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Evaluacién de la diversidad y composicidén floristica en relacion a factores
edaficos en dos localidades en la region Madidi, La Paz - Bolivia

Evaluation of the diversity and floristic composition in relation to edaphic
factors in two locations in the Madidi region, La Paz - Bolivia

Pablo Soliz Navarro y Daniel Alanes Romero.

RESUMEN: El presente estudio muestra la influencia de los factores edaficos en la composicién, diversidad de la vegetacion, en las
localidades de Santa Ana y Culi de la regién Madidi. El objetivo fue evaluar la diversidad y composicién floristica en
relacién a factores edaficos. El método empleado fue parcelas temporales de muestreo de 0,1 ha, 9 parcelas temporales
en la localidad de Santa Ana y 9 parcelas temporales en la localidad de Culi, se realizé el inventario correspondiente,
encontrando un total de 5777 individuos, entre arboles, palmeras, arbustos y lianas con dap = 2.5 cm, pertenecientes a
655 especies, 249 géneros y 124 familias. El analisis estadistico utilizado fue el método no paramétrico NMDS
(Escalamiento Multidimensional No Métrico) en relacion a los indices de diversidad alfa, en donde se observo claramente
una fuerte division de las parcelas por localidad, en ambas localidades existe una tendencia bien marcada por los indices
debido a la variabilidad de especies, como lo refleja el andlisis Cluster. Se analizo la importancia ecologica de las
especies y familias en base a los datos de abundancia, dominancia, indice de valor de importancia por familia y especie
(IV1). Los factores edéficos tuvieron una gran influencia en la diversidad de especies, en las localidades de Santa Ana
donde se registraron suelos con menor cantidad de materia organica lo que limita la cantidad de nutrientes asimilables.
La localidad de Culi presenta mayor cantidad de materia organica debido a que los suelos son aluviales con mayor
cantidad de nutrientes asimilables. Reflejando la variabilidad de la diversidad y composicién de las especies en ambas
localidades.

PALABRAS CLAVE: Factores Edaficos, Importancia Ecolégica, Diversidad y Composicion.

ABSTRACT: The present study shows the influence of edaphic factors on the composition and diversity of vegetation in the localities
of Santa Ana and Culi in the Madidi region. The objective was to evaluate floristic diversity and composition in relation to
edaphic factors. The method used was sampling plots of 0.1 ha, 9 temporary plots in the locality of Santa Ana and 9
temporary plots in the locality of Culi, the corresponding inventory was realized, finding a total of 5777 individuals, among
trees, palm trees, shrubs and lianas with dap = 2.5 cm, belonging to 655 species, 249 genera and 124 families. The
statistical analysis used was the non-parametric method NMDS (Multidimensional Non-Metric Scaling) in relation to the
indices of alpha diversity, where it was clearly observed a strong division of the plot by e locality, in both localities there
is a tendency well marked by the indices due to species variability, as reflected in the Cluster analysis. We analyzed
the ecological importance of species and families based on data on abundance, dominance, importance index by family
and species (IVI). The edaphic factors had a great influence in the diversity of species, in the localities of Santa Ana
where soils with less amount of organic matter were registered which limits the amount of assimilable nutrients. The
locality of Culi presents greater amount of organic matter because the soils are alluvial whith greater amount of
assimilable nutrients. Reflecting the variability of the diversity and composition of the species in both localities.
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INTRODUCCION El conocimiento de la ecologia y en especial de la
relacion que existe entre factores medio ambientales
y la distribucion de especies vegetales es de gran
importancia para conocer la distribucién y dinamica
ecoldgica en un bosque (Pefia, 1999; Clark, 2002;
Tuomisto et al., 2003). Las relaciones que existen
entre clima, topografia, altitud, factores edaficos,
junto con la historia evolutiva de los taxones, definen
las formaciones vegetales existentes y su
composicion (Pefia, 1999).

