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Resumen

La Amazonia es una extensa region biogeografica del Peri que,
afortunadamente, ain no ha sido muy alterada por las actividades humanas. Sin
embargo, esta cada vez mas amenazada por la deforestacion y el cambio climatico que,
a la vez y combinados, se potencian teniendo repercusiones negativas en este
ecosistema tan delicado. Algunas especies podrian verse favorecidas por este cambio,
otras podrian rapidamente extinguirse y otras mas podrian no verse ni favorecidas ni
afectadas. Es importante conocer bien todos los elementos de este sistema tan complejo
para poder luego estructurar eficaces programas de manejo sostenible en esta region.

Esta investigacion, como parte del proyecto “Biodiversidad y Conservacion en
Tambopata” del Instituto de Estudios Ambientales (IDEA) de la Pontificia Universidad
Catolica del Perd (PUCP), busca comprender mejor los patrones de distribucion
espacial de una especie mirmecofita (arbol hormiguero), Triplaris americana, en los
distintos tipos de bosque de la zona de estudio y en las zonas perturbadas. Asimismo,
se busca analizar la variabilidad espacial de ciertas caracteristicas fisicas (altura y
diametro) y del area de escasa vegetacion en el suelo alrededor de los troncos de los
individuos de esta especie, creada posiblemente por la accién de las hormigas
Pseudomyrmex triplarinus que habitan al interior de este.

Durante el trabajo de campo fueron recorridas todas las trochas que parten del
centro de investigacion de la PUCP y del albergue de ecoturismo Explorer’s Inn (El), se
inspeccion® la margen izquierda del rio Tambopata con la ayuda de las personas locales
y se realizaron seis transectos de 10x100 m en distintos tipos de bosque para localizar el
mayor nimero posible de individuos de Triplaris americana en la zona de estudio; se
tomaron, ademas, datos sobre la altura, didmetro, radio de escasa vegetacién en el suelo
alrededor de cada individuo, y se realizaron algunas observaciones sobre las
caracteristicas del bosque donde fueron encontrados los individuos de T. americana.
Los puntos georreferenciados fueron insertados en el mapa de tipos de bosques
(Palmero et al.,, 2001) y en una imagen composicion RGB: Nir-NDVI-Verde
(Makowski, 2009) del satelite IKONOS (26-09-2001) del area de estudio; mediante esta
informacidén se analiz6 la distribucion de esta especie, la variabilidad espacial de sus
caracteristicas fisicas y del radio de escasa vegetacion en el suelo, en los distintos tipos
de bosque y en las zonas perturbadas.
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El resultado mas significativo que se ha obtenido es que esta especie se
distribuye principalmente en zonas de transicion (ecotonos) entre un tipo de bosque y
otro, y en areas afectadas por perturbacién antropica. No se encontraron individuos en
los bosques mas maduros y con suelo predominantemente arenoso. EI promedio de la
altura y del diametro fue mayor en los individuos de Triplaris americana distribuidos de
forma aislada en las zonas menos perturbadas; un promedio menor de estos fue
identificado en los individuos distribuidos de forma agrupada y en las areas con un
grado de perturbacién mas alto. Estos resultados (sobre la variabilidad espacial de la
altura y del didametro) reafirman las investigaciones hechas por Melampy y Howe
(1976) en Costa Rica, los cuales explican la variabilidad espacial de estas caracteristicas
por un factor de diferenciacion entre los requerimientos de vida de los individuos
pistilados y los estaminados. Los individuos pistilados son, pues, los que poseen un
mayor didmetro y altura y que se encuentran en el bosque con menor grado de
perturbacion; al no invertir tempranamente las energias en la produccion de polen,
pueden ser mejores competidores y su tasa de mortalidad es menor respecto a los
individuos estaminados. Por otro lado, el radio de escasa vegetacion en el suelo
alrededor de los troncos de los individuos de T. americana, fue mayor en el bosque
menos perturbado y en los individuos distribuidos de forma aislada. Estos resultados
nos podrian estar indicando una mayor presion de herbivoria en las areas perturbadas
(Michelangeli, 2003) que podria estar reduciendo la proteccion de cada individuo y
limitando la expansion de esta especie (Frederickson y Gordon, 2007) aparentemente
favorecida por la perturbacion del bosque.

Finalmente, en una futura investigacion, seria interesante profundizar acerca del
rol que cumple Triplaris americana como una especie importante de las areas de
transicion en el mantenimiento de la biodiversidad de los ecosistemas en la zona de
Tambopata. Ulteriores estudios a largo plazo seran necesarios también para comprender
la evolucién de esta especie en relacion con los cambios ambientales debidos a la

deforestacion y al calentamiento global.
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1 Introduccion

1.1 Problematica

La Amazonia ocupa la mayor parte del territorio peruano y, aunque se han
desarrollado innumerables investigaciones en ella, esta sigue siendo una region muy
poco conocida. La riqueza en biodiversidad hace de esta zona un punto especialmente
interesante para diferentes tipos de estudios, que pueden reunir tanto a gedgrafos como a
quimicos, bidlogos, boténicos, zodlogos e ingenieros, entre otros. Por otro lado, esta
region es todavia considerada como el pulmén del mundo ya que es responsable de
flujos de gases importantes para la vida en nuestro planeta.

Lamentablemente, a causa de la deforestacion cada vez mas pronunciada,
estamos alterando estos ciclos naturales a escala global, perdiendo asi uno de los
territorios mas sorprendentes de la Tierra, de cuya riqueza en especies y ecosistemas
depende la estabilidad del entero sistema. Ademas, no solamente la deforestacion esta
afectando la dinamica de este espacio tan complejo, también el calentamiento global
estd causando profundos cambios en la estructura y en el funcionamiento del bosque.
Al actuar simultaneamente estos dos factores principales (deforestacion y cambio
climéatico) estdn incrementando exponencialmente la actual tasa de extincion de
especies, y llevando a una significante pérdida de biodiversidad (Hutyra et al., 2005).

En este contexto es urgente investigar a profundidad los procesos de cambio que
se estan dando en la Amazonia. Teniendo una idea mas clara de la problematica del
presente, y tratando de plantear escenarios futuros, sera posible crear planes de manejo
sostenible de uso del suelo para mitigar y adaptarse a una situacion que parece hoy cada

vez mas critica. Entender mejor el impacto de la deforestacion y de la perturbacion del
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bosque es clave para el desarrollo de politicas mas conscientes, y para una mejor gestion
del bosque tropical.

Este trabajo de investigacion es una colaboracion al proyecto “Biodiversidad y
Conservacion — Tambopata” a cargo del Instituto de Estudios Ambientales (IDEA) de la
Pontificia Universidad Catolica del Perd (PUCP) que, bajo la direccion del Dr. Cosio,
busca ampliar los conocimientos de la region amazoénica y promover la conservacion de
la biodiversidad del Perd.

En esta tesis se analizaran los patrones de distribucion de un arbol mirmecofito
conocido como Tangarana (Triplaris americana). Se tratara de comprender el patron de
distribucion espacial de esta especie en los distintos tipos de bosque y en las zonas
perturbadas, ya sean antropicas como naturales. También se buscara vislumbrar la
distribucion espacial de esta especie segun sus principales caracteristicas fisicas (altura
y didmetro), y segun el radio sin vegetacion alrededor de este.

Triplaris americana parece ser una especie que, en ambientes naturales, crece en
zonas perturbadas pues se trata de una especie pionera (Opler y Bawa, 1975). Con la
deforestacion esta especie podria multiplicarse aprovechando las condiciones dptimas
que estos ambientes ofrecen para su desarrollo. La reproduccién desmesurada de esta
especie en el ecosistema en el que vive podria causar una disminucion de la

biodiversidad y la extincion de especies que comparten su mismo habitat.

1.2 Area de estudio

El proyecto se desarrolld en el bosque tropical en los alrededores del albergue de
ecoturismo Explorer’s Inn y del Centro de Investigacion de la PUCP (69°17°64° W,

12°50°18"" S). El area de estudio (de aproximadamente 5 x 5 km) se ubicé en el limite
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norte de la reserva de Tambopata, en el departamento de Madre de Dios, a 40 km
aproximadamente direccion sur-oeste de la capital departamental Puerto Maldonado
(177 msnm). Esta area comprende parte de la reserva y parte de la zona exterior a esta,
en la margen izquierda del rio Tambopata, donde se encuentran parcelas de agricultores
locales, y en la margen derecha del rio La Torre (fig. 1).

Segun estudios realizados, esta regidn es especialmente interesante porque es una de
las &reas de mayor biodiversidad del mundo (Brack Egg y Mendiola, 2004). Un
fendbmeno que puede explicar esta riqueza de especies es el hecho que durante los
periodos glaciares esta zona ha quedado siempre como una isla de vegetacion tropical
respecto a los alrededores que se convertian en sabanas, favoreciéndose la especiacion
alopétrica. En los periodos sucesivos, més calidos, al manifestarse la expansion de los
bosques, las especies de estos lugares se expandian y colonizaban las otras areas de la
actual Amazonia (Mac Donald, 2003).

La Reserva Nacional de Tambopata se encuentra en la region subtropical (segun el
sistema de zonas de vida de Holdridge, 1967) o en la selva baja (segun las ecorregiones
de Brack Egg, 1986) del sur-este del Per0. El relieve en esta zona no supera, entonces,
los 800 msnm. EI promedio anual de temperatura es de 26°C, llegando a tener maximas
de 38°C. Durante el invierno (de mayo a julio), fuertes vientos frios pueden hacer bajar
las temperaturas hasta 7°C; este fendmeno se conoce como “friaje” (Alegre, 2004). Las
precipitaciones en Puerto Maldonado tienen un promedio de aproximadamente 2000
mm anuales; existen cinco meses de época de lluvias (de noviembre a marzo), y tres
meses de época seca (de junio a agosto), donde el promedio de precipitaciones baja

hasta los 60 mm (ONERN, 1972).
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Fig. 1: Area de estudio (Curatola y Makowski, 2009; Fuente: Ministerio de Educacion).
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Tambien hay una sutil diferencia vegetativa asociada a suelos fértiles aluviales,
suelos poco fértiles y mas antiguos, suelos arcillosos y suelos areno arcillosos poco
fértiles y antiguos. La vegetacion dominante de la region de Tambopata es la del
bosque hdmedo tropical. Al encontrarse en el extremo sur oeste de la Amazonia, esta
region posee una fuerte estacion seca que favorece el crecimiento de arboles

caducifolios.

1.3 Antecedentes

Triplaris es un género perteneciente a la familia Polygonaceae y es conocido como
Hormigo en Costa Rica, Formigueira o Pau Formiga en Brasil y Tangarana en el Perq;
estos nombres se derivan de la relacion simbiotica de este arbol con varias especies de
hormigas que habitan a su interior (mirmecofilia). Triplaris estd compuesto por 17
especies y una subespecie, de las cuales 14 se encuentran en el Per( (Brako y Zarucchi,
1993). Se distribuye desde el sur de México, a lo largo de América Central, hasta los
tropicos de América del Sur, principalmente en la parte occidental de la cuenca
amazolnica. Ha sido introducida también en Hawai, en la Polinesia Francesa y en
Sudaéfrica, donde es considerada una especie invasiva y peligrosa (Glen, 2002).

El género Triplaris estd compuesto por especies lefiosas de gran altura y tronco
delgado. Las ramas y el tronco de sus diferentes especies son huecas y segmentadas
(domacios); estos estan habitados por hormigas bastante agresivas (Pseudomyrmex
triplarinus) que protegen al arbol, ya sea de otras especies vegetales que de los
herbivoros (fig. 2-4). Se piensa que esta es una de las causas de la escasa vegetacion

alrededor de los arboles de Triplaris (Larrea-Alcdzar y Simonetti, 2007). Una
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descripcion muy ilustrativa de estas hormigas fue dada por A. Raimondi en su libreta
de viaje de 1869 (Raimondi, 1929):

“...En fin, en el interior del tallo y ramas de unos arboles Ilamados en la montafia
del Cuzco, Palo santo, y en la provincia litoral Tangarana (Triplaris peruviana, Fisch y
Tiplaris poeppigiana, Wedd), se encuentra otra especie de hormiga (Myrmica
triplarina), la que lleva el nombre del arbol en donde vive; llamandose en las montafas
del Cuzco, hormiga del palo santo y en la provincia litoral, hormiga Tangarana. Esta
especie es de un color amarillento, de talla pequefia y muy agil; su picadura es muy

dolorosa. Basta dar un pequefio golpe en el tronco del arbol para que salgan y traten de

picar al que se acerca a su morada...”

Fig 2-4: Pseudomyrmex Triplarinus (Nobile, 2008. Sito web: www.antweb.org).

