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DIVERSIDAD, ESTRUCTURA Y DISTRIBUCION DE ESPECIES LENOSAS DE UN
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Cornejo-Mejia Maritza
Universidad Mayor de San Andrés, Carrera de Biologia
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RESUMEN

Uno de los mecanismos que mantiene la alta diversidad de bosques montanos neotropicales es
la heterogeneidad espacial, ya que constituye un gradiente complejo que ofrece numerosas
oportunidades de nicho para las comunidades vegetales. Con el objetivo de analizar la
diversidad de las especies lefiosas y evaluar la estructura del bosque montano pluvial (1400-
1550m), se registraron todos los individuos con DAP>2,5 cm en 10 parcelas temporales (20 x
50 m), distribuidas de manera estratificada (5 en ladera y 5 en plano mal drenado). Para
analizar la distribucion y rareza de especies, se consider6 las especies que alcanzaron DAP>10
cm, con mas de un individuo en el total del muestreo y se las clasifico segin método de
Rabinowitz. En total se registraron 3911 individuos de plantas lefiosas de 63 familias, 141
géneros y 260 especies: 83% especies arboreas, 12% lianas y 5% hemiepifitos. El plano mal
drenado fue mas rico en especies (191 vs. 181), siendo que en ladera se obtuvo mayor
densidad de individuos (2146 vs. 1765), sin presentar diferencias significativa. Pero si se
observo una notable variacion en la abundancia de algunas especies. Los indices de diversidad
de Shannon e invertido de Simpson mostraron que no hay una diferencia marcada entre ambos
casos. En cada situacion topografica se encontraron diferencias en la composicion floristica
dando como resultado una diversidad beta media. Se encontré que: Miconia undata,
Pseudolmedia laevigata y Geonoma orbignyana caracterizan la ladera; Myrsine pellucida,
Miconia MCM-193 y Aiphanes aculeata caracterizan el plano mal drenado. Las estructuras
horizontal y vertical no cambiaron con la topografia, pero si mostraron una tendencia de un
bosque bien conservado. Estos resultados sugieren que la topografia local podria estar
contribuyendo al recambio de especies y principalmente a sus abundancias. Por otro lado, el
98% de las especies tiene una distribucion geografica amplia, y la forma de rareza mas comin
fueron las especies ampliamente distribuidas, presentes tanto en laderas como en planos mal

drenados y constantemente dispersas localmente.
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DIVERSITY, STRUCTURE AND DISTRIBUTION OF WOODY SPECIES OF A
PLUVIAL MOUNTAIN FOREST, SANTO DOMINGO COMMUNITY
(Prov. FRANZ TAMAYO-LA PAZ)

Cornejo-Mejia Maritza
Universidad Mayor de San Andrés, Carrera de Biologia
Herbario Nacional de Bolivia (LPB) maritcormej@yahoo.es

ABSTRACT

One mechanism that keeps the high diversity of neotropical montane forests is spatial
heterogeneity, as a gradient complex that offers numerous opportunities of niche for plant
communities. With the aim of analyzing the diversity of woody species and evaluate the
structure of the montane rainforest (1400-1550m), all individuals with DAP>2,5 cm were
recorded in 10 temporary plots (20 x 50 m), distributed in a stratified way (5 on slope and 5 on
poorly drained plain). To analyze the distribution and rarity of species, were considered the
species that reached DAP>10 cm, with more than one individual in the total sample and were
classified agree Rabinowitz’s method. In total there were 3911 individuals of woody plants
from 63 families, 141 genera and 260 species: 83% tree species, 12% vines and 5%
hemiepiphytes. The poorly drained plain was richer in species than slope (191 vs. 181), but in
slope was greater density of individuals (2146 vs. 1765), without significant difference. There
was a notable variation in the abundance of some species. The indices of Shannon diversity
and invert Simpson showed that there isn’t a marked difference between the two cases. In each
topographical situation differences were found in the floral composition, resulting in a half
beta diversity. It was found that: Miconia undata, Pseudolmedia laevigata and Geonoma
orbignyana characterizing the slope; Myrsine pellucida, Miconia MCM-193 and Aiphanes
aculeate characterize the poorly drained plain. The horizontal and vertical structures did not
change with the topography, but they showed a trend of a forest well preserved. These results
suggest that the local topography could be contributing to the replacement of species and
mainly to their abundances. On the other hand, 98% of the species has a broad geographical
distribution, present both on slopes and on poorly drained plains and constantly dispersed

