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RESUMEN

Se realizo un estudio para conocer la relacion de la pendiente y la estructura de la
vegetacion en un bosque montano pluvial. El sitio de estudio estaba ubicado en el
departamento de La Paz, Provincia Bautista Saavedra, comunidad de Tholapampa,
dentro el Area Natural de Manejo Integrado Apolobamba. El objetivo fue conocer el
efecto de la pendiente en la estructura vertical (altura) y horizontal (diametro) del
bosque montano pluvial, y al mismo tiempo determinar la importancia ecoldgica de las
especies, géneros y familias presentes en el area muestreada. El método empleado fue el
de Parcelas Permanentes de Muestreo (PPM) de una hectarea de superficie,
inventariando todos los individuos lefiosos (arboles, palmeras, helechos y lianas) con un
diametro a la altura del pecho (dap) mayor o igual a 10 cm. Se instalaron dos PPMs en el
sitio de estudio. Para tomar los datos de la pendiente se realizaron mediciones del terreno
con un clindbmetro en unidades de porcentaje (%) cada 2 y 5 m de distancia sobre las

lineas principales que delimitaban las subparcelas.

Se analizo la importancia ecoldgica de las especies y familias en base a los datos de
abundancia, frecuencia, dominancia, indice de valor de importancia por especies (IVI),
indice de valor de importancia de familia (IVIF), clases de alturas y clases de diametro.
La pendiente fue analizada con un indice de correlacion de Pearson (-1; +1) en el

programa PASW Statistic 18 con valores maximos de altura y diametro.

Entre ambas parcelas se registraron 1618 individuos de los cuales 1530 son arboles,
56 palmeras, 7 helechos arbéreos y 6 lianas. Dentro la parcela San Lorenzo (PPM — 1)
se encontraron 76 especies, 51 géneros y 42 familias. Para la parcela Kallawaya (PPM

— 2) se registraron 73 especies, 41 géneros y 37 familias.

Las especies y familias mas importantes dentro la parcela San Lorenzo (PPM — 1)
fueron Sloanea pubescens (9.7%), Symphonia globulifera (5.5%), Mabea cf. anadena
(4.5%), Melastomataceae (19%), Rubiaceae (14,4%), Lauraceae (11,5%) vy
Elaeocarpaceae (11,5%). Para la parcela Kallawaya (PPM — 2) Hevea guianensis
(7.2%), Ferdinandusa chlorantha (5.1%) y Miconia bangii (5.1%), Euphorbiaceae
(15,9%), Rubiaceae (8,7%), Clusiaceae (7,4%) y Lauraceae (6,4%).



La estructura horizontal (diametro) en el area evaluada presenta una “J” invertida,
caracteristica de los bosques tropicales, concentrando la mayoria de los individuos en
clases diamétricas inferiores. La estructura vertical (altura), forma una curva en un U
invertida, debido a que la clase altimétrica 3 (13,8 — 17,6 m) concentra la mayor

cantidad de individuos.

La clase de pendiente predominante en el area de estudio fue la clase 3 (31% - 40%),

que aglomera el 42,5% de los individuos.

La pendiente y la estructura (altura y diametro) se correlacionan en -0,3 (5%)
significativamente. Este resultado nos permite sefialar que la pendiente influye en el
crecimiento de la altura y el diametro de los arboles; existiendo individuos pequefios en

superficie con inclinacion mayores al 40%.

De la misma forma, la acumulacion de la biomasa esta influenciada por la pendiente
significativamente en un 30%; por lo que debe considerar que es un factor que
determina la acumulacion de la biomasa en superficies con mayor inclinacion, tiende a

acumular menor biomasa.

Palabras clave: Bosque montano pluvial, Area Natural de Manejo Integrado

Apolobamba, pendiente, estructura floristica, importancia ecolégica.



SUMMARY

A study was conducted to determine the relationship of the slope and vegetation
structure in a montane rain forest. The study site was located in the department of La
Paz, Bautista Saavedra Province, and Tholapampa community within the Integrated
Management Natural Area Apolobamba. The objective was to determine the effect of the
slope in the vertical (height) and horizontal (diameter) of the montane rain forest, and at
the same time to determine the ecological importance of species, genera and families
present in the sampled area. The method used was the permanent sample plots (PPM)
of a hectare of land, inventory of all woody individuals (trees, palms, ferns and lianas)
with a diameter at breast height (dbh) greater than or equal to 10 cm .PPMs installed
two in the study site. To take the data from the slope of the ground were measured with
clinometers in units of percent (%) every 2 and 5 m apart on the main lines that marked

the subplots.

It analyzed the ecological importance of species and families based on abundance data,
frequency, dominance, importance value index by species (IVI), an index of family
importance value (IVIF) pitch classes and class’s diameter. The slope was analyzed with
a Pearson correlation index (-1, +1) in the SPSS Statistic Program 18 with maximum

values of height and diameter.

Between the two plots were recorded 1618 individuals of who 1530 are trees, 56 palm
trees, 7 tree ferns and lianas 6. Within the plot San Lorenzo (PPM - 1) were found 76
species, 51 genera and 42 families. For the plot Kallawaya (PPM - 2) recorded 73

species, 41 genera and 37 families.

The most important species and families within the plot San Lorenzo (PPM - 1) were
Sloanea pubescens (9.7%), Symphonia globulifera (5.5%), Mabea cf. anadena (4.5%),
Melastomataceae (19%), Rubiaceae (14.4%), Lauraceae (11.5%) and Elaeocarpaceae
(11.5%). For the plot Kallawaya (PPM - 2) Hevea guianensis (7.2%), Ferdinandusa
chlorantha (5.1%) and Miconia bangii (5.1%), Euphorbiaceae (15.9%), Rubiaceae
(8.7%), Clusiaceae (7, 4%) and Lauraceae (6.4%).



The horizontal structure (diameter) in the assessment area has a "J" inverted
characteristic of tropical forests, account for the majority of individuals in lower diameter
classes. The vertical structure (height), forming an inverted U curve in a, because the

altimeter class 3 (13.8 to 17.6 m) recorded the greatest number of individuals.

The dominant slope class in the study area was the class 3 (31% - 40%), which

agglomerates 42.5% of individuals.

The slope and structure (height and diameter) were correlated -0.3 (5%) significantly.
This result reveals that the slope influences the growth of the height tend diameter of

trees; small individuals exist on the surface with inclination greater than 40%.

Likewise, the accumulation of biomass is significantly influenced by the slope by 30% so
you should consider it a factor in determining the accumulation of biomass in areas whit

greater slope, tends to accumulate less biomass.

Keywords: Montane rain forest, Integrated Management Natural Area Apolobamba,

slope, floristic, ecological importance.



1. INTRODUCCION

Los bosques montanos estan ubicados en la cadena montafiosa de Los Andes
tropicales, siendo uno de los centros con mayor diversidad floristica en el mundo
(Churchill 1995); relacionadas con la compleja topografia y una historia biogeografica
caracterizada por la migracion altitudinal continua de zonas de vegetacion en respuesta

a un clima cambiante.

Este tipo de formacién vegetal es sumamente importante por los servicios ambientales
que proporciona, especialmente agua, debido a que deriva la mayor parte de sus

recursos hidricos de las nubes (Balslev 2006).

Estos bosques se deben principalmente a la combinacion de alta humedad vy
temperaturas templadas que han creado un ambiente favorable para la coexistencia de
la flora Neotropical, asi como para la evolucién y mantenimiento de la diversidad de
especies de plantas y animales, muchas de las cuales son exclusivas de este
ecosistema (Stadmuller 1987). Estos ecosistemas albergan mas de 45.000 plantas
vasculares (20.000 endémicas) y 3.400 especies de vertebrados (1.567 endémicos), en

apenas el 1% de la masa continental de la Tierra (Myers et al. 2000).

La fisiografia de Los Andes se caracteriza por empinadas pendientes, quebradas
profundas, fondos de extensos valles y picos escarpados. Estas geoformas se
combinan con diferencias de clima creadas por agudos gradientes de altitud que
generan una gran diversidad de ecosistemas (Cuesta et al, 2009), representando un
ecosistema muy fragil debido a sus pendientes fuertes, que permiten una erosion

extrema bajo un régimen de lluvias fuertes (Bussmann 2002, Heywood 1995).

Los paises que comparten esta formacion vegetal son: Peru, Colombia, Ecuador,
Venezuela y Bolivia de este tipo de bosque (Cavelier & Etter 1995), cubren una
extension de 1.543.000 Km? desde el oeste de Venezuela hasta la frontera entre

Bolivia, Chile y Argentina (Josse et al. 2009).

Los bosques montanos himedos de Bolivia cubren aproximadamente 150.000 km? que

corresponde al 3.7% del territorio nacional.



Estos bosques son siempre verdes, densos y muestran una alta diversidad vegetal, su
fisonomia y composicion floristica varia de acuerdo a los diferentes pisos altitudinales
(Beck et al. 1993). Dentro el Area Natural de Manejo Integrado (ANMI) Apolobamba
cubren un area aproximada 483.743 ha en una regidn topografica accidentada de

laderas humedas (Loayza 2000).

Estas regiones han sido favorecidas por la fisiografia y cambios altitudinales; originando
diferencias de precipitacion y temperatura en los diferentes ambientes, permitiendo que
la estructura de los bosques estén afectados principalmente por la topografia asi como

por las caracteristicas del suelo (Scaneta 2002).

Diversos estudios mencionan que la diversidad de los bosques estan afectadas por las
diferencias espaciales en la topografia, tipo de suelo, factores ambientales y el drenaje
(Marino & Pensiero 2001). Estos factores permiten la diferencia en la estructura de los

bosques que se manifiesta en una jerarquia de escalas espaciales (Long 1968).

La composicion floristica y estructura pueden cambiar con la topografia; a mayor
pendiente el tamafo maximo de los arboles (area basal y altura) decrece y la densidad
aumenta (Takyu et al. 2002). Asi mismo la mortalidad es mayor a medida que aumenta

la pendiente (Bellingham & Tanner 2000).

Los bosques montanos son un complejo de comunidades biolégicas poco
documentadas. Esta complejidad es también reflejada en una fragmentacién natural
debido a la topografia, donde los sitios con condiciones ambientales similares y
separadas por una distancia relativamente corta pueden estar efectivamente aislados
debido a factores topograficos (Killeen et al. 2005). Algunos trabajos de investigacion
nos permiten evidenciar que son muy dinamicos, debido a las variaciones altitudinales y

topogréficas.

El conocimiento de la estructura y la composicién floristica de un bosque constituye el
primer paso hacia el entendimiento de la dinamica ecoldgica, lo que a su vez es
fundamental para comprender aspectos biolégicos y productivos, incluyendo el manejo

sostenible de los bosques tropicales (Araujo-Murakami & Seidel 2003).



El presente estudio contribuira al conocimiento de la composicion floristica y estructura

de un bosque montano pluvial, afectada por la pendiente.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo General

e Conocer el efecto de la pendiente en la estructura horizontal y vertical de un
bosque montano pluvial en el noreste del Area Natural de Manejo Integrado

Apolobamba.
2.2 Objetivos Especificos
e Determinar la estructura horizontal y vertical de un bosque montano pluvial.

e Analizar los cambios estructurales debido a la pendiente en parcelas permanentes

de muestreo.

e Determinar la importancia ecoldgica de las especies, géneros y familias presentes

en un bosque montano pluvial.



3. REVISION DE LITERATURA
3.1 Bosque montano

Los bosques montanos son ecosistemas naturales y complejos dominado por especies
arbéreas, lianas, helechos, hierbas y epifitas. Estan distribuidos en América, Africa,
Sureste Asiatico y en las islas del Pacifico. En América estan presentes en
Centroamérica, el Caribe y a lo largo de la cordillera de Los Andes, estos bosques se
caracterizan por tener un clima benigno, situado entre los 500 a 3500 m de altitud,
mostrando variaciones fisondmicas, topograficas, geomorfolégicos y climaticas,
relacionadas a la altitud y latitud (Gentry 1995).

Estos bosques ofrecen una gran diversidad de especies de plantas y animales, con un
alto grado de fragilidad ecoldgica debido a las caracteristicas de los suelos y

situaciones topograficas (Ribera et al. 2008).

Las principales caracteristicas de este bosque es la presencia de arboles torcidos y
nudosos, tiende a tener tallos multiples, disminuye la altura del dosel, presentan hojas

pequefas y coriaceas (Zenteno 2000, Killen et al. 2007 citado en Young 2007).

El término de bosques montanos se utiliza para una vegetacién de bosques con dosel
cerrado, generalmente con arboles de hoja perenne; también son denominados
“bosques nublados” en Honduras, “nebliselva” en Nicaragua, “bosque nuboso” en Costa
Rica, “selva andina” en Colombia, “selva Tucumano boliviano” hasta “Yungas” en
Argentina y Bolivia (Beck 1993, Brown & Kappelle 2001, Navarro & Maldonado 2002).

3.2 Bosques Montanos en Bolivia

Los bosques montanos andinos de Bolivia estan distribuidos en los departamentos de
La Paz Cochabamba y Santa Cruz. Estos albergan una gran cantidad de especies

endémicas y unicas (Beck et al. 2003).

Se caracterizan por la presencia de helechos arboreos, cyatheas y palmeras propios de
cada formacidén ecoldgica de estos bosques y son siempre verdes y muy diversos
(Lehnert 2001).



La estructura del bosque montano es muy compleja, caracterizado por tres estratos o
mas. Por ejemplo el dosel varia de 15 a 25 m, esta diferencia se debe a las diferentes

etapas de sucesion (Killeen et al. 1993).
3.2.1 Clasificacién de los bosques montanos en Bolivia

Actualmente en Bolivia no se cuenta con una clasificacion clara de los bosques
montanos (Kessler & Beck 2001), que se ajusten a todas las caracteristicas de los

bosques.

Existen trabajos de diferentes autores que establecen pisos altitudinales con ciertas
diferencias de acuerdo al analisis de vegetacion realizada por cada uno de ellos; el
Cuadro 1 explica los equivalentes aproximados de los diferentes pisos ecoldgicos en el

bosque montano.

Cuadro 1. Pisos de formaciones vegetales con sus equivalentes aproximados de los bosques

montanos.
Ribera et al. 1996 Miiller et al. 2002 Beck et al. 2003 Navarro 2002
Piso Piso Piso Piso
Altitud (m) Altitud (m) Altitud (m) Altitud (m)
Pluvial subandino superior de
Yungas inferior Montano bajo Montano inferior los Yungas.
400-700 750-1.750 500-1.500 1.200 2.100
Pluvial subandino inferior de los
Yungas
<1.200
Yungas medio Montano Montano medio Montano
700-2.800 1.750-2.750 1.500-2.000 1.800-3.100
Yungas superior Altimontano Montano superior Ceja de monte inferior
2.800-3.000 2.750-3.500 2.000-3.000 2.800-3.700

Fuente: Adaptado de Fuentes 2005.

La presente investigacion utilizé la propuesta de clasificacion de bosques montanos
realizado por Navarro & Maldonado (2002), debido a que es la mas detallada en cuanto

a la composicion floristicas y altitud se refiere.

3.2.1.1 Bosque pluvial subandino de los Yungas

La vegetacion de los Yungas subandinos se caracteriza por presentar clima humedo a
hiperhumedo, situado por debajo de los 2000 m de altitud, existiendo una discontinuidad

floristica (Navarro & Maldonado 2002), agrupados en selvas altas, siempre verdes, muy
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diversas vy pluriestratificadas que crecen en laderas y crestas de serranias subandinas
de Los Andes del Norte, compuesto de una altisima diversidad de especies con

abundancia de palmas (Cuesta et al. 2009).

Ribera et al. (1996) indican que en estos bosques son frecuentes las especies con
raices tabulares, considerando que estos bosques se constituyen en zonas de
transicion entre los bosques montanos y las formaciones amazénicas (Navarro &
Maldonado 2002).

Navarro & Maldonado (2002) sefala que los bosques yungueio subandino se
clasifican en dos sub formaciones de bosques yunguefios (Cuadro 1), debido a que en
este sector existe una gran amplitud espacial del piso, con alto desarrollo topografico y

bioclimatico, dando lugar a un importante cambio en la composicion floristica.

3.2.1.1.1 Bosque pluvial subandino inferior de los Yungas

Es una formacion boscosa de elementos amazoénicos y andinos, muy humedos, con
mayor cobertura, ocupa parte de las laderas por debajo de los 1.200 m, donde se puede
observar la presencia de Oenocarpus bataua (majo) la cual le da una fisonomia
caracteristica a estos sitios (Navarro & Maldonado 2002, Fuentes 2005, Antezana
2007), siendo la mas abundante. Sin embargo no se pueden definir los limites
altitudinales exactos, ya que éstos varian segun las condiciones locales de humedad,

temperatura, suelos y topografia.

Estos bosques son denominados: bosque yunguefio subandino inferior pluvial (Fuentes,
2005); bosque montano humedo inferior (Beck et al. 2003); Bosque siempre verde

montano bajo (Muller et al. 2002).

Floristicamente estos bosques pertenecen a una zona de transicidn entre el bosque

montano y la Amazonia (Gentry 1995, Fuentes 2005).

Fuentes (2005) y Antezana (2007) mencionan que las familias mas abundantes son:
Melastomataceae, Rubiaceae, Arecaceae, Lauraceae, Moraceae y Cyatheaceae, y
entre las especies abundantes Miconia spp., Oenocarpus bataua, Cyathea caracasana,
Podocarpus oleifolius, llex vismiifolia y Matayba steinbachii, Sloanea sp., Euterpe sp.,

Hevea brasiliensis. Asimismo Garcia et al. (2004) presenta familias tipicas como:

7



Fabaceae, Moraceae, Arecaceae y Lauraceae, y entre las especies mas
representativas Clarisia biflora, Perebea guianensis subsp.  guianensis, Pourouma
bicolor, P. cecropiifolia, Myroxylon balsamum, Socratea exorrhiza, Oenocarpus bataua,
Dictyocaryum lamarckianum, Ocotea, Aniba y Nectandra, Protium bangii, Protium

meridionale, Tetragastris altisima.
3.2.1.1.2 Bosque pluvial subandino superior de los Yungas

Estos bosques se encuentran ubicados a una altitud de 1200 hasta 2100 m. La
caracteristica principal es la presencia de Dictyocaryum lamarckianum (tola), ya que se
encuentra en mayor abundancia en el area (Fuentes 2005). Este mismo autor senala
que las familias mas diversas son Melastomataceae, Rubiaceae, Lauraceae, Moraceae
y Myrtaceae. Las especies que menciona son: Protium altsonii, Alchornea glandulosa,
Cyathea caracasana y Psychotria tinctoria. Una notoria caracteristica de este bosque es
la escasez de trepadoras lefiosas, existen pocas especies. Estas caracteristicas hacen
notar que tiene pocos elementos amazdnicos. Asimismo estos bosques son siempre

verdes con presencia de lauroides (Navarro & Maldonado 2002, Fuentes 2005)

Estos bosques se intercalan en el paisaje yunguefo subandino superior con palmeras
(Tola), los cuales tienden a desplazarse en laderas poco abruptas, en piedemontes y
fondos de valle, con pendientes medias, en suelos de poco drenados a mal drenados
(Navarro & Maldonado 2002, Fuentes 2005).