Ademas de las hormigas existe otro insecto, una especie de cochinilla, que habita al
interior del tronco de Triplaris y que mantiene una relaciébn muy estrecha con las
hormigas: los Pseudococcidae (Schremmer, 1984).

Triplaris americana es una especie dioica y la méas difundida geograficamente
dentro del género. La dispersion del polen se realiza gracias a la accion de los insectos,
y las semillas se distribuyen por medio del viento (Opler y Bawa, 1975). Sin embargo,
es posible que tenga, ademas, un comportamiento de propagacion vegetativa a través de
sus raices adventicias (Melampy y Howe, 1976). Los individuos en esta especie pueden

medir entre los 8 a 20 m de altura y tienen una copa piramidal (fig. 5). Las hojas son
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alargadas de 15 a 25 cm (anexo 1). La inflorescencia es numerosa y tiene colores
crema-rosados; las flores se producen en la época de lluvias. Los individuos
estaminados producen mas flores por inflorescencia que los pistilados (Opler y Bawa,

1978). EIl periodo de produccion de frutos es, en cambio, de octubre a marzo en el

hemisferio sur (Lorenzi, 2000).

Fig. 5: Triplaris americana (Curatola, 2008).

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




\\\1ENE‘9#/

4 +d UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

En Brasil esta especie es utilizada para el paisajismo porque tiene una
inflorescencia atractiva y es de rapido crecimiento (Lorenzi, 2000). La madera también
es utilizada como material para la manufactura de objetos pequefios. Por esta razon se
han realizado investigaciones sobre sustancias acuosas que permitan un mas rapido
crecimiento de este arbol (Mendonca et al., 2005).

La primera investigaciéon sobre la relacion entre Triplaris y las hormigas fue
realizada en 1942 por Wheeler. Sin embargo, el primer estudio sobre los factores de su
distribucion fue hecho en Costa Rica por Melampy y Howe en 1976. En este se
determiné que la proporcién de individuos pistilados (femeninos) y estaminados
(masculinos) en Triplaris no es igual. Existe un mayor nimero de individuos pistilados
debido a una tasa de mortalidad diferenciada que refleja las distintas estrategias usadas
por ambos sexos para maximizar su éxito reproductivo. Los resultados de este estudio
muestran que los individuos pistilados logran sobrevivir y crecer en el bosque maduro
como una especie de subdosel con méas éxito que los individuos masculinos,
enfrentdndose a una mas dura competicion interespecifica por la luz. EIl esfuerzo
reproductivo tardio en los individuos pistilados permite un gasto de energia mayor para
el crecimiento y para sobrellevar condiciones competitivas. Los individuos estaminados
son, entonces, mas frecuentes en ambientes alterados.

Otro estudio relacionado directamente con Triplaris explica la sistemética, la
biogeografia y la evolucion de las especies de hormigas asociadas. Sin embargo, se
concluye que la identidad de las hormigas que interactan con Triplaris es poco
conocida (Ward, 1999).

Otra investigacion, relacionada con esta especie, ha centrado su atencién en la
relacion simbidtica entre esta y las hormigas que la habitan y en las causas de la escasa

vegetacion bajo su copa (Larrea-Alcdzar y Simonetti, 2007). En este estudio, realizado
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en Bolivia en “La Estacion Bioldgica del Beni”, se observa un comportamiento
diferencial en la colonizacion de la planta por parte de las hormigas en bosques
continuos y fragmentos de bosque. EIl escaso crecimiento de plantas bajo la copa de
Triplaris americana incluye individuos con- y hetero-especificos, 1o que sugiere la
existencia de agentes quimicos y/o biologicos que afectan ambos grupos de plantas.
Actualmente el proyecto “Biodiversidad y Conservacion - Tambopata” lleva a
cabo estudios para determinar cudl es la causa de la escasa vegetacion alrededor de estos
arboles. Por un lado, podrian ser las hormigas que tienen una funcion de agente
alelopatico; por el otro, podria ser el mismo arbol el que, por medio de las raices, exuda
sustancias alelopaticas contra las plantas vecinas que puedan significar una
competencia.
Sin embargo, muy pocos estudios se han enfocado en los aspectos ecoldgicos,

bioldgicos y en la distribucidn espacial de Triplaris americana.

1.4 Motivos del estudio

Este tema ha sido seleccionado por diferentes razones.

e En primer lugar, desde el punto de vista ecoldgico, Triplaris americana es una
especie que ha sido muy poco estudiada. Las investigaciones mas recientes se
han concentrado en observar las relaciones entre el arbol y las hormigas (Larrea-
Alcéazar y Simonetti, 2007), y en la sistematica y la biogeografia de las hormigas
asociadas (Ward, 1999). Solamente un estudio ha focalizado el tema en la
relacion entre el sexo y la distribucion de los individuos de la especie en

diferentes habitats (Melampy y Howe, 1976). Sin embargo, en el Per( no
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existen estudios ecologicos sobre los patrones de distribucion espacial de este

arbol y su relacion con las otras especies.

e Por otro lado, se ha inferido que esta especie crece mayormente en ambientes
alterados pero no se ha realizado ningun estudio que demuestre esta distribucion,
ni que determine los factores que podrian estar afectando la distribucién espacial
de esta especie en la comunidad.

e Finalmente, comprender la dinamica de Triplaris americana en las zonas

alteradas puede servir para conocer cual es su impacto en la regeneracion del

bosque amazdnico.

1.5 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

El objetivo de esta tesis es identificar en qué condiciones ambientales se
desarrolla Triplaris americana para un acercamiento a la comprension de los

mecanismos que determinan su distribucion espacial.

1.4.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos son los siguientes:
e Identificar los patrones de distribucion espacial (agrupado, uniforme o disperso)
de T. americana en los distintos tipos de bosque y en las zonas perturbadas.
e Establecer la variabilidad espacial de las caracteristicas fisicas de T. americana

(altura y diametro).
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e Determinar la variabilidad espacial del radio sin vegetacion alrededor de T.

americana.

1.6 Hipotesis

La hipétesis que se plantea en esta tesis es que Triplaris americana crece
mayormente en bosques alterados, ya que en estos encuentra un ambiente favorable para
su desarrollo y crecimiento. Ademas, en este tipo de ambiente se presume encontrar
una distribucién agrupada, a diferencia del patron disperso en los bosques primarios. Se
presume encontrar, ademas, siguiendo los resultados de Melampy y Howe (1976),
obtenidos en el bosque tropical costarricense, que los arboles mas altos y con mayor
didmetro podrian méas facilmente ubicarse en el bosque maduro, mientras que los méas
pequefios y con diametro inferior en las zonas perturbadas. Por Gltimo, en las areas
perturbadas del bosque se podria suponer que el area de escasa vegetacion alrededor de
Triplaris americana es mayor dada la baja densidad vegetal de la zona y la mayor
presion de herbivoria. Si asumimos que las zonas perturbadas favorecen el crecimiento
de la poblacion de esta especie, entonces Triplaris americana podria ser un elemento
negativo en la dinamica de los bosques fragmentados, en cuanto puede disminuir la
biodiversidad de estas areas y llevar a la extincion a ciertas especies mas susceptibles al

nuevo habitat.
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2 Marco tedrico

2.1 Caracteristicas abidticas y bioticas del bosque humedo tropical

Segun la clasificacion de Holdridge (1967), basada en la relacion entre
formaciones vegetales y promedio de la temperatura, precipitacion y evapotranspiracion
anuales, la zona de Tambopata corresponde a la zona de vida conocida como “bosque
hamedo tropical” (fig. 6).

El bosque humedo tropical es semiperennifolio a causa de la existencia de dos
estaciones diferenciadas: una seca que dura de 2 a 4 meses y una de lluvias. En la época
seca se tienen alrededor de 10 cm de lluvia al mes, mientras que en el periodo lluvioso
es entre 25y 100 cm al mes. También la temperatura, con un promedio anual de 24°C,
es un poco mas variable respecto a la del bosque lluvioso (Kricher, 1989).

El suelo del bosque himedo tropical es muy pobre de nutrientes a causa de un
continuo y fuerte proceso de lixiviacion. Este fendmeno ocurre por la presencia de un
clima céalido y himedo donde las lluvias producen un lavado de los nutrientes en el
horizonte A, el méas superficial. El tipo de suelo es, por lo general, oxisol, de color rojo
oscuro dada la presencia de éxidos de fierro (MacDonald, 2003).

Los organismos que habitan este ecosistema presentan un comportamiento que
responde a estos cambios estacionales. En cuanto a las especies vegetales, por ejemplo,
muchos arboles florecen en la época seca pues la menor intensidad de lluvias favorece
la actividad polinizadora de los insectos. Luego las semillas germinan justo al inicio de
la época de lluvias, periodo que presenta las condiciones mas favorables para el
crecimiento de las plantas. Las especies que comienzan a desarrollarse primero (al

inicio del periodo de lluvias), son las especies pioneras como las lianas y los arboles
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que perteneceran luego al dosel, ya que germinan antes de que comience la caida de
arboles y la produccion de claros donde estas especies seran dominantes (Kricher,
1989). La produccion de hojas se da mayormente en la época de lluvias, ya que en la

época seca las hojas nuevas estdn expuestas a una actividad mas dinamica de los

insectos (Coley, 1982).

Fig. 6: Vista del bosque himedo tropical en la zona de estudio (Makowski, 2008).

Los bosques himedos tropicales poseen una estratificacion vegetal bastante
definida. Normalmente se pueden encontrar cinco niveles de estratificacion en los
bosques menos perturbados. EIl primer nivel esta formado por plantulas, hierbas y
helechos, muy bien adaptados a la poca radiacion solar que logra alcanzar el suelo. El
segundo nivel, bastante sombreado y mas himedo, lo conforman arbustos, arboles
jovenes, helechos y hierbas altas. Al tercer estrato pertenecen los arboles del subdosel,
las copas son en forma méas conoidal. El cuarto nivel estd conformado por el dosel

continuo con arboles que poseen una altura entre los 20 a 40 m. Finalmente el quinto y
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altimo estrato, muy discontinuo, esta constituido por los arboles emergentes, cuyas
copas pueden alcanzar los 50 a 60 m de altura. Las copas de los arboles en estos dos
estratos son bastante frondosas (Smith, 1990).

En cuanto a la estructura horizontal del bosque himedo tropical de la zona de
estudio, se han realizado diversas clasificaciones de tipos de bosque y de suelos (Erwin,

1985; Phillips, 1993; Nicholson, 1994; Nicholson y Edwards, 1994; Barr et al., 2004).

Forest types in the proximity of the Explorer’s Inn, Tamhopata, Madre de Dios, Peri

Paolo Palmero, Stuart Barr, and Oliver Phillips
28 June 2001
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Fig. 7: Mapa de tipos de bosque del &rea de estudio (Palmero et al., 2001).
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En esta investigacion se ha utilizado el mapa resultante de la dltima clasificacion
espacial de tipos de bosque realizada por Palmero et al. (2001), la cual se basa en
factores fisicos como la predisposicion de un area a inundarse, las condiciones
geomorfoldgicas locales, el tipo de suelo, la etapa sucesional y la estructura fisica del
bosque (fig. 7). A continuacion se presentara una breve descripcion de cada uno de los
tipos de bosque presentes en el area de estudio (Erwin, 1985; Phillips, 1993; Nicholson,
1994; Nicholson y Edwards, 1994; Barr et al., 2004).

e Bosque pantanoso permanentemente inundado (tipo A):

Asociado frecuentemente con areas pobremente drenadas alrededor de las cochas; este
bosque es considerado como una de las fases sucesionales en el lento proceso de
recolonizacion del bosque luego de la presencia de estos lagos. El agua puede tener
hasta 1.5 m de profundidad en la época seca; sin embargo, el nivel puede subir hasta de
0.5 m en la época de lluvias. El suelo es predominantemente arcilloso.

e Bosgque pantanoso estacionalmente inundado (tipo B):

Se caracteriza por la abundancia de palmeras altas. El dosel es normalmente bajo (<20
m) y discontinuo, con un denso sotobosque de arbustos y pequefias palmeras. Las
plantas y hierbas trepadoras son moderadamente abundantes; sin embargo, las grandes
lianas son raras. La vegetacién del suelo esta restringida a las areas de suelo seco en lo
alto de los pequefios mogotes, donde es bastante comun el helecho. Este bosque forma
un mosaico con el bosque de arcilla de la tierra firme. El suelo es predominantemente
arcilloso.

e Bosque de la llanura aluvial baja (tipo C):

