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La impresionante diversidad y estructura del bosque

tropical a través de una gradiente altitudinal en la
selva central del Peru

The impressive diversity and structure of tropical
forests across along altitudinal gradient in central
Peru
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Abstract

Pre-montane and montane neotropical forests are little studied, and while their florstic
composition is poorly known, multiple new species of trees have been discovered here recently. We
describe a long elevational forest gradient in terms of diversity, flonistic composition, and
structure, based on 13 permanent plots of 1 ha evaluated in 2018 in the Yanachaga Transect in
central Peru (400 to 3170 masl). We registered a total of 6998 trees, 617 species, 249 genera, and
82 families. There are strong correlations between altitude, species richness, and diversity. The
greatest species richness occurs at 470 masl in plot PNY-05 with 202 species and the lowest at
3170 masl in PNY-01 with 43 species. The average height of the forest canopy is greatest between
400 and 800 masl., and progressively decreases with elevation, to minimum heights between
2.800 and 3,170 masl. This same behavior occurs for the basal area and wood volume, showing a
strong control of elevation on forest structure. The plants sampled are represented by species of
trees (88%), palms (4%), tree terns (6.5%). hanas (1.5%) and woody hemiepiphytes (0.03%). Life
form abundance varies considerably in the elevational transect, with trees and palms most
abundant and diverse in the lower part, while tree ferns are abundant above 1800 m. Overall, there
are marked differences in the diversity, composition, and structure of trees between plots and when
compared to the Amazonian plain. The forests of the Yanachaga transect play an important role in
biodiversity conservation, since they include many unique species and a high diversity of habitats.

Kevwords: Icomposition, diversity, gradient, Peru, RAINFOR

Resumen

Los bosques pre-montanos y montanos son poco estudiados y su composicion floristica es muy
poco conocida, aunque Gltimamente aqui se han descubierto nuevas especies de arboles.
Describimos la diversidad, composicién floristica y estructura del bosque en 13 parcelas
permanentes de 1 ha, evaluadas en el 2018 en el Transecto Yanachaga en el Pera (400 a 3170
msnm). Registramos un total de 6998 arboles, 617 especies, 249 géneros y 82 familias. Existe

unas altas correlaciones
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entre la altitud, la nqueza y diversidad de especies. La mayor riqueza
ocurre en la parcela PNY-05 a 470 msnm con 202 especies y la menor
con 43 especies en la parcela PNY-01 a 3170 mnsm. La altura
promedio del dosel es mayor entre los 400 y 800 msnm, y disminuye
progresivamente a medida que se va subiendo, presentando alturas
minimas entre 2800 y 3170 msnm. Este mismo comportamiento
ocurre con respecto al drea basal y volumen de madera. Los
individuos muestreados estan representados por especies de arboles
(88%), palmeras (49%), helechos arborescentes (6.5%), lianas (1.5%)
y hemiepifitos lefiosos (0.03%). Las formas de vida varian
notablemente en el transecto altitudinal, los arboles y palmeras son
mas abundantes y diversos en la parte baja, mientras los helechos
arborescentes son abundantes por encima de los 1800 m. Existen
diferencias en la diversidad, composicién y estructura de arboles
entre parcelas y también si se compara al llano amazénico. Los
bosques del Transecto Yanachaga juegan un papel importante, puesto
que conservan una alta diversidad de especies y habitats.

Palabras claves: composicion, diversidad, gradiente, Peri,

RAINFOR

Introduceion

La alta diversidad encontrada a lo largo de gradientes
altitudinales en los tropicos es explicada por la heterogeneidad
del ambiente fisico (Helferich, 2004). La region de los Andes-
Amazonas contiene algunos de los bosques mas biodiversos y
densos en carbono del planeta, vinculados a la amplia gama de
tipos de bosques desde las tierras bajas del Amazonas hasta la
linea de arboles andinos (Mittermeier et al. 2011). Estos
gradientes de los Andes Centrales proporcionan condiciones
fisicas, tales como la temperatura del aire, lluvia, patrones de
viento y la variabilidad de estas cambian a lo largo de estos
gradientes. kKstos cambios ambientales son los principales
factores que explican los cambios en biodiversidad a lo largo de
la altitud, los gradientes ambientales comtinmente dan como
resultado el cambio gradual de una comunidad biolagica a otra.
Buenos ejemplos son las grandes montanas tropicales donde los
cambios altitudinales en las condiciones ambientales en un
rango geogrifico corto contribuyen a cambios en la diversidad.
estructura del bosque y la composicion de especies. Por estas
consideraciones es fundamental el estudio de como los arboles
se distribuyen a través de los gradientes altitudinales.

Nuestra falta de entendimiento de las respuestas de los bosques
tropicales a los factores ambientales sigue siendo limitada
(Lewis et al. 2004; Wright, 2005). De hecho, los patrones
generales de la diversidad, composicion, estructura de los
bosques amazdnicos y particularmente los que se encuentran
en la base de los andes siguen estando entre los mal
caracterizados debido a la escasez de estudios. asi como la
complejidad de la variacion ambiental en estos sistemas
topograficamente complejos (Pitman et al. 2011; Buytaert et al.
2010). Sin embargo, los gradientes de clima v paisaje, son
laboratorios eficientes para investigar los controles
ambientales sobre la estructura, funcion y diversidad del
ecosistema (von Humboldt, 1838; Whittaker, 1967; Malhi et al.
2010), v entre los gradientes naturales, los bosques montanos
tropicales en general, v la region de los Andes-Amazonas en

particular, se encuentran entre los bosques mas diversos y

complejos a nivel mundial (Silman, 2014; Farfan, 2019;
Pallqui, 2019).

La vertiente oriental de los andes tropicales es muy extensa
(>3,000 km), e incluye los hotspots de diversidad mas ricos en
el mundo (Myers et al. 2000), y proveen valiosos servicios
ambientales (por ejemplo, suministro de agua y
particularmente muy importantes en el almacenamiento de
carbono) a grandes poblaciones humanas (Cincotta et al. 2000;
Spracklen & Righelaton, 2014). Ademas, el funcionamiento
ecologico de los andes esta estrechamente vinculado con el de
las selvas tropicales amazonicas que se encuentran en su flanco
oriental, que es otra area critica para la conservacion bioldgica.
La falta de conocimiento sobre la influencia del clima en la
diversidad, composiciéon y estructura de los bosques tropicales
es una preocupacion especial ante el cambio elimatico actual y
futuro (Silva et al. 2013), también de céomo las especies
arboreas poco conocidas van enfrentarse a cambios vy
escenarios criticos en el presente siglo v como estas van tener
capacidad de resiliencia particularmente a eventos de sequias

mucho mas severas y frecuentes (Phillips et al. 2009; Brienen

et al. 2015; Feldpausch et al. 2016; Hubau et al. 2020; Sullivan
et al. 2020; ForestPlots.net et al. 2021).

Los bosques de la region de los Andes-Amazonicos, son un
buen escenario para explorar los vinculos entre la diversidad

alfa, el cambio estructural, composicién y la biomasa

(Lieberman et al. 1996; Baez et al. 2015; Gentry, 1988; Feeley
et al. 2011; Silman, 2014; Girardin et al. 2014; Duque et al.
2015; Malhi et al. 2017; Fadrique et al. 2018; Farfan, 2019;
Pallqui, 2019; Monteagudo et al. 2021). El gradiente de

diversidad altitudinal, es un patréon ecologico en el que las
tendencias en la biodiversidad ocurren a diferentes alturas,
este patron afirma que la riqueza de especies tiende a aumentar
a medida que la elevacion aumenta, hasta cierto punto, creando
un abultamiento de diversidad (mid elevation bulge) en
elevaciones medias ca. 800-1200 m sobre el mar, se han
propuesto miltiples hipétesis para explicarla, ninguna de las
cuales deseribe con precision el fendmeno en su totalidad. La
composicion de especies ha ido cambiando en muchas parcelas
durante las altimas dos décadas, particularmente en
elevaciones medias (ca. 800-1200 m); pero este cambio en la
composicion no estd correlacionado con los cambios en la
biomasa aérea vy la productividad de la madera que son mas
bajas vy las tasas de mortalidad de los tallos son mas altas en los
bosques montanos en comparacion con los bosques de tierras
bajas (Farfan, 2019; Pallqui, 2019). Ultimos estudios que
cubren un amplio rango altitudinal y latitudinal encontraron
que las comunidades arbéreas andinas han estado sufriendo
cambios direccionales en la composicion hacia especies mas
resistentes al calor. Esta reorganizacion de especies se debe a

un aumento en la mortalidad de especies sensibles al calor

(Feeley et al. 2011; Duque et al. 2015; Fadrique et al. 2018;
Farfan, 2019; Pallqui, 2019). Estos resultados sugieren que la
biomasa aérea en las tierras bajas serd particularmente
susceptible a eventos como las sequias, que desencadenan una
mavor mortalidad de los tallos, mientras que la biomasa aérea
de las poblaciones en los bosques montanos puede responder
mas a los cambios ambientales, como el aumento de las
temperaturas, que influyen en el crecimiento. Los impulsores
subyacentes de la variacion en la estructura forestal, en

particular para los cambios de la biomasa aérea, no se
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comprenden bien, particularmente en los bosques montanos
(Farfan, 2019; Pallqui, 2019). Incidimos en que los vinculos
reales entre los patrones recientes de cambio de composicion y
la funcién del ecosistema en los bosques tropicales son poco
conocidos.

Durante muchas décadas, el establecimiento de parcelas
permanentes a través de las gradientes altitudinales ha sido uno
de los retos de muchos investigadores que previamente han
trabajado en los bosques de tropicales amazénicos en donde las
condiciones de topografia, clima, logistica, entre otros, son
mucho menos hostiles; pero este reto esta quedando atras ya
que actualmente contamos con varios transectos altitudinales

en el Pert, entre los mas importantes se ubica el Parque

Nacional del Manu (Gibbon et al. 2010; Girardin et al. 2010;
Feeley et al. 2011, Silman, 2014; Farfan, 2019). Reserva
Comunal El Sira (Monteagudo et al. 2014; Valenzuela et al.
2015), Santuario Histérico de Machupicchu (Galiano & Nanez,
2011; Valenzuela et al. 2014; Alfaro et al. 2018; Monteagudo et
al. 2021), el Parque Nacional Cordillera Azul, el Parque

Nacional Rio Abiseo., el Santuario Nacional Tabaconas
Namballe, estas tres tltimas fueron establecidas parcelas a
través de la gradiente altitudinal establecidas como parte del
Proyecto “Monitoreo de dreas naturales protegidas en el Pert
para incrementar la resiliencia de los bosques ante el cambio
climdtico, MonANPerit”); ademas del norte y centro de los
andes (Baez et al. 2015) y Costa Rica (Lieberman et al. 1996).
Ion los Andes parcelas particularmente importantes, pero poco
conocidas en la literatura es el Transecto Yanachaga, punto
focal del presente estudio.

Kl Parque Nacional Yanachaga Chemillen es un drea protegida
que presenta una diversidad biolégica exuberante desde la
vegetacion de cobertura hasta un bosque climax, en donde se
albergan diferentes formas de vida las cuales hasta la fecha son
nuevas y desconocidas para la ciencia (Vasquez et al. 2005).
Los diversos ecosistemas conllevan a que exista una
biodiversidad variable, en ese sentido se pretende aplicar los
monitoreos con cardcter permanente por que serda un
instrumento de mucha importancia para tomar decisiones en la
conservacion, proteccion de los ecosistemas, entre otros; por
tales razones el monitoreo y la instalacion de parcelas
permanentes de evaluacion a largo plazo de la vegetacion en el
Parque Nacional Yanachaga Chemillen es de suma importancia
y de mucha necesidad. En una escala mas amplia los
inventarios son también criticos para el desarrollo ¥y
planificacién de areas protegidas, lo que requiere referencia
ceogrifica, muestras replicadas v comparables para soportar

decisiones o donde enfocar la conservacion de recursos o

actividades de desarrollo (Phillips et al. 2002; ForestPlots.net
etal.2021).