Esta formacion recibe otros denominativos: bosque yunguefo subandino superior
pluvial; bosque montano humedo superior, bosque montano humedo medio, bosque
montano inferior (Beck et al. 2003); bosque montano (Killen et al. 2005); bosque

siempre verde montano bajo (Muller et al. 2002).
3.2.2 Importancia de los bosques montanos

Los bosques montanos son de gran importancia ecoldgica y bioldgica debido a que

cumplen roles importantes como:

e La regulacion de los ciclos hidrolégico, la relacion entre los ecosistemas

forestales, la regulacién de la cantidad y calidad de agua (Andreassian 2004)



¢ Almacenamiento, depuracion, liberacion de agua a las masas de agua

superficiales y a los acuiferos subterraneos.

e Eslabon fundamental en el ciclo del carbono por su capacidad de absorber el

CO; de la atmésfera y almacenarlo en su biomasa.

e Cumplen funciones de proteccion como prevenir la erosion del suelo y la
desertificacion, limitar la escorrentia y frenar la velocidad del viento, contribuye a

la fertilidad y productividad.

e Proporciona productos no maderables y maderables que sustentan los medios
de vida de las poblaciones locales por medio de recursos de subsistencia o
comercio, incluyendo alimentos, materiales de construccion, fibras, medicinas y
combustible (Martin 1994).

e La diversidad en bosques montanos aumenta considerablemente con epifitas,
briofitas y liquenes, asi como en cobertura y biomasa (Gentry & Dodson 1987).
Asimismo proveen habitat y alimento para muchos insectos, aves y animales
(Miranda 2005).

e Regulan los ciclos de los elementos minerales del suelo ayudando a mantener la
fertilidad de este, al absorber los nutrientes y reciclar las hojas en las capas
superiores, ademas esta cubierta actua como regulador térmico, evitando el
sobrecalentamiento diurno de los suelos y un enfriamiento nocturno (Garcia et al.
2004)

e Estos complejos de vegetacion extraen o capturan de la nube en movimiento la
humedad atmosférica que se suma a las precipitaciones normales, fendmeno

conocido como lluvia horizontal (Hamilton 2001).
3.3 Estructura de un bosque

Es la disposicion de los individuos en el espacio y la representacion proporcional de las
diferentes etapas de desarrollo de una especie, que permitan determinar la relacién
entre el estrato y la especie (Malleux 1976), también es considerada como el arreglo

espacial vertical y horizontal de las especies.



Segun Finegan (1992), la estructura de los bosques montanos humedos, se describe
segun sus variables cuantitativas donde las mas utilizadas son los diametros y alturas
totales. Asimismo la estructura de los bosques tiene que ver con la ubicacion relativa y

forma de vida de las plantas (Wadsworth 2000).

Segun CATIE (2001), la estructura vertical y horizontal son herramientas valiosas para
una mejor comprension de la dinamica de los bosques, considerando la distribucion de

estos en el espacio.

La estructura y la composicién floristica de este tipo de bosque se debe a diferentes
factores que interactuan en el tiempo. Asimismo varios autores indican que los bosques
montanos son el producto del levantamiento final de Los Andes, que produjo la
aparicidon de nuevos ambientes con caracteristicas excepcionales que contribuyan a la

especiacion y adaptacion (Webster 1995, Van Der Hammen & Hooghiemstra 2001).

Segun Schénenberger (2001) la caracteristica estructural de este tipo de bosque esta
dada por las capas y la mezcla vertical de especies arbéreas. Las estructuras de los
bosques de montafia son muy diferentes a los de tierras bajas y esta estrechamente
relacionado con soporte de estabilidad, la resistencia y topografia (Bachhofen & Zingg
2001).

Un factor importante que ha influenciado en estos ultimos tiempos es el cambio
climatico que ha causado cambio en la estructura y la heterogeneidad de las especies a
escalas mas pequefias que pueden ser especialmente frecuente en los bosques de

montafa; sistemas donde los paisajes son mas complejos (Elkin 2009).

Alvis (2009) menciona que el analisis estructural de una comunidad vegetal, se realiza
con el propdsito de valorar sociolégicamente una muestra y establecer su categoria en
la asociacion. Puede realizare segun las necesidades puramente practicas de la

silvicultura o siguiendo las directrices tedricas de la sociologia vegetal.
3.3.1 Estructura horizontal

Es el arreglo espacial de los organismos, en este caso arboles. Este fendmeno es
reflejado en la distribucion de individuos por clase de diametro que permite evaluar el

comportamiento de los arboles individuales y de las especies en la superficie. Algunas
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J
tendencia identificable en su distribucion debido a sus propias caracteristicas

especies presentan una distribucion de invertida. Otras no parecen presentar una
(Manzanero 2003). Sin embargo, existen gran concentracion de individuos jovenes en
las categorias diamétricas inferiores y a la vez pocos individuos en las categorias
superiores. En otros casos, la distribucion se asemeja a una recta, donde el numero de

arboles se mantiene constante (Finegan 1992).

Segun Hawey & Smith (1972 citado en Louman & Quiroz. 2001) la estructura horizontal
de un bosque en su conjunto que se puede describir a través de la distribucion del
numero de arboles por clases diamétricas donde se puede clasificar en dos principales

estructuras, las regulares y las irregulares.

La estructura horizontal permite evaluar el comportamiento de los arboles individuales y
de las especies en la superficie del bosque. Esta estructura puede evaluarse a través
de indices que expresan la ocurrencia de las especies, lo mismo que su importancia
ecoldgica dentro del ecosistema, es el caso de las abundancias, frecuencias y

dominancias, cuya suma relativa genera el indice de valor de importancia (Alvis 2009).
3.3.2 Estructura vertical

Es la distribucion que presentan las masas foliares en el plano vertical o distribuciones
cuantitativas de las variables medidas en el plano vertical tales como la altura
(Manzanero 2003). La estructura vertical de los bosques montanos humedos responde
a las caracteristicas de las especies que la componen, condiciones micro climaticas

presentes en las diferentes alturas y situaciones topograficas.

Segun Finegan (1992) el tamafo es una variable de prediccion mucho mas confiable
que la edad con respecto a la tasa de crecimiento, capacidad de reproductiva y otros
factores. Ademas, la estructura vertical responde a las caracteristicas de las especies
que la componen y estas se desarrollan de acuerdo a sus necesidades de radiacion,
temperatura, humedad relativa, concentracion de dioxido de carbono (CO2) (BOLFOR
et al. 1997).

Segun Lamprecht (1990) sefala que dentro de la estructura vertical se distinguen tres

diferentes estratos de acuerdo a la altura de los arboles.
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Piso superior (emergente): altura mayor 2/3 de la altura superior del vuelo.
Piso medio (dosel): entre 2/3 y 1/3 de la altura superior del vuelo.
Piso inferior (sotobosque): altura menor a 1/3 de la altura superior del vuelo.

Segun Guardia & Alberola (2007) la estructura vertical permite conocer la dinamica de
sucesion del bosque y permite conocer a gran escala su equilibrio. La presencia de las
mismas especies encontradas en el estrato dominante es una de las caracteristicas que
permite conocer que este sitio se encuentra, en equilibrio, ya que cuando estos arboles
del dosel perezcan y caigan, mas arboles de la misma especie ocuparan su lugar y no
asi otras especies. Ademas, la estructura responde a caracteristicas de las especies
que la componen y a las condiciones micro ambiéntales presentes en las diferentes

alturas del perfil de bosque (Louman & Quiroz 2001).

Una de las variables para analizar la estructura vertical como horizontal es la posicion
de la copa ya que se refiere al acceso a la luz directa que tenga la copa de un arbol de

manera individual (Louman & Quiroz 2001).
3.4 Biomasa

Segun Zamora & Quiroz (2000) biomasa es la cantidad de organismos vivos de una o
mas especies o de todas las de una comunidad, por unidad de superficie en un
momento dado. Aunque también biomasa se refiere a organismos que existen sobre y
debajo del suelo (Wadswotrh 2000).

La biomasa se caracteriza por presentar una variedad de elementos que caracterizan a
la biomasa aérea (tallos, ramas y hojas), subterranea (raices) y partes muertas
(hojarasca, arboles caidos) que pueden llegar a ser parte de un arbol, palma o liana
(Wadswotrh 2000).

Brown (1997) sefialan que la estimacién de la biomasa para arboles con diametros
mayores a 10 centimetros, existe diferentes métodos, de los cuales se menciona las

mas importantes:
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e Utilizando ecuaciones de regresion que relacionan la biomasa de arboles
individuales con variables (didmetro). Estas ecuaciones son denominados

modelos alométricos (Araujo et al. 1999, Chave et al. 2005).

e Realizando el pesado de toda la vegetacibn en parcelas pequefas vy
extrapolando los resultados a areas de mayor dimension (Klinge & Herrera
1983).

e Utilizando el volumen de la madera comercial de todas las especies para un
diametro minimo conocido, con base en modelos simples que permiten convertir
el volumen a biomasa usando factores de expansién de la biomasa (Brown &
Lugo 1992).

3.5 Pendiente topografica

Es el desnivel o inclinacion de una superficie con respecto a la horizontal (Omarini
2003).

Los bosques montanos presentan sistemas de pendientes capaces de perturbar las
condiciones abidticas. Estas perturbaciones pueden causar insolaciones mas cortas, lo

que provoca una poderosa inversion térmica en los arboles (Foyo 1995).

La estructura de los bosques puede cambiar con la topografia especificamente la
pendiente que es uno de los factores que determina el angulo del terreno. Los
mecanismos de cambio de la pendiente, dentro de la vegetacion son variables que no
se comprenden con claridad. Esta configuracion proporciona la diferencia de la

vegetacion a lo largo del gradiente topografico (Takyu et al. 2002).

La inclinacion de la superficie (pendiente), juntamente con la altitud y la orientaciéon de
la pendiente promueven una variaciéon de la insolacion los que son reflejados en la

estructura, composicion de la vegetacion y regeneracion natural.
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4. LOCALIZACION
4.1 Ubicacién geografica

El presente estudio se realizo en el departamento de La Paz, Provincia Bautista
Saavedra, dentro del Area Natural de Manejo Integrado Apolobamba (ANMI). El area

pertenece a la provincia biogegraficamente de los Yungas (Navarro & Maldonado 2002).

El sitio de estudio se encuentra entre los 15°04°44.9" de latitud Sur, 68°28°41.1" de
longitud Oeste (Fig. 1) y a un rango altitudinal de 1054 — 1242 m. en la comunidad de
Thola Pampa entre las poblaciones de Wayrapata y Paujeyuyo en direccion noreste,

camino a Apolo (Anexo 5).

Rios
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio y de las parcelas de muestreo de la
localidad de Tholapampa. Elaborado por: Isabel Loza Rivera (2011).
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4.2 Geomorfologia y suelo

Su geomorfologia se caracteriza por los relieves de las cordilleras, con fuertes
pendientes y pronunciadas diferencias de nivel, pendientes escarpadas de cimas
amplias e irregulares, recortada por valles estrechos y profundos entre 800 a 6200 m,

con pequefas terrazas aluviales (Miranda & Quisbert 1994, Montes de Oca 1997).

En la Cuadro 2 se muestras las caracteristicas edaficas particulares de la zona de
estudio, los cuales fueron recolectados en campo y llevados a laboratorio de Ecologia y

registrados en el Herbario Nacional de Bolivia. (Base de datos Proyecto Madidi, 2010)

Cuadro 2. Resultado de las caracteristicas edaficas de muestras compuestas de suelo del
bosque montano pluvial de la comunidad de Tholapampa.

Limite de San Lorenzo Kallawaya
Parametro Unidad determinacion (PPM - 1) (PPM - 2)
pH acuoso 1-4 3,3 3,7
Conductividad eléctrica uS/cm 5,0 255 177
Nitrégeno total % 0,0014 0,69 0,43
Foésforo disponible (P) P/mg*kg-1 1,5 4,8 4,9
Carbdn orgénico % 0,060 7,1 4,2
Materia organica % 0,10 12 7,1
Sodio intercambiable cmolc/kg 0,0008 0,11 0,043
Potasio intercambiable cmolc/kg 0,0053 0,0058 0,093
Calcio intercambiable cmolc/kg 0,016 0,15 0,13
Magnesio intercambiable cmolc/kg 0,00083 0,17 0,24
Acidez intercambiable cmolc/kg 0,050 11 6
CIC cmolc/kg 0,073 11 6,5
Arena % 2,5 24 27
Limo % 1,1 3 9
Arcilla % 1,1 73 64
Clase textural Arcilla Arcilla

Fuente: © Proyecto Madidi LPB-MO, 2010.

El Area Natural de Manejo Integrado (ANMI) Apolobamba presenta suelos
heterogéneos, desde suelo poco profundos hasta muy profundos (Miranda & Quisbert

1994).

15



4.3 Clima

Segun Navarro & Maldonado (2002) este tipo de bosque se caracteriza por presentar un
clima pluvial humedo extendido en toda la cuenca subandina alcanzando niveles
extraordinarios de pluviosidad (MDSP & SNAP 2001) llegando a precipitar de 1700 a

2500 mm con una estacion seca de 2 meses aridos al afio (Muller et al. 2002).

El sitio de estudio no cuenta con un centro meteoroldgico, las temperaturas indicadas

corresponden a una interpolacién de datos.
4.4 Vegetacion

El presente estudio corresponde a un bosque pluvial subandino inferior de Yungas que
se caracterizan por la diversidad de elementos floristicos de Yungas y elementos

floristicos de la Amazonia (Navarro & Maldonado 2002).

Figura 2. Vista delbosque Iuvial Subandino Inferior de Yungas
© Proyecto Madidi LPB—-MO (Mayo 2004).

En este tipo de bosque la especie mas abundantes es Oenocarpus bataua (Figura 2),
combinado con mezcla de elementos andinos y amazénicos (Navarro & Maldonado
2002, Fuentes 2005).
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Entre los elementos amazdnicos presentes se encuentra: Hevea brasiliensis, Caryocar
microcarpum y Parkia nitida y los elementos andinos son Miconia spp. y Cyathea

caracasana (Navarro & Maldonado 2002, Fuentes 2005).

Segun Navarro & Maldonado (2002) las familias y especies mas abundantes de este
tipo de bosque son: Araliaceae: Schefflera herzogii, Burseraceae: Protium montanum,

Cunoniaceae: Weinmannia pentaphylla, Cyatheaceae: Cyathea andina.

Seguido por Euphorbiaceae: Alchornea glandulosa, Hieronyma andina, Clusiaceae:
Clusia polyantha, Tovomita weddelliana, Lauraceae: Nectandra laurel, Persea
peruviana, Melastomataceae: Graffenrieda gracilis, Miconia dolichorrhyncha;

Rubiaceae: Cinchona humboldtiana, Elaeagia mollis, Ladenbergia magnifolia.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Materiales

5.1.1 De campo

¢ Mapa de vegetacion ¢ Pico de loro e Martillo
del PN y ANMI Madidi e Tijeras de podar ePala
¢ Carta topografica ¢ Anafres a kerosén e Correas
e Libreta de campo e Prensas de madera e Brujula
e Planillas de campo e Tubos PVC de %" e Altimetro
e Lapices y marcadores e Lapices de cera e Carpa
e 15 Kg. de clavos de aluminio ¢ Cinta métrica (50 m) e Kerosén
¢ Global Positioning System (G.P.S) eEquipo de cocina e Machetes
¢ Cinta diamétrica de fibra de vidrio e Cinta flagging e Trepadores

Bolsas de polietileno

¢ Cinta de embalaje

eLupa (10 X)

negras (30 x42y 40 x 80 cm) ¢ Cuerda plastica e Trepadores
e Papel periddico eJalonesde 1,5 m e Clinémetro
e Alcohol al 70% e Secadora portatil e Herborizador

Laminas de aluminio corrugado

Camara fotografica

5.1.2 De gabinete

¢ Pintura roja en spray

¢ Carton corrugado

e Binoculares

e Placas de aluminio

* Claves botanicas . Material de escritorio

. Colecciones testigo del Herbario Computadora

Nacional de Bolivia . Félderes de Papel kraft

o Lupa (10X) o Estéreo microscopio (100X)

5.2 Metodologia
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5.2.1 Definicion del area de estudio

El sitio de estudio fue definido mediante la consulta del Mapa de Vegetacion del
Madidi y Apolobamba (Departamento de Geografia, Museo Noel Kempff
Mercado, escala 1:250.000, borrador preliminar) y una carta topografica a escala
1:100,000 de Apolo (Serie H 632, Hoja 3.241) elaborada por el Defense
Mapping Agency Center, Washington, D.C. También se consideraron factores
como: la accesibilidad a la zona de estudio y el estado de conservacion del
bosque. Una vez en campo primero se realizo un reconocimiento del area,
buscando ambientes representativos del bosque montano pluvial, sin
perturbaciones recientes y lo suficientemente extensas como para instalar una

parcela permanente de muestreo (PPM) de una ha.
5.2.2 Instalacién de las parcelas permanentes de muestreo (PPM)

Se instalaron dos Parcelas Permanentes de Muestreo; la primera parcela estuvo
ubicada a 15°05'25"S 68°27'44"W y a una altitud de 1054 m.s.n.m. el sitio es
conocido como San Lorenzo. La segunda parcela esta ubicada a 15°04'31"S
68°27'57"W y a una altitud de 1242 m.s.n.m. el sitio es conocido también como
Kallawaya ambos situados en la comunidad de Tholapampa, Provincia Bautista
Saavedra.