locally.
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INTRODUCCION

Los bosques montanos neotropicales se caracterizan por presentar altas tasas de especiacion y
extincion (Young 1995). Sus elevados valores de diversidad y riqueza de especies son factores
importantes para considerarlos como uno de los principales centros de biodiversidad en el
mundo (Churchill et al. 1995; Myers et al. 2000, Brown & Kappelle 2001). En este sentido, se
han generado numerosos trabajos enfocados en analizar los factores que condicionan y
mantienen la diversidad alfa (Hubbell et al. 1999, Wright 2001, Leigh et al. 2004) y la
diversidad beta o reemplazo espacial de especies (Condit et al. 2002, Leigh ef al. 2004).

La diversidad es mas alta en regiones donde las especies tienen mas oportunidades de coexistir
localmente (Leigh et al. 2004). Los mecanismos que promueven la coexistencia de especies
vegetales en un ambiente particular son: la heterogeneidad del habitat, perturbaciones,
competencia con otras especies, resistencia y vulnerabilidad a diferentes plagas y patdgenos, y
limitaciones en la dispersion (Wright 2002, Leigh et al. 2004). La complejidad del habitat
provoca que las especies se especialicen a determinado héabitat o microhébitat que satisface sus
requerimientos ambientales como luz, agua, drenaje y nutrientes (Gentry 1988, Clark et al.

1993).

La disposicion en el espacio de muchos recursos abidticos esta determinado en parte por la
topografia, ya que constituye un gradiente complejo (tanto a una escala local como en una mas
amplia) de caracteristicas de suelo, humedad y drenaje, principalmente. Es decir, estos
recursos varian desde cimas, laderas, valles y cerca de corrientes de agua (Wright 2002),
ofreciendo numerosas oportunidades de nicho para las comunidades vegetales (Whittaker

1975, Lieberman et al. 1985, Tuomisto et al. 2002).

La distribucion de muchas especies de plantas en bosques tropicales no es aleatoria (Basnet
1992, Clark et al. 1999, Svenning 1999), y como consecuencia la composicion floristica y
estructura pueden cambiar con la topografia (Denslow 1995, Hubbell et al. 1999, Svenning
1999, Romero—Saltos et al. 2001, Takyu et al. 2002, Valencia et al. 2004, Torrez 2008). La
riqueza de especies en un gradiente topografico tiende a incrementar desde cimas hasta fondos
de valle (Denslow 1995), mientras que a mayor pendiente el tamafio maximo de los arboles

(area basal y altura) decrece y la densidad aumenta (Takyu et al. 2002). Por el contrario, el
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porcentaje de crecimiento de los arboles (diametro/afo) de bosques montanos siempreverdes
de Jamaica y Africa, esta correlacionado con el pH y fertilidad del suelo y no con la variacion
topografica (Bellingham & Tanner 2000, Baker ef al. 2003) y la mortalidad es mayor a medida
que aumenta la pendiente (Bellingham & Tanner 2000).

Los estudios sobre la diversidad y cambios de la composicion floristica en condiciones
ambientales que varian a escalas reducidas, como la variaciéon de la topografia local, son
importantes (Svenning 1999, Palmer et al. 2000), porque permiten obtener un escenario mas
detallado de la interrelacion de los factores ambientales y la distribucion de las especies
(Palmer et al. 2000). Aunque, son insuficientes para explicar los valores altos de diversidad de
plantas en bosques tropicales o hacer generalizaciones sobre su dinamica (Bellingham &

Tanner 2000, Palmer et al. 2000, Wright 2002, Leigh et al. 2004).