Bolivia es uno de los paises que integra la cadena
montafiosa de los Andes. En esta region se encuentran
ubicados los bosgues montanos (bosgues de montaria)
del Parque Nacional y Area Natural de Manejo
Integrado (PN-ANMI) Madidi. Esta region ocupa
aproximadamente 12.000 Km? donde se incluyen los
pisos ecoldgicos subandinos, andinos montanos y
ceja de monte, entre los 800 y méas de 4.000 m. de
altitud (Kessler & Beck, 2001).
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Por mucho tiempo se ha tratado de estudiar si
componentes en el suelo determinan la relacion suelo-
planta, y se ha tratado de establecer si los factores
edaficos influyen en la distribucion de las especies
vegetales, en qué medida y cudles son las propiedades
del suelo mas relevantes (Sollins 1998, Clark 2002).

Bolivia contiene alguna de las regiones menos
exploradas y en un buen estado de conservacion,
sobre todo entre 1.000 y 3.000 m de altitud (Kessler
& Beck 2001), donde los inventarios floristicos son
prioritarios, principalmente en las areas protegidas.
Esta es una de las razones por las que se implement6
a mediados del 2001 el Proyecto: “Inventario
floristico de la Region del Madidi”, gracias al apoyo
del Missouri Botanical Garden (EEUU), en
colaboracién con el Herbario Nacional de Boliviay el
Real Jardin Botanico de Madrid (Espafia).

La region Madidi combina los tres criterios
primordiales en conservacién: gran riqueza de
especies, especies amenazadas y especies endémicas,
unos criterios que solo el 2,5% de la superficie
forestal del mundo cumplen (Orme 2005).

El presente estudio contribuira al conocimiento de la
diversidad y composicion floristica del bosque
montano, abarcando la maxima variabilidad
ambiental presente, con el fin de estudiar la
composicion floristica y diversidad. Se prestd
especial atencion al estudio de la influencia de los
factores edéficos sobre composicion floristica, que el
mismo a un no se encuentra suficientemente
estudiado con rigor cientifico en la region.

Objetivo de la investigacion: Evaluar la diversidad
y composicién floristica en relacion a los factores
edéaficos en dos localidades en la Regién Madidi.

MATERIALES Y METODOS:

El area de estudio forma parte de la cadena montafiosa
de los andes, en la provincia Franz Tamayo, dentro la
Region Madidi al noroeste del departamento de La
Paz (Bolivia), en las localidades de Santa Anay Culi,
estas localidades se encuentran sobre la senda antigua
muy conocida como Pelechuco-Amantala que sigue
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el curso del rio Pelechuco. Esta senda era una ruta
alternativa para el comercio o intercambio de
productos, entre Pelechuco y Apolo.

Las zonas de evaluacién, Santa Ana y culi se
encuentran ubicadas geograficamente 14°46° S
68°58'W a una altitud entre 2000-2300 y 14°44’S
68°51°W a una altitud entre 1200-1500. (Informe de
la expedicion Santa Ana-Pelechuco del proyecto
Madidi Mayo 2009).

Se us6 un disefio de investigacion “no experimental
descriptivo”, a través de un muestreo al azar
estratificado, este tipo de investigacion es sistematico
y empirica, donde las variables de estudio no se
manipulan ni tienen intervencion o influencia directa,
porque ya han sucedido. Es por tal motivo que dichas
relaciones se observan tal y como se han dado en su
contexto natural, para después analizarlas, es decir no
hay condiciones o estimulos de los cuales se
expongan los sujetos de estudio (Hernandez et al.,
2003).

La evaluacion se realizd6 en dieciocho parcelas
temporales, fueron distribuidas en dos localidades de
acuerdo con su altitud, en la primera “Culi”, se instal6
nueve parcelas temporales en un rango altitudinal de
(1200-1500 m), la segunda localidad “Santa Ana”
ubicada en el rango altitudinal de (2000-2300 m) con
nueve parcelas respectivamente.

Las parcelas temporales fueron instaladas tipo Gentry
(1982b) y modificadas de 0.1 ha, a parcelas de 50 x
20 m divididas en diez subparcelas de 10 x 10 m por
el Proyecto Madidi (2002), estas parcelas temporales
han demostrado ser un método mas eficaz que las
permanentes de 100 x 100 m, permitiendo registrar
mayor diversidad, con costos y tiempo reducidos
(Phillips, 2003; Jgrgensen et al. 2005).

Para su instalacion de las parcelas temporales de
muestreo (PTM), se tom6 en cuenta el grado de
accesibilidad a los sitios de investigacion ya que la
mayoria de las parcelas en ambas localidades se
encontraban en lugares no accesibles.