Iin estas circunstancias, las parcelas permanentes son notables
entre los instrumentos de medicion que permiten directamente,
una vision a gran escala y largo plazo de los procesos de los
ecosistemas de los bosques tropicales en toda su area de
distribucién geografica. Desde el ano 2002, el Jardin Botdnico
de Missourt v la Red Amazénica de Inventarios Forestales -
RAINFOR, dentro del Parque Nacional Yanachaga Chemillén
han instalado parcelas permanentes que se encuentran

distribuidas a lo largo de un rango altitudinal, que va desde 400

hasta 3170 msnm. Consideramos el uso de las parcelas
forestales como una magnifica oportunidad para la utilizacion
de medidas ecoldgicas para cuantificar el papel relevante de
los bosques tropicales montanos y amazonicos en la funcion
del ecosistema vy el entendimiento de sus respuestas al cambio
elobal.

El objetivo principal de este trabajo es describir, caracterizar,
y sintetizar patrones de riqueza, diversidad, composicion
floristica y estructura de los bosques andinos en una gradiente

altitudinal de la selva central del Per.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El presente estudio se realiz6 dentro del Parque Nacional
Yanachaga Chemillén que cubre una extension de 122,000 ha,
en la provincia de Oxapampa, Region Pasco (Figura 1). Se
escogid una gradiente altitudinal representada por una cadena
montanosa aislada de mas de 3300 msnm, que abarca
territorios ubicados en el flanco oriental de los andes y forma
parte de la gran cuenca del rio Amazonas. Esta cadena
montafosa se sitiia dentro del Refugio Pleistocénico Pachitea-
Ucayali, y cuenta con 4 tipos de climas, 4 regiones edahicas y 7
zonas de vida, que van desde el Bosque Hiimedo Tropical (bh-
T) a290 msnm al este en la llanura amazonica, hasta el Bosque
Pluvial Montano Tropical (bp-MT) a aproximadamente 3643
msnm en las cumbres de la cordillera Yanachaga (Vasquez et
al., 2003). La cordillera se encuentra a 80 km al oeste de la
verdadera llanura amazénica (Catchpole, 2012). En general,
su relieve es muy accidentado, predominando laderas rocosas
cubiertas por bosques con pendientes entre 30° y 85°. La
notable gradiente altitudinal sumada a su variedad climatica,
la cual genera una variada gama de formaciones ecoldgicas.

De acuerdo con los datos climaticos (TEAM-Network) el area
de estudio posee un clima tipico de los bosques tropicales todo
el afno, con temperatura promedio anual entre 21.9 °C y 23.8
°C. La precipitacién anual alcanza casi los 7000 mm en el
flanco oriental de la cordillera, obteniendo los valores mas
bajos desde abril a setiembre, cuando la precipitacion
mensual es menor a 600 mm (Villalba, 2015). La precipitacion
en Oxapampa tiene un promedio de 1450 mm (1984-2011) y
nunca ha superado los 2000 mm/afno, mientras que con un
promedio de 3247 mm (2003-2011) el sitio de sotavento
(flanco oriental) recibe el doble de lluvia como Oxapampa. Las
temperaturas medias anuales son de 16 °C y 13 °C en
Oxapampa. El clima estacional puede caracterizarse por una
temporada hiimeda de 7 meses desde octubre hasta abril
(precipitacién de Oxapampa >100 mm/mes, precipitacién de
bosque de sotavento >200 mm) vy una estacion seca de 5

meses de mayo a setiembre (Catchpole, 2012).
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Figura 1. Ubicacidn de las parcelas permanentes a lo largo de la gradiente
altitudinal en el Parque Nacional Yanachaga Chemillén, adyacente a la
Reserva Comunal Yanesha y el Bosque de Proteccién San Matias San Carlos.

Tabla 1. Caracteristicas de las parcelas permanentes de 1 ha, establecidas
en el Transecto Yanachaga v sus zonas de vida (segin Holdridge)

Parcela Nombre Tamaido Latitud Longitud {m}ﬂl Zona de Vida
" Abra S i r = Bosque Montano
PNY-01 ek lha  75°28'3.4" 10°22'33.1" 3127 Muy Hiimedo
PNY-02 Oso-Plava lha  75°36'39.6" 10°17'56.5" 2177 B“"!“f Montane
: Humedo
. Paujil- O I Bosgue Himedo
PINY-03 Dens 1 ha 13°1720.3 10°18'35.8B B39 TruFica]
v s R R " =0 Bosque Hiamedo
PNY-04  Paujil lha  75°150.6" 10°20'26.5 463 :
Tropical
PNY05 Venade 1lha  75°15'L1" 10°21'l.76" 469 E"'?r“' Hemads
I.'[lillﬂﬂ]
PNY-06 T 40 75015170.9" 10°21M9.9" 466 Bosque Hamedo
Venado Tropical
PNY-07 lf““]’" lha  75°15'33.5" 10°2051.1" 402 Bosque Himedo
Venado Tropical
- {Oso Plava . Euuqu! Montano
u el T4 in E] F,
PNY-09 Pajonal lha 75°36'39.5" 10°1858.1" 2616 My Pl
— ; " - - Bosque Himedo
B =] .Il L] 2]
PNY-10 Tunqui 1lha  75°29'58, 10°16'1.5 1786 a5 R
- S . . - . Bosque Montano
PNY-11 ElCedro 1ha  75°21'20.8" 10°32'39.7" 2464 o2
e Abra saai e A 5 Bosque Montano
PNY-12 EIF-E!"IIIII 1 ha i5°21'.1 10=231'51.2 2816 Mu:r Himeda
=y Danubio = i : _ Bosque Montano
PNY-13 lha  75°20'28.1" 10°31'31.8" 2404 Sy
PNY-14 Tomille 1ha 75°1651.6" 10°2210.2" 761 Bosque Hiimedo
Tropical

Mediciones de campo

Se establecieron 13 parcelas permanentes, en bosques
naturales de Tierra Firme (Tabla 1), durante los anos 2003
(PNY-01), 2004 (PNY-02 y PNY-03), 2007 (PNY-04, PNY-11,
PNY-12 y PNY-13), 2008 (PNY-05, PNY-06 y PNY-07), 2014
(PNY-09, PNY-10) vy PNY-14 (2015). Tanto en la instalacion y
en la remedicién del ano 2018 se midieron todos los arboles.
palmeras, helechos arborescentes, lianas y hemiepifitos
lenosos. con diametro =10 em (DAP, didmetro a 1.30 m sobre
el nivel del suelo), siguiendo la metodologia estandarizada para
la remedicién de parcelas permanentes de RAINFOR (Phillips
& Baker, 2002). Ante la presencia de raices tablares o
deformaciones en el punto de medicion del diametro, se realizo
una medida adicional a 50 cm por encima de los contrafuertes o
deformidades (Phillips & Baker, 2002). Cada arbol fue
plaqueado y colectado en campo para su posterior
identificacién en el herbario (Phillips et al. 2003; Phillips et al.
2016; Baker et al. 2017). La altura de los arboles fueron
medidos usando clinémetros, hipsometros o directamente
trepando al drbol, y solo 10 individuos por clase de diametro

(10-20 em, 20-30 ¢m, 30-40 ecm, 50-60 ecm, >60 c¢m) en cada

parcela. Para esta medida, se han escogido los individuos

mds representativos siguiendo el protocolo RAINFOR
(Phillips & Baker, 2002).

Las parcelas se han remedido con regularidad (cada 4 afos en
promedio). La parcela PNY-01, tiene 6 remediciones (2003,
2007, 2009, 2011, 2015, 2018); la parcela PNY-02, 6
remediciones (2004, 2008, 2009, 2011, 2015, 2018); la
parcela PNY-03, 5 remediciones (2004, 2009, 2011, 2015,
2018); la parcela PNY-04, 5 remediciones (2007, 2009, 2011,
2015, 2018), las parcelas PNY-05, PNY-06, PNY-07, 5
remediciones (2008, 2009, 2011, 2015, 2018), las parcelas
PNY-09, PNY-10, 3 remediciones (2014, 2015, 2018), las
parcelas PNY-11, PNY-12, PNY-13, 3 remediciones (2007,
2015, 2018) y la parcela PNY-14, 2 remediciones (2015,

2018). Los nuevos reclutas, es decir, los arboles que han
alcanzado los 10 ¢cm cuando se vuelve a visitar la parcela,
también se plaquean, miden e identifican y se registran los
arboles que han muerto. Reportamos los resultados de la
remedicion del ano 2018, siendo la més reciente realizada en
el Transecto Yanachaga.

Los datos de estas parcelas se almacenan y manejan en la base
de datos ForestPlots.net.) Esta informacion fue compilada en
una matriz organizada por especies y niimero de individuos
para cada parcela y extraida de la base de datos:
htip://www.forestplots.net (Lopez-Gonzalez et al. 2011, 2012;
ForestPlots.net et al. 2021). Los nombres cientificos fueron
revisados v actualizados usando los especimenes de herbario,
listados base de datos TROPICOS (http://www.tropicos.org/).
Se estandarizaron los nombres de los géneros v las familias
siguiendo la clasificacion filogenética de las Angiospermas,
APG 1V (2016). Se han realizado 5500 colecciones botdnicas
depositadas en el Herbario Selva Central Oxapampa (HOXA),
se han digitalizado 9800 fotografias, disponibles en

https://forestiplots.net/; hasta el momento se ha logrado

identificar a nivel de especie un promedio de 88 % existente

en las 13 parcelas permanentes.
Analisis de datos

Riqueza y diversidad

Para determinar la riqueza de especies y la diversidad arbérea,
se realizo la caracterizacion y comparacion entre las parcelas
evaluadas. La riqueza se calculé segiin el niimero de especies
identificadas por parcela. Para la diversidad arborea se
calcularon mediante los indices de o-Fisher [S=aln (1 + 1/
a)| y Shannon-Weaver [H “=-X pi In pi| utilizando el software
Paleontological Statistics version 3.16 (Hammer y Harper,
20006).

Para saber la relacion de las especies identificadas, los indices
de diversidad y el nimero de individuos por parcela con la
elevacion, fueron usados modelos aditivos generalizados
(GAMs). Para esto se usé el paquete mgev (Wood, 2011) de la
plataforma R version4.2.2.

Curva de acumulacion del niimero de especies

Para calcular la representatividad del muestreo en la zona de
estudio, se estimd la curva de acumulacién en base a una
matriz de individuos determinados hasta el nivel de especie.

Esta curva de acumulacion fue generada por separado para
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parcelas de bosques montanos v amazénicos considerando 50
parcelas cada una. Asi mismo, fue generado una curva general
con las 13 parcelas evaluadas considerando 100 parcelas. Para
este andlisis se usé el paquete INEXT de la plataforma R
(version 4.2.2) que permite estimar y graficar la curva de
rarefaccion y extrapolacion de la riqueza de especies (Hsieh,
Ma vy Chao, 2016).

Estructura Arbérea

Para los analisis de estructura, se ha estimado la altura de cada
individuo usando una ecuacion en base a los datos de altura y
didmetro obtenidos dentro de cada una de las parcelas. Esta
informacion fue usada para establecer las clases de alturas
dentro de cada parcela. Se analiz6 también, los patrones de las
clases diamétricas dentro de cada parcela.

Asi mismo, se ha calculado el area basal vy el volumen de la
madera. El area basal es calculada como el area de la seccién
horizontal del tronco al punto de medida del didmetro y se
expresa en m2/ha (AB = 7 * (DAP/2)"). El volumen de madera
se estimé para cada parcela usando la formula de volumen de

un cono no truncado (Volumen = 1/3 AB * H; donde AB es el

area basal v H es la altura total del arbol). Finalmente, se
usaron GAMs para saber si el drea basal y el volumen de la
madera varian a lo largo de la gradiente altitudinal.