Para su instalacion se tomé un punto base en la esquina sudoeste, el cual fue
marcado con una estaca de madera a partir de este punto y con ayuda de una
brujula se tomo el rumbo (135°) para delinear la senda principal (Fig. 3).
Siguiendo el mismo rumbo se traza la linea base de 100 m, marcando cada 20 m
con estacas de madera debidamente identificadas con un color definido de cinta
bandera. Adicionalmente se marca cada 10 m (Fig. 3A) con estacas identificadas
con otro color para ayudar en la toma de coordenas de los arboles en el
momento de la evaluacién. Las estacas que marcan cada 20 m serviran para
trazar las lineas verticales. De la misma forma se realizo la linea perpendicular

desde el punto 00 con rumbo de 225°, para la delimitacién de las subparcelas.
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Figura 3. Disefio de las Parcelas Permanentes de Muestreo (PPM)
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Figura 3A. Disefio de una Sub parcela de 20x20 m

5.2.2.1 Correccion de la distancia

Para la correccion de la distancia entre diferentes puntos en una superficie con
inclinacion heterogénea, se recomienda realizar las mediciones a un mismo nivel
como se muestra en la Figura 5. De esta manera se corrige el error que podria

provocar medir sobre la superficie con pendiente.
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En la parcela se opto por medir la distancia cada 2 y 5 metros, utilizando una
vara de madera de 1.5 m de largo, que permita poner al mismo nivel el punto
que se encontraba mas bajo de esta forma obtuvimos una distancia horizontal

correcta.

4 2

hi
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h?

! '
0 im 1l m 15m Hm

Figura 4. Correccion de las distancias entre
diferentes puntos a lo largo de la
pendiente.

5.2.3 Toma de datos de la parcela
5.2.3.1 Diametro a la altura del pecho (dap)

Se inventariaron todos los individuos (arboles, palmeras, helechos arboreos y
lianas) con didmetro a la altura del pecho (dap) mayor o igual a 10 cm que se
encontraban dentro de la parcela de estudio en el momento de la evaluacion.
Aquellos individuos que estuvieron sobre el limite de la parcela fueron evaluados
siempre y cuando al menos la mitad del area basal o seccion trasversal de su

tronco principal se encuentra dentro de la parcela.

El dap fue medido a 1,3 m desde el suelo o pie de cada individuo previa limpieza
de musgos, epifitos, lianas que pudieran entorpecer la precision de medida. Para

evitar errores en la altura de medicion usamos una vara marcada a los 1.3y 1.5
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m. En casos especiales como troncos bifurcados o deformaciones en el tronco a

la altura de medicion de dap, se empleo lo que indica la Figura 6.

. }l N ‘_ Alatones
J i

, | b <im
_ 1

Figura 5. Formas para medir el diametro a la altura del pecho (dap en cm.) en casos
especiales.

5.2.3.2 Plaqueteado

Se efectud 20 cm arriba del punto de medicion del dap (Fig. 7), se utilizé para
ello las placas de aluminio numeradas correlativamente y clavos de aluminio.
Los arboles fueron numerados sistematicamente, moviéndose alrededor de cada
subparcela cerrando con el ultimo arbol plaqueteado en cada subparcela y
empezando la proxima subparcela, golpeando ligeramente el clavo en un angulo
hacia abajo tanto que pueda penetrar la corteza, pero dejando un espacio libre

para que cuando el arbol crezca no cubra o absorba la placa de aluminio.
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Figura 6. Forma de plaquetear por encima del diametro medido.

5.2.3.3 Altura de los arboles

En los bosques tropicales y subtropicales es muy dificil determinar la altura de
los arboles con alta precision, debido a que es complicado identificar
exactamente la parte superior de las copas cuando estan totalmente llenas de
follaje. Para el presente estudio la medicidon de alturas se realizo de forma visual

(Fig. 8), debido a la topografia accidentada del area.

La altura total (Ht) se considero la distancia entre la base y el apice de los

arboles.

La altura al fuste (Hf) se considero como la distancia entre la base y la primera

bifurcacion principal que defina el inicio de la copa.

Figra 7. Forma de medir la altura al fuste (Hf) y la éltra total (Ht).: érl: B:
Palma, C: Helecho arboéreo.

5.2.3.4 Pendiente topografica
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Se tomaron datos de la pendiente con ayuda de un clindmetro, en porcentaje
(%), cada 2 y 5 m de distancia. Para lo cual se utilizé una vara recta de madera
marcada con una cinta Flagging a la altura de los ojos de la persona que realizo

la medicion.

El responsable de la medicién se ubico en el punto 00 de una sub parcela
(20x20 m) y miro hacia la vara marcada que fue sujetada por un ayudante de
campo ubicado a 5 metros de distancia. De esta forma se obtuvieron los datos

de la pendiente (Fig. 9).

Pendierte ol "

JJ;I..:. 4
— / —_—
£ r

v

Figura 8. Forma de medir la pendiente en una
superficie de pendiente heterogénea.

5.2.4 Toma de datos de las colecciones

5.2.4.1 Coleccion e identificacion de las muestras botanicas

Se colecté 4 muestras por individuo estéril y 8 muestras (cuando hubieron) por
individuo feértil, empleando una tijera telescopica y tijera de podar de mano. Las
colecciones fueron etiquetadas con un cédigo conformado por las iniciales del
colector seguidas de un numero correlativo (Arturo Escalante Cruz, AEC 01). Se
guardaron en bolsas de colecta para ser transportadas hasta el campamento
base, en donde fueron herborizadas con métodos tradicionales y luego

preservadas en alcohol al 70%.

Adicionalmente se tomo nota de todas las caracteristicas morfolégicas que

pudieran perderse con el secado de la planta, como presencia de exudados, olor
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y color de hojas y flores y detalle de otras caracteristicas singulares que podria

presentar en el individuo.

5.2.4.2 Fenologia
Para la fenologia de las especies lefiosas inventariadas se considero los

siguientes aspectos (Cuadro 3):

Cuadro 3. Descripcion de la fenologia de los arboles, palmeras y lianas presentes en las
parcela permanentes de muestreo (PPM).

Nombre Valor Descripcion
Categorico
Estéril 1 Sin presencia de 6rganos reproductivos
Boton floral 2 Flor en proceso de formacién
Flores 3 Estructura reproductiva de una planta
Fruto inmaduro 4 Fruto en proceso de formacion
Fruto maduro 5 Fruto consistente
Fruto viejo 6 Fruto en proceso de descomposicion
Semillas 7 Es cada uno de los cuerpos que forma el fruto
Sin hojas 8 Sin presencia de hojas
Agallas o} 9 Mal formaciones en hojas, ramas o frutos.
enfermo Presencia de hongos o parasitos que dafien al
individuo.

Fuente: Elaboracion propia, 2011.
5.2.5 Preservado de las muestras botanicas

Para preservar las muestras se utilizé alcohol industrial mezclado con agua
25/75. Las colecciones deben estar herborizadas, estas son empaquetadas en
periodico sujetadas con mondfil o cinta rafia. Cada paquete fue puesto dentro
una bolsa de plastico, posteriormente, se vacia el alcohol en cantidad suficiente
como para empapar todo el paquete, teniendo cuidado especial de echar alcohol
al centro para asegurarse que estas parte también se preservara. Una vez
empapados en alcohol, se elimina todo el aire contenido en las bolsas, estas se

cierran e introducen en otra bolsa de plastico.

5.2.6 Prensado y secado de las muestras
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En las instalaciones del Herbario Nacional de Bolivia, las muestras botanicas
fueron retiradas de las bolsas plasticas para ser herborizadas usando cartones y
papel secante; en caso necesario se usaron laminas de aluminio corrugado,
cuando las muestras eran muy carnosas. Terminado el proceso, las muestras
son prensadas, usando prensas de madera y correas, luego fueron colocadas en
los secadores eléctricos, a una temperatura de 60°C durante 24 a 48 horas

hasta que las muestras estén completamente secas.
5.2.7 Identificaciéon botanica de las colecciones

Se realizo la identificacién taxondmica con ayuda de lupa estereoscopio y claves
botanicas, por comparacién con especies montadas del herbario, y con el apoyo
de especialistas botanicos del Jardin Botanico de Missouri e investigadores del

Proyecto Inventario Floristico de la Regién Madidi.

Cabe destacar que al momento de la coleccién la mayoria de las muestras se
encontraban estériles. Esto complica dificultad en la identificacién a nivel de
especie. Para solucionar el problema se realizaron morfoespecies, es decir
agrupando las muestras de una determinada familia o género de acuerdo a sus
caracteristicas morfologicas. Diferenciandolas unas de otras mediante una
coleccion testigo, es asi que se obtuvo por ejemplo, las morfoespecies Hevea
sp. 1y Hevea sp. 2 que representan a especies diferentes del mismo género y

familia.

Un juego de colecciones testigo fueron depositados en el Herbario Nacional de
Bolivia y otro fue enviado al Jardin Botanico de Missouri. Ademas los datos de
los especimenes son accesibles por Internet en la base de datos TROPICOS

(www.tropicos.org) del Jardin Botanico de Missouiri.

5.2.8 Base de datos

Las planillas de campo fueron digitalizadas en el programa Excel, una vez
realizada la identificacion de los especimenes coleccionados se actualizo la
informacién de familia y nombre cientifico en la base de datos para iniciar los

analisis.
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5.3 Diseio de investigacion

En el presente estudio se uso un diseio de investigacion “no experimental
descriptivo”

La investigacion no experimental en sistematica y empirica en la que las
variables independientes no se manipulan porque ya han ocurrido. Las
inferencias sobre las relaciones entre variables se realizan sin intervencién o
influencia directa y dichas relaciones se observan tal y como se han dado en su
contexto natural, para después analizarlas, esto se observa en su ambiente
natural (Hernandez et al. 2003).

5.3.1 Muestreo al azar

Es un subconjunto de individuos (muestra) elegido de un sistema mas grande
(poblacién). Cada uno se elige aleatoriamente y enteramente por casualidad,
tales que cada uno tiene igual probabilidad de ser elegido en cualquier etapa del
proceso de muestreo, y de cada subconjunto tiene la misma probabilidad de ser
elegido para la muestra como cualquier otro subconjunto de individuos (Starnes
2008).

5.3.2 Disefio de campo

Se empleo parcelas permanentes de muestreo (PPM). Este es un método
estandar que nos permite instalar una parcela cuadrada de una hectarea de
superficie, en la cual son inventariados todos los arboles con un diametro a la
altura del pecho (dap) igual o mayor a 10 cm. El uso de este método permite una
comparacion cuantitativa y cualitativa de los sitios estudiados, ofreciendo

posibilidades de observacion a largo plazo sobre la dinamica del bosque.
5.3.3 Variables de respuesta
5.3.3.1 Evaluacion de la composicion floristica

Para determinar la distribucién de individuos en el espacio se utilizo las
variables de abundancia, dominancia y frecuencia de las categorias vegetales en
la comunidad se utilizaron los parametros descritos por Matteucci & Colma
(1982).
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5.3.3.1.1 Abundancia (A)

e Absoluto: Es el nimero de Individuos de un taxén en un area

determinada. Para evaluar la abundancia se utilizo la siguiente férmula:

Ab = N/A

N = Numero de individuos de un taxon
A = Area determinada

¢ Relativa: Es el numero de individuos por unidad de area o la abundancia

de un taxén o clase de plantas.

A.R. = (N° de individuos de un taxon / N° total de individuos)*100

5.3.3.1.2 Dominancia (D)

e Absoluta: Es la seccién determinada en la superficie del suelo por el haz
de proyeccion horizontal del cuerpo de la planta, equivale en analisis
forestal a la proyeccion horizontal de las copas de arboles. En este tipo de
bosques resulta a menudo imposible de determinar dichos valores, debido
a la existencia de varios doseles dispuestos unos encima de otro y la

entremezcla de copas. Y esta dada por:

D = (n/4)*dap?

3.1416

=
1

Dap diametro a la altura del pecho

¢ Relativa: Es la particién en porcentaje que corresponde a cada especie

del area basal total.

D.R. = (Dominancia absoluta de cada especie /Dominancia absoluta
total)*100




5.3.3.1.3 Frecuencia (F)

e Absoluta: Es la regularidad de distribucién de cada especie dentro del
terreno. Se da como el porcentaje del numero de subparcelas en que

aparece una especie en relacion al total de subparcelas muestreadas.

F.A. = (N° de subparcelas en que aparece la especie / N° total de
Ssubparcelas observadas)*100

¢ Relativa: se refiere al porcentaje de la frecuencia absoluta de una
especie en relacién con la suma de las frecuencias absolutas de las

especies presentes.

F.R. = (Frecuencia absoluta de una especie / Total de frecuencia
absoluta)*100

5.3.3.2. indice de Valor de Importancia por Especie (IVI)

Este indice esta referido a aspectos numéricos de la poblacién de arboles,
dimension de los arboles y las distribuciones de las especies en un area. Esta
evaluacioén se realiza con fines de expresar de forma sencilla los parametros de
estructura del bosque, para este fin se plantea usar valores de abundancia,

frecuencia y dominancia.

IVI = (Ar + Dr + Fr)/3

Donde:

Ar = Abundancia relativa de la especie
Dr = Dominancia relativa de la especie
Fr = Frecuencia relativa de la especie
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5.3.3.3 indice de Valor de Importancia por Familia (IVIF)

Se basa en la abundancia relativa y dominancia relativa de cada familia, ademas

de la proporcion de la diversidad floristica que la familia presenta.

La diversidad Relativa es medida en porcentajes (Lamprecht 1990), para el cual

se calcula con la formula:

DivR = (N° sp/y sp)*100

Donde: DivR = Diversidad relativa por familia.
N° sp = Niumero de especies por familia.
> sp = Sumatoria de todas las especies en la parcela.

Una vez calculado los valores de DivR de cada familia se procedi6 a calcular el

indice de Valor de Importancia por Familia (IVIF)

IVIF=DrF + ArF + DivR/3

5.3.3.4 Estructura del bosque
5.3.3.4.1 Estructura vertical

Para realizar el analisis de los resultados de la estructura vertical, se agrupo los
datos de altura en 6 clases con datos representativos, para este cometido se
ordeno los datos de mayor a menor, seleccionando valores minimos y maximos
en las dos parcelas permanentes, los cuales son restados y dividido entre 6 de
acuerdo a la metodologia de Malleux (1982), dando como resultado intervalos

de 3.8 m, en ambos casos.

Valor maximo — Valor minimo

6

5.3.3.4.2 Estructura horizontal

El didmetro de los arboles fue distribuido en 6 clases con datos representativos,
para lo cual se ordeno los valores de diametro en la base de datos de Excel de

donde se extrajo los diametros maximos y minimos en los 2 casos. En cierto
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modo las clases diamétricas son factores que influyen sobre la forma o curva de
distribucion de diametros del numero de arboles, una agrupacion por clases
diamétricas, rangos menores determinan curvas mas suaves Yy bastante

sensibles.

El rango 6ptimo para una buena representacion de la curva estaria dada por la

siguiente formula de acuerdo a Loetsch (1964) y Malleux (1982).

Valor maximo — Valor minimo

6

5.3.3.5 Evaluacion del efecto de la pendiente en la estructura
5.3.3.5.1 Pendiente

Para este caso se organizo los datos en forma ascendente de donde se extrajo
los valores maximos y minimos, los que fueron restados y divididos entre 6
(Malleux 1982), para obtener las 6 clases de pendiente (Cuadro 4) dando como
resultado intervalos de 10. En este analisis no se tomo en cuenta los valores de
cero, ya que el area de muestreo se encuentra con una pendiente mayor o igual
al 10% la cual dificulta obtener datos representativos en este primer intervalo de
0a10.

Cuadro 4. Rango para cada clase de

pendiente

Clases de

Pendiente Rango (%)
1 <20
2 21-30
3 31-40
4 41 - 50
5 51-60
6 61-70
7 =71

Fuente: Elaboracion propia, 2011.
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5.3.3.5.2 Numero de individuos y pendiente

Para evaluar la relacion de numero de individuos y pendiente topografica se
utilizé una gréafica con puntos de dispersion que nos refleja la tendencia entre el
numero de individuos y pendiente. Asimismo se utilizo una correlacion de
Pearson para determinar el grado de relacion que existe entre el numero de
individuos y la pendiente, en este caso en particular se opto por trabajar con

promedios, ya que permite una uniformidad de datos.
5.3.3.5.3 Estructura vertical y pendiente

Para analizar la relacion entre la estructura vertical y la pendiente topografica se
realizo la seleccidn de alturas maximas de las muestras de cada parcela, la cual
fue llevada a un programa informatico de SPSS (Pasw stastisc 18), donde se
obtuvo una grafica de puntos de dispersion, que nos muestra la tendencia de
esta relacidén. Para obtener mejores resultados y coadyuvar la relacion, se utilizo

un coeficiente de correlacién de Pearson.
5.3.3.5.4 Estructura horizontal y pendiente

Para determinar la relacion de diametro y pendiente se utilizo el coeficiente de
correlacién de Pearson, el que nos permite observar la relacion existente entre el
diametro y pendiente, para este caso en particular se utilizo los diametros
maximos para cada unidad de muestreo, estos datos fueron llevados a una base
datos de Excel y SPSS (Pasw stastisc 18), desde donde se realizo un analisis de
puntos de dispersién, o que nos permite observar la tendencia que existe entre

el diametro y la pendiente topografica
5.3.3.5.5 Biomasa y pendiente

Para determinar la relacion existente entre la biomasa y la pendiente se realizo
la estimacion indirecta de la biomasa mediante el uso de una ecuacion
alométrica que requiere los datos de diametro, altura y la densidad de la madera,

que incrementa la precision en la estimacion (Overman et al. 1994).

Para la densidad de la madera se aplico los indices de densidad especies,

geéneros y familias.
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Para la presente investigacién se aplico la ecuacién de estimacion de biomasa

de Brown (1997) de tipo exponencial.

Bt = e(-2,4090 +0,9522 In (d*2 h 3))

Donde:
B: = Biomasa aérea arborea (kg)

e = Base del logaritmo natural (2,718271)

0 = Densidad de la madera en g/cm® a t/m®
d = Diametro a la altura del pecho o dap (cm).
h = Altura total en m.

Se utilizo planillas de Excel para ordenar los datos de todos los individuos

presentes en las dos parcelas permanentes.