El método exacto de instalacion de parcelas
temporales sigui6 el Protocolo estandarizado para el
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establecimiento de parcelas temporales de 0.1 ha en
bosques tropicales de Gabriel Arellano y Manuel J.
Macia (Arellano & Macia en preparacion) y en
funcién a dos rangos altitudinales que abarcan desde
1.200-1.500 m para la localidad de Culi (9 PTMs) y
de 2.000-2.300 m para la localidad de Santa Ana (9
PTMs) para los cuales se establecié la posicion
geografica con un GPS y la altitud con altimetro.

Como los bosques montanos tienen variacién
altitudinal relevante Gabriel Arellano y Manuel J.
Macia proponen la “regla de los 300 m” donde las

parcelas en estudio, estaban separadas de parcela a
parcela por 300 m (Arellano & Macia en
preparacion), los mismos autores indican que las
parcelas deben tener 50 x 20 m. En cada parcela
(PTMs), se tendié una linea eje central de 50 m,
determinandose el rumbo con wuna brdjula, vy
realizando marcaciones en 10 subparcelas marcadas
con cintas de color naranja (Flagen), cada subparcela
tenia un area 10 x 10 m, también se establecid
nameros del 1 al 10 para su mejor control y toma de
datos.
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El relevamiento floristico en las parcelas temporales
se midi6 todos los arboles, lianas, helechos arboéreos
y palmeras en planillas de campo, con dap mayor o
igual a 2.5 cm que se encontraban o enraicen dentro
las parcelas de estudio, el dap fue medido a 130 cm,
desde el pie de cada individuo previa limpieza de
musgos, hojarasca etc., que pueda entorpecer la
precision de medida. En individuos que presentaran
aletones, troncos bifurcados o raices tubulares,
deformaciones, en el tronco a la altura de la medicion
(dap) se efectud unos centimetros mas arriba donde el
tronco se formaba regular (dallmeier 1992, duque et
al. 2001).

La identificacion de las muestras incluye el
procesamiento de las muestras, la introduccion de
datos en formato digital, y la identificacion de las

»
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Figura 1. Diagrama de la forma de las parcelas instaladas.
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especies (Gentry y Conservacion Internacional,

1996).

El muestreo de los suelos se realizo a 30 cm de
profundidad. Se tomO una muestra compuesta por
parcela tras mezclar 5 submuestras colocadas en zig-
zag en 5 de las 10 subparcelas. Se tom6 el color en
fresco (en campo) como en seco (en laboratorio)
siguiendo la notacion estandarizada de cddigos
Munsell. Las muestras fueron secadas al aire,
tamizadas en un tamiz de 2 mm de luz y enviadas a
los laboratorios del Departamento de Quimica
Agricola, Geologia y Geoquimica de la Universidad
Auténoma de Madrid (Espafia), donde se realizaron
los analisis quimicos. El pH real del suelo se midié en
una solucién 1:2,5 suelo: agua, y el pH potencial en
una solucion 1:2,5 suelo: KCI 1M. El contenido de
carbono organico total se determind por el método
Walkley & Black (Walkley y Black 1934). Se midié
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con un espectroscopio de plasma (ICP, Inductively
Coupled Plasma) en los extractos obtenidos tras la
aplicacion del método de extraccion Mehlich Il
(Mehlich 1984). La textura se midié con el método
del hidréometro (Day 1965) tras una dispersidn con
hexametafosfato.

El analisis de los datos se realizd con el programa R
version 2.11.1 y version 2.15.1 con la extension R
Commander para Windows 7. (R Development Core
Team. 2009), para encontrar las diferencias
estadisticamente probables entre las diferentes
especies dentro de cada localidad. calculamos el
analisis de conglomerados (cluster) para establecer
los diferentes grupos de especies, y finalmente se
realiz6 el andlisis multidimensional no métrico
(NMDS) para ver el comportamiento de los indices de
diversidad en las dos localidades.

Para determinar la identificacion de parcelas
relacionadas, se usaron los analisis multivariados:
NMDS (Escala Multidimencional No-métrico), vy el
analisis de cluster y por analisis de similitud se
evidencio la agrupacion de las parcelas en relacion a
los niveles de disponibilidad de nutrientes los cuales
marcaban la presencia o ausencia de las especies en
una zona.