Formas de Vida

Se clasificaron cinco clases de formas de vida. Arboles:
plantas lefiosas, libremente erguidas, con copas diferenciadas,
con uno o mas tallos =10 em de didmetro a la altura de 1.30 m
desde el suelo; Palmas: plantas libremente erguidas con un
tallo principal o tronco formado por leno iguales o mayores a 10
cm de didmetro a 1.30 m desde el suelo, aunque no tengan un
crecimiento secundario, tienen uno primario, existe un tejido
externo de células muertas, a lo que se le denomina corteza,
ademas que tienen un crecimiento monopodial. Helechos
arborescentes: plantas libremente erguidas con tallos iguales
o mayores a 10 em de didmetro a 1.30 m desde el suelo, no
tienen un tallo verdadero, esta formado por partes de rizomas,
frondas entre otras, v por lo tanto no forman una estructura
lenosa propiamente dicha. Lianas: plantas lefiosas, que nacen
en el suelo y suben a los arboles que usan como soporte siempre
presentan un tallo que nace desde el suelo, incluye todos los
individuos iguales o mayores a 10 cm de didmetro en algin
punto a lo largo de los troncos entre 0 y 2.50 m, del suelo.
Hemiepifitos lefiosos: plantas lenosas que usan otras plantas
como soporte y tienen una conexion con el suelo, tienen dos
tipos de crecimiento, algunas germinan en el dosel y emiten
raices al suelo, otras germinan en el suelo y suben normalmente
adheridas al tronco de los arboles, incluye todos los individuos
iguales o mayores a 10 em de didmetro en algiin punto a lo largo
de los troncos entre 0 y 2.50 m del suelo. Cabe aclarar que
siempre habra la incertidumbre de la denominacion de arbol
cuando se hable de los helechos arborescentes, canas grandes,
palmeras grandes, Cycas, Zamia, Yucca, Phenakospermum y

Puya raimondii (Vasquez et al. 2018).

Composicion Floristica
Utilizamos el analisis de Escalamiento Multidimensional no
Métrico (NMDS) para mostrar la similitud v diferencias en la

composicion floristica entre las parcelas evaluadas. Los

primeros ejes de la ordenacion explican la mayor cantidad de
variacion dentro de los datos, es decir, estos ejes identifican las
cradientes floristicas mads importantes, por lo tanto, fueron
correlacionados con la variable elevacion. Para el NMDS se
utilizé una matriz de abundancias relativas de las especies, y
como medida de similitud se utilizé el indice Sgrensen.

Para comparar los resultados, también utilizamos el analisis de
conglomerados jerdarquicos con el método promedio aritmético
de grupos de pares no ponderados (UPGMA), usando la
abundancia relativa de las especies en la matriz resultante en
el programa PC-ORD version 4 (McCune & Mefford, 1999).
Fue utilizado el indice Sgrensen como medida de
disimilaridad o distancia entre dos parcelas: D = 1-
2W/(A+B), donde W es la suma de abundancias compartidas
v Ay B son las sumas de abundancias en unidades de muestreo

individuales.
Resultados

Riqueza y diversidad de especies

Se registraron 6998 arboles (DAP =10 em) correspondientes
a un total de 617 especies, 249 géneros y 82 familias.
Observamos que la diversidad de especies, considerada por la
riqueza de especies, diversidad de Shannon vy alfa de Fisher,
disminuye conforme aumenta la elevacion (Figura 2A-C). La
mayor riqueza se registré en la parcela PNY-05 a los 470
msnm de altitud con 202 y la menor se registrd en la parcela
PNY-01 a los 3170 msnm, con 43 especies por hectarea (Tabla
2). Cabe indicar también, que el nimero de especies
identificadas hasta el momento esta por debajo del niimero de
especies estimadas que incluye a los individuos considerados
como morfoespecies (Tabla 2).

Las parcelas que alcanzaron mayores valores de indices de (o)
Alpha-Fisher's y de indice de Shannon Wiener (H'), fueron
PNY-07, seguido por PNY-05, ambas entre los 400 y 600
msnm. Hasta el momento, vienen a constituir las parcelas mas
ricas a nivel de la selva central del Peri; estas parcelas se
encuentran en bosques netamente del llano amazonico.

La Tabla 2 muestra también, que la diversidad de familias
siguid el mismo patron que la diversidad de especies, v donde
se puede apreciar una mayor riqueza en el llano amazénico y
va disminuyendo a través de la gradiente altitudinal. El
niimero de familias alcanz6 un maximo de 45 en las parcelas a
400 y 760 msnm, aumentando a 46 familias a los 860 msnm y
disminuyendo regularmente por encima de esa altitud. Se
encontré un valor minimo de 15 familias en la parcela a 3170
msnm.

Por otro lado. el niimero de individuos fue variable entre las
diferentes parcelas y no estuvo relacionada significativamente

con la elevacion (Figura 2D).
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Tabla 2. Resultados de la abundancia, riqueza v diversidad en el Transecto
Yanachaga, Niamero total de especies (617) en las 13 heclireas (se usa los
individuos solamente identificados hasta el nivel de especie; para las
estimaciones se incluye los individuos hasta morfo-especies)

Nro. de
Pareel Elevacion Tamaio Nro.de  Nro.de  Nro. de ,l i Diversidad Diversidad mtﬂdu:'
(m) individuos Familias especies Shannon Alfa Fisher :
(ineluye por especie
morfoespecies)
PNYADT 402 10ha 492 4 163 191 4,65 9715 301
PNY-4 46 10ha 5 ¥ 16 176 431 EAH 3.82
PNY-D6 466 10ha 414 3B 100 129 408 16,16 414
PNY-05 469  10ha 601 fl 167 202 463 83.32 3.6
PNY-l4 61 10ha 623 $H 15 163 406 64.46 3.96
PNY-03 89  10ha 715 6 131 165 42 5.4 34
PNY-10 1786 10ha 333 30 4 86 317 21.01 §.32
PNY-02 277 10ha 587 36 2 1 347 18.62 9.94
PNY-13 404 10ha 411 23 16 28 219 13.7 8.93
PNY-1l 2464 10ha 608 i B 03 387 26.14 w15
PNY-09 2616 10ha 303 ] {2 63 213 12.39 1197
PNY-12 2816 10ha 429 2 3 51 29 1222 997
PNY-01 3127 10ha 528 15 3 3 2,68 845 16
(A) (B)
pe c |'S R? = 0.82; p = 2.69-05
@ c
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Figura 2. Relacién entre el niimero de especies identificados (A), Diversidad
de Shannon (B), Alfa de Fisher (C) vy nimero de individuos (D) con la
elevacidn a lo largo Transecto de Yanachaga, resultado de modelos aditivos
generalizados (GAMs). Lineas sélidas representa relaciones significativas (p
< 0.05) y lineas discontinuas relaciones no significativas. Sombras grises
representan el intervalo de confianza al 95%.

La curva de acumulacion de especies generada estima
alrededor de 572 y 321 especies de arboles (=10 em DAP) para
los bosques amazoénicos y montanos, respectivamente (Figura
3A-B). Asi mismo, la curva generada para el total de las
parcelas estimo 913 especies en 100 parcelas (Figura 3C) a lo

largo de la gradiente altitudinal en el Transecto Yanachaga.

(A) B.Amazonicos (B) B.Montanos

600
E j'-----‘--. E am==msE.
0 500 = * 0 300 - . -
a ’ 8 27
o 1 o ’
O 400 - () &
T © 200+
§ 300- :
5 5
Z 200~ Z 1004
| | | | | | I | | | I |
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Numero de parcelas Numero de parcelas
(C) Total
1000 -
'-----III
8 750 P Tipo de Niumero de especies
s Bosque Observado Estimado
8 s00- Amazdnico 412 572
0 Montano 194 321
: Tolal 617 913
3 2504

T T T T
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Numero de parcelas

(=] Riqueza observada mmmm Rarefaccién = = Extrapolacién

Figura 3. Curva de acumulacién de especies para las parcelas en bosques
amazoénicos (A), montanos (B) y para la totalidad de las parcelas evaluadas
(C) a lo largo de la gradiente altitudinal en el Transecto Yanachaga. La linea
continua muestra los valores observados (Curva de rarefaceién) v la linea
discontinua (curva de extrapolacién) los valores estimados. La parte
sombreada de las curvas representan los niveles de confianza al 95%. Esta
curva no fue generada para los bosques premontanos debido a que estuvo
representada apenas poruna parcela.

De la estructura

En el inventario de parcelas del Transecto Yanachaga el afio
2018, se midieron un total de 6998 tallos vives. La estructura
de estas parcelas se resume en la Tabla 4 y las Figuras 4 y 5.
Nimero de troncos

El ntimero de troncos varia de 414 a 715 individuos entre
altitudes de 400 y 1000 msnm, y entre 503 a 608 individuos
entre altitudes de 1800 a 3170 msnm. El maximo niimero de
individuos (715) fue a 860 msnm el minimo (411) a 2404

msnm en la parcela PNY-13 del flanco oriental hacia el valle

del Palcazu.

Altura de los arboles

Usando los valores de altura y diametros obtenidos de cada una
de las parcelas, fueron generadas las ecuaciones para estimar
la altura de cada uno de los individuos dentro de las parcelas
evaluadas. Asi. la Tabla 3 muestra las diferentes ecuaciones
para cada parcela. Las ecuaciones para PNY14, PNY05,
PNY02. PNY06 y PNY04 tuvieron un excelente ajuste (R* =
0.70). Para PNY10, PNY03, PNY09 y PNY11 y PNYO07 las
ecuaciones tuvieron un regular ajuste (R* = 0.50 — 0.69). Para
PNYOI1, PNY12 y PNY13 el ajuste de las ecuaciones fue R=
0.34. 0.19 y 0.15, respectivamente (Tabla 3). En general, el

ajuste de las ecuaciones de la altura en base al diametro en los
bosques del Transecto de Yanachaga tiende a ser mejor

conforme disminuye la elevacién (R* = 0.50, p = 0.032).
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Tabla 3. Ecuaciones para estimar la altura generadas en base a larelacion de
. - 2

alturas y didmetros para cada parcela evaluada del transecto Yanachaga. R =

porcentaje de ajuste del modelo, n = ntimero de individuos eonsiderados por

parcela.

Parcela HTI:?'EH Ecunacion para estimar la altura R
PNY-0T 402 H=14.01Tln(DAP)- 22.794 0.67 40
PNY-04 463 H=0.0006(DAP)’ + 0.4954(DAP) + 85751 0.70 40
PNY-06 466 H=3.9567(DAP)">* 0.74 40
PNY-05 469 H=29424DAP)? 0.77 39
PNY-14 761 H=18.236ln(DAP)-35.5 082 39
PNY-03 859  H=-0.0065(DAP) + 0.9383(DAP) + 22072 0.54 40
PNY-10 1786 H=0008(DAP) +0.8078(DAP) + 1.9432 053 48
PNY-02 2177 H=3.7596(DAP)*® 0.75 48
PNY-13 2404 H=0.0116(DAP) - 0.30036 + 14.442 0.15 31
PNY-Il 2464 H=9.1628In(DAP)-11.2 0.60 45
PNY-09 2616 H=0.0032(DAP)’ + 0.0028(DAP) + 14.064 0.58 47
PNY-12 2812 H =9.2206¢00128(D4F) 0.19 43
PNY-01 3127 H=7.9694In(DAP)-11.943 0.34 31

Iin general, la clase de altura mas representativa dentro de cada
parcela evaluada fue de 10 a 20 m. Esto fue mas evidente para
las parcelas por encima de los 1000 m. de elevacion (Figura
4A). Asi mismo, se observd una mayor variabilidad en las
alturas estimadas en las parcelas por debajo de los 2000 msnm
(Figura 4B).

significativa de la altura estimada promedio con el aumento de

Finalmente, se observé una disminucién

la elevacion, donde estos valores permanecen mas o menos
constantes por debajo de los 2000 msnm, pero disminuyen

drasticamente por encima de este nivel de elevacion (Figura

4C, Tabla 4).