Para su analisis se utilizo el coeficiente de correlacion de Pearson, el cual nos
permite observar el grado de relacion existente entre la biomasa y la pendiente
en un programa de SPSS (Pasw stastisc 18).
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES
6.1 Composicion floristica

En las dos parcelas permanentes de muestreo (PPM) instaladas en la
comunidad de Tholapampa encontramos 1618 individuos, de los cuales 1530
son arboles, 56 palmeras, 7 helechos arboéreos y 6 lianas. Registrandose un total

de 151 especies, 92 géneros y 79 familias entre las dos parcelas (Cuadro 5).

El Cuadro 5 nos presenta la distribucion de especies, géneros y familias

presentes en las parcelas

Cuadro 5. Detalle de la composicion floristica en las dos parcelas permanentes de muestreo
en la comunidad de Tholapampa (San Lorenzo PPM — 1; Kallawaya PPM -2).

Numero | Nimero | Nomero | Nimero | Pendiente | Pendiente
Parcela Permanente de de de de minima maxima
de Muestreo (PPM) individuos | especies | géneros | familias
Kallawaya 766 76 51 42 11 69
San Lorenzo 852 73 41 37 10 79
Total general 1618 151 92 79 - -

Fuente: Elaboracion propia, 2011.

Si comparamos con otros estudios realizados a una altitud, tipo de bosque y
métodos similares (dap = 10 cm), veremos que las parcelas de Tholapampa
tienen una similitud en familias, géneros y especies con las parcelas de
Paujeyuyo y Wayrapata (Antezana 2007), considerando que el area de muestreo
tiene menor superficie (0,5 ha) que en el presente estudio (1 ha). Sin embargo, si
comparamos con los estudios realizados por Vargas (1996), Cabrera (2004),
Bascopé (2004) tiene una relativa riqueza en la composicion floristicas como se

observa en el Cuadro 6.

Dentro el estudio realizado por Antezana (2007) reporta que las parcelas de
Wayrapata (1300 m), presentan mayor numero de especies en relacion a las
parcelas de Paujeyuyo (900 m). En el presente estudio se puede evidenciar que
también sucede lo mismo, existe mayor numero de especies y familias en la
parcela Kallawaya (1242 m) que esta cercana a las parcelas de Wayrapata a
1300 m y sucede lo contrario con la parcela San Lorenzo (1054 m). Hay que
considerar que ambos estudio fueron realizados en la misma localidad con

diferencia de altitudes.
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Cuadro 6. Comparacion con otros estudios realizados a diferentes altitudes en un bosque
montano (dap>10 cm.)

Tipo de Ne N° Ne Ne Area

Localidad Altitud bosque Familia Géneros Especies Individuos (ha) Fuente
Montano

Wayarapata 1300 Inferior 44 114 129 384 0,5 Antezana (2007)
Montano

Paujeyuyo 900 Inferior 31 117 74 379 0,5 Antezana (2007)

Rio Montano Bascopé F.

Chiriuno 1850 Medio 34 46 82 692 1 (2004)
Montano

Rio Amparo 2000 Medio 24 42 35 918 1  Vargas|l. (1996)
Montano Cabrera H.

Mamacoma 1600 Medio 32 58 102 860 1 (2004)
Montano

San Lorenzo 1054 Inferior 37 41 73 852 1  Presente estudio
Montano

Kallawaya 1242  Inferior 42 51 76 766 1  Presente estudio

Fuente. Elaboracién propia, 2011.

De la misma forma, Bascopé (2004) y Cabrera (2004) muestran un mayor
numero de especies a mayores altitudes en un bosque montano medio. Sin
embargo Muller et al. (2002) y Balslev (2006) menciona que en los bosques
montanos son mas diversos en arboles a bajas altitudes y a mayores altitudes el
numero de familias, géneros y especies disminuye dando lugar al cambio de

composicion floristica.

Las diferencias encontradas en la composicién entre los diferentes estudios
comparados pueden deberse a la cantidad de especies e individuos presentes
en una muestra, que suele ser la fuente de variabilidad en la riqueza de

especies.

Condit et al. (1996 citado en Berry 2002) menciona que se debe considerar que
el numero de especies se acumula de manera sencilla y predictible en funcién al
numero de especies (individuos) muestreados y no asi en funcion del area, lo
cual explicaria la similitud entre las parcelas de Wayrapata y Paujeyuyo
(Antezana 2007) comparados con las parcelas de San Lorenzo y Kallawaya en
el presente estudio que son evaluados en diferentes areas (0,5 y 1 ha) de

muestreo.

Este comportamiento en los bosques subandinos yunguefios se debe a la

influencia de componentes amazdnicos y andinos (Gentry y Ortiz 1993, Gentry
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1995, Fuentes, 2005). Ya que por debajo de los 1.400 m de altitud los
componentes amazonicos tienen mayor abundancia de especies y pasa lo
contrario por encima de esta altitud (Kessler & Beck 2001, Navarro & Maldonado
2002).

La composicion de especies en las diferentes formaciones boscosas cambia con
las condiciones climaticas prevalecientes de acuerdo a las condiciones de
adaptacion de las especies como Sloanea pubescens y Hevea guianensis
(Colinvaux et al. 1997 citado en Brown & Kapelle 2001).

Existen factores climaticos que influyen en la composicion y diversidad floristica
como la temperatura, humedad vy precipitacion (Kozlowski 1982 cit. en
Wadsworth 2000) de la misma forma Gentry (1995) indica que los factores que
determina la riqueza de especies son: ubicacion geografica, variacion de

temperatura, disponibilidad de luz y tipo de suelo.

Los factores edaficos constituyen uno de los principales determinantes
fitogeogréficos, ya que la diferencia de un area con suelos ricos a lo largo de Los
Andes es evidente, constituidos por sedimentos jovenes y por otro lado existen
zona mas viejas con suelos pobres y altamente lixiviados mas alla de las
montafas, entonces esta variacion también es responsable de estas diferencias
floristicas (Vasquez & Givnish 1998). En el presente estudio se tiene un suelo
arcillo rico en materia organica, lo cual favoreceria a la diversidad de especies

adaptadas a estas condiciones.

Segun Ibisch & Mérida (2003) menciona que los derrumbes naturales ocasionan
aperturas en el dosel, dando lugar a las fases de sucesion sobre los cuales se
pueden formar microambientes favorables para el establecimiento de las
especies que contribuyen a la heterogeneidad de los bosques. Sin obviar que las
perturbaciones naturales se adicionan a los factores cambiantes que en su
manera provocan el dinamismo en la estructura y composicién de los boques
(Young 2006) en las parcelas evaluadas se encontraron varios arboles caidos
que permiten la sucesion de nuevos individuos, debido a la condicién

accidentada del terreno.
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Finalmente la composicion del bosque no perturbada se debe a que existe la
oportunidad para una seleccion entre especies y competencia que establece un

equilibrio dinamico en la estructura.
6.1.1 Abundancia

Las especies mas abundantes fueron Hevea guianensis (Euphorbiaceae) con
7,18 % (55 individuos) y Sloanea pubescens (Elaeocarpaceae) con 89 individuos
ocupando mas del 10.84% de total de individuos, estas dos especies son las

mas abundantes con diferentes valores relativos en ambas parcelas.

Las especies con mayor importancia en segundo lugar en la PPM — 1 son
Miconia bangii (62 individuos), Ferdinandusa chlorantha (51 individuos), Mabea
klugii (48 individuos), Pseudolmedia laevigata (37 individuos), Ladenbergia carua
(36 individuos) quedando especies con menos de 23 individuos. La PPM — 2 se
constituye por las especies Mabea cf. anadena (53 indiviudos), Symphonia
globulifera (48 individuos), Iriartea deltoidea (38 individuos), Perebea guianensis
(27 indiviudos), Tapirira guianensis (25 individuos). Las especies presentes en
las parcelas de investigacion se manifiestan con un valor de abundancia relativa

diferente en los dos sitios de estudio.

Antezana (2007) sefiala que las especies abundantes en este tipo de bosque
son: Miconia centrodesma, Protium montanum, Pseudolmedia laevigata,
Oenocarpus bataua, Helicostylis tovarensis. Sin embargo Chapi (2008) sefala
que las especies mas abundantes en este tipo de bosque y una altitud superior
(1400 m) son Socratea exorrhiza, Alchornea glandulosa, Dictyocaryum
lamarkianum, Hieronyma alchorneoides. Hay que considerar que existen
especies no citados en los resultados de abundancia, pero si se encuentran en

la composicidén de este bosque las especies mencionadas por otros autores.

La abundancia de las especies se debe a la amplia distribucién y la capacidad

de adaptacion y sobrevivencias.
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En la Figura 9 se muestran las familias mas abundantes para la PPM — 1 y
fueron Melastomataceae, Rubiaceae, Elaeocarpaceae, Euphorbiaceae,

Lauraceae y Moraceae, el resto de las familias tiene menor a 50 individuos.

En la PPM - 2 son Euphorbiaceae, Rubiaceae, Clusiaceae, Moraceae,
Arecaceae y Elaeocarpaceae de la misma forma las restantes familias tienen

menor a 40 individuos.
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Figura 9 . Las familias abundantes en las parcelas de Tholapampa (San Lorenzo PPM — 1;
Kallawaya PPM — 2).

En las dos parcelas las familias presentes tienen una similitud con diferencias en
los valores de abundancia (Fig. 9), esto probablemente se debe a la distancia

entre las dos parcelas y la distribucion de familias y especies en la zona.

Realizando una comparacion con otros estudios de Garcia et al. (2004), Cabrera
(2004), Fuentes (2005), Antezana (2007) y Chapi (2008) mencionan que las
familias mas abundantes en este tipo de bosque son Lauraceae,
Melastomataceae, Euphorbiaceae, Moraceae, Rubiaceae, Arecaceae,
Clusiaceae, Fabaceae, Sapotaceae, considerando que hay una diferencia en el
orden. Pero si se encuentran entre las 8 familias de mayor abundancia en los

montanos yunguefios pluviales.

6.1.2 Dominancia
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El area basal total de la PPM — 1 (Fig. 10), en el bosque montano pluvial fue de
21,87 m?/ha y las especies mas dominantes fueron Sloanea pubescens
(3,09m/ha), Miconia bangii (1,38m?/ha), Ferdinandusa chlorantha (1,19m?/ha),
Mabea klugii (1m?/ha) y Pseudolmedia laevigata (1,17m?/ha), Ladenbergia carua
(0,64m?/ha) y Condaminea corymbosa (0,54m?ha) que representan 47,14% del
total del area basal.

La dominancia en la PPM — 2 (Fig. 10), fue 28.55 m?ha las especies mas
dominantes fueron Hevea guianensis (3,07m%ha), Mabea cf. anadena
(0,85m?%ha), Symphonia globulifera (1,84m?/ha), Iriartea deltoidea (1,16m?/ha),
Tapirira guianensis (1,69m?%ha) y Virola elongata (0,77m?ha) que representan

38,24% de toda el area basal en la parcela.

40,00 A
30,00 A
20,00 A

10,00 -
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W San Lorenzo (PPM - 1) | Kallawaya (PPM - 2)

Figura 10. Distribucién de las especies dominantes (%) en las
parcelas de Tholapampa (San Lorenzo PPM - f1;
Kallawaya PPM — 2).

Desglosando la dominancia o area basal por las formas de vida existente en la
PPM — 1 tenemos: 21,24 m?ha arboles, 0,51 m?ha palmeras, 0,07 m%*ha
helechos arbéreos y 0,04 m?/ha lianas. Para la PPM — 2, se registran 27,1
m?ha para arboles, 1,38 m%ha palmeras, 0,04 lianas y 0,01 m?ha para los
helechos arboreos. Como se puede observar en la parcela Kallawaya (PPM — 2)
las palmeras acumulan mayor area basal en comparacién a la parcela de San
Lorenzo (PPM —1).

39



En el Cuadro 7 representa la dominancia por las formas de vida en la de San

Lorenzo y Kallawaya.

Cuadro 7. Dominancia o area basal por las formas de vida existente en las parcela
de Tholapampa (San Lorenzo PPM — 1; Kallawaya PPM — 2).

San Lorenzo Kallawaya

Forma de vida (PPM-1) (PPM -1)

AB (m°/ha) AB (m®/ha)
Arbol 21,24 27,1
Palmera 0,51 1,38
Helechos arboéreos 0,07 0,04
Lianas 0,04 0,01

Fuente: Elaboracion propia, 2011.

Realizando una comparacién por sus formas de vida, se puede notar que las
palmeras existentes en la parcela Kallawaya tienen mayor area basal que las
parcelas de San Lorenzo. De la misma forma Chapi (2008) reporta que las

palmeras ocupan un lugar considerable en relacion al area basal.

La comparacion con otro estudio realizados por Antezana (2007) reportan que
las especies con mayor dominancia o area basal son Oenocarpus bataua,
Helicostylis tovarensis, Protium montanum, Tapirira guianensis, Pseudolmedia

laevigata.

Chapi (2008) senala que las especies mas dominantes son Topobea multiflora,
Ocotea aciphylla, Aniba muca, Inga alba, Socratea exorrhiza y Hieronyma

alchorneoides.

En esta comparacion se puede notar que algunas especies tienen semejanza,
considerando que el valor de dominancia que presentan cada especie es
diferente, debido a factores climaticos, suelos y topograficos que causan la

diferencia entre los estudios realizados.
6.1.3 Frecuencia

Las especies frecuentes en las parcelas de estudio son (Fig. 11) Sloanea
pubescens (89%), Miconia bangii (62%), Ferdinandusa chlorantha (51%), Mabea
klugii (48%) para la PPM — 1 y para la PPM — 2 es Hevea guianensis (55%),

Mabea cf. anadena (53%), Symphonia globulifera (48%), es decir que aparecen
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en mas de la mitad de la superficie de la parcela de (1 ha) considerando el 100%
a las 25 subparcelas.
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M San Lorenzo (PPM - 1) | Kallawaya (PPM - 2)

Figura 11. Las especies frecuentes (%) en las parcelas de Tholapampa
(San Lorenzo PPM — 1; Kallawaya PPM — 2).

Las especies frecuentes en este estudio también se registran en otras de
investigaciones de Antezana (2007) y Chapi (2008), considerando que la

frecuencia de estas se encuentran en un orden diferente al encontrado en este
estudio.

6.2 Importancia ecolégica
6.2.1 indice de Valor de Importancia por Especie (IVI)

La especie de mayor importancia ecologica en la PPM — 1 fue Hevea guianensis
(Euphorbiaceae) con 7,2% por ser la mas abundante y frecuente en las 25
subparcelas. La segunda especie con mayor peso ecologico fue Symphonia
globulifera (Clusiaceae) con 5,5% seguida por Mabea cf. anadena
(Euphorbiaceae) con 4.5%. El género Hevea es una de las caracteristicas de los

bosques yunguefos subandinos reportados por Fuentes (2005)

En la PPM - 2 la especie con mayor indice de importancia ecologica fue Sloanea
pubescens (Elaeocarpaceae) con 9,7%, al ser una especie de dosel, a veces
emergente y con tallo grueso muestra una mayor dominancia. Las especies que

ocupan lugares similares al primero en orden descendente son Ferdinandusa
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chlorantha (Rubiaceae) con 5,1%, Miconia bangii (Melastomataceae) con 5,1%,
Miconia AEC 49 (Melastomataceae) con 4,9% y Mabea klugii (Euphorbiaceae)
con 4,5%, estas especies encontradas en el estudio son poco frecuentes a esta
altitud, se las reportan también en los bosques amazoénicos (Navarro &
Maldonado 2002, Fuentes 2005).

La Figura 12 representa las 13 especies de mayor peso ecoldgico (IVI) en las
parcelas de Tholapampa (San PPM — 1; Kallawaya PPM — 2).

Valores relativos (%)

m Sanlorenzo (PPM - 1) m Kallawaya (PPM - 2)

Figura 12. Distribucion de las especies con mayor indice de valor
de importancia (IVI) en las parcelas de Tholapampa
(San Lorenzo PPM — 1; Kallawaya PPM — 2).

Antezana (2007) realizo estudios en la misma localidad en una altitud de 900 a
1300 m reportando que la especies de mayor importancia ecoldgica fueron
Miconia centrodesma con 3,89%, seguida por Protium montanum 'y

Pseudolmedia laevigata, Sloanea sp. 4. Oenocarpus bataua.

Bascopé (2005) reporta que las especies importantes son Nectandra sp. 1 con

8.2% y llex sp. 1 representando el 7.5% en un bosque montano humedo a una
altitud de 1850 a 2023 m.

Chapi (2008) registra en sus resultados como las especies con mayor peso
ecolégico a Socratea exorrhiza (8,6%), Alchornea glandulosa (4%), Popobea

multiflora (4%) y Ocotea aciphylla (3,8%) realizado a una altitud de 1.400 a 1.468
m.
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Cuadro 8. Comparacion de indices de valor de importancia (IVI) con otros
estudios realizados en bosques montanos de la Region del Madidi.

Localidad Altitud (m) Especies VI (%)
Sloanea pubescens 9,7
San Lorenzo , . ..
(Presente 1.054 Miconia bangii 5,1
. ' Miconia AEC 49 4,9
estudio) .
Ferdinandusa chlorantha 5,2
Kall Hevea guianensis 7,2
allawaya Mabea cf. anadena 4,6
(Presente 1.242 S honia alobulif cs
estudio) ymp onia go ulifera ,
Iriartea deltoidea 4,1
Socratea exorrhiza 8,63
. Alchornea glandulosa 4,09
Santo Domingo 1.400
g Topobea multiflora 4,05
Ocotea aciphylla 3,88
Oenocarpus bataua 10,15
. Euterpe vel sp. nov. 4,21
Paujeyuyo 930-1.070
jeyuy Sloanea AEC 21 3,84
Helicostylis tovarensis 3,38
Miconia centrodesma 3,89
Protium montanum 2,52
W 1. -1.47 . ,
ayrapata 300 0 Pseudolmedia laevigata 2,46

Fuente: Elaboracion propia, 2011.