Se trata de un bosque abierto de sucesion primaria, situado a los bordes del rio,
dominado por la cafa y especies pioneras demandantes de luz. Este bosque es

frecuentemente perturbado por el aumento de las aguas de los rios luego de fuertes
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tormentas, particularmente durante la época de lluvias (nov. - abr.). Pocos arboles
superan los 20-25 m de altura. Pequefias lianas son comunes y pueden formar
localmente densas matas. La cobertura del suelo es difusa. El suelo es de tipo aluvial
reciente y consiste en una mezcla de arenas, limos y arcillas.

e Bosque de la llanura aluvial media (tipo D):

El dosel es cerrado y bastante alto con ocasionales arboles emergentes. También el
sotobosque es moderadamente denso. Este tipo de bosque es muy raramente inundado
(menos de una vez por afo); cuando esto ocurre, una capa fina de sedimentos se
deposita sobre el suelo. El suelo es de origen aluvial y generalmente es de textura franco
areno limoso o franco arcillo limoso.

e Bosque de la llanura aluvial alta (tipo E):

La composicion vegetal es parecida a la del bosque de la llanura aluvial media. Aqui,
sin embargo, las inundaciones son muy raras (menos de una vez cada 10 afios). Las
palmeras son frecuentes, sin embargo, también estan presentes grandes arboles de hojas
amplias. Los suelos son de tipo arcilloso, franco arcillo limosos o arcillo limosos.

e Bosque de la llanura aluvial antigua (tipo F):

Es la versién madura del bosque de la llanura aluvial alta (tipo E), excepto por la gran
predominancia de palmeras (30%) y de grandes arboles emergentes de hojas amplias. El
dosel es alto (>30 m) y es mas continuo que en los otros tipos de bosque. La fuerte
sombra causada por el dosel cerrado inhibe el crecimiento de un sotobosque denso, con
el resultado de un sotobosque bastante abierto. Sin embargo, el helecho es dominante en
el estrato inferior. Los suelos son arcillo limosos y franco arcillo limosos.

e Bosque de arcilla de la tierra firme (tipo G):

El dosel es bastante denso pero mas discontinuo que en el bosque de la llanura aluvial

antigua (tipo F); las palmeras son frecuentes y el sotobosque es denso. El drenaje es
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pobre; por lo tanto, en ciertos periodos, este tipo de bosque puede estar inundado. Los
suelos son arenosos o arcillo limosos.

e Bosque de arena v arcilla de la tierra firme (tipo H):

Este bosque se ubica en una meseta baja elevada aproximadamente 20-30 m del nivel de
las tierras circundantes. El dosel es relativamente alto y denso con ocasionales arboles
emergentes. También el sotobosque es bastante denso con frecuentes palmeras. El suelo
es de tipo arenoso, arcillo arenoso o franco arenoso; por lo tanto, el drenaje es muy
bueno y nunca ocurren inundaciones.

e Bosque de bambu:

Este tipo de bosque se encuentra entre los mas pobremente drenados y/o perturbados. Se
pueden encontrar grupos de bambdu los cuales agregan diversidad al area.

e Agua:
A esta categoria pertenecen principalmente los rios Tambopata y La Torre y las cochas
Cocococha y Katicocha entre otras.

e Deforestado/Vegetacidn-acuatica/Cultivado:

El area deforestada, en la zona de estudio, esta definida principalmente por el claro del
Explorer’s Inn y algunas areas en la margen izquierda del Tambopata, donde se ubican
viviendas de la comunidad Infierno. La vegetacion acuatica se encuentra principalmente
en los bordes de los rios y cochas, y en las cochas secas. La zona cultivada se presenta
en la margen izquierda del Tambopata, fuera de la reserva, y ocupa varios niveles del
bosque como la llanura aluvial antigua, la alta y la media (bosques tipo F, E'y D); en la
Ilanura aluvial baja, por lo general, no existen cultivos. La tala y quema se realiza al
final de la época seca (ago. — set.), y la época de cultivo es inmediatamente después, al

inicio de la estacioén de lluvias.
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2.2 Perturbacién y fragmentacion del bosque

Pickett y White (1985) formularon la siguiente definicion del término
perturbacion: “Una perturbacion es cualquier evento discreto en el tiempo que altera la
estructura de los ecosistemas, las comunidades o de las poblaciones y cambia la
disponibilidad de recursos o el ambiente fisico”.

Connell (1978) desarrollé una teoria que relaciona la perturbacion con la
diversidad. Segun la teoria de perturbacion intermedia, las perturbaciones generan
heterogeneidad espacial y cambios fisicos y biol6gicos en los ecosistemas. En efecto,
algunas especies necesitan este tipo de ambientes para poder sobrevivir. De esta
manera, ecosistemas estables van a ser inadecuados para ciertas especies que necesitan
perturbaciones continuas y pequefias en el ambiente, llevandolas a la extincion. Por
otro lado, ambientes muy perturbados pueden llevar a la extincion a especies sensibles a
las perturbaciones. Finalmente, se puede concluir, entonces, que los més altos niveles
de diversidad de especies se encuentran en los ambientes con niveles intermedios de
perturbacion.

Kessler (2001) comparé en los bosques montanos bolivianos el nivel de
endemismo en diferentes habitats con niveles distintos de perturbacion, llegando a la
conclusion que el nivel de endemismo es mayor a niveles intermedios de perturbacion;
un moderado uso de los bosques tropicales, entonces, puede ser compatible con la
conservacion de plantas endémicas.

Melampy y Howe (1976) relacionan la perturbacion del bosque con la ecologia
de Triplaris americana. Sugieren que en el bosque maduro sobreviven principalmente
los individuos pistilados; en estos la tasa de crecimiento es mas lenta, pero pueden

soportar mejor las condiciones de sombra y competicion interespecifica. Estos
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individuos, efectivamente, al no tener que gastar tempranamente energias para la
reproduccion pueden aprovechar esta ventaja para ser mas resistentes. Los individuos
estaminados, por otro lado, son mas numerosos en las areas recientemente colonizadas
por esta especie, las cuales son, por lo general, areas con niveles de perturbacion
bastante altos (ejm. riberas del rio perturbadas por sus fluctuaciones e inundaciones
estacionales). Aqui, ademas, el promedio del area basal serd méas pequefio.

La fragmentacion de los bosques tiene consecuencias en las condiciones bidticas
y abidticas del espacio que ha sido alterado; se crea el llamado un efecto de “borde”. Es
importante tomar en cuenta el tamafio del fragmento y su forma porque de esto
dependeré el mayor o el menor grado de impacto que se manifestara.

En cuanto a los factores abioticos, un fragmento de bosque recibe mayor
radiacion solar, la humedad disminuye, el suelo cambia su composicion y el viento tiene
un mayor impacto en la vegetacion; por otro lado, existiran cambios en la fisiologia y
comportamiento de las especies implicadas, habrdn cambios en el tamafio de la
poblacion, en la composicion de las comunidades y en la estructura genética. Las
especies pueden reaccionar de diferentes maneras: disminuyen dréasticamente su
namero, se expanden rapidamente o bien su densidad no cambia en absoluto. De todas
formas muchas investigaciones coinciden en que se presenta una pérdida de la
biodiversidad (Bruna, 2004).

Sin embargo, Kramer et al. (2008) argumentan que no hay suficientes
investigaciones que puedan probar la degradacién genética en los fragmentos de bosque,
pues no se pueden ignorar la miriada de factores ecoldgicos alterados por la
fragmentacion. Por ejemplo, los patrones de polinizacion y la dispersién de semillas
son fendbmenos poco conocidos en los bosques maduros y menos en los fragmentos de

bosque.
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Respecto al efecto de la fragmentacion de los bosques en las relaciones
mutualistas, en el marco del proyecto “Dinamicas Bioldgicas del Bosque Fragmentado”
en Brasil, Bruna et al. (2005) sugieren que las poblaciones de mirmecofitas podrian
persistir en los fragmentos solamente 25 afios luego que un area es aislada; esto podria
ser debido a la vulnerabilidad ecologica que presenta el hecho de mantener una relacién
obligada entre las hormigas y la planta.

Dos trabajos de investigacion relacionan la fragmentacién del bosque con la
ecologia de Triplaris americana. Simonetti et al. (2001) explican que las tasas de
ocupacion de Pseudomyrmex triplarinus (la especie de hormiga que habita Triplaris
americana) son distintas en areas fragmentadas y en bosque continuo, siendo mayores
en los bosques fragmentados. Larrea-Alcézar y Simonetti (2007) muestran que la
remocion de semillas bajo los individuos de Triplaris americana es mayor en las zonas
fragmentadas que en el bosque continuo. Esto podria deberse en parte al hecho que las
colonias de hormigas cortadoras de hojas, Atta sexdens, son bastante mas comunes en

los bosques fragmentados que en los bosques continuos (Lorini, 2000).

2.3 Plantas mirmecofitas

La mirmecofilia es la asociacion defensiva entre plantas y hormigas. Por un
lado, las plantas reciben proteccion contra los herbivoros en cuanto las hormigas no
permiten que estos se alimenten de las hojas u otros tejidos vegetales. En ciertos casos,
las hormigas también eliminan plantas vecinas que puedan competir con las
mirmecofitas, 0 no permiten el establecimiento de epifitas, hemiepifitas y lianas sobre

su planta hospedadora.
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En otros casos las hormigas podrian también proveer a la planta de alimento en
forma de nutrientes como el nitrégeno (Davidson et al., 1988). Por otro lado, las
hormigas reciben a cambio alimento y un lugar donde vivir. Las plantas mirmecofitas
generalmente tienen una estructura especial para poder albergar a las hormigas,
conocida como domacios. Los domacios son cavidades dentro del tronco, ramas,
espinas, peciolos, etc., especiales para el alojamiento de la colonia de hormigas. Por
otro lado, el alimento puede ser en forma de néctar, azlcares, lipidos y proteinas

empacados en corpusculos 0 ambos a la vez (Del Val y Dirzo, 2004).

Fig. 8 y 9: Triplaris americana y hormigas (Makowski, 2008). En ambas fotografias son visibles los
orificios de los domacios por donde ingresan las hormigas Pseudomyrmex triplarinus al interior del
tronco de T. americana.

En el caso de Triplaris americana, la relacion mutualista no es ain muy
conocida. Las hormigas Pseudomyrmex protegen al arbol del herbivorismo, como
también de que otras plantas no utilicen a T. americana como apoyo mecénico o habitat
(como las lianas y las epifitas que son paréasitos estructurales). Ademas, parece que la
escasa vegetacion alrededor de este &rbol es debida a la accidon protectora de las
hormigas (Shremmer, 1984; Larrea-Alcazar y Simonetti, 2007). Sin embargo, no hay

aun suficientes estudios que comprueben esta hipotesis (Larrea-Alcazar y Simonetti,
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2007). T. americana, por otro lado, ofrece refugio a las hormigas mediante sus
domacios situados en las ramas y tronco (fig. 8 y 9).

Frederickson y Gordon (2007) han investigado los factores que limitan el
crecimiento de poblaciones de hospederos (plantas mirmecofitas) implicadas en
relaciones mutualistas. En la Estacion Bioldgica Madre Selva en Loreto se investigo la
relacion densidad-herbivoria en los “jardines del diablo” (&reas donde se agrupan
numerosos individuos de una misma especie, por lo general se trata de especies
mirmecofitas) creados por la hormiga Myrmelachista shumanni de la planta mirmecofita
Duroia hirsuta; se compararon, ademas, estos resultados con el nivel de herbivoria en
otras zonas del bosque. Finalmente, se concluyd que, al crear estos “jardines”, estas
hormigas aumentan la presion de herbivoria en su arbol hospedero.

Otros estudios sobre la herbivoria en las especies de Tococa (Michelangeli,
2003), demuestran que la defensa contra los herbivoros por parte de las hormigas que
habitan este arbol es distinta segin el tipo de ambiente y que en &reas abiertas, claros

del bosque y zonas perturbadas la presion del herbivorismo es mas fuerte.

2.4 Patrones de distribucién espacial

Conocer la distribucion de las especies siempre ha sido un objetivo importante
en las ciencias naturales y en la biogeografia (Gelfand, 2006). Actualmente este estudio
se ha simplificado y enriquecido gracias al uso de los sistemas de informacion
geograficos y al analisis de imagenes satelitales.

Los patrones de dispersion son las diferentes maneras en que los individuos de

una poblacién pueden estar distribuidos en el espacio y/o relacionados el uno con el otro
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(Harms, 2002). Esta distribucion puede presentarse principalmente de tres formas:
aleatoria, uniforme o agrupada (fig. 10).