Diametro de los arboles

Los patrones de distribucidn de las clases diamétricas fueron
muy similares en todas las parcelas evaluadas, gran parte de los
individuos poseen un DAP menor o igual a 20 em. Estos
patrones se asemejan a una “J” invertida, donde las mavores
clases diamétricas fueron las menos representadas, en este
caso, por algunos individuos de las parcelas instaladas por
debajo de los 2000 m de elevacion (Figura 4D). Cabe indicar
también, que por debajo de los 2300 msnm se observd una
mayor variabilidad en el didmetro de los individuos
(especialmente en la parcela PNY02 que esta a 2177msnm)
(Figura 4E), pero los valores promedios, si bien, tienden a

disminuir con el aumento de la elevacion. esta relaciéon no fue

significativa (Figura 4K, Tabla 4).
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Figura 4. Patrones de clases de altura estimada (A) v distribucién de las
alturas estimadas para cada una de las parcelas evaluadas (B). C) Relacion
entre la altura estimada promedio v la elevacion. Clases diamétricas (D) y
distribucién de los diametros (E) para cada una de las parcelas evaluadas.
Relacion entre el didmetro promedio v la elevacién en el Transecto
Yanachaga (F). El eje x de B v E muestra a las parcelas evaluadas ordenadas
de acuerdo al gradiente de elevacién. Los puntos negros y las barras
verticales en B y E representan los valores de promedio y la desviacién
estdndar, respectivamente. C v F fueron resultado de GAMs, donde la linea
continua indica una relacion significativa (p < 0.005) v la linea discontinua
una relacion no significativa (p > 0.05).

Areabasal

Los valores de area basal de los individuos dentro de cada una
de las parcelas no tuvieron un patrén claro. Se observd también
que existe una alta variabilidad de los valores en PNY06,
PNYO05, PNY14, PNY11. pero, sobre todo, en la parcela
PNYO02 (Figura 5A). Los valores de area basal total alcanzaron
valores cercanos 30 m’/ha o més en las parcelas de PNY05,
PNY14, PNY11 v PNYO02, respectivamente. El valor minimo
de 7.4 m? ha” se encontré en la parcela de 2404 m hacia el
valle del Palcazi (Tabla 4). Si bien, hubo una tendencia de la
reduccion del area basal total hacia elevaciones superiores,
esta relacion no fue significativa (Figura 5B). De la misma
forma, los valores promedios de area basal no tuvieron una
relacién significativa con el gradiente de elevacién (R*= 0.13;
p=0.12).

Volumen de madera

La distribucion de los valores del volumen de madera de los
individuos dentro de las parcelas evaluadas tuvo una similar
distribucion que los datos de drea basal, con una mavor
variabilidad en la parcela PNY02 (2177 msnm) (Figura 5C).
El volumen de madera total alcanzé valores por encima de 270

m /ha en las parcelas PNY02 (2177 msnm) v PNY14 (761

msnm), mientras que el menor valor registrado fue en la
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parcela PNY13 (2402 msnm) con apenas 43.9 m /ha (Tabla 4). En general, el volumen de madera total tiende a disminuir

significativamente con el aumento de la elevacion (Figura 5D). Este patrén también fue demostrado para los valores promedios

de volumen de madera por parcela (R*= 0.44 p = 0.0129).

Tabla 4. Resumen de la altura estimada, didmetro, drea basal v volumen de madera para las 13 parcelas evaluadas en el Transecto Yanachaga. Para ello

fueron incluidos todos los individuos con didmetro = 10em. ds = desviacion estandar.

= ik | Toe 2 Altura estimada (m) Diametro (em) Area Basal (m*/ha) Volumen de Madera (m*/ha)
(m) |tremces| e Min. Premediotds| Max. Promedio:ds | Total Max. Min. Promedio £ ds | Total Max. Min. Promedio + ds
PNY-0T 402 492 | 385 048 18.0+6.59 79 208=119 | 222 049 000785 0.0451+0.0625| 190 628  0.025  0.387=0.74]
PNY-04 463 554 | 489 136 187+588 | 109 199+115 | 23 094 000785 00415£00677| 209 141 0036  0.377+0.968
PNY-06 466 414 51.3 13.6 19.5+5.61 118 20.7x12.9 19.3 1.1 0.00785 0.0466 = 0.0882 182 18.9 0.036 0.440 = 1.340
PNY-05 469 601 | 524 112 164+528 | 144 204=134 | 281 162 000785 0.0469=01020| 242 283 0029  0403=1530
PNY-14 161 623 215 649 174873 118 208=<x134 29.9 1.1 0.0078> 0.0481 = 0.0918 208 18.9 0.017 0.479 = 1.440
PNY-03 839 115 358 10.9 16.4+5.05 825 178+8.69 22 0.54 0.00785 0.0308 = 0.0420 162 6.3 0.029 0.226 £ 0.476
PNY-10 1786 533 49.6 102 17.0x6.75 71.2 185+9.10 17.7 0.47 0.00801 0.0335 = 0.0461 145 5.46 0.027 0.275 = 0.600
PNY-02 2177 287 48.4 11.1 15.1+4.05 228 208zx16.5 32.1 4.08 0.00785 0.0552 = 0.2160 279 65.9 0.029 0.481 = 3.260
PNY-13 2404 411 286 153 168=x1.72 3.3 146=x4.15 7.4 0.1 0.00785 0.0181 £0.0117 | 43.9 0.93 0.040 0.108 = 0.094
PNY-11 2464 608 32.7 9.9 15.5+4.63 120 21.2+13.°9 30.1 1.13 0.00785 0.0500 = 0.0899 218 12.3 0.026 0.362 = 0.896
PNY-09 2616 203 304 144 154+1.53 1 18.5=£8.37 le.2 0.4 0.00785 0.0324=0.0369| 928 4.01 0.038 0.186 = 0.291
PNY-12 2816 429 20.9 10.5 11.6+1.45 63.8 1io5x852 12,1 0.32 0.00785 0.0297 = 0.0379 =] 2.23 0.028 0.133 = 0.231
PNY-01 3127 528 | 189 641 106=274 | 477 187 154 018  0.00785 0.0294=00257| 658 112 0.017  0.125=0.152
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Figura 5. Distribucién de los valores de drea basal en cada parcela (A).
Relacién del drea basal total v la elevacion (B). Distribucién de los valores de
volumen de madera en cada parcela (C). Relacién del volumen de madera
total v la elevacién (D) a lo largo de la gradiente altitudinal en el Transecto
Yanachaga. Los puntos negros v las barras verticales en A v C representan los
valores de promedio v la desviacién estindar, respectivamente. La linea
discontinua en B representa una relacién no significativa (p > 0.05) y la linea

continua en [), una relacidn significativa (p < 003), estas relaciones fueron

resultados de GAMs.

Los arboles propiamente dichos fueron la forma de vida

dﬂmiﬂﬂﬂtﬂ €1l thElE lEI.E pElI'EEl:‘:lS. Sl_l abundancia fue menor a

los 761 msnm, en PNY14 (81.6%) donde las palmeras fueron
mas comunes, y a los 2400 msnm en PNY13 (77.6%) donde los

helechos arbéreos son mas comunes. En toda la gradiente, la

abundancia de los arboles vario entre el 78% en PNY13 y 99%
en PNY12 de los tallos.

Como se puede apreciar en la Tabla 5 y la Figura 6B), las
formas de vida en promedio a nivel de especies en las 13
parcelas permanentes (92 %) son arboles; (1.16 %) son
palmeras; (3.9 %) son helechos arborescentes; (2.77%) son

lianas y (0.10%) son hemiepifitos lenosos.
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Tabla 5. Resultados de la distribucién de las formas de vida de 13 parcelas
permanentes de 1.0-ha, a lo largo de la gradiente altitudinal en el Transecto
Yanachaga. Estan incluidoes todos los individuos =10 ¢m de didmetro.

Parcela Elevaiciin Arboles Palmeras Helechos Lianas Hemiepifitos Tatial; (n.]
(m) plantas)
Porcentaje de troncos
PNY-07 402 88.3 1.6 0 4.1 0 3513
PNY-04 463 898 5.9 0 6.1 0.2 391
PNY-06 466  96.3 0.2 0 3.5 0 429
PNY-05 469  96.6 0.2 0 3.2 0 621
PNY-14 761 8l.6 16.9 0 1.3 0.2 632
PNY-03 859 85.9 13.1 0 1 0 722
PNY-10 17866  90.2 0.6 9.2 0 0 533
PNY-02 2177 804 0 19.6 0 0 587
PNY-13 2404 7.6 0 22.4 0 0 411
PNY-11 2464 842 0 15.6 0.2 0 609
PNY-09 2616 87.5 0.2 12.3 0 0 504
PNY-12 2816 98.8 0.2 0.9 0 0 429
PNY-01 3127 91.7 0 8.3 0 0 528
Nimero de Especies
PNY-07 402 161 4 0 13 0 178
PNY-04 463 141 5 0 11 1 158
PNY-06 466 98 1 0 9 0 108
PNY-05 469 167 1 0 10 0 178
PNY-14 761 144 3 0 4 1 152
PNY-03 859 117 3 0 5 0 125
PNY-10 1786 56 1 8 0 0 65
PNY-02 2177 55 0 3 0 0 58
PNY-13 2404 + 0 2 0 0 46
PNY-11 2464 ‘i 0 5 1 0 85
PNY-09 2616 i) 0 3 0 0 42
PNY-12 2816 41 1 1 0 0 43
PNY-01 3127 30 0 3 ] 0 33
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Figura 6. Formas de vida considerando la proporcién de individuos (A) y
proporeion de especies (B) en el transecto Yanachaga. En el eje x de ambos
grificos estdn representadas las parcelas ordenadas por la elevacion a la que
se encuentran de forma ascendente.

Asi mismo. en la Figura 6B, se puede ver la variacion del
nimero de especies entre las diferentes formas de vida: entre
los 402 y 859 msnm, hay una mayor proporcion de especies
arbéreas; también es significativo el niimero de especies de
lianas y palmeras mas diversas en las bajas altitudes hasta los
859 msnm, se registra un bajo niimero de especies de
hemiepifitos. Por encima de los 1800 msnm; aunque el niimero
de especies de arboles es significativo; es notable el alto
nimero de especies de los helechos arboreos; reduciéndose el
nimero de especies de palmeras y registrandose solo una
especie de liana a los 2464 msnm.

Composicion Floristica

En el Transecto Yanachaga se registré 617 especies
(determinados hasta el nivel de especie), 249 géneros v 82
1 Familia de

Gimnospermas y 79 familias de Angiospermas), como se puede

familias (2 familias de Pteridophytas,

observar en laTabla 5, se ordenaron de acuerdo al mavor

nimero de géneros por familia, las angiospermas vy
gimnospermas son las reconocidas en el APG IV (2016), los
géneros con escasas excepciones son los que se reconocen en
Brummitt (1992, en linea) v Mabberley (1998); las familias de
las Pteridophyta son las que se reconocen en Smith et al.
(2006); 181 especies presentan un solo individuo a través de

la gradiente altitudinal.

Tabla 6. Composicién floristica en las 13 parcelas del Transecto Yanachaga.