RESULTADOS

En el inventario realizado en las localidades de Santa
Ana y Culi de la region del Madidi se logr6 evaluar
18 parcelas temporales de 0,1 ha, donde se registré un
total de 5777 individuos, entre arboles, palmeras,
arbustos y lianas con dap > 2.5 cm, pertenecientes a
655 especies, 249 géneros y 124 familias.

Para un mejor entendimiento de los resultados
obtenidos, estos son presentados en tres partes: la
composicion  floristica por localidades, la
diversidad alfa — beta y andlisis de los factores
edaficos que influyen en la diversidad y composicion.

La composicion floristica se analizo a nivel de familia
y especies para cada formacion vegetal.
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En la localidad de Santa Ana en sus hueve parecelas,
en total se registraron 2778 individuos que
corresponden a 58 familias, 99 generos y 224
especies.

En las parcelas correspondientes (nueve parecelas) a
la localidad de Culi, en total se registraron 2999
individuos que corresponde a 66 familias, 150
generos y 431 especies.

En la localidad de Santa Ana las familias presentes y
dominantes son: Rubiaceae, Clusiaceae,
Melastomataceae y Lauraceae, que son caracteristicos
de bosques a 1.500 y 2.900 m, de elevacion. En
general, a medida que se incrementa la altitud se
incorporan familias importantes como:
Chloranthaceae, Clethraceae y Asteraceae. La familia
Clusiaceae es dominante debido a la presencia del
genero Clusia, tipico de bosque montano.

En la localidad de Culi se encontré un elevado
numero de especies lefiosas, tratandose de una area
con una importante diversidad vegetal. Las familias
dominantes en esta formacion son: Lauraceae,
Melastomataceae y Rubiaceae, sin embargo, también
encontramos familias dominantes de tierras bajas,

como ser: Moraceae, Burseraceae, Arecaceae,
Euphorbiaceae, Monimiaceae, Urticaceae,
Piperaceae.

El alto IVIF de Rubiaceae en la localidad de Santa
Ana, se explica principalmente por su elevado
namero de individuos, de los cuales un mayor
porcentaje es de la especie Psychotria carthagenensis
que presenta mayor concentracién de individuos en
algunas parcelas, es decir no se encuentran en todas
las parcelas.

La familia Clusiaceae es la segunda mas importante
para la localidad de Santa Ana, aunque tiene un
namero de individuos moderadamente bajo, pero su
area basal es alta por sus tallos de didmetro mayor,
Asteraceae es otra de las familia entre las diez méas
importantes por su diversidad relativa, sin embargo,
aungue también posee un elevado nimero de
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individuos su area basal es minima, es decir, con
tallos de diametro menor.

La localidad de Culi presenta a la familia Lauraceae
como la primera méas importante, por su elevado valor
de diversidad relativa que es muy representativo,
tiene individuos con valores altos de area basal por
sus tallos de diametro mayor y su elevado numero de
individuos y la familia Melastomataceae es la
segunda mas importante en la localidad de Culi.

En la comparacion de las dos localidades (figuras 12
y 13), muestran que en la localidad de Santa Ana 'y
Culi la composicion de las familias son diferentes una
es mas diversa que la otra, en cuanto a su area basal
(tallos de diametro mayor) la localidad de Culi tiene
a las familias mas dominantes y Santa Ana presenta a
individuos con tallos de didmetro menor, pero sus
valores de abundancia son elevados y sus valores de
dominancia son muy bajos.

La especie Psychotria carthagenensis (Rubiaceae), es
sin lugar a dudas la especie lefiosa m&s comln en
Santa Ana, presenta el mayor indice de valor de
importancia atribuible principalmente al elevado
nimero de individuos. En seguida se encuentra
Hedyosmum angustifolium (Chlorantaceae) que
exhibe una dominancia y densidad relativa
considerablemente mayores a los de otras especies,
aungue no fue encontrada en todas las parcelas.
Clusia cf. sphaerocarpa (Clusiaceae) es la tercera
especie arboOrea ecoldgicamente mas importante
principalmente por los valores de sus &reas basales.

