0 1.0 98.6 1.4 67.0 33.0 83.0 17.0

Bosque Sucesional

Z O n r»r “ «w X2 » 2 m MO 20 vV » “ «w X » 2 M MO 2 0 WV » “ «w X » X m m
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25.2 105.8 65.5 345 74.1 25,9 95.0 5.0 96.8 3.2
25.7 192.5 94.5 5.5 95.6 4.4 60.1 39.9 96.3 3.7
25.7 286.4 99.7 0.3 99.7 0.3 62.0 38.0 92.0 8.0
25.9 344.3 99.0 1.0 99.5 0.5 70.9 29.1 83.9 16.1

D 25.9 344.3 99.4 0.6 100 0.0 76.0 24.0 77.2 22.8
E 25.5 505.3 99.7 0.3 100 0.0 81.9 18.1 76.0 24.0
F 25.4 434.0 99.0 1.0 100 0.0 99.3 0.7 92.0 8.0
M 25.7 316.9 92.2 7.8 96.8 3.2 100 0.0 98.2 1.8
A 25.3 224.3 90.1 9.9 96.5 3.5 98.8 1.2 98.3 1.7
M 24.2 208.9 87.8 12.2 93.0 7.0 96.5 3.5 100 0.0
J 23.7 130.8 95.8 4.2 91.0 9.0 95.2 4.8 100 0.0
Bosque de Tierra Firme
J 23.1 88.4 99.1 0.9 99.0 1.0 93.6 6.4 98.6 1.4
A 24.2 87.3 90.5 9.5 97.7 2.3 93.6 6.4 99.1 0.9
S
o]
N
D

Discusion
Composicion floristica

Es importante conocer las dimensiones de la heterogeneidad floristica para describir
y comprender los patrones dinamicos de las especies y su interaccion con el
ambiente. El presente estudio evidencia que las especies indicadoras analizadas con
frecuencia se citan en estudios floristicos locales (Baez y Garate, 2017; Duefias y
Garate, 2018; Alvarez-Montalvan et al., 2021). Las familias, como Fabaceae,
Moraceae y Arecaceae se consignan como representativas de los bosques
amazonicos del Peru (Vasquez et al., 2010; Ureta, 2015, Alvarez-Montalvan et al.,
2021).

De la misma manera, el agrupamiento especifico de individuos por tipo de
bosque permite establecer similitudes cercanas entre habitats. Es asi que el
analisis de agrupamiento NMDS evidencié que habitats con mayores nimeros de
individuos arboreos, como el Bosque de Bajio y Bosque de Tierra Firme,
presentaban mas similitud que los bosques con menor cantidad de individuos.
Por otro lado, se ha indicado que el analisis tiene la desventaja de generar mas
de una respuesta, por lo que resulta necesario llevar a cabo procedimientos para

determinar el menor valor de tension (Rocha-Loredo et al., 2010). En ese
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sentido, la confiabilidad del andlisis realizado valido; puesto que, el valor de

stress estuvo por debajo de 0.1.

Adicionalmente, la comparacidon directa de la rigueza observada por tipo de
habitats mostré como habitas no correlacionados por el analisis de agrupamiento
presentaron mas especies, como el caso de los Bosque de Bajio y el Bosque
Sucesional. Sin embargo, ninguno de los tipos de bosques alcanzd la estabilidad
en el numero de taxones indicada por el coeficiente indicador de Chao2. En
complemento, Samaniego et al. (2015) con el mismo analisis de rarefaccién, no
obtuvieron diferencias en la riqueza. En contraste, Silva et al. (2016) indicaron
que la estabilidad de la curva de rarefaccion en el Bosque Nacional Tapajés se

observd, especialmente, para los bosques secundarios.

Analisis de las respuestas fenologicas de las especies indicadoras

Las relaciones entre los diferentes tipos de habitats y los parametros
meteoroldgicos evidenciaron mayores variaciones de las respuestas fenoldgicas
en el Bosque de Tierra Firme, lo que indicaria mas sensibilidad a los cambios de
temperatura y precipitacion. En cambio, al correlacionar los parametros
ambientales en estudio para los Bosques de Aguajal, de Bajio y Sucesional estos
serian influenciados mas por la temperatura que la precipitacion. La ausencia de
precipitaciones o sequias extremas y la temperatura, dependiendo de los
periodos de duracién (Siegmund et al., 2016), afectarian a los individuos
arbéreos del Bosque de Tierra Firme que se encuentran en la Amazonia (Zhao et
al., 2017). Uno de los indicadores inmediatos es la pérdida de verdor de los
bosques y la senescencia de hojas; lo que conlleva a la acumulaciéon de material
organico, descomposicién y aumento de CO,.Al respecto, en el estudio de Pires et
al. (2018), realizado en una reserva de Mata Atlantica de Rio de Janeiro, se
determind una relacién débil entre las condiciones climaticas y la dinamica de
formacidon y maduracion de frutos, la que se relaciond con la fenodindamica de la
floracidén. Por el contrario, en el presente estudio, se observd que la presencia de

frutos inmaduros y maduros disminuyd, de manera ostensible, conforme se
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aproximaban los meses de junio a septiembre, época en que la precipitacidon

alcanzd sus menores valores.

El comportamiento fenoldgico de las plantas, como indicador del cambio
climatico, estd siendo investigado y monitoreado en diversos lugares del mundo
(Workie y Debella, 2018). En estos estudios el comportamiento fenoldgico
resultara determinante en el analisis e interpretacion de los componentes
climaticos en el tiempo y el espacio (Pires et al., 2018), tal como se observa en
el estudio que aqui se documenta. Es por ello que, al margen de otros factores
ambientales no considerados, el efecto de la temperatura y precipitacion
resultaron significativos en el establecimiento de las fenofases de las especies

evaluadas.

Por otra parte, los bosques tropicales se caracterizan por presentar una fenologia
con alta diversidad debido a que carecen de una estacion fria bien definida que
afecte y restringa su crecimiento. Por esto, es posible observar especies con
flores y frutos todo el afo, otras que florecen y fructifican una vez al afio, o una
sola vez en varios afios (Pires et al., 2018). De igual forma, la mayoria de las
plantas lefiosas tropicales producen nuevas hojas y flores de manera repentina y
no continuamente, por lo que sus cambios fenoldgicos representan adaptaciones

a factores bidticos y abidticos (Van Schaik et al., 2003).

Es importante destacar que, aunque la contribucion de los resultados del
presente estudio es limitada, constituye una base de apoyo al conocimiento
cientifico local, y refleja la necesidad de integrar mayores numeros de especies,
con el fin de no discriminar posibles taxones que podrian ser fundamentales para
el entendimiento de la fenodinamica del area de estudio. Por lo tanto, es

imperativo la conservacion de la reserva y sus habitats.
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Conclusiones

Los resultados muestran que las especies indicadoras constatadas en este estudio,
ademas de representar las familias mas abundantes de la amazonia peruana
demostraron que sus fenofases estan correlacionadas con la temperatura y la
precipitacion. Sin embargo, proporcionan apenas un patron inicial de la fenologia de
las especies, por lo que se recomienda la continuidad de investigaciones en esa
linea, con el fin de llenar lagunas cientificas y contribuir con la conservacién del

area.
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