Nro Familias Géneros Especies  Nre  Familias Géneros  Especies
1 Fabaceae 23 68 43 Elaeocarpaceae 1 10
2 Rubiaceae 20 35 44 Aquifoliaceae 1 9
3 Lauraceae 12 38 45  Chloranthaceae 1 T
4 Euphorbiaceae 12 23 46 Mvetaginaceae 1 2
> Moraceae 11 29 47 Svmplocaceae 1 >
6  Malvaceae 10 | i} 48 Siparunaceae 1 3
7 Annonaceae a8 16 49 Stvracaceae 1 3
8 Clusiaceae [i] 14 al Actimdiaceas 1 .
9 Apocvnaceae (i] 12 al Boraginaceae 1 2
10 Salicaceae 6 10 52  Brunelhaceae 1 2
11 Sapotaceae 3 25 33  Clethraceae 1 2
12 Urticaceae 3 17 34 Ebenaceae 1 2
13 Mehaceae 3 16 23  Malpighiaceae 1 2
14 Myrtaceae J 9 26  Bignomiaceae 1 1
15 Arecaceae 2 1 27  Capparaceae 1 1
16 Melastomataceae 4 32 28  Cardiopteridaceae 1 1
17 Chrvsobalanaceae 4 21 29  Dichapetalaceae 1 1
18 Burseraceae 4 18 60  Dhcksomaceae 1 1
19 Myristicaceae 4 14 61  Dipentodontaceae 1 1

20 Sapindaceae 4 9 62  Ervthroxvlaceae 1 1
21 Vochvsiaceae 4 2 63 Gouplaceae 1 1
22 Cvatheaceae 3 12 64 Juglandaceae 1 1
23 Araliaceae 3 0 65 Lacistemataceae 1 1
24 Podocarpaceae 3 3 66 Lamiaceae 1 1
25 0Olacaceae 3 3 i Lepidobotrvaceae 1 1
26 Violaceae 3 3 68 Linaceae 1 | |
27 Lecvthidaceae 2 8 69  Logamiaceae 1 1
28 Phvllanthaceae 2 ] 7 Loranthaceae 1 1
29 Pnmulaceae 2 ] il  Lvthraceae 1 1
30 Pentaphvlacaceae 2 5 1 Magnoliaceae 1 1
31 Solanaceae 2 3 1 Metteniusaceae 1 1
32 Anacardiaceae 2 4 4 Monimiaceae 1 1
33 Sabiaceae - 4 1 Myvricaceae 1 1
34 Calophvllaceae 2 3 76 Opiliaceae 1 1
35 Carvocaraceae 2 3 77 Phvtolaccaceae 1 1
36 Combretaceae 2 3 8  Rhizophoraceae 1 1

T Simaroubaceae 2 3 1 Staphvleaceae 1 1
38 Asteraceae 2 2 80 Stemonuraceae 1 1
39 Celastraceae 2 2 a1 Theaceae 1 1
40 Ochnaceae 2 2 82  Viburnaceae 1 1
41 Rosaceae 2 2 Total 249 617
42 Cunoniaceae 1 11

30
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Chrysophyllum 4|
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Figura 7: Géneros con mas de 5 especies en el Transecto Yanachaga

Se observa 35 géneros que tienen mas de 5 especies, se puede
ver que hay una mixtura en la diversidad a de géneros a través
de la altitud, hay géneros diversos tanto en la parte baja (Inga,
Pouteria, Protium, Sloanea, etc.), media (Miconia. Ocotea,
Guarea, Ficus, Alchornea, etc.) y alta (Miconia, Weinmannia,

llex, Cyathea, ete.) del Transecto Yanachaga.
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Tabla 7. Especies con mas de 50 individuos en el Transecto Yanachaga.

= , PNY- PNY PNY- PNY- PNY- PNY- PNY- PNY- PNY- PNY- PNY- PNY- PAY-
Nre Famiia Especie  Total 00 0 03 04 05 06 07 0 W 1 12 13 U
| Arecaceae Iriastes 19 0 0 4% 19 0 0 3 0 0 0 0 0 8
deltordea
2 Cvatheaceae V%% 15 0 30 0 0 0 0 0 4 1 ¥ 0 B 0
1 cCAraCARABY
3 Comoniscens “"“"""”"I 1% 0 2 0 0 0 0 0 1 6 A 0 6 0
b Clisiacass EEIm 125 5% 0 0 6 0 0 @ 0 0 4 7T 5 0
" Hedvosmum " n 5
5 Chloranthacese | m o o 0 0 0 0 0 T 0 0 B 0 0
6 Cuncmiscene TTBNADEE 1y 3 0 9 0 0 0 O 0 O € 5 1 0
retrenlata
7 Chloranthacese U/ oo o ¥ 90 0 0 0 0 0 12 0 0 @ 0
ruatrecazanum
8 Myristicacese Virolapavons 87 0 0 3 8 24 M4 0 0 0 0 0 0 7
9 Closincege 08 s 0 0 0 0 0 o0 0 0 0 0 0 & 0
schultesn
e, Saurauma L
10 Actimidiaceas bi o i} 0 1 i 1] 0 0 ] ] 649 [} 1 i 0
11 Melagtomataceae Miconia apriu . ] § D 1] 0 0 fl ]} 0 0 69 il 0
12 Arecaceae s 6 0 0 4% 3 0 0 2 0 0 0 0 0 I
salazaru
B Eopbehisesse ™ . & 0 0 8 0 7 7 0 9 0 0 0 9 %
F'I.I.H.I].EI.!II
14 Lauraceae IB:tff:hl.lnmu 62 0 (1] i 1} 0 0 i il 0 13 il 2 0
5 Gtk e @2 11 0 0 0 0 o 0 4 0 o0 1 10 0
revoluta
16 Fabecese Maemleblam o 0 0 4 B WO 6 D 6 B o0 & B
gm*.ir
TIga, Guarea et
17 Melisceas kaubhicss L] 0 2 0 1} 0 0 1 1 1 | i 0 1
18 Euphorbiacese Senelelders 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 39
mehnata
19 Myristicaoene TROPRlOSEM o, oy = 13 % 3 0 0 0 0 8 2
' phl::l.'up-tmm
. Mvrsme
a - -:-:I E
2 Primulacese 6 20 0 0 0 0 o0 0 0 0 0 » 1 0
31 Crathescene Pophila 55 0 3 0 0 0 0 & o0 13 # 0 o 0
i Ernacea
22 Meliaceae Guarea 4 0 0 & 1N % 5 3 0 0 o0 0 o 2
macrophvlla
23 Cyatheaceae E'E:‘ 3 0 4 0 0 0 0 0 0 0 4 0 1 0
o Priandene TS 3 0 0 0 0 0 o0 o 1 2 o0 0 0 0
IH'-II!'EI
% Malvicow Thl‘.“'"““"‘ 3 0 0 5 T W 1 9 o0 0 0 0 0 2
3 Uriicaceae  2CTOPOA 2 0 20 0 0 0 o o0 o 1 3N 0 0 0
tarna
# : Wemmanma . -
3 2 a
27 Cunomaceae balbisiana 52 0 3 0 1] 0 ] 1] 1] ] 0 4 2 0
0 Pl e 51 15 7 0 0 o0 0 0 11 0 10 8 0 0
cOrtaAcea

28 especies mas abundantes con mas de 50 individuos en una o
mds parcelas, a través de la gradiente altitudinal, se puede
observar especies representativas abundantes, tanto en la parte
baja (Iriartea deltoidea., Virola pavonis, Hevea guianensis,
Macrolobium gracile, Osteophloeum platyspermum, etc.), parte
media (Weinmannia pubescens, Saurauia biserrata) y parte alta
(Cyathea caracasana, Clusia multiflora, Hedyosmum lechlert,
Weinmannia reticulata, Hedyosmum cuatrecazanum) del

Transecto Yanachaga.

Tabla 8. Especies presentes en mdis de 5 parcelas en el Transecto

Yanachaga.
] 7 Parcelas PNY- PXY. PNY- PNY- PNY. PNY. PXY- PNY- PNY. PNY- PNY. PNY. PNY-
s Pinile o Presentes 01 02 03 o 03 06 07 0 W 11 12 13 M
Carvoear . %
1 Ell'li'ﬂl:'l'lll:tl! ﬁ“ f (1] i ] 5 4 12 2 ] 1] 1] ] 1] 3
2 Locvihidacese RN o 4 4 3 7T 1B 7T 3 6 6 0 o0 ¢ 2
; COTERACEA
3 Masksoess Guarea § P 2 0 0 0 ¢ 1 1 1 4 8 ¢ 1
kunthiana
4 Meliace hion 6 o ® & 11 5 5 3 o0 o o0 0 0 2
i ae macvophylle 3
5 Miristicacene YMDAAETE 6 P & F 1 M Y 3 & 6 0 0 ¥ @
C paraensis
§ Lasistanntasins 000 6 ¢ o 2 4 6 & 1 0 0 0 0 o 1
l!mﬂ'll.l!
Macrslskinm
T Fabasese o 6 O % & 15 1717 6 @& @& 0 » o 32
E'.“"]’ :
B Sapotaceae Nieropholis o ® 2 2 & 12 1 o 0 0 0 © 2
guvancnss
Mieropholis ,
9 Sapotacese 6 6 o 2 6 2 1 * o © 0 0 0 4
10 Mveisticasese OMPOlom b & I 7T 1B #L 3 8 0 0 & & 3
’ platvspermum
T PO i § O &% 5 5 4 8 T 8 1 0 @ 0 9
EMIANENSLS
19 Urtionasns . DTwmsa 6 R W & 6 0 0 0 @& @ 7
Ricihialelg
13 Sapotacese  Pouteriatorta 6 o ® 2 5 2 o * @ @ o0 0 0 2
14 Moraceas 1[; : dia [ 0 i B 1 fi 3 1 1} i L1} 0 i 3
rt1g.|t.l
B M e 6 ® 0 5 7 W 1 9 o ¢ o 0o ¢ 2
sulaneanim
. Alchornea S 3 .
16 Euphorbiaceae i 3 ¢ & 0 9 4 4 5 0 0 0 0 0 2
17 Crathonseas T men 5 O ¥ 0 0 0 0 0 4 1 ® 0 B O
. FArACAsSANa
18 Fabaceas Dipleireps 5 ® © 6 5 10 18 6 0 0 0 0 0 0
purpurea
Eeeliwusa ) .
19 Sapotacese T 5 o & 0 3 2 1 1 o O 0 0 © 4
M Moraceas Halisestyli 5 ¢ 0 I 7 4 2 3 0 O 0 0 © O
Tomentosa
91 PhsBunthuosss EomyIa 5 o 8 3 0 0 0 1 o0 4 0 8 o 1
: oblonga
22 Violaceae T 5 o % 0 8 &% I & 0 o 0 & € 1
glvevearpa
2 Primulaceae Ly 5 5 7 0 0 & & 0 1 °® W 1 & ¥
COTIACEA
34 Nyctaginarenr ™ 5 b & 2 2 3 3 1 OO 0 0 0 0 1
sy divarieata -
% Urticaceae P"‘“‘m."“‘“ 5 ® ® 1 1 o0 1 3 o 0o 0 0 0o 4
Poutera .y
26 Sapotacess AT 3 L[] 0 4 1 i 1 1 1] ] 0 ] i 1]
Pouteria
27 Sapotaceas durlands: 2 o & ¢ 1 & & 4 0 0o O ] |
Protium - e & a
% Burerscese . 5 o 9§ 5 2 1 2 * @& © 0 O @ 0
% Myristicacene  Virola clongata 5 o & LI 2 % o 5 @ o 0 O 0 8
30 Myristieacene  Virola pavonis 5 O 0 M & A W 0 0o 0 0 0 o 7
31 Comouinseas | CHMANDIE 5 O 2 0 0 0 0 0 1 & A 0 & 0
pubescens

31 especies estdan presentes en mds de 5 parcelas, 15 especies
estdn presentes en 6 parcelas y 16 especies en 5 parcelas,
estas especies presentes en varias parcelas estan relacionadas
con su distribucién altitudinal, la mayoria de estas especies
son de la parte baja de la gradiente, a excepcion de Cyathea
caracasana, Hieronyma oblonga. Myrsine coriacea vy
Weinmannia pubescens que tiene una rango en las parcela mas
altas de la gradiente; solo Guarea kunthiana esta presente en 6
parcelas y abarca la mayor gradiente altitudinal entre los 402
msnm (PNY-07) y los 2177 msnm (PNY-02) en el Transecto
Yanachaga.