Esta comparacion de estudios realizados en bosques montanos pluviales
demuestra que las especies encontradas en el presente estudio difieren de otros
estudios (Cuadro 8). Estos suceso se deben a factores ambientales como la
altitud y régimen hidrico del suelo y la topografia ya que es de gran importancia
la participacion de estos factores en desarrollo de los arboles (Finegan, 1992).
Sin embargo hay que considerar que algunas especies tienen una amplia
distribucion en los bosques del neotrdpico principalmente en la cordillera de Los
Andes (Foster et al. 2001). Sin embargo, se pueden apreciar que existen
especies de las zonas amazodnicas y andinas permitiendo que el area sea una
mezcla floristicas, esta caracteristica no permite tener una clara diferencia en
las composicion (Navarro & Maldonado 2002), constituyéndose en una zonas de
transicion entre los bosques montanos y las formaciones amazoénicas (Beck et
al. 1993; Navarro & Maldonado 2002).

Algunas especies tienen un linaje amazonico como Tapirira guianensis, lriartea
deltoidea, Protium montanum, Perebea guianensis, Pourouma bicolor, Tovomita
weddeliana, Alchornea glandulosa, Hieronyma alchorneoides y Ocotea cuprea
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que se han registrado también en el presente estudio a una altitud 1242 m, lo
que quiere decir que estas especies tienen amplia distribucion (Navarro &
Maldonado 2002).

Las especies con mayor peso ecoldgico en el presente estudio no tienen un
peso ecologico considerable en otros estudios realizados por Navarro &
Maldonado (2002), Fuentes (2005), Bascope (2004) y Antezana (2007).
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Figura 13. Distribucién de las especies de mayor importancia en la parcela de San (Lorenzo
PPM —1).

En la PPM — 1 (San Lorenzo) la especie con mayor peso ecologico es Sloanea
pubescens (Fig. 13) distribuida en 22 subparcelas y ausente en las subparcelas
1, 22 y 25; su distribucidn es restringida en estas subparcelas, debido a los

dispersion de semillas u otras causas desconocidas.

La importancia ecolégica que representa Slonea pubescens se debe al amplio
rango distribucion, que va desde 0 hasta 2.300 m de altitud a lo largo del
Neotropico (Smith & Smith 2001), prospera en bosques maduros, condiciones

con la que se encuentra la parcela de San Lorenzo.

Las especies que ocupa puestos similares es Miconia bangii (Fig. 13) que hace
su presencia en solo en 10 subparcelas, considerando que es la segunda
especie con mayor peso ecologico en esta parcela; segun Navarro & Maldonado
(2002), Fuentes (2005) y Antezana (2007) sefialan que la familia
Melastomatacea (Miconia Bangii) es la mas diversa en los bosques subandinos,

lo que podria deberse a amplia distribucion.
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Por lo general la familia Melastomataceae en muchas areas del mundo abarca
altos porcentajes en la flora y generalmente tiene una importancia ecolégica

considerable, a pesar de ser un componente muy visible de la mayoria de

ecosistemas 100 NIRNE, oo tropicales
(Fernandez 2005). N ¢ : ot "
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Figura 14. Distribucién de las especies de mayor importancia en la parcela de San (Lorenzo
PPM —1).

La tercera especie con mayor peso ecolégico es Ferdinandusa chlorantha (Fig.

14) ocupado 20 subparcelas, distribuidas relativamente en estas parcelas.
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Figura 15. Distribucion de las especies de mayor importancia en la parcela
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Hevea guianensis (Fig. 15) es la especies de mayor peso ecoldgico en el
presente estudio para la PPM — 2 (Kallawaya), debido a su distribucién en las 20

subparcelas y la dominancia que representa.

Antezana (2007) no registra esta especie en sus datos. Pero la familia
Euphorbiacea es la que se menciona en los estudios realizados con otras

especies.

La importancia ecolégica que registra Hevea guianensis respecto a otras
especies en la parcela Kallawaya, se debe a que esta especie esta mejor
distribuido en un clima ecuatorial (tropico humedo) que se caracteriza por
presentar temperaturas de 25°C, precipitacion pluvial de 1.500 mm, suelo con
buena capacidad de retencidon de humedad y arcilloso, prospera en terrenos
planos y quebradas. Estas condiciones son las que caracterizan a las parcelas
evaluadas (Cuadro 2), por lo que favorece a la especie (Hevea guianensis) a ser

la mas importante dentro de la parcela.

La especie con mayor importancia ecoldgica en el segundo puesto es Mabea cf.
anadena (Fig. 15) registrandose en las 20 subparcelas quedando como uno de
los mas importantes en el presente estudio. Sin embargo los estudios realizados
por Antezana (2007) y Chapi (2008) no reportan a esta especies, pero si la

familia Euphorbiaceae

La composicién y la distribucién de los bosques no se encuentran en equilibrio,
ya que los cambios no ocurren en forma predecible, sino en forma neutral
(Hubbell 2001).

Las diferencias encontradas entre los sitios de estudio y otras investigaciones
realizadas podrian explicarse por caracteristicas particulares como
perturbaciones, topografia del lugar, regeneracion, dispersores, suelo y otros
factores. (Kennard 2001). Estas se reflejan en las caracteristicas de los bosques

como la composicién y la riqueza de especies.
6.2.2 indice de Valor de Importancia por Familia (IVIF)

Las familias de mayor importancia que caracterizan esta formacion boscosa

estan representadas en la Figura 16, constituyendo el 78 % del IVIF total en la



PPM — 1, por las familias Melastomataceae (162), Rubiaceae (123), Lauraceae
(98), Elaeocarpaceae (98), Euphorbiceae (98) y Moraceae (63) son las mas

importantes en este tipo de bosque.
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Figura 16. Representacion porcentual del indice de Valor de
Importancia por Familia (IVIF) en la comunidad de
Tholapampa (San Lorenzo PPM - 1; Kallawaya
PPM - 2).

La PPM — 2 esta representada por el 66 % del IVIF total, dando lugar a las
familias Euphorbiaceae (122), Rubiaceae (67), Clusiaceae (60), Lauraceae (42),

Elaeocarpaceae (42), Fabaceae (36), Melastomataceae (32).

En el presente estudio se ha encontrado que las familias importantes son
Melastomataceae con 13.9% (PPM — 1) y Euphorbiaceae con 11.5% (PPM — 2).

Las familias con mas especies en estos bosques (Fig. 16) en un grado orden
diferente corresponden a las mismas encontradas por Antezana (2007) como
Melastomataceae (10.4%) a una altitud de 900 a 1300 m. De la misma forma,
Bascopé (2005) reporta que las familias de mayor importancia son
Euphorbiaceae (16.9%) y Lauraceae (16.7%), ocupando los dos primeros
lugares. Y las familias Melastomataceae, Rubiaceae y Moracea también fueron
registrados como las de mayor peso ecologico por Navarro & Maldonado (2002)
y Fuentes (2005).

Esta diferenciacion en los bosques montanos esta influenciado por dos factores

principales la latitud y altitud. Altitudinalmente, los bosques montanos parecen
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incrementar el numero de especies hasta cierta altitud de 1,000 a 1,500 m
(Gentry 1995), donde se puede apreciar componentes amazonicos y andinos;
por encima de esta altitud son diferentes en su composicion de especies y
familias. Ya que estos factores (latitud y altitud) generan diferencias en suelo,

temperatura y precipitacion entre otros (Steege et. al. 2003).

Cuadro 9. Comparacion con otros estudios realizado de las familias de mayor importancia en
bosque montano de la Regién del Madidi.

Presente Estudio

Fuentes 2005 Antezana 2007 Chapi 2008 (1054 — 1242 m)
(1.300 m) (930-1.470 m)  (1.400 - 1.468 m)

San Lorenzo Kallawaya
Melastomataceae  Arecaceae Lauraceae Melastomataceae Euphorbiaceae
Rubiaceae Melastomataceae Arecaceae Rubiaceae Lauraceae
Arecacaea Rubiaceae Euphorbiaceae Lauraceae Rubiaceae
Moraceae Moraceae Melastomataceae Elaeocarpaceae Clusiaceae
Cyatheaceae Lauraceae Fabaceae Euphorbiaceae Arecaceae
Lauraceae Elaeocarpaceae Myrtaceae Moraceae Elaeocarpaceae

Fuente: Elaboracion propia, 2011.

El Cuadro 9 representa las familias de mayor importancia en los diferentes
estudios realizados por Fuentes (2005), Antezana (2007) y Chapi (2008) sugiere
que en el presente estudio se reflejan las mismas familias, difiriendo en el grado
de importancia, pudiendo deberse a factores como la altitud al igual que la
topografia, por tanto estas variaciones no se deben al azar (Whitmore 1984
citado en Finegan 1992).

Muchas de las familias encontradas en el presente estudio se encuentran en
bosques amazonicos preandinos (Gentry 1995, Calzadilla 2004, Quisbert 2004)
como Fabaceae, Moraceae, Rubiaceae, Arecaceae, Sapindaceae, Annonaceae
y Sapotaceae.

También existen familias altoandinas como Clusiaceae, Melastomataceae,
Lauraceae, Aquifoliaceae, Solanaceae y Araliaceae (Gentry 1995, Bascopé
2004).

Las familias mas frecuentes en el presente estudio son Melastomataceae,
Rubiaceae, Euphorbiaceae, Moraceae, Clusiaceae y Fabaceae las mismas son

consideradas por Gentry (1995) como las familias andinas mas diversas, lo que
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podria deberse a que presenta una distribucidn muy amplia y una adaptacion a

las condiciones topograficas.

En efecto estas familias también se encuentran entre las mas abundantes en
otros inventarios realizados en bosques montanos, considerando la posicién de

importancia que tenga cada una de las familias (Kessler & Beck 2001).
6.3 Estructura del bosque
6.3.1 Estructura vertical

En la Figura 17 se puede observar que la clase 3 agrupa a un mayor numero de
individuos (altura) en relacion al resto de las clases. Esto significa que los
arboles de este bosque se concentran entre 13.8 a 17.6 m de altura, de acuerdo

a la distribucion de clases de Malleux (1976).
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Figura 17. Distribucion del nimero de individuos por clases altimétricas
encontradas en las parcelas de San Lorenzo (PPM — 1) y
Kallawaya (PPM — 2).

Este comportamiento se debe a la distribucién de rangos de altura, ya que en
otros estudios se realiza con rangos de 5 m, teniendo varias clases de altura.
Para este estudio se utilizo la metodologia de Malleux (1976) que sugiere tener 6

clases de altura como datos representativos.
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Este comportamiento de alturas es igual al de los diametros, que a medida que
aumenta las alturas disminuye el numero de individuos, caracteristico de los

bosques tropicales humedos (Finegan 1992).

Se puede notar que las especies tipicas del dosel en bosques primarios son
relativamente tolerantes a la sombra; debido a que se desarrollan despacio en
las etapas de plantulas; sin embargo una vez desarrolladas las especies, la
necesidad de obtener luz se convierte en un factor esencial, principalmente para

la mayoria de las especies de estrato medio y superior (Wandsworth 2000).

En el Cuadro 10 se muestra el resumen de todas las especies importantes por
clases altimétricas, donde se observa que algunas especies se presentan en los

diferentes estratos arboreos causados por su alta distribucion en los dos sitios.

Cuadro 10. Las especies abundantes por clases de altura en las
parcelas de San Lorenzo (PPM — 1) y Kallawaya (PPM —

2).
Clases
(m) San Lorenzo (PPM - 1) Kallawaya (PPM - 2)
1 Mollinedia ovata Iriartea deltoidea,
(£9,8) Sloanea pubescens Mabea cf. anadena
Graffenrieda emarginata | Perebea guianensis
2 Sloanea pubescens Perebea guianensis
(9,9-13,7) | Ferdinandusa chlorantha | Mabea cf. anadena
3 Sloanea pubescens Mabea cf. anadena
(13,8 —17,6) | Ferdinandusa chlorantha | Virola elongata
Mabea klugii Symphonia globulifera
4 Miconia bangii Symphonia globulifera
(17,7 - 21,5) | Sloanea pubescens Hevea guianensis
Mabea klugii Iriartea deltoidea
5 Sloanea pubescens Hevea guianensis
(21,6 — 25,4) | Miconia bangii Symphonia globulifera
Ferdinandusa chlorantha | Tapirira guianensis
6 Pseudolmedia laevigata Hevea guianensis
2255 Miconia bangii Symphonia globulifera
Sloanea pubescens Helicostylis tomentosa

Fuente: Elaboracion propia, 2011.
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Las especies predominantes en la clase altimétrica 3 son Sloanea pubescens
(29 individuos), Ferdinandusa chlorantha (21 individuos), Mabea klugii (20

individuos), representando el 35,7% del total de los individuos en la PPM — 1.

En la PPM - 2 se registraron las especies Mabea cf. anadena (26 individuos),
Virola elongata (13 individuos) y Symphonia globulifera (12 individuos) siendo las
que se constituyen con el mayor numero de individuos para la clase 3 que

acumula el 34,4% del total de especies presentes por clases de altura.

En el Cuadro 11 se muestra el numero de individuos por clases de altura,
registrando para la PPM — 1, 305 individuos con mayor abundancia en la clase 3
(13,8 — 17,6 m) seguido por clase 2 (9,9 — 13,7 m) con 223 individuos. En la
PPM — 2 se registraron 208 individuos en la clase 3 (13,8 — 17,6), juntamente a
la clase 2 (9,9 — 13,7 m) con 136 individuos, mostrando una diferencia entre las
clases de altura constituidos por diferente cantidad de individuos. Sin embargo
en el presente estudio existen pocos arboles de tamafo grande (= 25 m), debido
a las distintas tasas de crecimiento y reclutamiento de algunas especies
existentes en el lugar (Baur 1964b, Jones 1955 citado en Wandsworth 2000).

Cuadro 11. Numero de individuos por clases de altura en las parcelas de San Lorenzo
(PPM - 1) y Kallawaya (PPM — 2).

San Lorenzo Kallawaya
Clases altimétricas (PPM - 1) (PPM - 2)
(m) Individuos Especies Individuos Especies
N° % N° % N° % N° %
<9,8 85 10,0 62 94 73 9,5 51 85
9,9-13,7 223 26,2 154 23,2 162 21,1 136 22,6
13,8-17,6 305 358 247 37,3 264 34,5 208 34,5
17,7-21,5 141 16,5 113 17,0 134 17,5 108 17,9
21,6-25,4 86 10,1 75 11,3 93 121 69 114
> 25,5 12 1,4 12 1,8 40 5,2 31 51

Fuente: Elaboracion propia, 2011.

Realizando una comparacion con otros estudios realizado por Young (2006)
menciona que los individuos registrados llegan a medir 25 metros de altura
maxima en un bosque montano que esta ubicado entre 1000-2500 m de altitud.

Mientras que Bussmann (2005) registro individuos con 20-35 metros de altura a
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una altitud de 1.800-2150 m, en ambos casos las alturas son para el estrato

emergente.

En el presente estudio se registra 28 m de altura representado por la especie
Miconia bangii (Melastomataceae) para la parcela de San Lorenzo (PPM - 1). Y
para la parcela Kallawaya (PPM — 2) se registra 33 m constituido por la especie
Dacryodes aff. Belemensis (Burseraceae) para la categoria emergente en ambos
casos. Como se puede observar la altura de los arboles se encuentra dentro de
los rangos que se menciona en los estudios realizados por Young (2006) y
Bussmann (2005).

Por otro lado las familias mas abundantes en el sotobosque y subdosel son:
Rubiaceae, Elaeocarpaceae, Clusiaceae y Euphorbiaceae para PPM - 1. Para la
PPM — 2, son: Moraceae, Melastomataceae, Lauraceae, Fabaceae con gran
numero de individuos distribuidos en diferentes clases de altura y diferentes

valores porcentuales.

Sin embargo las especies mas pequefias en altura (6-8 m) estan representadas
por las especies Miconia aureoides (Melastomataceae), Sloanea pubescens
(Elaeocarpaceae), Faramea AEC 305 (Rubiaceae), Iriartea deltoidea

(Arecaceae).

Lo interesante de este estudio es la presencia de algunas especies como
Sloanea pubescens, Hevea guianensis y Miconia bangii que se encuentran en la
mayoria de clases de altura dando lugar a considerar que es una especie
abundante en el lugar. Segun Valerio & Salas (2001) sefala que los grupos
ecologicos de especies se agrupan en virtud a sus caracteristicas bioldgicas y
ecologicas, estos grupos comparten patrones similares de exigencia de radiacion
luminica, regeneracion y crecimiento, los cuales conducen a compartir las

superficie entre las diferentes especies.

La presencia de especies en las diferentes clases altimétricas hace suponer que
se debe a que las especies arbdéreas se desarrollan en altura hasta alcanzar las
mejores posiciones luminicas para luego entrar en una fase de desarrollo
diamétrico (BOLFOR et al. 1997).
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6.3.2 Estructura horizontal

El comportamiento caracteristico de los bosques tropicales es una “J” invertida.
Esta es una representacion proporcional de las diferentes etapas del desarrollo
del bosque, donde la mayoria de los individuos se concentra en la clase
diamétrica 1 (10 — 19,9 cm). De los 1618 individuos registrados en ambas
parcelas, la mayoria de los individuos (75%) se encuentran relativamente con

diametros menores a 20 cm (Fig. 18).

Entre las especies con mayor numero de individuos en la clase 1 (10 — 19,9) son
Sloanea pubescens (52 individuos), Miconia bangii (52 individuos), Miconia AEC
49 (49 individuos), Ferdinandusa chlorantha (42 individuos) para la PPM — 1. De
la misma forma la PPM — 2 se constituyen las especies Mabea cf. anadena (49
individuos), Symphonia globulifera (27 individuos), Hevea guianensis (26

individuos) y Perebea guianensis (23 individuos).
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Figura 18. Distribucion del nimero de individuos por clases
diamétricas encontrados en las parcelas de San
Lorenzo (PPM — 1) y Kallawaya (PPM — 2).

A medida que aumenta el diametro de los arboles disminuye el numero de
individuos como se observar en la Figura 18, registrandose para la clase 6 (= 60

cm) de 1 a 6 individuos que representan el 0,8%.
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Por otro lado Hevea guianensis (PPM — 1) y Sloanea pubescens (PPM — 2) son

las unicas especies que se encuentran distribuidas en las 5 clases diamétricas.

El comportamiento de estas especies se debe a la abundancia y dominancia que

presenta en las parcelas evaluadas y a la vez se encuentran en todos los

estratos de desarrollo.

Las especies mas abundantes suelen establecerse en gran numero y ser poco

exigentes, ya que son tolerantes a la sombra en las primeras etapas de su

desarrollo y probablemente necesiten luz para llegar a etapas de madurez, ya

que los niveles de competencia aumenta en los arboles grandes como en este

caso Hevea guianensis y Sloanea pubescens (Valerio & Salas 2001).