Para comprender los diferentes aspectos ecoldgicos y lograr un manejo exitoso de los bosques
tropicales, el primer paso es la caracterizacion de la vegetacion local, a través de estudios de
diversidad, composicion floristica y estructura (Bawa & McDade 1994, Phillips et al. 2003). Y
los estudios de distribucion de abundancias, la relacion especie—area a escala geografica sobre
los patrones de diversidad y de rareza bioldgica, aparecen como enfoques de gran importancia

dentro del inmenso reto que representa conservar las especies (Ezcurra 1990)

En Bolivia ya se han realizado varios estudios que cuantifican la diversidad y estructura
floristica de los bosques montanos humedos (Gentry 1982, Parker & Bailey 1991, Gentry
1995, Vargas 1996, Bascopé 2005, Cabrera—Condarco 2005, Canqui 2006, Antezana 2007,
Loza 2008). Sin embargo, aun hay vacios de informacion; tomando en cuenta, que a diferencia
de otros paises andinos, todavia contamos con extensas areas de bosque montano hiimedo que
cubren aproximadamente 150.000 km” del territorio nacional, y se estima que en éstos se
podria llegar a las 10.000 especies (50 % del total de la flora boliviana) (Kessler & Beck
2001). En particular para la Region del Madidi, aun faltarian registrar aproximadamente 45

familias, 1.000 géneros y se sobrepasaria las 8.000 especies (Jorgensen et al. 2005).
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Otro aspecto importante, para estudiar estos bosques, es que los patrones y procesos propios
de los bosques montanos predisponen a su biota a la influencia humana, la cual disminuye la
conectividad del habitat, transforma el paisaje y puede producir extinciones locales (Young
1995). Siendo las principales amenazas: la colonizacion, la apertura de caminos, la conversion
de los bosques a pastizales para la ganaderia o en parcelas para la agricultura de subsistencia,
la tala selectiva y los chaqueos (Beck et al. 1993, Stadtmiiller 1997). La importancia biologica,
ecoldgica y la fragilidad de los bosques montanos, representan la justificacion para promover
su conservacion y uso sostenible. Esto sera posible en la medida que se tenga una mejor
comprension sobre su dinamica, estructura y procesos ecoldgicos (Hubbell & Foster 1983,

1992).

En este contexto y considerando las particularidades del area de estudio, que se describen mas
adelante, me he planteado las siguientes preguntas: si existe diferencias entre ladera y plano
mal drenado ;como y cuanto varia la diversidad de plantas lefiosas y la estructura del bosque
montano pluvial de la comunidad de Santo Domingo? y ;como son los patrones de

distribucion y rareza de las especies lefiosas que caracterizan este bosque?

MARCO CONCEPTUAL

En el presente estudio se analiz6 la diversidad de plantas lefiosas, considerando la definicion
adoptada por Magurran (2004): “la diversidad bioldgica es la variedad y abundancia de
especies en una unidad definida de estudio”. Identificandose dos componentes: riqueza de
especies (nimero de especies) y la uniformidad o equitatividad (describe la variabilidad de la
abundancia de especies). Definiendo la escala espacial como: diversidad alfa (o) o diversidad
intra—habitat (Whittaker 1975, Feinsinger 2003, Magurran 2004), entendiendo que los habitats
se identifican por sus caracteristicas fisicas y usualmente tienen limites reconocibles
(Magurran 2004). La diversidad beta () que describe como la composicion de especies varia
de un area a otra, es decir, el cambio de especies que se da entre habitats (Whittaker 1975,

Duivenvoorden ef al. 2002, Feinsinger 2003, Halffter & Moreno 2005).

La riqueza de especies en un espacio determinado, puede considerarse como un parametro

para estudiar las comunidades (Halffter & Moreno 2005); definiendo la comunidad vegetal
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como el conjunto de plantas de un area, que interactiian entre si y con el espacio fisico;
logrando una estructura y funcionamiento caracteristico (Miiller—-Dombois & Ellenberg 1974,
Whittaker 1975, Halffter & Moreno 2005). De ahi, el interés por los indices que reflejan las
abundancias o biomasas relativas de las especies, ya que no todas son igualmente importantes

(Miiller—Dombois & Ellenberg 1974, Whittaker 1975).