En la Figura 8A, mostramos la similitud floristica de las 13
parcelas basadas en datos de la abundancia de arboles, el
dendrograma nos muestra los agrupamientos y afinidades
floristicas en las diferentes parcelas. La Figura 8B producto de
un analisis de escalamiento multidimensional (NMDS, Stress
= (.036), también agrupa las parcelas por sus afinidades
floristicas, pero basicamente diferenciadas por la elevacion.
Esto altimo observa de mejor manera en la Figura 8C. El
primer eje del NMDS (axis 1) se correlaciond
significativamente con la elevacion de las parcelas (r = -0.99,
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p < 0.01) y la altura de los arboles (r = 0.88, p < 0.01).
Mientras que el segundo eje del NMDS se correlaciond
significativamente con el 4area basal (r = -0.93, p < 0.05) y el
volumen de los arboles (r = -0.78, p < 0.01). Por lo tanto, el
NMDS agrupa las diferentes parcelas por sus afinidades
floristicas ademas de incluir otras variables fundamentales en
la gradiente como la altitud, el area basal. la altura de los

arboles y el volumen de la madera (Figura 8C).
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Figura 8. A) Anilisis de conglomerados jerdrquicos, B v C) andlisis NMDS,
en 13 parcelas permanentes a lo largo de la gradiente altitudinal en el
Transecto Yanachaga. El NMDS incluyen elipses al 95% intervalos de
confianza del 95%, los colores de las elipses diferencian el agrupamiento de

las parcelas segiin altitud.
Discusion
Diversidad

Nuestros resultados a través de la gradiente altitudinal
muesiran un patron de una mavor riqueza vy diversidad de
especies en la parte baja del Transecto Yanachaga hasta los
1000 msnm, y a partir de esta altitud se ve claramente una
disminucidn en los tres niveles taxonémicos familia, género y
especies, se enconird un efecto significativo de la altitud en la
riqueza y la diversidad. Aunque este estudio no incluye
parcelas en altitudes medias (1000, 1200, 1500 m), nuestros
resultados son similares a los patrones mostrados en una red de
transectos elevados establecidos en los tropicos resaltando la
evidencia de un cambio en la riqueza de las plantas lefiosas a lo
largo de los gradientes de elevacion, con un pico en los niveles
de familia, géneros y riqueza de especies en los bosques
montanos bajos, seguido de una riqueza decreciente dentro de
la zona de inmersion en la region de bosque nublado (Girardin

et al. 2014; Malizia et al. 2020). La mayor riqueza y diversidad

en el Transecto Yanachaga estan representados en los bosques

de tierra firme en altitudes entre los 400, 700 y 800 msnm,
aunque los niimeros son variables por el tipo de bosque y el
suelo este patron es consistente al menos en las altitudes bajas
de los bosques amazdnicos del Yanachaga. Estos resultados en
esta gradiente son similares a los registrados por Gentry
(1988), en Cabeza de Mono, Oxapampa, pero relativamente
menor respecto a los obtenidos en las parcelas de altitud
similar de la Reserva Comunal El Sira (Valenzuela et al. 2015),
recalcando que nuestros resultados solo incluyen especies
determinadas hasta el nivel de especies mas no se incluve las
morfoespecies. La mayor riqueza y diversidad ocurre sobre los
bosques de llanura amazdnica tanto en la Reserva Comunal El
Sira (Valenzuela et al. 2015), como en el Transecto Yanachaga.
Igualmente, ocurre con las parcelas mas bajas del transecto de
elevacion Manu-Tambopata (Farfan. 2019), los registros de
riqueza v diversidad en ambos transectos son similares, cabe
mencionar que los registros en el Transecto Yanachaga
incluyen individuos determinados hasta el nivel de especie,
por lo tanto, los resultados del Transecto Yanachaga son
mayores tomando en cuenta la ubicacion latitudinal hacia el
centro del Pert, respecto al Transecto Manu-Tambopata
ubicada en el sur-este peruano. Nuestros resultados

claramente son menores a las parcelas de Allpahuayo,

Mishana, Yanamono, (Gentry, 1988; Viasquez & Phillips,
2000) v Jenaro Herrera (Honorio et al. 2008). Podemos afirmar

que las parcelas de la parte baja del Transecto Yanachaga
vienen a constituirse en los mas ricos y diversos hasta el
momento para la selva central del Perii; sin embargo, nuestros
resultados son menores a los registrados por Duenas et al.
(2018), particularmente para algunas parcelas ubicadas en
Manu y Tambopata, pero mayores a las parcelas de la Reserva
Ecolégica Inkaterra (Madre de Dios). Comparando con los
resultados de Lieberman et al. (1996) en Costa Rica nuestros
resultados son mayores en riqueza y diversidad especialmente
en la gradiente de 400 a los 1000 m, aunque la tendencia de la
disminucion de riqueza v diversidad de los arboles a través de
la gradiente altitudinal que reportamos en el presente estudio
son similares.

Nuestros resultados evidencian claramente una disminucion
de la riqueza y diversidad a partir de los 1800 msnm llegando a
un minimo de 33 especies a los 3170 msnm; las parcelas en el
Transecto Yanachaga en estas altitudes se encuentra en los
bosques montanos bajos, bosques montanos superiores hasta
llegar a los bosques de la linea de arboles. Estos resultados los
podemos comparar mas localmente con los estudios realizados
por La Torre (2007) y Marcelo (2014), en la Reserva Nacional
Pampa Hermosa v la red de parcelas permanentes en los

bosques relictos de la Selva Central en Satipo, el valle de San

Ramoén y Chanchamavo (Anton & Reynel, 2004; Reynel &
Honorio, 2004; Caro et al. 2004), la Reserva Comunal El Sira

(Valenzuela et al. 2015), similares con los del transecto de
elevacion Manu-Tambopata (Farfan, 2019), el Transecto
Machupicchu (Alfaro et al. 2018; Monteagudo et al. 2021). Al
igual que en Bolivia, Ecuador y Pert en diferentes sitios de
investigacion permanente (Jorgensen et al. 2011; Girardin et
al. 2014) y para Colombia este patrén después de los 2000

msnm ha sido igualmente reportado (Galindo, Betancur &

Cadena, 2003; Alvearetal. 2010; Qian, 2017).
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Particularmente esta relacion inversa de disminucion de la
riqueza v la diversidad se acrecienta después de los 2000 msnm
(Alvear et al. 2010) para el nivel de especie. Quizas los cambios
mdas conspicuos en la composicién y la riqueza de especies en
las montanas tropicales estan relacionados con diferencias
respecto a la elevacion, pero pocos estudios han cubierto por
entero el gradiente con suficiente detalle para deseribir con
precision la via por la cual las caracteristicas tropicales
cambian con la altitud (Lomolino, 2001; Lieberman et al.
1996).

Nuestros resultados a través de la gradiente altitudinal
muesiran un patron de disminucion de la riqueza a los tres
niveles taxonémicos familia, género y especies, se encontré un
efecto significativo de la altitud, donde a medida que se sube en
el gradiente los tres niveles taxonémicos disminuyen al igual
que en Bolivia, Ecuador y Perti en diferentes sitios de
investigacion permanente (Jgrgensen et al. 2011; Girardin et
al. 2014; Valenzuela et al. 2015; Alfaro et al. 2018; Farfan,
2019; Monteagudo et al. 2021) y para Colombia este patréon
después de los 2000 msnm ha sido reportado también (Galindo,
Betancur & Cadena, 2003; Alvear et al. 2010; Qian, 2017).

La llanura amazdnica y los bosques nubosos de la cordillera
Yanachaga presenta una gama de especies, géneros y familias
tipicas de una flora andina (Gentry, 1992a), aunque la riqueza
de especies parece bastante alta para el bosque nuboso
montano, especialmente el bosque de cresta en comparacion
con otros bosques nubosos montanos superiores. (Catchpole,
2012). Y, esto no es tan cierto va que si hay grandes novedades
como la de la presencia de un género nuevo de arbol
Incadendron esseri (Euphorbiaceae), decenas de especies
nuevas de arboles v helechos arborescentes, asi como registros
nuevos para la flora arboérea peruana, mostrando acd la
importancia de la instalacion de mas y nuevas parcelas
permanentes en el Transecto Yanachaga para el descubrimiento
botanico.

Es interesante ver como las diferentes formas de vida (drboles,
palmeras, lianas, helechos arboreos y hemiepifitos lefiosos)
contribuyen a la riqueza y la diversidad a través de la gradiente
en el Transecto Yanachaga, nuestros resultados demuestran un
primer paso para tener una idea de los patrones en las que se
presentan las diferentes formas de vida, podemos afirmar que
en la base o estribaciones de los andes, la forma de vida més
diversa v abundante son los drboles; seguido de una gran
cantidad de individuos de palmeras (Arecaceae), también las
[tanas lefiosas tiene una proporcion interesante y un rol
fundamental en la riqueza, diversidad y dindmica de estos
bosques amazonicos, los hemiepifitos lefiosos aunque estan
presentes su aporte como forma de vida es minima; por encima
de los 1800 m de altitud, aunque los drboles siguen teniendo la
mayor diversidad y abundancia; comienzan a tener una gran
importancia en la riqueza, composicion, estructura y dindmica
de los bosques pre-montanos y montanos bajos y altos, los
helechos arbéreos (Cyatheaceae y Dicksoniaceae) v desde estas
altitudes hasta alcanzar la linea de los arboles vienen a
constituir un componente fundamental de todos los bosques
montanos en el Yanachaga; por encima de los 2000 m de altitud
la presencia de las palmeras es minima al igual que los

hemiepifitos lefiosos. Estos patrones observados de acuerdo con

la gradiente altitudinal son corroborados por estudios previos

(Gentry, 1995; Lieberman et al. 1996; Pitman et al. 2001;
Catchpole, 2012; ter Steege et al. 2013; Farfan et al. 2015;
Valenzuela et al. 2015; Farfan, 2019; Centeno, 2021 en

preparacion)

Estructura

Densidad

En general, la densidad de individuos en la gradiente
altitudinal del Transecto Yanachaga muestra una relacion no
lineal con la elevacion, cabe decir que no se presenta ningiin
patron respecto a la abundancia de individuos, la alta
densidad individual observada en los bosques amazoénicos del
Yanachaga por la presencia de arboles y palmeras y en los
bosques montanos inferiores y superiores la densidad de
individuos se explica por la gran abundancia de helechos
arborescentes; aunque nuestras discusiones sobre la densidad
de individuos entre diferentes transectos altitudinales vy
latitudinales en los andes puedes ser vilidos, debemos de
considerar que la densidad de las diferentes parcelas responde
a diferentes factores como el tipo de bosque, altitud,
pendiente, dinimica del bosque, tipo de suelo, eventos de
vientos huracanados en los bosques amazdénicos vy
deslizamientos en los bosques montanos que causan una alta
mortalidad en parcelas por encima de los 1500 msnm.
Comparar o discutir la densidad de los arboles con otros
estudios es un tanto compleja ya que no tenemos muchos
transectos altitudinales que abarquen toda la gradiente a
excepcion del Transecto Manu-Tambopata (Farfan, 2019), al
margen de esta premisa, nuestros resultados son relativamente
similares a diferentes estudios con transectos altitudinales que
comparten parcelas en altitudes que comprenden los bosques
amazonicos como las ubicadas en Cabeza de Mono-Oxapampa
(Gentry, 1988; Phillips & Miller, 2000), RC El Sira
(Valenzuela et al. 2015), Parque Nacional Cordillera Azul, Rio
Abiseo (ForestPlots.net, 2021), San Ramén- Junin, (Marcelo et
al. 2014), Manu-Tamhopata (Farfan, 2019), Pongo de ) “onec
(Huamantupa, 2010), Explorer”s Inn., Reserva Nacional
Tambopata (Pallqui et al. 2014; Duenas, 2018; Farfan, 2019;
ForestPlots.net, 2021). Ademas, la densidad de arboles por
encima de los 1500 hasta los 3170 msnm. son similares a
muchas parcelas de transectos similares como las de Manu-

Tambopata (Farfan, 2019), Reserva Comunal El Sira
(Valenzuela et al. 2015)., Rio Abiseo (ForestsPlots.net, 2021),
San Ramén-Junin. (La Torre et al., 2014; Marcelo et al. 2014;
Giacomotti, 2019); Parque Nacional Cordillera Azul,
Cordillera Escalera, Parque Nacional Rio Abiseo
(Forestplot.net, 2021); Machupicchu (Alfaro et al. 2018;
Monteagudo et al. 2021). Las densidades de nuestras parcelas
son relativamente mayores en la mayoria de las altitudes
respecto al Transecto de Costa Rica entre los 100 y 2600 msnm
(Lieberman et al. 1996), de hecho, el niimero de individuos
van a ser diferentes ya que estamos comparando transectos que
estan en diferentes tipos de bosques y con miles de km de
distancia latitudinal.