La distribucion aleatoria no presenta ningun patron de orden, pues cada
individuo se localiza de manera independiente. En un bosque, por ejemplo, los arboles
de una misma especie, cuyas semillas se dispersan por el viento, podrian crecer en
cualquier parte del espacio independientemente de los otros individuos de su misma
especie (Smith, 2001).

La distribucion uniforme presenta un distanciamiento bastante equitativo entre
un individuo y otro. Este patrén puede manifestarse, por ejemplo, cuando existe una
fuerte competencia entre especies vegetales en un ambiente determinado donde el agua
0 la luz son muy escasas (Smith, 2001).

Finalmente, la distribucion agrupada es la mas comun en los ecosistemas;
manifiesta la presencia de zonas despobladas, zonas con distribucion dispersa y areas
densamente pobladas (Demers, 1999). Este patron se puede deber a una distribucion no

uniforme de los recursos y a un comportamiento social de la especie en estudio entre

otros factores posibles (Smith, 2001).
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Fig. 10: Patrén de distribucién disperso, uniforme y agrupado (Adaptacién de la figura de Smith, 2001).
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3 Materiales y metodologia

3.1 Materiales

Para el trabajo de campo los materiales utilizados fueron los siguientes:
e GPS marca Garmin modelo GPSMAP 60CSx.
Instrumento utilizado para localizar los individuos de Triplaris americana en la
zona de estudio. Este modelo de alta precisién (<10m de error) logra captar la sefial
de los satélites también en el bosque tropical bajo un dosel de arboles bastante
denso.
e Cinta diamétrica.
Instrumento utilizado para medir el didmetro a la altura del pecho (DAP) de los
individuos de T. americana.
e Cinta métrica.
Se usé para medir el radio de escasa vegetacion en el suelo alrededor de cada
individuo de T. americana.
e Libreta de campo.
Mediante esta se tomaron datos sobre las coordenadas, la altura, el DAP, el radio de
escasa vegetacion alrededor de los individuos de T. americana; también fueron
anotadas observaciones sobre las caracteristicas ambientales (biéticas y abioticas)
del bosque donde se encontraba cada uno de estos individuos.
e Guia fotografica de las hojas, semillas y flores de T. americana y T.

poeppigiana (anexo 1).

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




3 TENE,

DEL PERU

4 \Zr ' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

Estas imagenes fueron de gran utilidad para identificar los individuos de T.
americana durante el trabajo de campo y no confundirlos con la especie T.
poeppigiana perteneciente al mismo género y morfologicamente bastante parecida.
e Cémara fotografica marca OLYMPUS modelo X-775 (7.1 megapixeles).

El uso de este instrumento sirvié para obtener un registro fotografico de algunos
individuos de T. americana, como también del bosque donde estos se encontraban.

Los instrumentos necesarios para la elaboracion de los datos fueron los siguientes:

e Imagen IKONOS 26-09-04 (5 bandas: azul, verde, roja, infrarroja cercana y
pancromatica. Resolucion: 1m pancromatica, 4 m multiespectral) (anexo 2).

Esta imagen que cubre un area de de 10x10 km, aproximadamente, sirvié como base

para el andlisis espacial de la zona de estudio y para identificar zonas de distinto

grado de perturbacion del bosque.

e Mapa de tipos de bosque (Palmero et al., 2001) (fig. 8).

Gracias a esta imagen se pudo obtener un mapa sobre la distribucién de T.

americana en los distintos tipos de bosque.

e Programa MapSource de Garmin.

Este programa sirvio para trasladar los puntos tomados con el GPS al disco duro y

luego a los programas ArcGIS y ERDAS.

e Programa ERDAS Imagine 9.1 de Leica Geosystems Geospatial Imaging.

Este programa se uso para procesar y clasificar la imagen satelital IKONOS.

e Programa ArcGIS 9.2 de ESRI.

Este programa se utilizé para la creacion de los mapas de distribucion de T.

americana.

e Programa Microsoft Office Excel 2003.
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Este programa se uso para el procesamiento estadistico de los datos tomados en el

campo y para la creacion de las tablas y gréaficos.

3.2 Metodologia

3.2.1 Distribucion espacial de Triplaris americana

Para determinar los patrones de distribucion espacial de Triplaris americana se
realizo inicialmente un reconocimiento de campo, luego se procesé la imagen satelital,
se cred un sistema de informacién geografico (GIS) y se realiz6 un mapa de distribucion
de esta especie en la zona de estudio. En este capitulo se va a presentar la metodologia
que busca responder a las siguientes preguntas:

e (Cual es el patron de distribucién de T. americana (uniforme, agrupado o

disperso)?

e ;En qué tipo de bosque crece principalmente T. americana?

e (Qué efecto tienen las perturbaciones del bosque en la distribucion de T.

americana?

3.2.1.1 Trabajo de campo

La presente investigacion se realizé durante un periodo de 14 meses. El trabajo

de campo duré 36 dias y se realizd en dos etapas: del 4 al 9 de diciembre del 2007 y del

10 de febrero al 10 de marzo del 2008. En diciembre se llevd a cabo un proceso

exploratorio de la zona de estudio y la toma de algunos puntos de ubicacién de Triplaris
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americana. En febrero y marzo se siguié con la toma de datos sobre la ubicacion

69°15'30"W 69"150°W

geogréafica de cada individuo de T. americana.
B9 1830°W 69" 180°W B8"17'30°W B9"1T0"W
12°49'0% Cocococha 12°49'0"5
12749730 12°49°30°S
12°50'0% 2750078
12°50°30°8 12°50°30°S
12°51'0% 12°510"S
Leyenda
E Transectos
12°51"30" 3 2°51'30°8
BI°150°W

Fig. 11: Red de trochas y transectos en la zona de estudio sobre la banda pancromatica de la imagen

satelital IKONOS.
Para localizar los individuos de Triplaris americana se recorrio toda la red de

trochas del Explorer’s Inn (El), la cual cubre una extension total de 37 km y se expande
en un area de aproximadamente 30 km?; ademas, con el apoyo de personas locales se

pudieron ubicar algunos individuos de esta especie fuera de las trochas, en la margen
Se utilizaron también seis transectos de 10x100 m,

izquierda del rio Tambopata.
realizados por Makowski (2009), en distintos tipos de bosque donde fueron estudiadas

todas las especies existentes en esta area (fig. 11). Dos transectos se ubicaron en el
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bosque de arena y arcilla de la tierra firme (tipo H), dos en el bosque de la llanura

aluvial antigua (tipo F) y dos en el bosque de la llanura aluvial media (tipo D).

Para distinguir correctamente la especie Triplaris americana de la especie Triplaris
poeppigiana, se usaron fotografias del Herbario del Jardin Botanico de Missouri a modo
de guia de identificacion (anexo 1). Sin embargo, las caracteristicas mas importantes
que se deben tomar en cuenta para diferenciar T. americana de T. poeppigiana son las
siguientes:

1. Identificar el &rea de escasa vegetacion en el suelo y alrededor de la base del
tronco de T. americana.

2. El tronco debe estar totalmente libre de epifitas y trepadoras.

3. Golpear ligeramente el tronco para que las hormigas Pseudomyrmex triplarinus
salgan del interior del individuo de T. americana; estas hormigas deben
presentar un comportamiento bastante agresivo.

4. Observar detenidamente la forma, estructura, color y textura de las hojas, sobre
todo si el individuo es ain muy joven y no presenta la colonia de hormigas.
Para esto, se tomaron en consideracion las caracteristicas morfoldgicas descritas

por Brandbyge (1986) que diferencian ambas especies (tab. I).

Tab. I: Diferencias morfoldgicas entre Triplaris americana y Triplaris poeppigiana.

Triplaris americana Triplaris poeppigiana
1. Arboles que pueden llegar hasta 30 m de alto. 1. Arboles que pueden llegar hasta 15 m de alto.
2. Ramitas glabras (sin pubescencia). 2. Ramitas con pubescencia hispida-ferruginea.
3. Hojas ovaladas a oblongas. 3. Hojas oblongas.
4. Hojas 10-16 cm de ancho. 4. Hojas 8-10 cm de ancho.
5. Frutos de 3 a 4 (raro 5) cm de largo. 5. Frutos de 5.5 hasta 7.5 cm de largo.

Cada individuo de Triplaris americana fue georreferenciado usando el GPS

(anexo 3); adicionalmente, las coordenadas fueron anotadas en la libreta de campo
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relacionando, en ciertos casos, la posicion de algunos arboles con sus respectivas
fotografias.

Finalmente, para poder luego detectar en la imagen satelital IKONOS (de
setiembre del 2004) los individuos de Triplaris americana pertenecientes al dosel, se
tuvo que hacer un analisis durante el trabajo de campo (pues solo aqui se podian
analizar las multiples variables ambientales). Ciertos individuos, que en el momento
del trabajo de campo pertenecian al dosel, puede que no hayan pertenecido a este cuatro
afios atras. Por esta razén, luego de determinar la pertenencia al dosel, la vegetacion
circundante fue analizada. Individuos pertenecientes al dosel en el 2008, ubicados en
zonas deforestadas hace més de tres afios, fueron inmediatamente considerados dentro
de este grupo. Individuos en claros del bosque, donde la vegetacion del claro se
encontraba en un estado bastante desarrollado, también se consideraron como
pertenecientes al dosel en el 2004. De los 76 individuos identificados, 15 fueron

seleccionados como pertenecientes al dosel para la imagen IKONOS del 2004.

3.2.1.2 Procesamiento de la imagen

Clark et al. (2004) han demostrado que, mediante la informacion que
proporcionan las imagenes IKONQOS, es posible estudiar la vegetacion de los bosques
tropicales a escala de los arboles individuales, ya sea en el bosque maduro como en las
areas deforestadas (Read et al., 2003).

Triplaris americana es una especie que puede alcanzar el dosel pues ciertos
individuos poseen hasta 30 m de altura; por esta razon podria ser detectada por medio
de las imagenes satelitales de alta resolucion. Sin embargo, hasta el momento no hay

estudios que hayan identificado a T. americana por medio de la teledeteccion espacial.
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Si bien no posee una copa muy frondosa, cada individuo esta rodeado por un area
circular sin vegetacion alrededor del tronco (con un radio de aproximadamente 1 m);
este fendmeno podria producir un patron especial de reflectancia de la cobertura vegetal
que diferencie a nivel visual y luego espectral la copa de T. americana de las otras

especies del dosel.
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Fig. 12: Vista del programa MapSource con los puntos de ubicacidn de los individuos de Triplaris
americana colectados con el GPS durante el trabajo de campo (en rojo los individuos pertenecientes al
dosel).

En primer lugar, las coordenadas de cada individuo tomadas mediante el GPS
fueron importadas como archivo DXF y luego convertidas a formato SHP, a partir del
programa MapSource de Garmin (fig. 12). Mediante el programa ArcGIS, estos puntos
fueron transformados a UTM-WGS84 zona 19S, a través de la herramienta “Proyect”
del “Arc Tool Box”.

Los puntos identificados como pertenecientes al dosel fueron

seleccionados e importados en un archivo SHP distinto.
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Luego, en el programa ERDAS se trabajo con las 5 bandas del satélite IKONOS:
4 multiespectrales con resolucion espacial de 4 m y una pancromatica con 1 m de

resolucion (anexo 2).

y m ERDASIMAGINE 9.1

Session

i

Veclor

Virtual GIS

@

Radar

hutoSync

Inputs | Layer Selectian | Dutput |

O 6
s 5| % tmage Interpreter
LE g Spatial Enhancement
N

‘{w Radiometiic Enhancement
T
Speotral Enhancement }

£ 0
e

High Fiesolution Input File: [*imal | Multispectial Input File: (~img) Fiesampling Technique:

| =1l @ | [ Hearest Neighber

& Bilineat Interpolalion

[ Spatial Enhancement

B
Convolulion o

-

- - ¥ - = [ &=l Number of | 0
Basic HyperSpectral Tacls... P e Henoretonalt o G £ prerelrer £ Cubis Convolution
"_ Advanced HyperSpectial Tooks. ‘f:'lf Epcolf tahs ) I Clip Using Min/Mas:
; = e Texture .. G et L
T Foutier Analysi . B " Rato Caling
L W, Adaptive Fiter r = [
% Tapoaraphic Ansysis b | 3
iy A s Statistical Fiter Tow | Color | Han S 7
o s | A
% " s Riesolution Meige ...
T Uties . _ Fessbiontiege.. |
L

Caricel

|468563.90, 8580483.95 (UTM / WGS 84)

Fig. 13: Vista del ERDAS durante el proceso de mejoras de la imagen.