La estructura del bosque es la disposicion de los individuos en el espacio, que en la mayoria
de los casos, ha sido descrita como la distribucion de la biomasa en un area, es decir, un
arreglo espacial vertical y horizontal de las especies o de la distribucion de edades (Zenner &
Hibbs 2000). Su complejidad dependera: de la distribucion de los individuos entre las fases de
desarrollo o clases de edad, la composicion de especies, las formas de vida presentes y los
factores abioticos (Longman & Jenik 1974, Whittaker 1975, Richards 1998). Este conjunto de
factores causan que los bosques tropicales a pesar de tener una estructura basicamente similar,
puedan presentar una variacion considerable entre ellos (Richards 1998), con una distribucion

tridimensional confusa y complicada (Richards 1998, Zenner & Hibbs 2000).

Debido a que se analizo por separado el componente vertical (altura) y horizontal (didmetro),
es decir, la representacion de la estructura en una dimension, solo es posible dar algunos
patrones generales del desarrollo del bosque y la diferenciacion de estratos o clases de
cobertura; ya que para poder concluir sobre su complejidad, seria necesario analizar de manera

conjunta sus tres dimensiones: altura, didmetro y patrén de distribucion de los arboles (Zenner

& Hibbs 2000).

La pregunta sobre como es la distribucion de las especies, es un tema de investigacion
importante para conocer su ecologia y contribuir a su conservacion, y se la puede analizar bajo
dos puntos de vista: a) factores que influyen en la distribucion a una escala espacial pequeia
(local) (Basnet 1992, Clark et al. 1999, Svenning 1999, Takyu et al. 2002), como la topografia
local, y b) distribucion geografica de las especies que constituyen una comunidad (Krebs
1986), con datos de registros de las colecciones de distintos inventarios (De Oliveira & Daly

1999).
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Pitman et al. (1999) y Romero—Saltos et al. (2001) analizaron la distribucion de especies
amazodnicas utilizando el método propuesto por Rabinowitz (1981) que relaciona: distribucion
geografica, especificidad de habitat y tamafio de poblacion local (abundancia). Este ultimo
elemento resulta interesante ya que los bosques tropicales son ricos en especies de plantas pero
muchas tienen densidades bajas de individuos (Leigh et al. 2004) y esta seria una de las
mejores formas de presentar los datos de abundancia de las especies a multiescala de una

manera comprensible (Pitman ez al. 1999).

OBJETIVOS

General

Generar informacion cuantitativa y cualitativa sobre la diversidad, estructura y patron de
distribucion y rareza de especies lefiosas del bosque montano pluvial de la comunidad de

Santo Domingo en la region del Madidi.

Especificos

e Analizar la diversidad de plantas lefiosas de un bosque montano pluvial a nivel general
y considerando la topografia del area (ladera y plano mal drenado).

e Determinar la importancia ecologica de las familias y especies de la formacion y en
relacion a la topografia local.

e Evaluar la estructura horizontal y vertical del bosque en relacion a la situacion
topografica.

e Identificar los patrones de distribucion y rareza de las especies lefiosas encontradas en

este bosque montano pluvial.

CARACTERISTICAS DEL BOSQUE MONTANO PLUVIAL

En Bolivia los bosques montanos humedos se encuentran hacia el norte, en las faldas
orientales de los Andes, en los Yungas de La Paz, Cochabamba y Santa Cruz (Beck et al.
1993) y corresponderia a lo que algunos autores (Cabrera & Willink 1973, Navarro 2002,
Navarro et al. 2004), han denominado como “provincia biogeografica de los Yungas”. Estos
bosques por lo general son siempreverdes, densos y hay una clara diferenciacién entre pisos

altitudinales, en cuanto al tipo de vegetacion y la fisonomia (Beck er al. 1993).
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De acuerdo a Navarro (2002), el intervalo altitudinal de 500-800 a 1.800-2.000 m, dentro el
cual estaria comprendido el limite entre los bosques amazonicos y los andino—yunguefios,
donde aun se tendria la influencia de elementos amazoénicos hasta los 1.200 m; corresponde al
piso ecoldgico subandino. Mientras que en el trabajo de Kessler & Beck (2001) y Miiller ef al.
(2002), este rango altitudinal corresponde al piso ecoldgico montano inferior (500—1.500m) y

medio (1.500-2.500m) o montano bajo (750—1.750m), respectivamente.