Area Basal

En el presente estudio no se muestra la relacion que existe

entre altitudes (msnm); lo que indica que el area basal no se
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incrementa o disminuye con la altitud en el Transecto
Yanachaga, bdsicamente estd relacionada con el nimero de
individuos por hectarea, la clase diamétrica y esta supeditado
al tipo de bosque.

Nuestras discusiones respecto al area basal en el Transecto
Yanachaga son similares a la densidad de los arboles por
hectarea de acuerdo a la gradiente altitudinal; en casi todas las
parcelas por debajo de los 1000 msnm, nuestros resultados son
menores respecto a las parcelas de la amazonia baja peruana
ubicadas bisicamente en el centro del Perti, Cabeza de Mono
(Gentry 1988; Phillips & Miller, 2000), Parque Nacional
Cordillera Azul, (ForestPlot.net, 2021); Reserva Comunal El
Sira (Valenzuela et al. 2015) v sur del Peri, en el rio Madre de
Dios, Reserva Ecoldogica Inkaterra (Duefias et al, 2018),
Reserva Nacional Tambopata (Pallqui et al. 2014), Rio Los
Amigos, Rio Tahuamanu, Rio Pariamanu. Rio Las Piedras, Rio
Manu, Cocha Cashu, Pakitza (ForestPlot.net, 2021), Q “ofiec
(Huamantupa, 2010). Las diferencias fundamentales es que
estas parcelas cuentan con un mayor niimero de individuos en
casi todos los casos con didmetros muy considerables, que
podriamos considerarlas como los bosques mas pristinos de la
amazonia sur-peruana, auncque estos se encuentran en altitudes
mucho menores. Entre los 500 y 1000 msnm, en el Transecto
Yanachaga podemos encontrar bosques con considerables
areas basales, constituyéndose en excelentes reservorios de
carbono, estos bosques en las estibaciones de los Andes y en
elevaciones medias tienen el potencial de acumular mas
biomasa y, en consecuencia, secuestrar mas carbono que los
bosques ubicados lejos del ecuador o hacia elevaciones mas
bajas, los esfuerzos de provececion y conservacion de estos
bosques pueden ser particularmente importantes (Malizia et al.
2020).

De igual manera nuestros resultados de area basal por encima
de los 1500 msnm en algunos casos son similares, contrastantes
hasta en algunas parcelas el area basal es duplicado como en
parcelas del Transecto Manu-Tambopata, (Farfan, 2019). Entre
los 2000 y 2500 msnm, las parcelas con mayor area basal del
Transecto Yanachaga, aun asi, viene hacer menores respecto a
parcelas de similar altitud en el Transecto Manu-Tambopata
(Farfan, 2019) que casi duplica el niimero de arboles y supera
en 10 puntos el drea basal. Cabe mencionar que en estas
altitudes hay algunos tipos de bosques que albergan aparte de
gran densidad de arboles vy considerable area basal por
hectarea relictos de arboles del dosel o emergentes,
particularmente del género Cedrela, Nageia, Prumnopytis,
Juglans, Ficus, Ocotea, Brunellia, entre otros, basicamente en
la parcela PNY-02. Entre los 2500 y 3170 msnm, nuestros
resultados de drea basal son menores a la de altitudes similares
ubicadas en el Santuario Historico de Machupicchu (Alfaro et
al. 2018; Monteagudo et al. 2021) y Parque Nacional Rio
Abiseo (ForestPlots.net, 2021) y aun, el area basal es
extremadamente inferior a parcelas en altitudes similares del
Transecto Manu-Tambopata (Farfan, 2019), San Ramon-
Chanchamayo (Giacomotti, 2019). Por altimo, el area basal de
la parcela mas elevada del Transecto Yanachaga a los 3170 m
de altitud, viene hacer una de las mas bajas respecto a parcelas

de similar altitud vy aun de mayor elevacion como las del

Santuario Historico de Machupicchu (Alfaro et al. 2018;
Monteagudo et al. 2021) v parcelas del Transecto Manu-
Tambopata (Farfan, 2019).

En general, el drea basal tiende a aumentar con la altitud
(Lieberman et al. 1996; Vazquez y Givnish, 1998), esta
afirmacion es contrastante respecto a los resultados obtenidos
en el presente estudio, en donde el drea basal es indiferente o
no esta relacionado con la elevacion. Nuestros resultados son
diferentes a los encontrados en el Transecto de Costa Rica
(Lieberman et al. 1996).

La densidad de arboles o tallos v el drea basal pueden
aumentar con la elevacion en los bosques montanos tropicales

extra-andinos, como se evidencia en el Transecto Manu-

Tambopata (Lieberman et al. 1996; Vasquez & Givnish, 1998;
Ahston, 2003; Clark et al. 2015; Fahey et al. 2016). Sin

embargo, en los bosques andinos, nuestra comprension de los
parametros estructurales se limita a un punado de lugares que
han informado de diferentes tendencias (Girardin et al. 2010;
Homeier et al. 2010; Malizia et al. 2012). Por ejemplo, en la
seccion tropical de los Andes, el area basal puede aumentar
con la altitud hasta elevaciones medias (Homeier &
Leuschner, 2012) y luego disminuir (Homeier et al. 2010) o
permanecer estable, como en el presente estudio v el Transecto
Manu-Tambopata (Girardin et al. 2010; Farfan, 2019). En los
Andes subtropicales, el area basal tendia a aumentar con la
elevacion (Malizia et al. 2012). Baez y colaboradores (2015)
hicieron un esfuerzo por describir los patrones regionales de la
estructura y dinamica de los bosques andinos a lo largo de
eradientes de altitud y latitud. Estos autores encontraron que,
en los bosques de montanas tropicales, el drea basal
aumentaba a menor elevacidn, pero no cambiaba a lo largo del
eradiente. También encontraron que en los Andes
subtropicales, los cambios en el area basal parecen estar
influenciados por la historia del uso de la tierra junto con la
variacion ambiental (Baez et al. 2015; Malizia et al. 2020)
Volumen de madera

El volumen de madera varia ampliamente a lo largo de la
eradiente y no muestra una relacion simple con la altitud,
similar al comportamiento del area basal; aunque no contamos
con cdlculos o estimaciones en otras parcelas o transectos
altitudinales en Perti y los andes, este comportamiento es
similar al transecto costarricense (Lieberman et al. 1996),
pero solo en altitudes por debajo de los 1000 msnm; los valores
de volumen de madera en el Transecto Yanachaga tienden a
disminuir drasticamente por encima de los 1800 msnm, hasta
llegar a la linea de los arboles, nuevamente las parcelas en
bosques himedos montanos bajos tienen considerables
volimenes de madera pero bajos respecto a parcelas en
altitudes similares de Costa Rica, donde el volumen de madera
v el drea basal eran elevados (Lieberman et al. 1996). La
parcela PNY-13 a 2404 msnm en el Transecto Yanachaga viene
a ser uno de los mis bajos en volumen de madera, similar a una
parcela de bosque enano o esclerdfilo a los 2230 msnm de
altitud en la Reserva Comunal El Sira (Valenzuela et al. 2015).
Las parcelas PNY-02 a los 2177 msnm y PNY-11 a los 2464
msnm, tienen excepcionalmente los mas altos valores de
volumen de madera, ya que cuentan con individuos que tienen

una considerable drea basal y altura, estas parcelas y bosques
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constituyen excelentes reservorios de biomasa vy carbono en el
Transecto Yanachaga.

Altura de los arboles

Kl patron que muestran la altura de los arboles a través de la
eradiente altitudinal en el Transecto Yanachaga es similar al
reportado en otros transectos altitudinales. Aunque no
analizamos o discutimos a detalle parcela por parcela el
Transecto Yanachaga incluye un menor niimero de drboles en
todas las parcelas en la clase altimétrica (5—10) metros los que
constituirian el sotobosque, el mavor porcentaje de los arboles
se encuentran en las clases diamétricas (10-30) metros de
alto. Esta tendencia o patron también se observa en la mayoria
de las parcelas indistintamente de la altitud; como lo vemos en
la Reserva Comunal El Sira (Valenzuela et al. 2015) Reserva
Nacional Pampa Hermosa (La Torre et al. 2007); Q'onec
(Huamantupa, 2010); San Ramaén-Satipo (Marcelo y Reynel.
2014). Es muy notorio la caida de los porcentajes de los
arboles en alturas entre (30—40) metros en todas las parcelas
del Transecto Yanachaga, esta tendencia es similar al de otros
transectos ya descritos anteriormente; la tendencia continua a
la disminucién de arboles grandes con muy pocos arboles entre
(40—50) metros de alto, llegando a porcentajes minimos de
arboles emergentes mayores de 50 m de alto que por lo general
se encuentran en la parte baja de la gradiente. En el Transecto
Yanachaga solo encontramos una muestra de bosque enano o
esclerdfilo (sensu lato), los bosques enanos son formaciones de
bosque nuboso, ubicados en el extremo del bosque montano
tropical y se pueden encontrar en una variedad de altitudes
hasta los 3900 m de altitud (Weberbauer, 1945).

Aunque nuestro estudio no esta enfocado en la ecofisiologia de
los arboles y bosques coincidimos basicamente por las
observaciones personales realizadas en campo durante los
altimos 20 afios, que varios factores influyen en el tamano del
dosel v la relacién didmetro:altura de los bosques tropicales
montanos nubosos, que es la carga adicional del dosel
asociada con la biomasa alta del suelo y epifita en la zona de
inmersiéon de las nubes (Girardin et al. 2010; Girardin et al.
2013; Kaéhler et al. 2007; Fahey, 2015), por ejemplo, varios
estudios informan que la altura del dosel en los bosques
tropicales montanos nubosos es menor en pendientes
pronunciadas (Roman et al. 2010), como lo que ocurre en
varias parcelas del Transecto Yanachaga, observandose un
retraso en el crecimiento de los arboles v la baja altura del
dosel, menos clara es la explicacion de los aumentos en la
relacion entre el didmetro de los arboles y la altura al aumentar
la elevacion de las montanas tropicales. La consistencia de
esta relacion se indica mediante un resumen de 11 transectos
altitudinales en diferentes regiones del mundo (Grubb, 1977;
Lieberman et al. 1996).