En primer lugar, para crear una imagen a partir de las cuatro bandas
multiespectrales, se uso el comando “Layer Stack”. Como parte del proceso de mejoras
de la imagen, se realizo el anélisis de componentes principales (PCA) para resumir el
grupo de variables iniciales en un nuevo conjunto méas pequefio sin perder una parte
significativa de la informacion original (Chuvieco, 1996). Una vez obtenida la
composicion de las bandas multiespectrales, se realizé el “Sharpening” de la imagen, es
decir, se fusiono la banda pancromatica de 1 m de resolucion con la imagen de 4 m de
resolucion (fruto de la unién de las cuatro bandas multiespectrales); se obtuvo asi una
imagen de alta resolucién apta para la interpretacion visual (anexo 4). A través del
comando “IHS Resolution Merge” se realizd también la transformacion “Tono-

Saturacion-Intensidad”, la cual mejora notablemente la calidad de la imagen (fig. 13).
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Para analizar la imagen, se creo la composicion de las bandas infrarrojo cercano,
verde y azul asignadas a los colores rojo, verde y azul respectivamente (RGB 421);
segun Read et al. (2003), esta combinacion es, en efecto, la mas apropiada para obtener
un mayor contraste entre el suelo y el dosel vegetal. Sin embargo, se realiz6 también la
composicion de las bandas infrarrojo cercano, rojo y verde asignados a los colores rojo,
verde y azul respectivamente (RGB 432); Chuvieco (1996) afirma que la combinacion
en falso color tradicional (BGR 432) garantiza una buena discriminacion de las
cubiertas vegetales.

Para localizar visualmente desde la imagen IKONOS de 1 m de resolucion las
copas de los individuos de Triplaris americana, se abrié el archivo SHP con los 15
individuos pertenecientes al dosel; mediante acercamientos en cada uno de estos puntos,

se determind la visibilidad de la copa.

3.2.1.3 Interpretacion visual de la imagen

Para poder identificar el grado de perturbacion en distintas areas del bosque de la
zona de estudio, se utilizaron técnicas cualitativas especificas para el andlisis visual de
las imagenes satelitales. La ventaja del analisis visual radica en la posibilidad de
combinar multiples procesos complejos de analisis que superan en ciertos casos los
procesos automatizados de la computadora (Chuvieco, 1996). Sin embargo, es
importante, como requisito para el analisis visual, un conocimiento previo de la zona de
estudio.

Para hacer un analisis visual de imégenes satelitales hay que tomar en cuenta los
siguientes elementos principales: tono, color, textura y contexto espacial. Es

importante, entonces, elegir una buena combinacion de bandas que facilite el proceso
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interpretativo de la imagen. Se utilizo, por tanto, la composicion de la imagen IKONOS
realizada por Makowski (2009), a partir del indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) y de las bandas azul y verde; esta combinacién produce una
imagen que facilita la interpretacion visual de las zonas perturbadas, pues distingue bien
los matices de la cobertura vegetal, a nivel de colores, tonos y texturas.

El NDVI sirve para distinguir claramente la cobertura vegetal del suelo y del
agua. Por medio del programa ERDAS es posible aplicar el NDVI a las bandas del rojo

e infrarrojo cercano de la siguiente manera:

Pi,ir - Pi,r
NDVIi= N
Pi,ir + Pi,r

Pi,IR = Reflectividad del pixel i en la banda del infrarrojo cercano (IR)

Pi,R = Reflectividad del pixel i en la banda del rojo (R)

Los resultados de este indice oscilan entre el 1 y el -1: valores positivos indican
la presencia de vegetacion, valores alrededor del 0 indican normalmente las areas sin
vegetacion y los valores entre 0 y -1 indican la presencia de agua. Dentro de los valores
relacionados a la cubierta vegetal, un valor NDVI en torno a 0,1 indica valores criticos
de la vegetacion, mientras valores en torno al 0,5 indican una vegetacion densa.

Gracias a la combinacion NDVI-NIR-G 312 y al conocimiento del territorio
adquirido durante el trabajo de campo, se determind el grado de perturbacion de las
areas del bosque donde fueron encontrados los individuos de Triplaris americana. Se
determinaron tres clases: alto grado de perturbacion (A), nivel medio de perturbacion

(M) y bajo nivel de perturbacién (B).
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3.2.1.4 Elaboracion del mapa de distribucion de Triplaris americana

Para crear el mapa de distribucion de Triplaris americana se utilizé el programa
ArcGIS. En primer lugar, se abrio el archivo SHP con los puntos de ubicacién de los
individuos de T. americana; a la vez se abrio el mapa de tipos de bosques, previamente
georreferenciado. EI mismo proceso se realizd, luego, para crear otro mapa sobre la
distribucion de T. americana en las zonas perturbadas; en este caso, en lugar de abrir el
mapa de tipos de bosque, se usé la imagen IKONOS con la composicién de bandas

NDVI, azul y verde.

3.2.1.4 Analisis del patrdn de distribucion de Triplaris americana

Para analizar el patron de distribucién de Triplaris americana se realiz6 en el
ArcGIS el andlisis estadistico “Average Nearest Neighbor”, es decir, el “promedio del
vecino méas proximo” (fig. 14). Este andlisis espacial consiste en determinar la distancia
de cada punto a su vecino mas cercano, y en comparar los valores obtenidos con un
promedio de la distancia entre puntos vecinos (Getis y Boots, 1978). Los resultados de
este andlisis pueden tomar un rango de valores entre 0 y 2.15; valores cercanos al 0
indican agrupamiento, valores alrededor del 1 indican una distribucion aleatoria y
valores cercanos al 2.15 indican uniformidad (Hammond y McCullagh, 1974). El
resultado obtenido del analisis del vecino mas proximo se verificO mediante la
aplicacion del indice probabilistico descrito por King (1969).

Para identificar el patron de distribucion de cada individuo de Triplaris

americana, es decir, para determinar su condicion espacial “aislada” o “agrupada”, se
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consideraron como individuos agrupados a los que tenian por lo menos a otro individuo

a menos de 30 m.
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Fig. 14: Vista del ArcGIS durante el célculo del “promedio del vecino mas cercano”.

3.2.2 Variabilidad espacial de las caracteristicas fisicas de Triplaris americana

En esta segunda parte se van a responder las siguientes preguntas:
e (En qué tipo de bosque y con qué grado de perturbacion se encuentran
principalmente los individuos de Triplaris americana de mayor altura y mayor
DAP?
e (El promedio de la altura y del diametro de los individuos de T. americana es
mayor en los arboles distribuidos de forma dispersa o en aquellos distribuidos de

forma agrupada?
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3.2.2.1 Trabajo de campo

La altura y el didmetro son las medidas mas utilizadas en estudios de especies
arboreas. Durante el trabajo de campo se tomo la medida de la altura y el diametro de
cada individuo de Triplaris americana junto con las coordenadas respectivas. Para
medir el didmetro se uso la cinta diamétrica, tomando la medida convencional a la altura
del pecho (DAP), es decir, a 1,3 m aproximadamente del suelo. La medida de la altura
fue calculada mediante estimaciones visuales (cualitativas), dada la dificultad del uso de
un clinémetro en el bosque tropical. Esta medida se calculé a una distancia de
aproximadamente 10 m del tronco del arbol en estudio, posicionando una persona (cuya
altura es conocida) junto a este; se estimo las veces que esta medida se repetia hasta el
punto més alto de la copa del individuo de T. americana. En el caso de los arboles

pequefios se utilizé una cinta métrica.

3.2.2.2 Ordenamiento de los datos

Todos los datos sobre altura y DAP fueron transcritos en el programa Excel
(anexo 3). Ademas, cada individuo de Triplaris americana fue correlacionado con un
tipo de bosque segun el mapa de Palmero et al. (2001). Para lograr esto se abrieron en
el programa ArcGIS los 76 puntos de ubicacion de T. americana, junto con el mapa de
tipos de bosque. De esta manera se pudo determinar la pertenencia de cada punto a un

tipo de bosque particular.
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3.2.2.3 Analisis de los datos y elaboracion de graficos

En primer lugar se realizo un gréfico de correlacion entre la altura y el DAP de
todos los individuos de Triplaris americana. Luego se calcularon los promedios, los
valores maximos y minimos y la desviacion estandar de la altura, y del DAP por tipo de

bosque, grado de perturbacion y segun el patron de agrupacion/aislamiento.

3.2.3 Variabilidad espacial del radio sin vegetacion de Triplaris americana

En esta Ultima parte se van a tratar de responder las siguientes preguntas:
e (Existe alguna correlacion entre el radio sin vegetacion alrededor de los arboles
de Triplaris americanay el nivel de perturbacion del bosque?
e ;Existe alguna correlacion entre el radio de escasa vegetacion y la tasa

altura/DAP en los individuos de T. americana?

3.2.3.1 Trabajo de campo

Durante el trabajo de campo se tom6 la medida del radio de escasa vegetacion
alrededor de cada individuo de Triplaris americana usando la cinta métrica y las
correspondientes coordenadas con el GPS. Esta distancia se midio desde la base del
arbol de T. americana hasta el primer arbusto o arbol mas cercano. Esta metodologia
nunca ha sido utilizada para analizar el grado de proteccidn espacial que proporcionan
las hormigas a las especies mirmecofitas, pero se considera como un adecuado

indicador de la proteccion a cada individuo arbéreo.
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3.2.3.2 Ordenamiento de los datos

Los datos fueron transcritos en Excel (anexo 3), y cada individuo de Triplaris
americana fue relacionado con un tipo de bosque segun el mapa de Palmero et al.
(2001). Los 76 puntos de ubicacion de T. americana fueron abiertos en el programa
ArcGIS, junto con el mapa de tipos de bosque. De esta manera se pudo observar la

pertenencia de cada punto a un tipo de bosque distinto.

3.2.3.3 Anélisis de los datos y elaboracion de graficos

Se calcul6 el promedio, los valores maximos, minimos y la desviacion estandar
del radio de escasa vegetacion alrededor de cada individuo de Triplaris americana en
los distintos tipos de bosque segun el grado de perturbacidn, y segun el patrén espacial
agrupado/aislado. Con estos datos fueron realizados graficos de barras mediante el
programa Excel.

Por otro lado se analizé la correlacién entre la tasa altura/DAP con el radio de
escasa vegetacion. LA tasa altura/DAP se usé como un indicador indirecto de la tasa de
crecimiento vertical (rapido vs. lento) de los arboles; a mayor valor de la tasa
altura/DAP, se tiene una tasa mas alta de crecimiento. Esto significa que el individuo de
Triplaris americana podria estar invirtiendo mayor energia en el crecimiento vertical,

que en las defensas contra herbivoros y parasitos estructurales.
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4 Resultados

4.1 Patrones de distribucion de Triplaris americana

4.1.1 Visibilidad de la copa de Triplaris americana desde la imagen IKONOS

A pesar de la precision del GPS, con el cual se tomaron los puntos de ubicacién
de los individuos de Triplaris americana, y a pesar de la alta resolucién de la imagen
utilizada, no fue posible distinguir claramente la copa de los individuos de T. americana

del resto de especies circundantes en el bosque (fig. 15).

xl

Fig. 15: Acercamiento en la imagen IKONOS (26-09-04) de 1 m de resolucion que muestra la dificultad
en identificar la copa de Triplaris americana. Por el contrario, la copa grande y frondosa de Dipteryx
micrantha (la flecha indica la posicion de un individuo emergente), es bien evidente.
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El no poder distinguir visualmente la copa de Triplaris americana impide, a su vez, el
analisis a nivel espectral. Es probable que la copa de T. americana sea muy pequefia y
poco frondosa para ser detectada; ademas, es posible que el area de escasa vegetacion
alrededor de los individuos de T. americana sea reflejada y confundida (a nivel

espectral) con otras areas de suelo casi desnudo, como lo son los claros en el bosque.

4.1.2 Distribucion de Triplaris americana segun el tipo de bosque

En ninguno de los seis transectos de 10x100 m (dos en el bosque tipo H, dos en
el tipo F y dos en el tipo D) se encontraron individuos de Triplaris americana. Todos
los individuos identificados fueron encontrados recorriendo las trochas (que cruzan
todos los tipos de bosque de la zona de estudio), y en la margen izquierda del rio
Tambopata mediante el apoyo de las personas locales. En total, se identificaron 76
individuos en los siguientes tipos de bosques: 49 en el bosque de la llanura aluvial
antigua (tipo F), 12 en el bosque Deforestado/Vegetacion-acuatica/Cultivado
(Def./Veg.ac./Cult.), ocho en el bosque de arcilla de la tierra firme (tipo G), tres en el
bosque de la llanura aluvial media (tipo D), dos en el bosque pantanoso estacionalmente
inundado (tipo B), uno en el bosque de la alta llanura aluvial (tipo E) y uno en el bosque

de bambd (tab. Il - fig. 16).