Para analizar y entender mejor la diversidad alfa a
continuacion se presenta los siguientes indices:

Indice de Shannon-Wiener y Simpson
Los resultados obtenidos del indice de diversidad, son

2,79 + 0,54 para Santa Ana 'y 3,95 + 0,17 para Culi
con una probabilidad de 1%.

Cluster Dendrogram

Figura 2. Dendrograma de las 18 parcelas en funcion a la similitud de especies.

El indice de Simpson fue de 11,07 + 5,64 en Santa
Anay 32,09 = 7,19 en Culi con una probabilidad 1%.
El alto nimero de especies no compartidas entre las
dos localidades (Santa Ana-Culi) demuestran que
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estos bosques son ecoldgicamente diferentes y por
ende importantes para la conservacion de la
diversidad.
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Figura 3. Analisis de la ordenacién de NMDS (Escalamiento Multidimensional No Métrico), de las parcelas en
funcion de la abundancia.

En la figura 3 se observa los dos grupos formados por debido a la similitud floristica que existe en ellas,
el método de ordenacion NMDS en funcion a los ademéas de tener ciertas caracteristicas edaficas
factores edaficos analizados, las parcelas se agrupan similares.
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Figura 4. Correlacion de los factores edéaficos en las parcelas de Santa Anay Culi.

1004



Evaluacion de la diversidad y composicion floristica en relaciéon a factores edéaficos en dos localidades en la region Madidi, La Paz - Bolivia.

-r
<>
<3
<>
sST2
>
[~ 1 |
[Zrd
=
-
-_
L ]
<p
-~
<> =
¥
<>
=<

STS

=TS

0.6 -0O.a

0
:

NS

Figura 5. Analisis NMDS de las relaciones entre las parcelas con los factores edaficos en la localidad de Santa Ana.

Los factores edaficos que se muestran en la Figura 5,
si bien, no todos los nutrientes presentan el mismo
efecto en la vegetacion. Asi tenemos que los
nutrientes (Cu, limo, P, Mg, MO, y N.) con valores a
una probabilidad de 5% (p>0.05), influyeron
significativamente en la composicion floristica;
también ha sido posible observar que las parcelas de
la localidad de Santa Ana, se encuentran mayor
presencia de los nutrientes P y Mg el efecto de la

disponibilidad de estos nutrientes puede explicar la
presencia de las familias y especies en esta localidad
boscosa. Por otro lado, la M.O. y N estan cerca de la
parcela 2 (ST-2), se podria plantear que las familias y
especies encontradas, podrian tener preferencia por
localidades con altos contenidos de Materia Organica
y el Nitrogeno, los suelos alrededor de la parcela 4
(ST-4), presentan un contenido considerable de Limo,
lo cual podria explicar la diversidad de esta parcela.
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Figura 6. Analisis NMDS de las relaciones entre los nutrientes Fosforo y Nitrogeno en las localidades de Santa Ana y Culi.
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En cambio el nutriente (Cu) se encontraba alrededor
de las parcelas 1y 7, (CL-1, CL-7) lo que sugiere que
podria ser debido al lixiviado del suelo en la zonas
altas, convirtiéndose en una zona aluvial.

En la localidad de Culi (figura 6), los nutrientes
Fosforo y Nitrégeno (P, N) se encuentran
correlacionados con la mayoria de las parcelas debido
a que el suelo presenta un contenido alto de materia
organica, y estos nutrientes son bastante asimilables
por las plantas, esto podria indicar o explicar la
presencia de nimero elevado de especies por parcela
ademas la presencia de individuos con tallos de
didmetro mayor en esta localidad.

Diversidad Beta

Las familias ecologicamente méas importantes
(dominantes) de la localidad de Santa Ana son:
Rubiaceae,  Clusiaceae, Melastomataceae vy
Lauraceae, que son caracteristicos de bosques a 1.500
y 2.900 m, de elevacion, a medida que se incrementa
la altitud se incorporan familias importantes como:
Chloranthaceae, Clethraceae y Asteraceae. La familia
Clusiaceae es dominante debido a la presencia del
genero Clusia, tipico de bosque montano.