Cuadro 12. Area basal por clases diamétricas en las parcelas de San Lorenzo
(PPM - 1) y Kallawaya (PPM — 2).

San Lorenzo (PPM - 1)

Kallawaya (PPM - 2)

Clase
diamétrica Individuos Area basal Individuos Area basal

(cm) N° (%) miha (%) N° (%) m*/ha (%)
10-19,9 645 75,7 9,8 44,8 490 64,0 8,3 29,1
20-29,9 166 19,5 7,6 34,9 181 23,6 7,6 26,6
30-39,9 30 3,5 2,5 11,3 58 7,6 5,2 18,3
40-49,9 10 1,2 1,6 7,4 23 3,0 3,5 12,3
50-59,9 0 0,0 0,0 0,0 8 1,0 1,9 6,7
>60 1 0,1 0,3 1,6 6 0,8 2,0 7,0

Fuente: Elaboracion propia, 2011.

El Cuadro 12 representa la concentracion de individuos en la clase de diametro 1

(10 = 19,9) representado por 645 individuos para San Lorenzo (PPM - 1)y 9,8

m?/ha de area basal y para la parcela de Kallawaya (PPM — 2) es 490 individuos

y 8,3 m?ha de area basal.
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Figura 19. Correlacion de altura y diametro en la
parcela de San Lorenzo (PPM — 1).
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Las especies con mayor diametro son Lonchocarpus AEC 24 (Fabaceae) con
66,7 cm y una altura de 27 m seguido por Miconia bangii (Melastomataceae) con
42,6 cm de diametro y una altura de 28 m para la parcela de San Lorenzo (PPM
-1).

35,00 .
Dacrvodes aff. belemensis
[ ]

° °

) e
30,00 L
) [ ] o0

° ° o0 ° °

oo e oo [ ) °

o o0 ) - o

25,00 oeee®e 000 00 © e o
ome® © oo @ (X} ° e e

e © o camsess o o L] ° Pouteria AEC 293

20,00 ® ems ome ®o ® - °

e o L]
@00ese [ )
15,00 o . °
> e o
L L)

10,00 aDEne o - e

Altura (m)

T T T T
20,00 40,00 60,00 80,00
Dap (cm)

Figura 20. Correlacion de altura y diametro en la parcela
de Kallawaya (PPM — 2).

En la parcela Kallawaya (PPM — 2) las especies con mayor diametro son
Pouteria AEC 293 (Sapotaceae) con 69 cm de diametro y 25 m de alto seguido
por Dacryodes aff. belemensis (Burseraceae) con una altura de 33 m y un

diametro de 42,7 cm.

El diagrama de dispersion de puntos para el diametro y altura en las parcelas de
San Lorenzo (PPM — 1) y Kallawaya (PPM — 2) fueron particularmente densa

entre 10 y 23 m de altura y 10 y 20 cm de diametro.

La correlacion diametro y altura (Fig. 19; Fig. 20) tiene una tendencia positiva lo
que podria indicar que en estos bosques se encuentran arboles con diametros y
alturas que se relacionan entre si, permitiendo deducir que a mayor altura,

mayor es el diametro y de forma contraria.

El bosque estudiados presenta un comportamiento similar con respecto a los
estudios realizados por Antezana (2007), Cabrera (2004) y Chapi (2008) quienes
registraron mayor numero de individuos en los diametros menores (10 a 20 cm)
a una altitud entre 900 a 1600 m.
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El Cuadro 13 presenta la lista de especies abundantes por parcela de estudio
distribuidos por clases de diametro. La clase 1 presenta mayor numero de
especies con un 75,7% para San Lorenzo (PPM - 1) y 64% para Kallawaya
(PPM — 2) del total de especies.

Cuadro 13. Las especies abundantes por clase de diametro en las
parcelas de San Lorenzo (PPM — 1) y Kallawaya (PPM — 2).
Clase
diamétrica San Lorenzo (PPM 1) Kallawaya (PPM2)
(cm)
1 Miconia bangii Mabea cf. anadena
(10-19,9) | Sloanea pubescens Symphonia globulifera

Iriartea delfoidea
Hevea guianensis

Sloanea pubescens
2 Tovomita AEC 27

(20— 29,9) | Oenocarpus bataua Hieronyma scabra
3 Sloanea pubescens Hevea guianensis
(30 -39,9) | Ferdinandusa chlorantha Tapirira guianensis
Hevea guianensis Symphonia globulifera
4 Sloanea pubescens Hevea guianensis
(40 —49,9) | Pseudolmedia laevigata Hieronyma alchorneoides
Mollinedia ovata Inga thibaudiana
Alchornea glandulosa Tapirira guianensis
5 (50 — 59,9) | Pouteria caimito Symphonia globulifera

Fuente: Elaboracion propia, 2011.

La distribucién diamétrica del presente estudio refleja que los individuos de
diametros menores se encuentran en mayor cantidad y pocos individuos con
mayor diametro, lo cual se podria deber a la mortalidad de los individuos y la
competencia de vida entre las diferentes especies (Valerio & Salas 2001) lo que
explicaria la “J” invertida. Existiendo una disminucion del numero de individuos
en forma geométrica a lo largo de las clases diamétricas, representando la

situacion de equilibrio entre individuos que mueren y crecen (Finegan 1992).

El mayor numero de individuos en la clase diamétrica menor demuestra una
reserva de individuos para sustituir a individuos grandes cuando mueren
(Lamprecht 1990). En los bosques tropicales andinos generalmente se observa
una disminucion progresiva en el numero de individuos a medida que aumenta el

diametro de los arboles (Duenas et al. 2007, Cantillo et al.2004).
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Los valores obtenidos de las clases diamétricas representan una clase de edad,

dando lugar a una estructura piramidal que estaria representando por varios

individuos de las clases diamétricas menores (Garcia et al. 2004). Considerando

este comportamiento que también se presenta en las parcelas de San Lorenzo

(PPM - 1) y Kallawaya (PPM — 2) se diria que es una poblacién estable, lo que

da lugar a una dinamica del bosque (crecimiento, mortalidad y reemplazo de

individuos) manteniendo la estructura de los bosques (Smith & Smith 2001).

El crecimiento y desarrollo de individuos en altura y grosor (area basal) se debe

a factores como la cantidad de nutrientes, agua, radiacion solar; factores que

limitan el desarrollo de las especies (Perea 2005). Otro factor que afecta al

crecimiento es la topografia al igual que la temperatura ya que decrece en 0,6 °C
por cada 100 m de altitud (Goitia 2000).

6.4 Efecto de la pendiente en la estructura

6.4.1 Numero de individuos y pendiente

En el Figura 21 se muestra el numero de individuos por clases de pendiente,

donde los individuos registrados en la parcela de San Lorenzo (PPM — 1), se

encuentran situado en la clase de pendiente 3 (31% - 40%) con el 32,7% de

individuos seguido por la clase 4 (41% — 50%).

De la misma forma la Parcela de Kallawaya (PPM — 2) presenta 36,6% del total

de individuos en la clase de pendiente 3 (31% — 40%) juntamente a la clase de
pendiente 2 (21% — 30%).
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Figura 21.

Numero de individuos por clases de pendiente en
las parcelas de San Lorenzo (PPM - 1) y

Kallawaya (PPM — 2).
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Las caracteristicas que presentan las parcelas de San Lorenzo (PPM - 1) y
Kallawaya (PPM — 2) (Fig. 21) se deben a que la superficie de muestreo se
encuentran situados en inclinaciones del 31% al 40% de pendiente;
considerando que la media de pendiente para San Lorenzo (PPM — 1) es 36,1%
y 33,7% para Kallawaya (PPM — 2).

Este comportamiento se debe a que Los Andes Centrales son topograficamente

heterogéneos y existen pocas superficies planas.

Sin embargo, la pendiente es un factor de mucha importancia en el
establecimiento de las plantas debido a que es un factor determinante en la
posicion de los individuos con respecto a la luz, la cual es un factor necesario

para el desarrollo de los arboles.

La Figura 22 presenta la correlacion del numero de individuos y pendiente, en el
cual los puntos de dispersién se ajustan a una linea de tendencia negativa; esto
permite explicar que los individuos disminuyen a medida que aumenta la
pendiente; pero no hay que dejar de considerar que existe otros mecanismos

que también afectan en el establecimiento de los individuos.
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Figura 22. Correlacion del ndmero de individuos y
pendiente en las parcelas de San
Lorenzo (PPM -1) y Kallawaya (PPM — 2)
de la comunidad de Tholapampa.
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La correlacion de Pearson (Cuadro 14) presenta un valor de -0.28 a un nivel de
significancia del 5%, permitiendo explicar que la pendiente afecta en un 28%.
Esté valor indica que la pendiente tiene su valor de importancia en el
establecimiento de los individuos. El resto del porcentaje se debe a otros
factores que también aportan con un porcentaje en la correlacion evaluada en

los bosques subandinos de Yungas.

Cuadro 14. Correlaciéon del nimero de individuos y pendiente en las parcelas
de San Lorenzo (PPM — 1) y Kallawaya (PPM — 2).

Numero de individuos

Pendiente (%) Correlacién de Pearson -0,28(*)
Sig. (bilateral) ,04
N 49

* Significativo (5%)
Fuente: Elaboracion propia, 2011.

La pendiente al ser un factor de importancia para el establecimiento de
individuos necesita ser evaluada conjuntamente a otros factores. Sin embargo el
valor de correlacion (Cuadro 14) encontrado en el presente estudio es

significativo para las parcelas de San Lorenzo (PPM - 1) y Kallawaya (PPM — 2).

También hay que considerar que la pendiente es un factor complejo que esta
estrechamente relacionado con la hidrologia, disponibilidad de nutrientes,

exposicion, que son dificiles de comprender (Liedey & Breckle 2008).

Segun Bellingham & Tanner (2000) y Roberto & Moravie (2003) sefialan que las
caracteristicas de la pendiente topografica parecen ser las fuentes principales de
la complejidad, que a su vez estan fuertemente ligados a las caracteristicas del

suelo y temperatura.

Para realizar una mejor discusién analitica sobre la pendiente existe poca
informacién sobre el efecto que esta causa de forma especifica en la estructura
de arboles, ya que existe poca informacién documentada en los bosques

montanos pluviales (Takyu et al. 2002; Luizao et al. 2004).
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6.4.2 Numero de especies y pendiente

La especies que se caracterizan para este analisis son: Miconia bangii
(Melastomataceae), Sloanea pubescens (Elaeocarpaceae) y Miconia AEC 49
(Melastomataceae) para la clase de pendiente 3 (31 - 40%) seguido por la Clase
4 (41 - 50%) con Mabea klugii (Euphorbiaceae), Ferdinandusa chlorantha
(Rubiaceae) como las abundantes para cada clase en las parcela de San
Lorenzo (PPM —1).

La parcela de Kallawaya (PPM — 2) registra las especies Hevea guianensis
(Euphorbiaceae) Mabea cf. anadena (Euphorbiaceae) y Symphonia globulifera
(Clusiaceae) para la clase 3 (31 — 40%), seguido por la clase 2 (21 — 30%)
registrando a Mabea cf. anadena (Euphorbiaceae) Symphonia globulifera

(Clusiaceae) y Iriartea deltoidea (Arecaceae) como las representativas.

Existen especies que se encuentran en las diferentes Clases de pendiente como
Sloanea pubescens, Miconia bangii, Miconia AEC 49, Hevea guianensis y
Symphonia globulifera, debido a la abundancia y frecuencia que presentan estas
especies en las parcelas permitiendo que estén establecidos en las clases de

pendientes.

La pendiente topografica es un factor que influye al igual que la altitud (Clark et
al. 1999), Phillips et al. 2003), las caracteristicas edafologicas (Harms et al.
2001) y otros, permitiendo que las especies experimenten cambios (Aiba &
Kitayama 1999; Leuschner et al. 2007; Homeier et al. 2008).

El Cuadro 15 representa las especies abundantes en todas las clases de
pendientes, donde se puede observar que la clase de pendiente 3 (31 - 40%) es
la que tiene mas representatividad de especies en los dos sitios de estudio. Por
otro lado existen especies que son unicas como Chrysochlamys macrophylla
(Clusiaceae), Humiriastrum mapiriense (Humiriaceae) para la parcela San
Lorenzo (PPM -1) vy Dacryodes aff. belemensis (Burseraceae) y Miconia
chrysophylla (Melastomataceae) para la parcela Kallawaya (PPM — 2) que

registran en la Clase de pendiente 6 (61 — 70%).
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Cuadro 15. Riqueza de especies en las clases de pendientes en las
arcelas de San Lorenzo (PPM — 1) y Kallawaya (PPM — 2).

Clases San Lorenzo (PPM 1) Kallawaya (PPM2)
Pendiente Especies Especies
(%)
1 Ladenbergia carua Bathysa obovata
(=20) Miconia bangii Mabea cf .anadena
Miconia bangii, Mabea cf.anadena
2 Sloanea pubescens Symphonia globulifera
(21 —30) | Pseudolmedia laevigata Iriartea deltoidea
Miconia bangii Hevea guianensis
3 Sloanea pubescens Mabea cf.anadena
(31 —40) | Miconia AEC 49 Symphonia globulifera
4 Sloanea pubescens Mabea cf.Anadena
(41 -50) | Mabea klugii Hevea guianensis
Ferdinandusa chlorantha
5 Sloanea pubescens Symphonia globulifera
(51 -60) | Miconia AEC 49 Iriartea deltoidea
6 Sloanea pubescens Hevea guianensis
(61 -70) Miconia AEC 49 Alchornea glandulosa
7 Persea peruviana Sin especies

(=71) Miconia AEC 49

Fuente: Elaboracion propia, 2011

De acuerdo a Young (2006) menciona que los bosques montanos se
caracterizan por sus fuertes pendientes, asi como los procesos morfologicos de
erosion y transporte de sedimento lo que no permite el desarrollo de suelos
profundos en las partes altas. Muchas de las especies se adaptan a las
caracteristicas del medio formando raices capaces de penetrar las rocas y asi
utilizar suelos superficiales, lo que permite un mejor aprovechamiento para
algunas especies como Miconia bangii (San Lorenzo PPM - 1) y Hevea
guianensis (Kallawaya PPM — 1) que puede ser el caso. Sin embargo no es para
todos los casos, ya que puede estar influenciada por otros factores como los

medios de dispersién y tolerancia a los suelos acidos.

Segun Figueroa & Olvera (2000) la pendiente es un factor que esta relacionado
con la distribucién de las plantulas en un bosque, lo que podria darnos a
entender que algunas especies no se desarrollan en sitios desfavorables,
permitiendo que algunas especies tengan ventaja para desarrollarse en estos
sitios.
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Estas caracteristicas son aspectos que pueden explicar los resultados
heterogéneos encontrados en las parcelas de San Lorenzo (PPM - 1) y
Kallawaya (PPM - 2), ya que estos factores contribuyen a la variedad de habitat
(micro), permitiendo el incremento de la diversidad heterogenia de especies en

los bosques montanos (Homeier et al. 2008).

Por otro lado se debe considera que el comportamiento de las especies en las
diferentes clases es causado por las necesidad de sobrevivencia y competencia

que permiten que las especies se adapten a las condiciones de las inclinaciones.
6.4.3 Estructura vertical y pendiente

Para este caso se considero las alturas maximas ya que reflejan mejor su

comportamiento en relacion a las pendientes.

En el primer caso (Fig. 23-A) se observa que la altura de los arboles con
respecto a las pendientes forma una curva, cuando se realiza un analisis con
todos los individuos sin considerar la seleccion del tamafio de los arboles, esto
nos sefala que la mayoria parte de los estratos arbéreos (altura) se ubican en la
clase de pendiente 3 (31% - 40%) y 4 (41% - 50%) con alturas que sobrepasan
los 20 m. Sin embargo las clases de pendientes 5 (51% - 60) y 6 (61% - 70%)

presentan alturas menores a medida que se incrementa la pendiente.

El comportamiento de las clases de pendientes 3 y 4 son explicados por la
inclinacion de la superficie de estudio, donde el promedio para las parcelas de
San Lorenzo (PPM — 1) es 33,7% vy 36,1% para la parcela de Kallawaya (PPM —
2).

Al realizarse una correlacion con alturas maximas (Fig. 23-B) en las dos parcelas
de San Lorenzo (PPM — 1) y Kallawaya (PPM — 2) se determino que las alturas
maximas se establecen mejor en pendientes menores, lo cual podria indicar que
en lugares con pendientes pronunciadas no se puedan establecer los arboles de
gran tamafo debido a que los suelos son superficiales en pendientes

pronunciadas causando que las raices no puedan penetrar con facilidad las
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rocas, lo cual podria explicar la presencia de individuos con alturas maximas en

pendientes menores.
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Figura 23. Comportamiento de la altura con relacién a la pendiente en las parcelas de
Tholapampa (San Lorenzo PPM — 1; Kallawaya PPM — 2). A) Altura versus
pendiente B) Correlacion entre la altura maxima y pendiente.

La correlacion de altura y pendiente es -0,33 con un nivel significancia del 5%
(Cuadro 16), este valor sefala que el 33% afecta al crecimiento de altura cuando
se realiza el analisis con alturas maximas (Fig. 23-B) en las parcelas de San
Lorenzo (PPM — 1) y Kallawaya (PPM — 2).

Cuadro 16. Correlacion de altura y pendiente en las parcelas de
Tholapampa (San Lorenzo PPM — 1; Kallawaya (PPM — 2).

Altura maxima (m)

Pendiente Correlacién de Pearson -0,33(*)
Sig. (unilateral) 0,017
N 50

* Significativo (5%)
Fuente: Elaboracion propia, 2011

La correlacién (Cuadro 16) sefala que la pendiente tiene su efecto en la altura
maxima de los arboles considerando que es significativo. Para este resultado en
particular solo se considero la inclinacion de la superficie y no si otros factores

que también estan relacionados con la altura.

En el Cuadro 17 se representa los datos estadisticos de las parcelas de San

Lorenzo (PPM — 1) y Kallawaya (PPM -2). Donde la media de la pendiente para
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San Lorenzo (PPM — 1) es de 36,1% vy para Kallawaya (PPM — 2) es 33,7%,
Esto podria ser una de las razones por la cual existe mayor representatividad en
la clase de pendiente 3 (31% - 40%) en la Figura 23-A.