Tab. 1I: Ndmero de individuos de Triplaris americana segun el tipo de bosque.

Tipo de bosque | F Def./Veg.ac./Cult. G D B E Bambu

N° individuos 49 |12 8 3 2 1 1

El analisis estadistico del vecino mas préximo dio como resultado 0.31, es decir,

se trata de una distribucion que presenta un patron agrupado. Este resultado fue
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evaluado mediante el indice probabilistico de King; el resultado que se obtuvo, Z=
11.47, nos indica que existe menos del 1%o de probabilidades que este patrén agrupado

sea resultado del azar (a partir de un valor de Z > 3.5 se puede rechazar el factor “azar”).

Fig. 16: Distribucion de Triplaris americana en los distintos tipos de bosque de la zona de estudio
(Fuente del mapa de tipos de bosque: Palmero et al., 2001).
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4.1.3 Distribucion de Triplaris americana en las zonas perturbadas

Como resultado de la determinacion de las areas con diferentes grados de
perturbacion se obtuvo la figura 17; ademas, la tabla Il muestra el ndmero de
individuos encontrados en cada nivel de perturbacion del bosque. EI nGmero mayor de
individuos se encontro en el bosque medianamente perturbado (51 ind.), luego en el
bosque con alto grado de perturbacién (21 ind.) y, finalmente, en el bosque con bajo

grado de perturbacion (4 ind.).

Tab. 1ll: Ndmero de individuos de Triplaris americana segin el grado de perturbacion del bosque
(A=alto; M=medio; B=bajo).

Grado de perturbaciéon | A M B

N° de individuos 21 51 4

Fig. 17: Grado de perturbacion del bosque en las areas donde fueron identificados los individuos de
Triplaris americana.
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4.1.4 Distribucion de Triplaris americana segun el patron de agrupamiento

A pesar de haber encontrado en total 76 individuos de Triplaris americana, el
numero de areas donde estos fueron identificados fue 20 (fig. 17). Los individuos
encontrados de forma aislada fueron en total nueve y se ubican en los siguientes tipos de
bosque: tres en el bosque tipo Deforestado/Vegetacion-acuatica/Cultivado
(Def./Veg.ac./Cult.), dos en el bosque de la llanura aluvial antigua (tipo F), uno en el
bosque estacionalmente inundado (tipo B), uno en el bosque de la llanura aluvial alta
(tipo E), uno en el bosque de bambd y uno en el bosque de arcilla de la tierra firme (tipo
G). El unico bosque en el cual no se encontraron individuos de T. americana de forma
aislada fue el bosque de la llanura aluvial media (tipo D). Las areas donde se
encontraron individuos de T. americana de forma agrupada fueron 11, y el total de

individuos de estas fue 67 (tab. IV).

Tab. IV: Distribucién de Triplaris americana segun el patrén de agrupamiento.

Patron de agrupamiento | Agrupado (A) Aislado (D)

N° areas 11 9

N° individuos 67 9

Por otro lado, respecto a la relacién entre el patron de agrupamiento y el grado
de perturbacién del bosque, se observd lo siguiente: cinco individuos aislados fueron
identificados en el bosque con alto grado de perturbacion, tres en el bosque con

perturbacion media y uno en el bosque con perturbacion alta.
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4.2 Variabilidad espacial de las caracteristicas fisicas de Triplaris

americana

4.2.1 Resultados generales

La correlacion entre la altura y el DAP de los individuos de Triplaris americana
dio como resultado un indice de correlacién de R?= 0.9027; existe, pues, una alta
correlacion entre estas dos variables (fig. 18).

El promedio general de la altura de los individuos de Triplaris americana es de
11.2 my la desviacién estandar es de 8.89; la altura minima es de 0.4 m y la maxima de
30 m. El promedio general del DAP de los individuos de T. americana es de 7.57 cmy

la desviacion estandar es de 6.06; el valor minimo es de 0.5 cm y el maximo es de 23

cm.
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Fig. 18: Correlacion entre la altura y el DAP de los individuos de Triplaris americana.
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4.2.2 Variabilidad de la altura y del DAP segun el tipo de bosque

En latabla V y en la figura 19 se puede observar el promedio de la altura de los
individuos de Triplaris americana en cada tipo de bosque. El promedio mas alto ocurre
en el bosque de bambd, sin embargo, aqui solamente fue identificado un individuo de
28 m de alto; lo mismo ocurre en el bosque de la llanura aluvial alta (tipo E), donde fue

identificado el individuo con el promedio mas pequefio (5 m).

Tab. V: Promedio de la altura de los individuos de Triplaris americana segin el tipo de bosque.

Tipo de bosque Bambl | B D Def./Veg.ac./Cult. | F G E
N° individuos 1 2 3 12 49 |8 1
Altura promedio (m) 28 19 |17 11.5 964 | 895 |5
Desviacion estandar 0 1.41 | 12.12 | 10.12 839|524 |0
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Fig. 19: Promedio de la altura de los individuos de Triplaris americana por tipo de bosque.
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En la tabla VI 'y en la figura 20 se pueden observar el promedio del DAP en cada
tipo de bosque. Como en el caso de la altura, el promedio mas alto del DAP (20 cm)
fue encontrado en el bosque de bambu y el méas bajo (2.5 cm), en el bosque de la llanura

aluvial alta (tipo E); en ambos casos el valor indica el DAP de un solo individuo.

Tab. VI: Promedio del DAP de los individuos de Triplaris americana segun el tipo de bosque.

Tipo de bosque Bambu B D Def./Veg.ac./Cult. | G F E
N° individuos 1 2 3 12 49 |8 1
DAP promedio (cm) 20 133 | 12.2 10 74 |63 |25
Desviacion estandar 0 1.8 7.3 6.8 55 |55 |0
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Fig. 20: Promedio del DAP de los individuos de Triplaris americana por tipo de bosque.

El valor de la desviacion estandar, ya sea en el caso de la altura que del DAP,

nos indica fluctuaciones evidentes en los valores encontrados.
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4.2.3 Variabilidad de la altura y del DAP segun el grado de perturbacion del

bosque

Separando los individuos de Triplaris americana segun el grado de perturbacion
del bosque para determinar la variabilidad de la altura y del DAP, se obtuvieron los
resultados que se muestran en las tablas VIl 'y VIIl y en las figuras 21y 22.

El promedio més alto de la altura (18.25 m), se obtuvo en el bosque con bajo
grado de perturbacion donde fueron encontrados cuatro individuos. El promedio mas
bajo (10.23 m), se obtuvo en el bosque con grado medio de perturbacién; aqui fueron
encontrados 51 individuos. En el bosque con alto grado de perturbacion, el promedio

de la altura fue de 12.16 my el nimero de individuos encontrados fue 21.

Tab. VII: Promedio de la altura de los individuos de Triplaris americana segin el grado de perturbacion
del bosque.

Grado de perturbacion | Alto (A) Medio (M) Bajo (B)

Ndmero de individuos 21 51 4
Promedio altura (m) 12.16 10.23 18.25
Desviacion estandar 9.8 8.52 5.85

30

25

[
15 [l

Altura (m)

Grado de perturbacion

Fig. 21: Promedio de la altura de los individuos de Triplaris americana segun el grado de perturbacion
del bosque.
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En cuanto al DAP, al igual que la altura, el promedio mas alto se encontro en el
bosque con bajo grado de perturbacion (11.88 cm), seguido por los bosques con alto
grado (8.4 cm) y grado medio de perturbacion (6.89 cm). La desviacion estandar nos
indica poca homogeneidad en los valores encontrados, ya sea para la altura que para el

DAP.

Tab. VIII: Promedio del DAP de los individuos de Triplaris americana segun el grado de perturbacion

del bosque.
Grado de perturbacion Alto (A) Medio (M) | Bajo (B)
Numero de individuos 21 51 4
Promedio DAP (cm) 8.4 6.89 11.88
Desviacion estandar 6.54 5.9 3.97
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Fig. 22: Promedio del DAP de los individuos de Triplaris americana segun el grado de perturbacion del
bosque.
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4.2.4 Variabilidad de la altura y del DAP segun el patron de agrupamiento

En total se encontraron nueve individuos de forma aislada, y 67 de forma
agrupada en 11 areas (anexo 5). Los resultados para el promedio de la altura y del DAP
nos indican que los arboles encontrados con valores mas altos fueron los distribuidos de
forma aislada, con un promedio de 15.33 m de altura (tab. IX — fig. 23), y de 11.06 cm
de DAP (tab. X — fig. 24). Los individuos encontrados de forma agrupada tienen un
promedio de altura de 10.64 m (tab. IX-fig. 23) y de 7.11 cm de DAP (tab. X - fig. 24).
En todos los casos la desviacion estandar indica una amplia oscilacion de los valores

encontrados.

Tab. IX: Promedio de la altura de los individuos de Triplaris americana segun el patron de agrupamiento.

Tipo de distribucion Agrupado (A) Aislado (D)
N° individuos 67 9
Altura promedio (m) 10.64 15.33
Desviacion estandar 8.69 9.79
30
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A
o 154
2
<
10 -
5 | L
0 ] ‘
A D
Tipo de distribucion

Fig. 23: Promedio de altura de los individuos de Triplaris americana segln el patrén de agrupamiento
(A= agrupado; D= aislado).

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TENERy,
v PONTIFICIA

TESIS PUCP ; gx_}\éELF:gEJAD

DEL PERU

. X: Promedio del DAP de los individuos de Triplaris americana segun el patron de agrupamiento.

Tipo de distribucion Agrupado (A) | Aislado (D)
N° individuos 67 9
DAP promedio (cm) 7 11
Desviacion estandar 5.8 7.3
20
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Fig. 24: Promedio del DAP de los individuos de Triplaris americana seglin patron de agrupamiento (A=
agrupado; D= aislado).

4.3 Variabilidad espacial del area de escasa vegetacion de Triplaris

americana

4.3.1 Resultados generales
El promedio general del radio de escasa vegetacion encontrado fue de 84.48 cm

y la desviacion estandar de 45.63; el valor minimo encontrado fue de 40 cm vy el

maximo de 2 m. Resultado de la correlacion entre el indice altura/DAP vy el radio de
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escasa vegetacion, se obtuvo un valor de R“=0.0005, es decir, no existe correlacion

entre ambas variables (fig. 25).

300 -
250 - °
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(<]
200 4 o o °
Q sos o° Jo
< ° )
) °o _ o 8
< 150 4 T S ] ® 8
< 8o 2 y = 0.019x + 152.76
100 - ‘ ° ° © R? = 0.0005
® (<)
(<)
50 1
0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Radio (cm)

Fig. 25: Correlacion entre el radio de escasa vegetacion alrededor de los individuos de Triplaris
americanay el indice altura/DAP.

4.3.2 Variabilidad espacial del radio segun el tipo de bosque, el grado de

perturbacion y el patron de agrupamiento

Los resultados sobre la variabilidad espacial del area de escasa vegetacion
alrededor de los individuos de Triplaris americana en los distintos tipos de bosque,
segun el grado de perturbacion y segun el patrén de agrupamiento, estan representados
en las tablas XI-XII1'y en las figuras 26-28.

El valor promedio mas alto del radio de escasa vegetacion segun el tipo de
bosque (150 cm) se da en el bosque de bambu, donde fue encontrado un solo individuo;
el valor promedio mas bajo (30 cm) se obtuvo en el bosque de la llanura aluvial alta

(tipo E), donde también fue encontrado un solo individuo.
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Tab. XI: Promedio del radio de escasa vegetacion alrededor
tipo de bosque.

. americana segun e

Tipo de bosque Bambd | D B G Def./Aqua./ Cult. F E
N° individuos 1 2 3 12 49 8 1
Radio promedio (cm) 150 140 125 95 89 71 30
Desviacion estandar 0 173 | 354 |421 |804 312 |0
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Fig. 26: Promedio del radio de escasa vegetacion alrededor de los individuos de T. americana segun el
tipo de bosque.

En cuanto a la relacion entre el radio de escasa vegetacion y el grado de
perturbacion del bosque, se obtuvo un promedio alto para el bosque con bajo grado de
perturbacion (102.5 cm), donde fueron cuatro los individuos encontrados; un promedio
menor fue hallado en el bosque con perturbacién alta (87.73 cm), con 21 individuos; y

media (81.21 cm), con 51 individuos.

Tab. XII: Promedio del radio de escasa vegetacion alrededor de los individuos de Triplaris americana
segun el grado de perturbacién del bosque.