Tomando como pardmetros las caracteristicas bioclimaticas y edaficas, que se presentan
dentro el piso ecologico subandino se puede distinguir el tipo de bosque subandino pluvial
(Navarro 2002). El clima se caracteriza por presentar una alta humedad atmosférica y
precipitaciones elevadas regularmente distribuidas durante todo el afio. Los bosques presentan
mayor homogeneidad floristica y mayor densidad de arboles, en comparacion con los bosques
de las tierras bajas; siendo las lauraceas y las mirtaceas especialmente abundantes (Lamprecht

1990).

El nimero de especies de epifitas se incrementa (Lamprecht 1990, Miranda 2005) y en el
estrato inferior son tipicos los helechos arboreos que pueden alcanzar diez metros de altura o
mas, mientras que la presencia de raices tabulares es menos comun y la caulifloria casi no se
observa. Con frecuencia se encuentran coniferas como especies del género Podocarpus,

géneros y familias tipicas de latitudes extratropicales como //ex (Lamprecht 1990).

Estructuralmente son mesobosques y macrobosques siempreverdes (Navarro 2002). El dosel
es de denso a muy denso y generalmente se pueden distinguir tres a cuatro estratos en la
estructura vertical. La altura del dosel varia entre 15 y 25 m, pero los arboles pueden llegar a
medir 30 a 35 m e incluso los emergentes pueden llegar a los 40 m (Lamprecht 1990, Beck et

al. 1993, Antezana 2007).

Navarro (2002), Navarro et al. (2004) y Fuentes (2005) hacen una subdivision mas
puntualizada del tipo de vegetacion, denominando bosque pluvial subandino superior a los
bosques humedos—hiperhimedos, presentes desde los 1.200-1.400 m hasta 1.900-2.100 m;

rango dentro el cual se encuentra el area de estudio del presente trabajo. Se caracterizaria
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sobre todo por la presencia de la palma Dyctyocaryum lamarckianum que le confiere una
fisonomia particular (Fuentes 2005) Segin Beck (2002) y Beck ef al. (2003) es parte de la
formacion denominada bosque htimedo siempreverde de los yungas, y Miiller et al. (2002) lo

ha denominado bosque montano hiimedo bajo.

A estas altitudes la diversidad es alta y la influencia de la flora amazonica todavia es
considerable (Gentry 1995), con especies como: Pourouma minor, Hieronyma alchorneoides,
Pseudolmedia laevis y Virola sebifera, entre otras (Cabrera—Condarco 2005, Fuentes 2005).
Las familias més ricas en especies son: Lauraceae, Melastomataceae, Rubiaceae, Moraceae y
Myrtaceae (Navarro 2002, Fuentes 2005); mientras que la riqueza de especies de trepadoras

lefiosas es mucho menor que en los bosques amazonicos (Fuentes 2005).

Los bosques montanos cumplen importantes funciones ecoldgicas: protegen los suelos,
cabeceras de cuencas hidrograficas y laderas al evitar su erosion, regulan el anhidrido
carbonico y oxigeno del ambiente, el ciclo de los elementos minerales del suelo y el proceso
de degradacion de la hojarasca que contribuye a mantener su fertilidad (Brown & Kappelle
2001, Garcia et al. 2004); regulan el régimen térmico y juegan un papel importante en la
regulacion del régimen hidrico regional (Stadtmiiller 1997). Estos bosques producen
(regeneracion y autorregulacion) recursos forestales maderables, no maderables y proveen el

alimento (energia) a la fauna silvestre (Brown & Kappelle 2001, Garcia et al. 2004)

AREA DE ESTUDIO

Las unidades de muestreo se instalaron en un rango altitudinal de 1.400-1.550 m y entre las
coordenadas: 14°47'00,5"S—-14°47°53,2°’S y 68°36'00,7"W—-68°34'58,8"W, en un bosque
yunguefio subandino pluvial o bosque montano hiimedo inferior, ubicado al Sur Oeste de
Apolo en la provincia Franz Tamayo; cerca al limite oriental del ANMI Apolobamba, 3 km
pasando la comunidad Leco—Quechua de Santo Domingo (Fig. 1), por un antiguo camino de
herradura que sale a la comunidad de Hilo-Hilo. Esta zona es parte la TCO Lecos Apolo, cuya

titulacion esta en proceso.
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En la actualidad este bosque es ocasionalmente perturbado por los comunarios para extraer la
resina del copal (Protium montanum) con fines de comercializacién, pero a una escala
reducida. Consecuentemente se observa apertura de senderos, extraccion de algunos recursos
maderables y no maderables para uso doméstico, en algunos sectores apertura de claros de
mediano tamafo para cultivo y la presencia de tacuarales en las areas de cultivo antiguos.
Actualmente hay una iniciativa propuesta por WCS para el manejo sostenible y

comercializacion de jatata (Geonoma sp.) en la region.
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio y de las parcelas de muestreo, comunidad Leco—
quechua de Santo Domingo (elaborado por Z. Porcel).