Nuestras observaciones sobre como varia la altura de los
arboles con respecto a la altitud (msnm)  son similares al
estudio realizado en la parte alta del Transecto Manu-
Tambopata (Farfan, 2019), expresada por la relaciéon entre
didmetro y altura, y de la importancia de la variacion en la
forma del arbol con la elevacion para determinar la biomasa
forestal los datos muestran que la forma alométrica de los
arboles en las parcelas del Transecto Manu-Tambopata v el
Transecto Yanachaga varia con la elevacion: los arboles a gran

altura tienen menos estatura para el mismo DAP, es decir, la
forma del arbol se vuelve gradualmente mas ocupada y mas
atrohada a medida que aumenta la elevacion, este patron es
importante en el uso de las ecuaciones alométricas para la
estimacion o sobrestimacion sisteméatica de la biomasa en
elevaciones mds altas, es de importancia crucial incluir
estimaciones de altura en los célculos de existencias de
carbono en los tallos en los bosques montanos tropicales, va
que la altura de los drboles es el factor dominante que dicta
una disminucion de las existencias de carbono sobre el suelo
con una elevacion creciente (Girardin et al. 2010; Malizia et
al. 2020).

Diametro de los arbholes

El patréon y la distribucién de individuos con respecto a las
clases diaméiricas de los arboles a través de la gradiente
altitudinal en el Transecto Yanachaga es similar al reportado
en otros transectos altitudinales en bosques andinos nubosos
(Kappelle, 2001; Valencia, 1995; Schneider, 2001; Galindo,
Betancur & Cadena, 2003), con la clasica J-invertida. Aunque
no analizamos o discutimos a detalle parcela por parcela el
Transecto Yanachaga incluye un mayor porcentaje de arboles
en la clase diamétrica de (10-30) em de diametro, esta
tendencia o patrén también se observa en la mayoria de las
parcelas indistintamente de la altitud; como en diferentes
tipos de bosques aluviales en Loreto (Honorio et al. 2015);
Reserva Comunal El Sira (Valenzuela et al. 2015); Reserva
Nacional Pampa Hermosa (La Torre et al. 2007); Q'onec
(Huamantupa, 2010); Andes Centrales del Perti (Antén y
Reynel, 2004); San Ramaén-Satipo (Marcelo y Reynel, 2014);
San Ramén-Chanchamayo (Giacomotti, 2019), Transecto
Manu-Tambopata (Farfan, 2019). Los porcentajes de la
estructura diamétrica en casi todas las parcelas disminuye
drasticamente desde los (30-50) em de diametro, no
dependiendo de la elevacion; solo las parcelas que se
encuentra en la base de la gradiente altitudinal entre los 400 y
1000 msnm, incrementan, pero en minimos porcentajes los
diametros; por encima de los (50—60) em, estos arboles vienen
a constituir los arboles del dosel vy emergentes del Transecto
Yanachaga. Basicamente el didmetro promedio fue constante
en la parte baja de la gradiente hasta los 1000 msnm, el
didmetro maximo y promedio disminuyé con la altitud desde
los 1800 msnm hasta la cumbre, similar comportamiento al de
otros transectos altitudinales en Pert, pero difirieren de los
reportados en Costa Rica, (Lieberman et al. 1996).
Composicion Floristica

Este estudio proporciona informacion novedosa sobre como se
organiza la composicion de los bosques a lo largo del amplio
ecotono entre los bosques montanos andinos vy los bosques de
las tierras bajas de la Amazonia occidental. Los bosques
montanos bajos y premontanos muestreados incluyen muchos
de los arboles conspicuos que se encuentran en la cuenca del
Amazonas, pero ademds tienen numerosos taxones mas
comunes en los bosques nubosos andinos (Monteagudo et al.
2014; Farfan et al. 2015; Farfan, 2019; Marcelo et al. 2014; La
Torre et al. 2007). También hay un conjunto de especies
endémicas presentes, tnicas en las esiribaciones del

Amazonas, v que sirven como indicadores de condiciones pre-

montanos (Vasquez et al. 2005; Baker et al. 2020).
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La composicion floristica del Transecto Yanachaga viene a
constituir uno de los mas diversos, complejos y particulares de
la amazonia vy los bosques montanos de Pert, después de los
bosques amazoénicos de Loreto (Vasquez & Phillips, 2000;
Phillips & Miller, 2002; Honorio et al. 2008; Monteagudo &
Huaman 2010; Monteagudo et al. 2014; Valenzuela et al. 201 5;
Monteagudo et al. 2021); mds ricos y diversos que los bosques
amazonicos v montanos del Transecto Manu-Tambopata en el
sur-este peruano ubicado en Cusco y Madre de Dios, (Farfan et
al. 2015; Farfan et al. 2019); la flora arbérea de Madre de Dios
(Monteagudo et al. 2020) v el Transecto Machupicchu (Alfaro et
al. 2018; Monteagudo et al. 2021).

Basicamente la composicion floristica del Transecto Yanachaga
se puede diferenciar en tres grupos por la gradiente de altitud;
los que se encuentran por debajo de los 1000 msnm (bosques
amazonicos), un segundo grupo entre los 1800 y 2400 msnm
(bosques montanos hiimedos bajos) y un tercer grupo entre los

2600 y 3170 msnm (bosques montanos hiimedos superiores)

(Young et al. 2002; Vasquez et al. 2005; Valenzuela et al. 2015;
Baezetal. 2015).

Similares patrones en la composicion floristica se pueden
apreciar en transectos por debajo de los 1000 msnm, como la
Cordillera Escalera y Parque Nacional Cordillera Azul
(ForestPlots, 2021), Reserva Comunal El Sira (Monteagudo et
al. 2014; Valenzuela et al. 2015), Reserva Comunal Yanesha
(Monteagudo et al. 2010a), la misma floristica de la Selva
Central (Monteagudo & Huaman, 2010), Transecto Manu-
Tambopata (Farfan et al. 2015; Pallqui et al. 2014; Duenas,
2018; Farfan, 2019) y Arboles de Madre de Dios (Monteagudo
et al. 2020). Mientras que en altitudes sobre los 1000 y 2500

msnm, los actuales Transectos de Rio Abiseo, Tabacones

Namballe, Cordillera Escalera, Parque Nacional Cordillera

Azul (ForestPlots.net, 2021), La Reserva Comunal El Sira
(Monteagudo et al. 2014; Valenzuela et al. 2015), San Ramon-
Chanchamayo (La Torre et al. 2014; Marcelo et al. 2014;
Giacomotti, 2019); Manu (Farfan et al. 2015; Farfan, 2019).
Aunque hay pocas parcelas y transectos altitudinales por
encima de los 2600 msnm, la floristica es similar a los patrones

descritos en los transectos de San Ramon-Chanchamavo (La

Torre et al. 2007; Giacomotti, 2019); Manu (Farfan et al. 2015;
Farfan, 2019), Machupicchu (Alfaro et al. 2018; Monteagudo et
al.2021).

La composicion floristica por encima de los 1000 msnm viene a
constituir unos de los mas complejos ya que se entremezclan
componentes de flora amazonica con la de los bosques pre-
montanos y montanos (Vasquez et al. 2005); la floristica en
estas altitudes en la selva central de Perti es un reto, pero
gracias a tener colecciones completas de las parcelas y
monitoreo a través del tiempo se esta desentranando muchas
interrogantes de los arboles a nivel genérico y especifico; hay
un alto porcentaje atin de desconocimiento de géneros y
especies que para efecto de andlisis y prudencia en tener
nimeros reales se esta trabajando muchos especimenes a nivel
de morfoespecies y algunas de estas en los (iltimos dos afos han
resultado ser especies nuevas de arholes para la ciencia (Farfan
etal. 2015; Baker et al. 2020; Vasquez & Soto, 2020%; Vasquez
& Soto, 2020; ForestPlots.net et al. 2021).

La floristica en el Transecto Yanachaga por encima de los 2600

msnm, es mucho mas compleja por el escaso conocimiento aiin
a nivel de familias (Lauraceae, Melastomataceae, Myrtaceae,
Rubiaceae, etc.), genérico y especifico y atin con altos niveles
del descubrimiento de especies nuevas de arboles (Baker et al.
2020; Vasquez & Soto, 20207; Vasquez & Soto, 2020;
ForestPlots.net et al. 2021).

Teniendo una mirada mas panoramica sobre la composicion
floristica del Transecto Yanachaga respecto a otros transectos
mas cercanos latitudinalmente son mucho mas similares a
nivel de familia, géneros vy especies con la Reserva Comunal El
Sira, Reserva Comunal Yanesha, Parque Nacional Cordillera
Azul y San Ramén-Chanchamayo; mas diferentes
floristicamente hacia el sur-este peruano con el transecto
Machupicchu y Manu-Tambopata, la mayor similaridad de la
floristica de los transectos de la selva central respecto a los del
sur-este peruano se da a nivel de familia y géneros; a nivel de
especie las brechas se amplian ya que tanto la selva central y el
sur-este peruano tienen sus propias particularidades
especificas; podemos observar que el Transecto Yanachaga
posee algunos géneros como Bonyunia (Loganiaceae),
Magnolia (Magnoliaceae), Retrophyllum (Podocarpaceae)
etc., particularmente en los bosques pre-montanos y montanos
que no se presentan en otras parcelas y transectos
(Monteagudo et al. 2021), probablemente debido a la
distribucion al azar como fueron establecidas las parcelas en el
Transecto Yanachaga respecto al establecimiento casi
uniforme en un solo valle en el Transecto Manu-Tambopata.

Por tltimo, no podemos discutir comparativamente nuestros
resultados sobre la composicion floristica con otros transectos

establecidos como los de Loreto en el norte de Perti (Vasquez &

Phillips, 2000; Honorio et al. 2008), selva central (La Torre et

al. 2007; Monteagudo et al. 2014, Marcelo et al. 2014;
Valenzuela et al. 2015, y sur-este peruano (Pallqui et al. 2010;

Farfan et al. 2015; Duenas, 2018); ya que muchos transectos
estan latitudinalmente distantes y otros solo tienen una
fraccion de la gradiente altitudinal. Una buena aproximacion
con nuestros resultados del Transecto Manu-Tambopata
(Farfan et al. 2015), que reportan para 21 parcelas de 1 ha
1108 especies (incluidas las morfo-especies), 95 familias, 272
géneros y solo 668 a nivel de especie, este reporte viene hacer
el mds cercano y realista a nuestros resultados en solo 13
parcelas con 82 familias, 249 géneros y 617 especies. A nivel
regional nuestros resultados se asemejan a los encontrados en
el Transecto de 14 parcelas en Costa Rica con una gradiente de

30 a 2600 msnm, con 561 especies en 91 familias, (Lieberman

etal. 1996).
Conclusiones

Nuestras investigaciones demuestran que la diversidad,
composicion y estructura de los arboles en los bosques pre-
montanos y montanos del Parque Nacional Yanachaga
Chemillén tienden a ser mucho mas complejos que el de los
llanos amazonicos, por los diferentes tipos de bosques que van
cambiando a través de la elevacion. La composicion de
especies es muy compleja con una mezcla de especies del
llano amazénico, los bosques pre-montanos, montanos bajos y

superiores; mas importante es lo que pasa por encima de los
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800 msnm donde aparentemente la diversidad deberia
comenzar a bajar pero hay un espacio de cerca de 500 metros en
donde la diversidad nuevamente se incrementa llegando a
superar numeros de diversidad y estructura de bosques de
menor altitud, que aun necesitamos corroborar en el Transecto
Yanachaga con el establecimiento en los dltimos afnos de 6
parcelas mas a través de la gradiente altitudinal; de hecho hay
muchos factores que atin desconocemos y que juegan un papel
clave, pero tenemos algunos avances en el conocimiento de
estos bosques amazoénicos, pre-montanos y montanos son
muchos mas complejos e importantes respecto a su
composicion floristica muy poco conocida reflejadas en el
continuo descubrimiento de generos v especies nuevas de
arboles, que demuestran la necesidad de la proteccion y
conservacion de estos bosques que soportan algunos de los
niveles mas altos de endemismo en el mundo v por otra parte los
altos niveles de provision y almacenamiento de carbono. El
continuo estudio y andlisis de estas parcelas del Transecto
Yanachaga mejoraran el entendimiento de la flora arboérea, la
diversidad, estructura v dindmica de los bosques de la selva

central del Perni.
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