Grado de perturbacion | Alto (A) | Medio (M) Bajo (B)

N° individuos 21 51 4
Radio promedio (cm) | 87.73 81.21 102.5
Desviacién estandar 64.24 41.36 5
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Fig. 27: Promedio del radio de escasa vegetacion alrededor de los individuos de Triplaris americana
segun el grado de perturbacion del bosque.

El promedio del radio de escasa vegetacion es mayor en los nueve individuos

aislados (99 cm), que en los 67 individuos distribuidos de forma agrupada (79 cm).

Tab. XIlI: Promedio del radio de escasa vegetacién alrededor de los individuos de Triplaris americana
segun el patrén de agrupamiento.

Patrén de distribucion | Agrupado (A) | Aislado (D)
N° individuos 67 9
Radio promedio (cm) 79 99
Desviacion estandar 44.5 53
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Fig. 28: Promedio del radio de escasa vegetacion alrededor de los individuos de T. americana segun el
patron de agrupamiento (A=agrupado; D=aislado).
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5 Discusion

5.1 Caracteristicas del bosque donde se distribuye Triplaris americana

Los resultados obtenidos mediante la sobreposicion de los puntos de ubicacion
de los individuos de Triplaris americana, encontrados dentro del area de estudio, con el
mapa de tipos de bosque realizado por Palmero et al. (2001), sugieren que todos los
individuos encontrados dentro de la zona de estudio, en la margen derecha del rio
Tambopata (dentro la zona reservada), se ubican en los limites entre un tipo de bosque y
otro, es decir, en las zonas de transicion. En todos los casos se tratd de la transicion
entre el bosque de la llanura aluvial antigua (tipo F) y los otros tipos de bosque: bosque
de arcilla de la tierra firme (tipo G), bosque pantanoso estacionalmente inundado (tipo
B), bosque de la llanura aluvial media (tipo D) o bosque de bambd. Una situacion
diferente se observd en la margen izquierda del rio Tambopata, fuera de la reserva,
donde el patrén de distribucion de T. americana esta fuertemente influenciado por la
presencia humana. La mayoria de individuos identificados (seis ind.) pertenecen al area
definida, en el mapa de tipos de bosque, como Deforestada/Cultivada, y uno solo al
bosque de la alta Ilanura aluvial (tipo E), en el limite de la zona Deforestada/Cultivada.

Las areas de transicion donde interactian comunidades, regiones o biomas
distintos son llamadas también ecotonos. Son lugares particulares, compuestos por una
mezcla de especies de ambas partes o por especies especificas del ecotono que no se
encuentran en otros ambientes; por esta razon, en muchos casos, suele existir una mayor
biodiversidad (Shmida y Wilson, 1985). Estas especies suelen ser oportunistas y, en el
caso de los vegetales, son cominmente especies intolerantes a la sombra (Smith y

Smith, 2001). Smith et al. (1997) afirman que un rol importante de los ecotonos es

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




\\\1ENE‘9#/

4 +d UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

renovar la diversidad genética, generando un mayor grado de diversidad de especies en
el bosque humedo tropical. En este caso se podria comprender el rol de Triplaris
americana como una especie importante en el mantenimiento de la biodiversidad de los
ecosistemas en la zona de Tambopata.

Para establecer el tamafio de un ecotono no hay medidas definidas, pues depende
en cada caso de la escala de trabajo. En este estudio se podria definir la zona de
transicién como el area dada por el espacio de 100 m, aproximadamente, a ambos lados
del borde entre dos tipos de bosque. Esta medida surge de las observaciones en el
campo y de la escala de trabajo.

Las observaciones realizadas durante el trabajo de campo demuestran, en efecto,
algunas coincidencias en la estructura y en la composicion del bosque donde se
distribuyen los individuos de Triplaris americana, independientemente del tipo de
bosque al que hayan sido asignados por el mapa. En efecto, aun si estos aparecen
distribuidos en diferentes tipos de bosque, en realidad el bosque donde estos se
encontraban tenia en la mayoria de los casos elementos en comun, y no presentaba las
caracteristicas precisas y definidas de un tipo de bosque en particular (fig 29). Es
interesante reflexionar sobre el hecho de que toda zona de transicion entre un tipo de
bosque y otro ha surgido en el pasado por una perturbacion ambiental y se mantiene en
el presente como una zona de borde con caracteristicas particulares.

Por lo general, el ambiente donde se encontraron los individuos de esta especie
presentaba un sotobosque bastante cerrado y un dosel alto como en el bosque de la
Ilanura aluvial antigua (tipo F), pero, a la vez, discontinuo como en el caso del bosque
estacionalmente inundado (tipo B); se notd, también, la presencia de palmeras altas y
grandes arboles emergentes como en el bosque de arcilla de la tierra firme (tipo G). En

cuanto al suelo, Triplaris americana fue identificada en suelos predominantemente
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arcillosos, en ciertos casos inundados durante el periodo de lluvias. Tambiéen fueron

encontrados ciertos individuos proximos o dentro de las zonas perturbadas por las

actividades humanas (agricolas, turisticas y residenciales).

Fig. 29: Individuos de Triplaris americana en el bosque de la llanura aluvial antigua (tipo F) (Makowski,
2008). Es visible la abundancia de palmeras; sin embargo, el dosel aqui no es muy cerrado y el
sotobosque es abundante. Esto nos podria indicar el estado de transicion de este tipo de bosque, proximo
al bosque de arcilla de la tierra firme (tipo G).

Por otro lado, se puede notar claramente que los individuos de Triplaris
americana se localizan siguiendo las zonas cercanas al rio hasta 800 m,
aproximadamente, al interior del bosque. Solamente fue identificado un individuo fuera
de este patron, en el bosque pantanoso estacionalmente inundado (tipo B). Con estos
resultados se puede, entonces, corroborar, en parte, la afirmacién de Shremmer (1984),
que dice que el género Triplaris crece preferentemente en lugares himedos,

especialmente en las orillas de los rios. En el presente estudio no se identificaron
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individuos en el bosque de la baja Ilanura aluvial (tipo C), pero si en los bosques
inmediatamente sucesivos a este.

También es bastante precisa la descripcion del ambiente donde viven las
especies mirmecofitas presentada por Del Val y Dirzo (2004), quienes describen la
necesidad, por parte de estas plantas, de ambientes con abundancia de recursos (luz y/o
nutrientes en el suelo), como lo son los claros del bosque, los bordes de los caminos o
rios y los lugares con perturbacion humana. En el presente estudio, varios de los
individuos de Triplaris americana fueron encontrados en claros del bosque o en los

bordes de las trochas.

5.2 Patrones de distribucién espacial de Triplaris americana

El resultado del andlisis del vecino mas proximo para toda la poblacién de
individuos de Triplaris americana del area de estudio muestra, en general, un patron de
distribucion agrupado; este patron indica que la especie se establece en lugares
especificos, donde se presentan condiciones favorables para el crecimiento y desarrollo
optimo de esta. Las observaciones que se pueden concluir de este estudio indican una
preferencia por zonas con perturbacion, ya sea natural (claros del bosque y areas
cercanas a cochas secas y quebradas), que antrOpica (areas cercanas a zonas
deforestadas, cultivadas y a trochas), y por zonas de transicion entre un tipo de bosque y
otro. El tipo de suelo parece ser también un factor determinante, pues los individuos de
T. americana fueron encontrados en suelos principalmente arcillosos y no en otros mas
arenosos.

Segin Melampy y Howe (1976), los individuos pistilados de Triplaris

americana se ubican principalmente en el bosque mas maduro, de forma aislada, y son
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de altura y diametro (DAP) mayor que los individuos estaminados, que se agrupan en
areas mas perturbadas y con mayor luminosidad. Lamentablemente en este estudio no
se pudo determinar el sexo de los individuos, pues no era la época de floracion de esta
especie, pero si se analizo la variabilidad de la altura y del diametro en distintos grados
de perturbacion del bosque. Al igual que en la investigacion en Costa Rica de Melampy
y Howe (1976), se encontrd un promedio mas alto de la altura (18.25 m) y del DAP
(11.88 cm) en el bosque menos perturbado, en comparacién del bosque mas perturbado
(alt.=12.16 m; DAP=8.4 cm). Esto podria deberse, como ha sido descrito por Melampy
y Howe (1976), a una diferencia en el desarrollo de los individuos pistilados y de los
estaminados. Los individuos estaminados gastan mas energia produciendo polen desde
una etapa mas temprana del desarrollo, lo que causa una tasa de mortandad mas alta
para este género. Los individuos pistilados, por el contrario, recién comienzan a
producir semillas cuando alcanzan una cierta altura, para que estas sean transportadas
efectivamente por el viento. Es asi que los individuos pistilados pueden gastar mas
energias en desarrollar un tronco mas grande y ser mas altos que los individuos
estaminados. Ademas, son también mejores competidores pues no se debilitan
produciendo polen en una temprana etapa del desarrollo. Estas caracteristicas parecen,
entonces, estar a la base de las diferencias en el tipo de ambiente y patron de
distribucion de ambos sexos de esta especie (Melampy y Howe, 1976).

En la presente investigacion se encontraron, en la margen izquierda del rio
Tambopata, varios individuos aislados de Triplaris americana de gran altura y diametro
(@alt.=25 m y 13 m; DAP=14 cm y 11 cm), comparados con el promedio general
(alt.=11.2 m; DAP=7.57 cm). En este sector la perturbacion es tan fuerte que la

distribucion de esta especie esta determinada por el ser humano. Probablemente, el
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hecho de encontrar solamente individuos aislados de gran tamafio se debe a la tala de
los méas pequefios, que afectan los cultivos de la zona.

Por otro lado, en cuanto al factor agrupamiento/aislamiento, el promedio de la
altura y del DAP de los individuos de Triplaris americana distribuidos de forma
agrupada (alt.=10.6 m; DAP= 7 cm) fue, en general, menor que los encontrados de
manera aislada (alt.=15.33 m; DAP= 11 cm).

En conclusién, debido al hecho que se trata, en practicamente todos los casos, de
bosques de transicion, un andlisis del comportamiento espacial de las caracteristicas
fisicas (altura y DAP) de los individuos de Triplaris americana, en base a la
clasificacion por tipos de bosque, como al inicio de esta investigacion se habia

planteado, puede llevar a resultados insignificantes.

5.3 Herbivoria, perturbacion y analisis espacial

Frederickson y Gordon (2007) afirman que un factor limitante al crecimiento de
las poblaciones de mutualistas podria estar dado por un incremento en la herbivoria en
los claros formados por agrupaciones de estos mismos. En efecto, se ha comprobado
que las tasas de herbivoria en estos lugares son las més altas del bosque (Michelangeli,
2003). En esta investigacion, el radio de escasa vegetacion en el suelo alrededor de los
individuos de Triplaris americana, se ha tomado como un indicador del grado de
proteccion que posee la planta (cuanto mayor es el valor del radio se presume que la
proteccion contra herbivoros y otras especies vegetales es mayor). Segun los resultados
obtenidos, los individuos distribuidos de forma aislada presentan un promedio del radio
de escasa vegetacién mas alto (99 cm) que el resto de individuos encontrados de manera

agrupada (79 cm). En las areas donde T. americana fue encontrada de forma agrupada,
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el radio fue inferior debido, quizas, a un debilitamiento en las defensas de la hormiga
por competencia con otros herbivoros. Estos resultados también muestran coherencia
con los resultados de Michelangeli (2003), pues el promedio del radio de escasa
vegetacion alrededor de los individuos de T. americana es menor en las zonas con grado
mas alto de perturbacion (87.73 cm), y mayor en las zonas menos perturbadas (102.5
cm).