Cuadro 17. Datos de altura y pendiente en las parcelas de San Lorenzo (PPM — 1) y Kallawaya
(PPM — 2) de la comunidad de Tholapampa.

San Lorenzo (PPM - 1) Kallawaya (PPM - 2)
Pendiente topografico Altura Pendiente Altura
(%) (m) Topografico (%) (m)
Media 36,1 15,4 33,7 16,3
Maximo 79 28 69 33
Minimo 10 5 11 6
Desviacion estandar 12 4,5 9,5 5,2

Fuente: Elaboracion propia, 2011.

Para constatar esta investigacion no existe material suficiente y especifico

relacionado al tema referido en el presente estudio.

Sin embargo, para la discusion se considera algunos estudios realizados con

topografia, suelo y otros.

Si consideramos lo mencionado por Young (2006) que sefiala que los bosques
ubicados entre 1.000 a 2.500 m de altitud son mas diversos en cuanto a alturas

que alcanzan hasta los 25 metros.

En el presente estudio el estrato arboreo se encentra situado en emergente (>
24 m) en pendientes del 31 al 40% de inclinacién y dosel (12 a 24 m) en
pendientes menores al 41%, estos datos corroboran los resultados obtenidos por
Young (2006). Sin embargo estas caracteristicas permiten conocer la dinamica
de sucesion del bosque y su equilibrio, considerando que la estructura responde
a caracteristicas de las especies que la componen y a las condiciones micro
ambiéntales presentes en las diferentes alturas del perfil de bosque creados por
la pendiente (Louman & Quiroz 2001, Guardia & Alberola 2007).

6.4.4 Estructura horizontal y pendiente

El comportamiento del diametro en relacion a la pendiente se muestra en la

Figura 24.
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Para la primera figura (24-A) se considero todos los diametros de los individuos
relacionados con la pendiente; la cual presento una curva en el que se puede
observar que los diametros se agrupan en la clase de pendientes 3 (31% - 40%),
al igual que para las alturas; este comportamiento se debe a que las superficie

de evaluacion tiene una media de 33,7%.

En la Figura 24-B representa la correlacion diametro y pendiente, donde el
diametro de los individuos se concentran en pendientes del 25% al 35% de
inclinacion, permitiendo reflejar que los individuos con diametros maximos (dap >
40 cm) se establecen mejor en estas pendientes. De la misma forma existen
didmetros menores (dap < 20 cm) que se encuentran en pendientes mayores al
50% de inclinacion. Este comportamiento presenta una tendencia negativa,
dando lugar a que el tamafio de los diametros se reduce a medida que se

incrementa la inclinacion de la pendiente.
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Figura 24. Comportamiento del diametro con relacién a la pendiente en las
parcelas de Tholapampa (San Lorenzo PPM - 1; Kallawaya PPM — 2)
A) Didmetro versus pendiente B) Correlacion entre el diametro
maximo y pendiente.

La correlacion Pearson (Cuadro 18) presenta un valor de - 0,31 con un nivel de
significancia del 5; este resultado sefala que la pendiente influye en un 31% en

el diametro de los individuos.

Cuadro 18. Correlaciéon de diametro y pendiente en las parcelas de Tholapampa
(San Lorenzo PPM — 1; Kallawaya PPM - 2).
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Diametro maximo (cm)
Pendiente Correlacion de Pearson -0,31(*)
Sig. (unilateral) 0,02
N 50

* Significativo al 5%
Fuentes: Elaboracion propia, 2011.

Sin embargo, realizando una comparacion con otro estudio realizado por Aiba &
kitayama (1999) sefnala que los individuos con diametros de 10 a 40 cm, no son
relacionados claramente con la pendiente topografica en un 100%, sino que se
debe a otros factores. Este mismo caso se presenta en nuestro estudio, ya que
la pendiente explica su efecto en un 31%, con individuos que tienen diametros
de 10 a 70 cm.

En el cuadro 19 se muestra los valores promedios de cada parcela; asi como

valores maximos que permiten observar las caracteristicas de cada parcela.

Cuadro 19. Datos de diametro y pendiente en las parcelas de San Lorenzo (PPM — 1) y
Kallawaya (PPM — 2) de la comunidad de Tholapampa.

San Lorenzo (PPM - 1) Kallawaya (PPM - 2)
Pendiente topografico Didametro Pendiente Didmetro
(%) (cm) Topografico (%) (cm)
Media 36,1 16,7 33,7 19,4
Maximo 79 66,7 69 70,5
Minimo 10 10 11 10
Desviacion estandar 12 6,8 9,5 9,8

Fuente: Elaboracion propia, 2011.

Estos resultados pueden ser explicados por varios factores por ejemplo, lo
mencionado por Thiers & Gerding (2007) sefiala que cuando se trabaja a
altitudes mayores a 200 m se encuentran con superficies que presenta
inclinaciones mayores al 30% y sucede lo contrario a altitudes menores, estas
caracteristicas descritas explican las condiciones del sitio de estudio ubicadas a
1254 m de altitud.

Itoh et al. (2003) en los estudios que realizé en los bosques de Borneo registro
un area basal 40.7 m*ha de pendientes menores al 25%. Para el caso de esta
investigacion se registro 11.1 m?ha para San Lorenzo (PPM — 1) y 23,7 m%ha
para Kallawaya (PPM — 2) en pendientes menores al 30%, esto nos deja
entender que la pendiente tiene su efecto en la estructura horizontal (diametro)

sin olvidar que también existen otros factores que complementan a la pendiente.
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Entre estos otros factores de acuerdo al grado de importancia, esta la
profundidad de los suelos que disminuye a medida que aumenta la pendiente,
por ejemplo en pendientes moderadas menores a 20% se pueden encontrar
suelos con una profundidad mayor a 30 cm en cambio en sectores con
pendientes mayores a 20%, la profundidad del suelo esta por debajo de los 30
cm (Thiers & Gerding 2007). Esta relacion entre la profundidad del suelo y la
pendiente podria ser uno de los factores que influyen en la relacion pendiente y
diametro de los arboles ya que tiene una relacién directa entre el suelo y planta.
Esta consideracion explicaria la existencia de arboles con diametros menores a
30 cm a medida que aumenta la pendiente, ya que en suelo poco profundos no
podrian desarrollarse los arboles con didmetros mayores lo que sucede en
nuestro caso, ya que a partir de cierta pendiente (40%) disminuye relativamente

el diametro.

La pendiente topografica tiene una estrecha relacion con la cubierta edafolégica
ya que determina la dinamica hidrica y los controles de la incidencia de la
radiacion solar (Clark et al. 1998). Esta influencia es mas evidente en la region

montafiosa como en nuestro caso.

La variabilidad de las condiciones de elevacion, topografia y suelo influyen de
manera importante en la distribucion de las comunidades boscosas (Gerding &
Thiers 2002). En la presente investigacion las muestras de suelos no fueron
estudiadas de forma puntual, ya que se realizé muestras compuestas de 15y 30
cm de profundidad, dando como resultado un suelo con clase textural arcillosa

que influyen en el establecimiento de las especies (Burnett et al. 1997).
6.4.5 Biomasa y pendiente

La Figura 25-A representa la concentracion de biomasa en las clases de
pendientes; donde se observo que en pendientes del 20% al 40% tiene la mayor
acumulacion de biomasa, cuando se realiza el analisis con la biomasa total de
las parcelas (San Lorenzo PPM — 1; Kallawaya PPM — 1). Sin embargo; existe
menor acumulacion de biomasa en pendientes menores al 20% y mayores al

50% de inclinacién, representando una curva.
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Figura 25. Comportamiento de la Biomasa con relacion a la pendiente en la parcelas de
San Lorenzo (PPM - 1) y Kallawaya (PPM - 2) A) Biomasa versus
pendiente. B) Correlacién de biomasa maxima y pendiente.

Esta situacion de la curva se debe a que existen pocos individuos en las
pendientes menores (< 20%) y mayores (>50%) y ademas que la media de la

superficie es de 33,7% de inclinacion.

La Figura 25-B constituye la correlacion que existe entre la pendiente y la
biomasa, la cual sefala que la pendiente tiene su efecto en la acumulacién de

biomasa, al igual que para los otros casos (altura maxima y diametro maximo).

La correlacién que existe entre la biomasa y la pendiente es -0,3, que sefala que
la pendiente afecta en la acumulacion de biomasa en un 30%. Este valor es

significativo cuando se correlaciona al 5%.

Cuadro 20. Correlacién de biomasa y pendiente en las parcelas de
Tholapampa (San Lorenzo PPM — 1; Kallawaya PPM — 2).

Biomasa t/ha

Pendiente (%) Correlacién de Pearson -0,3(%)
Sig. (bilateral) ,002
N 50

* Significativo (5%)
Fuente: Elaboracion propia, 2011.

Estas particularidades descritas de la relacién de biomasa y pendiente pueden
ser contrastadas de manera parcial por las investigaciones realizadas por
Jiménez & Arias (2004) sefialan que el factor determinante en la produccion de
biomasa es la pendiente (topografia). Considerando que los bosques

amazonicos se desarrollan en pendientes planas, dando lugar a que exista
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mayor concentracion de biomasa. Lo contrario sucede en bosques montanos
debido a que se encuentran en sitios accidentados con pendiente pronunciada,

lo cual provoca la disminucion de biomasa.

Sin embargo las condiciones topograficas de los bosques montanos dan lugar a
la produccion de biomasa gracias a las caracteristicas de la disponibilidad de

agua y energia (Brown & Lugo 1992).

Al realizar un analisis de forma individual de la biomasa en la parcela de San
Lorenzo (PPM — 1) se logra obtener 257,8 t ha™' y para Kallawaya es 177,3 t ha™.
Efectuando una comparacién con los estudios de Brown & Lugo (1992) sefialan
que la acumulacion de biomasa en los bosques montanos varian de 36 t/ha a
382 t/ha. Estos valores nos permiten deducir que los valores encontrados en el

presente estudio se encuentran dentro de los rangos mencionados.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Los resultados obtenidos en la ejecucion del estudio realizado en la comunidad

de Tholapampa, permiten puntualizar las siguientes conclusiones:

Uno de los principales componentes en la investigacion fue la
composicion floristica de este bosque representado por dos parcelas
permanentes de Muestreo San Lorenzo (PPM - 1) y Kallawaya (PPM — 2)
donde se registraron 1618 individuos de los cuales 1530 fueron arboles,
56 palmeras, 7 helechos arboreos y 6 lianas distribuidos en 76 especies,
51 géneros y 42 familias para la parcela San Lorenzo. Para la parcela

Kallawaya en 73 especies, 41 géneros y 37 familias.

Las familias con mayor importancia fueron Melastomataceae (13.9%),
Euphorbiaceae (11.5%), Elaeocarapaceae (10.9%), Rubiaceae (9.7%) y
Lauraceae (9.4%), estos resultados son similares a los encontrados en
otras investigaciones realizadas en los bosques de Yungas Subandinos

Pluviales en la Regién de Apolobamba.

Las especies mas importantes en el presente estudio fueron Hevea
guianensis (7.2%), Sloanea pubescens (9.7%), Symphonia globulifera
(5.5%), Mabea cf. anadena (4.5%), Ferdinandusa chlorantha (5.1%),
Miconia bangii (5.1%), Miconia AEC 49 (4.9%) y Mabea klugii (4.5%) que
tiene su importancia en los diferentes estudios realizados en la Regién de

Apolobamba.

La estructura  horizontal (diametro) en estos bosques evaluados
presentan una “J” invertida caracteristico de bosques tropicales. Las
parcelas de San Lorenzo (PPM — 1) y Kallawaya (PPM — 2) presentan
individuos que se encuentran en diametros de 10 a 19,9 cm que

representan el 75,7% del total.
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La estructura vertical (altura) se concentra en la clase altimétrica de 13,8
m a 17,6 m que representa el 35,7% del total de individuos, formando una

curva en U invertida para ambas parcelas.

La correlacién entre el numero de individuos y la pendiente resulta ser
significativo en un 28% lo que permite deducir que los individuos

disminuyen a medida que aumenta la pendiente en zonas accidentadas.

Las especies predominantes en la clase de pendiente 3 (31% - 40%) son
Miconia bangui y Sloanea pubescens para la parcela de San Lorenzo
(PPM — 1) y Hevea guianensis y Mabea cf .anadena para la parcela de
Kallawaya (PPM - 2), considerando que estan adaptados a las

condiciones accidentadas del lugar.

Se determino que la altura y el diametro de los arboles esta influenciado
en un 30% por la pendiente, cuando se realiza el analisis con individuos
de alturas y diametros maximas, lo que permiti6 deducir que existen

individuos de menor tamafo en las pendiente pronunciadas.

La pendiente influye en un 30% en la acumulacion de biomasa, lo cual
refleja que los individuos que sufre mayor inclinaciéon en la superficie

presentan menor acumulacién de biomasa.

Sin embargo; en la influencia de la pendiente con respecto a la estructura
(altura, diametro y biomasa) existen otros factores que merecen ser

investigados para coadyuvar estos resultados.
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7.2 Recomendaciones

e Realizar un estudio completo del suelo, (calicatas y analisis de horizonte)
para relacionar las caracteristicas del suelo con la pendiente topografica y

las especies arbéreas.

e Realizar las respectivas remediciones de las parcelas instaladas, para
conocer mejor la dinamica del bosque en estudio, asi como la ecologia

de determinadas especies (dispersion, distribucion, estructura).

e Se deben realizar investigaciones en superficie de muestreo mas

representativo que engloben un rango altitudinal de mayor dimension.

e Desarrollar estudios de la relacion de la biomasa y la pendiente
topografica, que permitan determinar la acumulacién de carbono en forma

especifica.

o Efectuar estudios de suelos, precipitacidon, temperatura, exposicion que se
correlacionen con la pendiente y la vegetacidon para determinar la

dinamica de los bosques.
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ANEXOS



Anexo 1. Lista de especies registradas en la Parcela Permanente de Muestreo San Lorenzo (PPM — 1) con indice de valor de

Importancia por especies (V1) e indice de Importancia por Familia (IVIF).

VI IVIF
Abundancia Dominancia Frecuencia (%) Diversidad (%)
NO
Especies y morfotipos individuos Absoluta Relativa Absoluta Relativa Absoluta Relativa Relativa
Anacardiaceae 0,92 1,09
Tapirira guianensis 9 9 1,06 0,28 1,28 32 1,57 1,30
Aquifoliaceae 2,75 2,11
llex AEC 118 1 1 0,12 0,02 0,11 4 0,20 0,14
llex AEC 127 5 5 0,59 0,12 0,55 12 059 0,58
Ilex petiolaris 10 10 1,17 0,23 1,04 36 1,76 1,32
Araliaceae 1,83 1,48
Dendropanax vel sp.nov. AEC
366 1 1 0,12 0,02 0,07 4 0,20 0,13
Scheflera AEC 33 11 11 1,29 0,24 1,12 44 2,15 1,52
Arecaceae 0,92 1,64
Oenocarpus bataua 14 14 1,64 0,52 2,37 40 19 1,99
Calophyllaceae 0,92 0,47
Calophyllum brasiliense 2 2 0,23 0,06 0,27 8 0,39 0,30
Chrysobalanaceae 1,83 0,77
Hirtella lightioides 2 2 0,23 0,02 0,10 8 0,39 0,24
Licania AEC 120A 1 1 0,12 0,01 0,04 4 0,20 0,12
Clusiaceae 7,34 6,52
Chrysochlamys macrophylla 1 1 0,12 0,01 0,07 4 0,20 0,13
Clusia AEC 195 1 1 0,12 0,02 0,07 4 0,20 0,13
Clusia AEC 83 1 1 0,12 0,01 0,06 4 0,20 0,12
Clusia polyandra 2 2 0,23 0,12 0,55 8 0,39 0,39
Garcinia macrophylla 1 1 0,12 0,01 0,06 4 0,20 0,12
Havetiopsis flavida 3 3 0,35 0,09 0,43 8 0,39 0,39
Symphonia globulifera 2 2 0,23 0,02 0,11 8 0,39 0,24
Tovomita AEC 27 40 40 4,69 1,07 4,89 64 3,13 424
Cyatheaceae 0,92 0,64



Cyathea AEC 237
Elaeocarpaceae
Sloanea eichleri
Sloanea fragrans
Sloanea obtusifolia
Sloanea pubescens
Ericaceae

Orthaea rusby
Erythroxylaceae
Erythroxylum citrifolium
Euphorbiaceae
Alchornea glandulosa
Aparisthmium cordatum

Chaetocarpus myrsinites var.

stipularis

Euphorbiaceae AEC 55
Euphorbiaceae AEC 6
Hevea guianensis

Mabea anadena

Mabea klugii

Fabaceae

Abarema jupunba
Diplotropis AEC 244

Inga AEC 141

Inga punctata

Inga thibaudiana
Lonchocarpus AEC 24
Machaerium complanatum
Machaerium multifoliolatum
Ormosia AEC 140
Humiriaceae
Humiriastrum mapiriense
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0,16
1,09
9,70

0,12

0,32

0,25
0,23

0,14
0,12
0,91
2,84
0,86
4,51

0,25
0,26
0,13
0,12
0,14
1,02
0,31
0,26
0,12

0,38

3,67

0,92

0,92

7,34

8,26

0,92

10,20

0,36

0,50

9,38

4,53

0,50



Hypericaceae

Vismia glabra
Indeterminado
Indeterminado
Lauraceae
Endlicheria AEC 142
Endlicheria aurea
Lauraceae AEC 132
Lauraceae AEC 157
Nectandra AEC 77
Nectandra cissiflora
Nectandra membranacea
Ocotea aciphylla
Ocotea AEC 169
Ocotea bofo

Ocotea cuprea
Ocotea diffusa
Ocotea olivacea
Persea areolatocostae
Persea peruviana
Lecythidaceae
Eschweilera coriacea
Linaceae

Roucheria laxiflora
Marcgraviaceae
Marcgravia AEC 205
Souroubea AEC 89
Melastomataceae
Graffenrieda emarginata
Melastomataceae AEC 120
Miconia AEC 386
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0,23