La presencia de las familias y especies en la localidad
de Santa Ana las estuvieron influenciados por los
factores  edaficos los que intervinieron
significativamente en la composicion floristica. Asi
tenemos que los nutrientes (Cu, limo, P, Mg, MO, y
N.) con una probabilidad de (p>0.05); también ha
sido posible observar que alrededor de las parcelas de
la localidad de Santa Ana, se encontraban presentes
los nutrientes P y Mg el efecto de la disponibilidad de
estos nutrientes puede explicar la presencia de las
familias y especies en esta zona boscosa.

En Culi se encontr6 un elevado numero de especies
lefiosas, tratandose de un &rea con una importante
diversidad vegetal. Las familias dominantes en esta
formacion son: Lauraceae, Melastomataceae Yy
Rubiaceae, sin embargo, también encontramos
familias dominantes de tierras bajas, como ser:
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Moraceae, Burseraceae, Arecaceae, Euphorbiaceae,
Monimiaceae, Urticaceae, Piperaceae, alberga una
cantidad importante de individuos, familias vy
especies, debido a que son zonas de transicion,
presentando una mezcla de elementos amazonicos de
Ilanura y elementos montanos andinos.

Los factores edaficos que méas prevalecen en la
localidad de Culi son (Cu, P y N) debido a los
nutrientes mas aprovechables por las plantas. Sin
embargo el nutriente presente en la localidad fue el
Cobre (Cu) que se localiz6 en las parcelas (CL-1, CL-
7), el nutriente fosforo (P) se encontraba en las
parcelas (CL-2, CL-5) y el nutriente nitrégeno se
encontraba en las parcelas (CL-3, CL-4, CL-6, CL-8
y CL-9), lo que sugiere que las especies de esta
localidad tienden a ser arboles de mayor altura 'y con
tallos de diametro mayor debido a que tienen mayor
concentracion de nutrientes y materia organica lo que
facilita el crecimiento de las plantas.

CONCLUSIONES

La diversidad y composicion floristica de las parcelas
muestreadas en las localidades de Santa Ana y Culi,
que se encuentran en la region Madidi son producto
de la heterogeneidad de las condiciones abidticas
locales (Topografia, Exposicion, Clima y Factores
Edaficos). Las mismas que nos hacen distinguir muy
bien las formaciones boscosas.

Los resultados obtenidos por el NMDS (Escalamiento
Multidimencional No Metrico), confirman la
existencia de dos formaciones boscosas dentro del
area de estudio de la region Madidi.

Los cambios de diversidad en cuanto a las especies,
fueron determinadas por las familias dominantes, en
la localidad de Santa Ana las familias dominantes son
(Rubiaceae, Clusiaceae y Melastomataceae) y en la
localidad de Culi las familias dominantes son
(Lauraceae, Melastomataceae y Rubiaceae).

En localidad de Santa Ana los resultados del indice de
Shannon-Wienner fue 2,79 £ 0,54 y el indice de
Simpson de 11,07 + 5,64.
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En la localidad de Culi el indice de Shannon-Wienner
fue de 3,95 + 0,17 y el indice de Simpson de 32,09 +
7,19, determinando una variacién floristica es decir
que la diversidad Beta del area estudiada es elevada
debido a los resultados encontrados en los indices que
reflejan ambas localidades.

En cuanto a los factores edaficos presentes (Cobre,
limo, Fosforo, Magnesio, Materia Organica Yy
nitrégeno.), tuvieron una gran influencia en la
diversidad de especies, en las localidades de Santa
Ana se registraron suelos con menor cantidad de
materia organica lo que limita la cantidad de
nutrientes asimilables y esto conlleva a la presencia
de especies con tallos de diametro menor pero en
mayor numero (Psychotria cartagenensis,
Hedyosmum angustifolium y Clusi cf. sphaerocarpa),
sin embargo en la localidad de Culi se pudo apreciar
gue las parcelas presentaban suelos con mayor
cantidad de materia organica debido a que los suelos
son aluviales donde existe mayor cantidad de
nutrientes disponibles que favorece el crecimiento y
desarrollo de las especies, donde se encontré una
formacidn boscosa con especies de mayor didmetro y
altura  (Dacryoides cf. Belemensis, Perebea
guianensis, y Bathysa obovata).
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