Coley et al. (2007) sugieren una correlaciéon entre el ritmo de crecimiento
vegetativo (rdpido vs. lento) y el nivel de mecanismos de defensa que la planta
produce. De acuerdo a este modelo, las especies de crecimiento lento invierten gran
cantidad de energia en mecanismos de proteccion; lo inverso ocurre con las especies de
crecimiento rapido. Aunque los estudios de Coley et al. (2007) se realizaron en base a
comparaciones interespecificas, en esta investigacion se examina dicha dicotomia a
nivel intraespecifico. Si utilizamos los datos del radio del &rea sin vegetacion alrededor
del arbol como un indicador indirecto del nivel de inversion en defensa contra
herbivoros, y el cociente altura/DAP como un estimado de la tasa de crecimiento de
cada individuo de Triplaris americana, observamos que, al analizar el grado de
correlacion entre estas dos variables (fig. 26), los andlisis estadisticos muestran un
coeficiente de correlacién bastante bajo (R’= 0.0005), lo cual pareceria no concordar
con la hipotesis de Coley et al. (2007). Sin embargo, el modelo planteado por estos
autores se enfoca principalmente en los mecanismos de defensa quimica (por ejemplo,
produccidn de metabolitos secundarios como alcaloides o taninos), y no en aquellos
sistemas de defensa basados en mutualismos, como es el caso de la mirmecofilia. Es
probable, entonces, que estos Gltimos pudieran no estar restringidos por la dicotomia

tasa de crecimiento vs. nivel de defensa o que, simplemente, este tipo de relaciones
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biologicas sean mas flexibles en las expresiones de defensas. Evidentemente se

necesitan mas estudios para poder examinar esta hipotesis.
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6 Conclusiones

En primer lugar, mediante esta investigacion se ha encontrado que Triplaris
americana se distribuye con un patron espacial agrupado en las zonas con perturbacién
antropica (en los bordes de las areas deforestadas, de las zonas cultivadas y de las
trochas), y natural (en los claros del bosque y en las proximidades de quebradas y
cochas secas). Por el contrario, no se han encontrado individuos de esta especie ni en el
bosque méas maduro (tipo H) de suelo areno-arcilloso, ni en el bosque mas reciente (tipo
C) de suelo arenoso, limoso y arcilloso, formado por los sedimentos depositados por el
rio durante las inundaciones anuales. Sin embargo, el andlisis de la distribucion de T.
americana en los distintos tipos de bosque ha también puesto en evidencia la
preferencia de esta especie por las zonas de transicion entre un tipo de bosque y otro
(ecotonos). Estas areas poseen gran biodiversidad, pues son regiones donde se
encuentran dos comunidades; ademas, las especies de estos habitats son fundamentales
para el mantenimiento de la diversidad de especies del bosque entero.

En segundo lugar, se observé que la altura y el diametro de los individuos de
Triplaris americana son mayores en el bosque menos perturbado y en los individuos
gue se encuentran aislados. Aungue en esta investigacion no se pudo distinguir el sexo
de los individuos en estudio (debido a la estacion en la cual se realiz6 el trabajo de
campo), es probable que la mayoria de los individuos altos, con diametro grande,
aislados y en el bosque menos perturbado, hayan sido individuos pistilados. En efecto,
como plantearon Melampy y Howe (1976), parece existir una tasa de mortalidad
diferente entre ambos sexos de esta especie que favorece a los individuos pistilados y
que se manifiesta en patrones de distribucion espacial particulares; la produccién

temprana y continua de polen por parte de los individuos estaminados impide la
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inversion de energias en otros sistemas de desarrollo, como el crecimiento y el
mantenimiento saludable de la planta, los cuales mejoran la capacidad competitiva de T.
americana frente a las otras especies vegetales que comparten el mismo hébitat.

En tercer lugar, el radio de escasa vegetacion en el suelo alrededor del tronco de
Triplaris americana (utilizado como medida del grado de proteccion del arbol contra
predadores y especies competidoras) fue, en promedio, mayor en las zonas menos
perturbadas y en los individuos distribuidos de forma aislada. Este resultado, que
responde negativamente a la hipétesis planteada al inicio de esta investigacion, podria
estar indicando una mayor presion de herbivoria en las areas méas perturbadas y en las
agrupaciones o “manchas” de individuos de esta especie en el bosque. De esta manera,
es posible que la expansidn de esta especie en las zonas perturbadas esté limitada por el
aumento del herbivorismo en estas Gltimas.

Finalmente, la vision de Triplaris americana como una posible especie que
podria comenzar a multiplicarse desmesuradamente en areas con perturbacion antropica
y natural, llevando a desequilibrios en el ecosistema, es bastante criticable. Si bien las
areas con perturbacion antropica estan aumentando y el cambio climéatico esta
produciendo condiciones distintas en el bosque himedo tropical, mas estudios son
necesarios para comprender mejor la evolucion de esta especie frente a estas nuevas
condiciones. La poblacion de T. americana en las zonas perturbadas podria estar
controlada por las altas tasas de herbivorismo que se encuentran en estas areas (las mas
altas del bosque). Mas bien, seria importante profundizar ain mas la investigacion para
comprender el rol especifico de T. americana en los ecotonos, quizas como una especie

importante en la regeneracion de la biodiversidad.
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Anexo 1 - Morfologia de hojas, frutos y semillas de Triplaris americana

y Triplaris poeppigiana
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Fig. A: Triplaris americana (Neotropical Fig.B: Triplaris poeppigiana (Neotropical
Herbarium Specimens. Foster, 1984). Herbarium Specimens. Meneces, 1976).
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Anexo 2 - Bandas de la imagen satelital IKONOS (26-09-2004) de la

zona de estudio
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Anexo 3 - Tabla de datos

Codigos: A=agrupado; D=aislado; M=medio; B=bajo; A=alto
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Nom. | Posicion Tipo de Grado de Agrupado/ | Altura DAP | Radio | Altura/
bosque perturbacion | Aislado (cm) (cm) | (cm) | DAP
Tri 01 | S1250.551 W69 17.314 G M A 800 5 1500 | 160
Tri 02 | S1250.552 W69 17.317 G M A 1200 12 100 100
Tri 03 | S1250.559 W69 17.307 G M A 1400 12 100 116.7
Tri 04 | S1251.094 W69 17.329 F B A 1100 8 100 1375
Tri 05 | S1251.009 W69 17.317 F B A 1700 9 100 188.9
Tri 06 | S1251.083 W69 17.320 F B A 2500 16 110 156.3
Tri 07 | S1250.214 W69 17.641 De./Va./Cu. | M A 1800 9 200 200
Tri 08 | S1250.209 W69 17.644 De./Va./Cu. | M A 1200 5 180 240
Tri 09 | S1250.211 W69 17.648 De./Va./Cu. | M A 2500 175 |0 142.8
Tri 10 | S1250.209 W69 17.651 De./Va./Cu. | M A 3000 15 0 200
Trill | S12 49.981 W69 17.794 De./Va./Cu. | A D 1300 11 0 118.2
Tri12 | S1249.944 W69 17.731 De./Va./Cu. | A A 800 6 0 133.3
Tri 13 | S1249.957 W69 17.738 De./Va./Cu. | A A 2300 20 15 115
Tri14 | S1249.949 W69 17.742 De./Va./Cu. | A A 300 2 0 150
Tri 15 | S1249.954 W69 17.741 De./Va./Cu. | A A 300 2 0 150
Tri16 | S1250.112 W69 17.302 F M A 2000 16 0 125
Tril7 | S1250.111 W69 17.301 F M A 100 1 0 100
Tri18 | S1250.111 W69 17.298 F M A 150 1 0 150
Tri19 | S1250.111 W69 17.294 F M A 100 1 0 100
Tri20 | S1250.116 W69 17.301 F M A 3000 23 0 130.4
Tri21 | S1250.115 W69 17.299 F M A 200 15 0 133.3
Tri22 | S1250.115 W69 17.299 F M A 150 1 0 150
Tri 23 | S1250.116 W69 17.297 F M A 50 0.9 0 55.6
Tri24 | S1250.115 W69 17.299 F M A 50 0.8 0 62.5
Tri25 | S1250.113 W69 17.303 F M A 2300 12 0 191.7
Tri26 | S1250.113 W69 17.302 F M A 80 1 0 80
Tri 27 | S1250.114 W69 17.301 F M A 90 1 0 90
Tri28 | S1250.113 W69 17.210 F M A 40 0.8 0 50
Tri29 | S1250.113 W69 17.298 F M A 50 0.8 0 62.5
Tri 30 | S1250.112 W69 17.297 F M A 200 14 0 142.9
Tri 31 | S1250.123 W69 17.303 F M A 1500 12 0 125
Tri 32 | S12 50.255 W69 17.630 F M A 100 1 0 100
Tri 33 | S1250.238 W69 17.622 De./Va./Cu. | M A 150 1 30 150
Tri 34 | S12 50.245 W69 17.624 F M A 300 4 50 75
Tri 35 | S12 50.250 W69 17.628 F M A 300 3 100 100
Tri 36 | S12 50.258 W69 17.637 F M A 400 3.5 100 114.3
Tri 37 | S12 50.256 W69 17.634 De./Va./Cu. | M A 2500 16 0 156.25
Tri 38 | S12 50.251 W69 17.632 F M A 400 3 0 133.3
Tri 39 | S12 50.253 W69 17.635 F M A 900 7 0 128.6
Tri 40 | S12 50.218 W69 17.575 De./Va./Cu. | M D 2500 18 40 138.9
Tri41 | S12 50.351 W69 17.723 D M A 1500 11 150 136.4
Tri 42 | S12 49.915 W69 17.782 De./Va./Cu. | A D 2500 14 70 178.6
Tri 43 | S12 49.774 W69 17.845 E A D 500 2.5 30 200
Tri 44 | S1250.114 W69 17.288 F M A 180 1 40 180
Tri 45 | S1250.116 W69 17.289 F M A 1100 6.5 100 169.2
Tri 46 | S12 49.949 W69 17.166 G M A 170 0.9 50 188.9
Tri 47 | S12 49.948 W69 17.169 G M A 90 1 50 90
Tri 48 | S12 49.952 W69 17.151 F M A 350 1 0 350
Tri 49 | S12 49.246 W69 17.149 F M A 170 1 70 170
Tri 50 | S12 49.726 W69 17.205 Bambu A D 2800 20 150 140
Tri51 | S12 49.624 W69 17.262 G A D 1500 16 150 93.8
Tri 52 | S12 49.792 W69 16.976 F M D 500 3 150 166.7
Tri 53 | S12 49.944 W69 17.288 G M A 1000 7 50 142.9
Tri54 | S12 49.944 W69 17.293 G M A 1000 5.5 110 181.8
Tri 55 | S12 49.953 W69 17.296 B M A 1800 12 150 150
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Tri56 | S12 49.947 W69 17.309 900 6 100 150
Tri 57 | S12 49.000 W69 17.186 400 3 100 133.3
Tri 58 | S12 49.246 W69 17.310 1400 8 50 175

Tri59 | S12 49.947 W69 17.309
Tri 60 | S12 49.947 W69 17.308
Tri 61 | S12 49.248 W69 17.310
Tri 62 | S12 49.646 W69 17.310
Tri 63 | S12 49.947 W69 17.310
Tri 64 | S12 49.947 W69 17.309
Tri 65 | S12 49.947 W69 17.310

1800 10 30 180
2000 11 30 181.8
1600 15 50 106.7
1300 10 50 130
1300 10 50 130
1600 12 40 133.3
1600 10 40 160

Tri 66 | S12 49.948 W69 17.310 1600 8 40 200
Tri 67 | S12 49.947 W69 17.310 1200 8 50 150
Tri 68 | S12 49.950 W69 17.314 2000 13 50 153.8
Tri 69 | S12 49.900 W69 17.374 200 0.5 0 400

Tri 70 | S12 50.226 W69 17.689
Tri 71 | S12 50.226 W69 17.675
Tri 72 | S1250.225 W69 17.678

3000 20 120 150
2500 13 100 192.3
1000 4.5 80 222.2

w|7n|n|g|m|m|g|n|m|{m|m|mm|m|m|mm |||
MMM ENENEEHENEHEEHEEEEEEE
O>|> (> (> (>|>|0(>(>|> 2> >|> > > > > > >

Tri 73 | S12 50.338 W69 17.733 600 55 150 109.1
Tri 74 | S12 49.961 W69 17.133 1000 4 50 250
Tri 75 | S12 49.962 W69 17.136 1100 6 80 183.3
Tri 76 | S12 50.202 W69 16.626 2000 145 100 137.9
Promedio 1119.3 | 7.57 | 84.48 | 148.96
Desviacién estandar 889.19 | 6.06 | 84.48 | 45.63
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Anexo 4 - Composiciones de las bandas de la imagen satelital IKONOS

(26-09-2004) de la zona de estudio

Fig. A: Imagen IKONOS de 4 m de resolucién multiespectral (RGB 421). Fig. B: Imagen IKONOS de 1
m de resolucién fruto de la unién de la banda pancromética con las multiespectrales mediante proceso

IHS; en esta Gltima la resolucién facilita la interpretacion visual pues existe mayor detalle.
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Anexo 5- Analisis visual de la imagen composicion NIR-NDVI-Verde

Interpretacion visual de las zonas perturbadas; las vifietas indican el grado de perturbacion (A=alto,
M=medio, B=bajo); el color verde oscuro de las vifietas indica los individuos de Triplaris americana
distribuidos de forma aislada. En la imagen (IKONOS 26-09-2004 NIR-NDVI-Verde) el color verde
indica las zonas donde el bosque estd menos perturbado (mas sano); el azul, el rosado y el morado
muestran las areas mas perturbadas, donde existe presencia de agua o suelo sin vegetacion.
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