0,59

0,12
0,23
0,23
0,23
0,70
0,12
0,70
1,64
1,06
0,99
1,29
0,12
0,94
0,47
0,82

0,23

0,23

0,12
0,35

1,53
1,06
0,35

0,11

0,09

0,01
0,08
0,07
0,03
0,13
0,01
0,13
0,31
0,26
0,11
0,21
0,04
0,20
0,08
0,14

0,20

0,05

0,01
0,10

0,16
0,24
0,09

0,50

0,40

0,04
0,35
0,33
0,15
0,59
0,06
0,61
1,43
1,19
0,51
0,97
0,18
0,92
0,36
0,64

0,91

0,25

0,05
0,45

0,73
1,11
0,41

16

0 00 00

24

16
48
32
12
32

24
12
24

12

40
32
12

0,20

0,78

0,20
0,39
0,39
0,39
1,17
0,20
0,78
2,35
1,57
0,99
1,57
0,20
1,17
0,99
1,17

0,39

0,39

0,20
0,99

1,96
1,57
0,99

0,31

0,99

0,12
0,33
0,32
0,26
0,82
0,12
0,70
1,81
1,27
0,56
1,28
0,16
1,01
0,47
0,88

0,91

0,29

0,12
0,46

1,40
1,24
0,45

0,92

0,92

13,76

0,92

0,92

1,83

7,34

0,55

0,63

10,46

0,69

0,47

0,94

13,88



Miconia AEC 49
Miconia aureoides
Miconia bangii
Miconia dolichorrhyncha
Miconia klugii
Monimiaceae
Mollinedia ovata
Moraceae
Helicostylis AEC 163
Helicostylis tomentosa
Moraceae AEC 61
Pseudolmedia laevigata
Myristicaceae

Virola AEC 73

Virola elongata
Myrsinaceae
Stylogyne ambigua
Myrtaceae
Gomidesia lindeniana
Myrcia fallax
Pentaphylacaceae
Ternstroemia asymmetrica
Phyllanthaceae
Hieronyma moritziana
Podocarpaceae
Podocarpus rusbyi
Proteaceae

Panopsis yungasensis
Rosaceae

Prunus AEC 186
Prunus integrifolia

53
12
62

23

21

37

53
12
62

23

21

37

6,22
1,41
7,28
0,94
0,23
2,70
0,47
2,46
0,12
4,34

0,12
0,70

0,99

0,35
0,12

0,99

0,99

0,23

0,23

0,12
0,47

1,02
0,25
1,38
0,19
0,02
0,50
0,09
0,64
0,03
1,17

0,01
0,06

0,08

0,06
0,01

0,08

0,21

0,09

0,03

0,01
0,09

4,65
1,12
6,30
0,85
0,11
2,27
0,43
2,91
0,12
5,33

0,04
0,27

0,35

0,29
0,04

0,39

0,96

0,43

0,14

0,05
0,40

80
32
36
32
52

12
44

84

24

16

16

20

3,91
1,57
1,76
1,57
0,39
2,54
0,99
2,15
0,20
4,11

0,20
1,17

0,78

0,39
0,20

0,78

0,98

0,39

0,39

0,20
0,39

4,93
1,37
5,11
1,12
0,25
2,91
0,49
2,91
0,14
4,59

0,12
0,71

0,57

0,35
0,12

0,99

0,84

0,35

0,26

0,12
0,42

0,92

3,67

1,83

0,92

1,83

0,92

0,92

0,92

0,92

1,83

1,96

6,62

0,99

0,62

0,88

0,63

0,82

0,53

0,43

0,96



Rubiaceae 7,34 11,25
Bathysa obovata 2 2 0,23 0,03 0,12 8 0,39 0,25
Cinchona AEC 221 2 2 0,23 0,03 0,14 8 0,39 0,25
Condaminea corymbosa 23 23 2,70 0,54 2,46 60 294 2,70
Elaeagia mariae 4 4 0,47 0,10 0,48 12 059 0,51
Faramea candelabrum 1 1 0,12 0,03 0,12 4 0,20 0,14
Ferdinandusa chlorantha 51 51 5,99 1,19 5,44 84 4,11 5,18
Ladenbergia carua 36 36 4,23 0,64 2,93 56 2,74 3,30
Psychotria conephoroides 4 4 0,47 0,06 0,27 8 0,39 0,38
Sapindaceae 0,92 0,39
Talisia AEC 311 1 1 0,12 0,03 0,12 4 0,20 0,14
Sapotaceae 5,50 3,50
Pouteria baehniana 4 4 0,47 0,15 0,68 12 0,59 0,58
Pouteria bilocularis 2 2 0,23 0,05 0,24 8 0,39 0,29
Pouteria caimito 4 4 0,47 0,10 0,46 12 0,59 0,51
Pouteria ephedrantha 8 8 0,94 0,24 1,08 24 1,17 1,06
Sapotaceae AEC 202 1 1 0,12 0,04 0,17 4 0,20 0,16
Sapotaceae AEC 36 1 1 0,12 0,01 0,04 4 0,20 0,12
Saxifragaceae 0,92 0,36
Calyptranthe AEC 151 1 1 0,12 0,01 0,04 4 0,20 0,12
Simaroubaceae 0,92 0,52
Simarouba amara 2 2 0,23 0,09 041 8 039 034
Urticaceae 2,75 1,32
Cecropia angustifolia 1 1 0,12 0,01 0,05 4 0,20 0,12
Pourouma bicolor 2 2 0,23 0,04 0,18 8 0,39 0,27
Pourouma guianensis 3 3 0,35 0,06 0,29 12 059 041
Viscaceae 0,92 0,36
Viscaceae AEC 100 1 1 0,12 0,01 0,05 4 0,20 0,12
Total 852 852 100,00 21,87 100,00 2044 100,00 100,00 100,00 100,00

AEC = Arturo Escalante Cruz



Anexo 2. Lista de especies registradas en la Parcela Permanente de Muestreo (PPM) Kallawaya (PPM — 2) con indice de valor de

Importancia por especies (1V1) e indice de Importancia por Familia (IVIF).

IVIF
Abundancia Dominancia Frecuencia IVI (%) Diversidad (%)
Especies y morfotipos  Absoluta Relativa Absoluta Relativa Absoluta Relativa
Anacardiaceae 0,75 3,31
Tapirira guianensis 25 3,26 1,69 5,93 60 2,76 3,99
Annonaceae 4,48 2,72
Annonaceae AEC 242 2 0,26 0,05 0,18 8 0,37 0,27
Cremastosperma
leiophyllum 1 0,13 0,01 0,04 4 0,18 0,12
Guatteria AEC 282 7 0,91 0,27 0,95 28 1,29 1,05
Guatteria boliviana 3 0,39 0,08 0,29 12 0,55 0,41
Guatteria glauca 1 0,13 0,06 0,21 4 0,18 0,17
Unonopsis cf. floribunda 1 0,13 0,02 0,05 4 0,18 0,12
Apocynaceae 2,99 2,44
Aspidosperma rigidum 11 1,44 0,26 0,90 32 1,47 1,27
Joosia umbellifera 3 0,39 0,06 0,20 12 0,55 0,38
Rauvolfia AEC 322 2 0,26 0,08 0,29 8 0,37 0,31
Rauvolfia praecox 3 0,39 0,13 0,46 12 0,55 0,47
Araliaceae 0,75 0,30
Dendropanax vel sp.nov.
AEC 366 1 0,13 0,01 0,03 4 0,18 0,11
Arecaceae 1,49 3,94
Iriartea deltoidea 38 4,96 1,16 4,07 72 3,31 4,12
Oenocarpus bataua 4 0,52 0,22 0,78 12 0,55 0,62
Burseraceae 2,24 1,82
Dacryodes aff. belemensis 4 0,52 0,44 1,54 12 0,55 0,87
Protium aff. montanum 4 0,52 0,14 0,47 12 0,55 0,52
Protium cf. meridionale 1 0,13 0,01 0,03 4 0,18 0,12
Calophyllaceae 0,75 0,32

Marila laxiflora ? 1 0,13 0,02 0,07 4 0,18 0,13



Chrysobalanaceae
Chrysobalanaceae AEC
220

Licania AEC 246
Licania AEC 273
Clusiaceae

Clusia AEC 83
Garcinia macrophylla
Symphonia globulifera
Tovomita micrantha
Combretaceae
Buchenavia AEC 277
Buchenavia tetraphylla
Cyatheaceae

Cyathea AEC 237
Elaeocarpaceae
Sloanea cf. grandiflora
Sloanea AEC 356
Sloanea cf. eichleri
Sloanea obtusifolia
Sloanea pubescens
Erythropalaceae
Heisteria AEC 336
Euphorbiaceae
Alchornea glandulosa
Hevea guianensis
Mabea cf. anadena
Sapium AEC 369
Fabaceae

Abarema jupunba
Diplotropis AEC 244
Fabaceae AEC 350
Inga AEC 141
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13
55
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0,39
0,65
0,91

0,26
0,91
6,27
0,39

0,26
0,39

0,13

2,61
0,78
0,39
0,52
1,17

0,13

1,70
7,18
6,92
0,13

0,26
0,26
0,13
0,39

0,17
0,36
0,31

0,04
0,24
1,84
0,07

0,03
0,07

0,01

0,70
0,34
0,23
0,14
0,45

0,04

0,50
3,07
0,85
0,01

0,05
0,06
0,04
0,03

0,60
1,27
1,08

0,13
0,83
6,44
0,25

0,10
0,23

0,03

2,46
1,20
0,82
0,48
1,59

0,16

1,77
10,75
2,98
0,03

0,16
0,22
0,16
0,11

12
16
20

16
84
12

40
20

12
24

0,55
0,74
0,92

0,37
0,74
3,87
0,55

0,37
0,55

0,18

1,84
0,92
0,37
0,55
1,10

0,18

1,66
3,68
3,87
0,18

0,37
0,18
0,18
0,55

0,51
0,89
0,97

0,25
0,83
5,53
0,40

0,24
0,39

0,12

2,31
0,97
0,53
0,52
1,29

0,16

1,71
7,20
4,59
0,12

0,26
0,22
0,16
0,35

2,24

2,99

1,49

0,75

3,73

0,75

2,99

11,19

2,38

6,16

0,83

0,30

5,25

0,34

11,48

6,29



Inga AEC 224
Inga AEC 292
Inga AEC 347
Inga cf. acreana
Inga cf. edulis
Inga cf. marginata
Inga marginata
Inga thibaudiana
Ormosia AEC 140
Parkia AEC 280

Stryphnodendron AEC 216

Hippocrateaceae
Doliocarpus AEC 264
Hippocrateaceae AEC
264A

Hypericaceae
Vismia glaziovii
Indeterminado
Indeterminado
Lauraceae

Aiouea AEC 348
Aniba AEC 243
Aniba AEC 351
Endlicheria AEC 263
Nectandra cf.
membranacea
Nectandra cissiflora
Ocotea ?

Ocotea aciphylla
Ocotea AEC 226
Ocotea AEC 243
Ocotea AEC 266
Ocotea AEC 381
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0,13
0,13
0,52
0,39
0,13
0,26
0,26
0,65
0,39
0,39
0,39

0,13
0,13
0,13
0,91

0,26
0,65
0,13
0,78

0,13
0,13
0,13
0,52
0,26
0,13
0,13
0,39

0,01
0,09
0,15
0,08
0,04
0,11
0,07
0,42
0,12
0,04
0,07

0,02
0,03
0,01
0,18

0,10
0,32
0,01
0,41

0,01
0,02
0,01
0,17
0,06
0,04
0,01
0,19

0,05
0,33
0,51
0,30
0,14
0,37
0,25
1,47
0,41
0,14
0,25

0,08
0,09
0,05
0,64

0,34
1,12
0,03
1,44

0,03
0,08
0,04
0,61
0,19
0,13
0,05
0,67

NN - S

0,18
0,18
0,74
0,55
0,18
0,37
0,18
0,74
0,55
0,55
0,55

0,18
0,18
0,18
1,10

0,37
0,92
0,18
1,10

0,18
0,18
0,18
0,74
0,37
0,18
0,18
0,37

0,12
0,21
0,59
0,41
0,15
0,33
0,23
0,95
0,45
0,36
0,40

0,13
0,14
0,12
0,88

0,32
0,90
0,12
1,11

0,11
0,13
0,12
0,62
0,27
0,15
0,12
0,48

1,49

0,75
0,75

10,45

0,64

0,31
0,77

7,23



Pleurothyrium cf.
cuneifolium
Pleurothyrium cuneifolium
Lecythidaceae
Eschweilera coriacea
Linaceae

Roucheria laxiflora
Lythraceae

Adenaria AEC 373
Magnoliaceae
Talauma vel sp. nov.
Malpighiaceae
Byrsonima AEC 332
Malvaceae

Pachira aquatica
Melastomataceae
Melastomataceae AEC 285
Miconia AEC 338
Miconia AEC 386
Miconia amnicola
Miconia bangii
Miconia cf. aureoides
Miconia chrysophylla
Miconia dodecandra
Miconia dolichorrhyncha
Miconia fosteri
Monimiaceae
Mollinedia ovata
Moraceae

Brosimum AEC 294
Ficus AEC 275
Helicostylis tomentosa
Perebea guianensis
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27

1,04
0,78

1,04
0,52
0,13
0,13
0,13
0,26

0,78
0,26
0,13
0,39
0,26
0,52
0,91
0,52
0,26
0,13

0,26

0,26
0,13
1,31
3,52

0,21
0,09

0,24
0,31
0,04
0,01
0,03
0,03

0,09
0,05
0,01
0,03
0,02
0,06
0,13
0,05
0,03
0,01

0,02

0,06
0,02
0,34
0,47

0,74
0,32

0,84
1,09
0,14
0,05
0,09
0,11

0,31
0,17
0,03
0,10
0,07
0,21
0,46
0,18
0,11
0,03

0,08

0,23
0,05
1,20
1,65

28
16

32

12

20

12

16
28
12
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32
48

1,29
0,74

1,47
0,55
0,18
0,18
0,18
0,37

0,92
0,37
0,18
0,55
0,37
0,74
1,29
0,55
0,37
0,18

0,18

0,37
0,18
1,47
2,21

1,02
0,61

1,12
0,72
0,15
0,12
0,14
0,25

0,67
0,27
0,12
0,35
0,23
0,49
0,89
0,42
0,25
0,12

0,17

0,29
0,12
1,33
2,46

0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75

7,46

0,75

3,73

0,88
0,79
0,34
0,31
0,32
0,37

4,44

0,36

4,55



Pseudolmedia laevigata
Myristicaceae

Virola elongata
Myrsinaceae

Stylogyne ambigua
Myrtaceae

Eugenia AEC 377
Myrcia deflexa

Myrcia fallax
Nyctaginaceae

Guapira AEC 250

Neea AEC 249
Phyllanthaceae
Hieronyma alchorneoides
Hieronyma scabra
Rhizophoraceae
Sterigmapetalum obovatum
Rosaceae

Prunus cf. amplifolia
Rubiaceae

Bathysa obovata
Cinchona AEC 221
Coussarea cf. paniculata
Elaeagia mariae
Elaeagia microcarpa
Faramea AEC 305
Hillia killipii

Ixora peruviana
Ladenbergia carua
Psychotria conephoroides
Rubiaceae AEC 330
Sabiaceae

Meliosma AEC 340
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0,65
3,26
0,13

0,13
0,65
1,57

0,65
0,65

2,09
2,61

0,91
0,26

3,00
0,13
0,52
0,26
0,13
2,61
0,52
0,26
0,52
0,65
0,13

0,13

0,26
0,77
0,03

0,06
0,21
0,42

0,37
0,50

0,69
0,80

0,23
0,10

0,61
0,03
0,09
0,03
0,01
0,25
0,18
0,05
0,14
0,04
0,01

0,02

0,92
2,70
0,10

0,22
0,73
1,48

1,28
1,75

2,43
2,79

0,79
0,34

2,13
0,10
0,30
0,09
0,05
0,89
0,62
0,17
0,49
0,16
0,05

0,07

12

64

16
32

20
20

28
36

24

0,55
2,95
0,18

0,18
0,74
1,47

0,92
0,92

1,29
1,66

1,10
0,37

2,39
0,18
0,55
0,37
0,18
2,21
0,55
0,37
0,74
0,74
0,18

0,18

0,71
2,97
0,14

0,18
0,71
1,50

0,95
1,11

1,93
2,35

0,94
0,32

2,91
0,14
0,46
0,24
0,12
1,90
0,57
0,27
0,58
0,52
0,12

0,13

0,75
0,75

2,24

1,49

1,49

0,75

8,21

0,75

2,24
0,32

2,34

1,94

3,80

0,82

7,34

0,31



Sapindaceae 2,24 1,16
Matayba AEC 333 3 0,39 0,13 0,46 8 0,37 0,41

Talisia AEC 311 1 0,13 0,02 0,07 4 0,18 0,13

Talisia AEC 311 1 0,13 0,02 0,07 4 0,18 0,13

Sapotaceae 5,22 4,71
Pouteria AEC 268 1 0,13 0,02 0,07 4 0,18 0,13

Pouteria AEC 293 4 0,52 0,74 2,59 16 0,74 1,28

Pouteria AEC 357 1 0,13 0,05 0,17 4 0,18 0,16

Pouteria AEC 364 2 0,26 0,05 0,17 8 0,37 0,27

Pouteria baehniana 2 0,26 0,15 0,51 8 0,37 0,38

Pouteria caimito 9 1,17 0,46 1,62 32 1,47 1,42

Pouteria ephedrantha 5 0,65 0,19 0,66 20 0,92 0,74

Simaroubaceae 0,75 0,59
Simarouba amara 4 0,52 0,14 0,49 16 0,74 0,58

Siparunaceae 0,75 0,70
Siparuna guianensis 8 1,04 0,09 0,32 28 1,29 0,89

Solanaceae 0,75 0,30
Solanum aphyodendron 1 0,13 0,01 0,04 4 0,18 0,12

Urticaceae 2,24 1,11
Cecropia angustifolia 1 0,13 0,03 0,09 4 0,18 0,14

Pourouma cecropiifolia 2 0,26 0,04 0,14 8 0,37 0,26

Pourouma guianensis 3 0,39 0,03 0,09 8 0,37 0,28

Vochysiaceae 1,49 2,02
Vochysia AEC 223 7 0,91 0,58 2,03 24 1,10 1,35

Vochysia AEC 329 2 0,26 0,39 1,37 8 0,37 0,67

Total general 766 100,00 28,55 100,00 2172 100,00 100,00 100,00 100,00

AEC = Arturo Escalante Cruz