Geologicamente este sector pertenece a la edad Ordovicica media y litolégicamente las rocas
son areniscas, limonitas, cuarcitas, pizarras, lutitas y lavas almohadilladas (Suarez—Soruco
2000). El relieve del area se caracteriza por la presencia de serranias bajas con laderas poco
abruptas y fondos de valle amplios, con pendientes medias o escasas. Suelos medianamente

hasta algo mal drenados, acidos con pH de 4.1-4.6, textura franco arcillosa, la capa de materia
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organica llega a medir 30 cm de profundidad en algunos casos y la coloracion es pardo

amarillenta principalmente en planos mal drenados y pardo grisaceo claro en las laderas.

Figura 2. Caracteristicas de la zona de estudio: A y B: vista de la comunidad de Santo Domingo, C:
parcela de cultivo, D: tacuaral en una parcela de cultivo abandonado, E: fisonomia del bosque montano
pluvial y F: vista interior del bosque (octubre de 2006, © Proyecto Madidi LPB-MO).
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Debido a que la estacion metereoldgica mas cercana se encuentra en Apolo a 120 km del area
de estudio, en una zona ecolodgica, climatica y con vegetacion potencial diferente, presento
datos climaticos aproximados en base a trabajos de Navarro (2002) y Miiller et al. (2002),
considerando la altitud y el tipo de vegetacion. El clima es pluvial con una época seca de dos
meses, con una temperatura promedio de 20.5° C, precipitaciones promedio de 2.000-3.000

mm anuales y las lluvias son abundantes y regulares a lo largo del afio (Fuentes 2005).

METODOS

Muestreo y registro de datos

El trabajo de campo fue realizado el mes de Octubre del 2006. Para evaluar la diversidad y
estructura del bosque se instalaron en total 10 parcelas temporales (PT’s) de 0.1 ha (20 x
50m). La determinacion del tamafio de las parcelas viene de una modificacion de los
transectos Gentry, que es uno de los métodos mas utilizados en la investigacion basica de la
diversidad de las plantas en el Neotropico; debido a la rapidez con que se obtiene datos de

diversidad, composicion y estructura de un sitio (Phillips & Miller 2002).

Para instalar las parcelas se eligieron lugares representativos del tipo de vegetacion y sin
perturbacion antropogénica reciente. Considerando la peculiaridad de la topografia, las
unidades de muestreo (parcelas) fueron dispuestas de manera estratificada, cinco en ladera con
inclinaciéon mayor a 20°, en lo posible que se encuentren en una misma exposicion,
perpendiculares a la pendiente y cinco en planos mal drenados; con una separacion minima de

500 m.

En la figura 3 se muestra el esquema de instalacion de la PT. Para cada una, con el uso de un
GPS, se tomaron las coordenadas geograficas y la altitud, se anoto la situacion topografica, la

exposicion y la inclinacion.
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Se registraron todos los individuos con DAP (didmetro a la altura del pecho o 1.30 m del
suelo) mayor o igual a 2.5 cm (=7.8 cm de perimetro). Se midié el perimetro a esta altura
(PAP) y se calcul6 el DAP a partir de este dato con la formula: DAP = PAP / n. También se
registrd la familia y/o especie o el nombre comun si lo tenia, y se asigndé un nombre de
referencia para las especies sin nombre vernacular que indicaba alguna caracteristica
morfoldgica llamativa de la especie y las particularidades que pudieran facilitar el

reconocimiento en campo de la misma.

La altura total y altura del fuste (de los individuos con DAP > 10 cm) fueron estimadas
visualmente, ya que usar instrumentos significaria, quintuplicar el tiempo. Ademads, en
diferentes pruebas de correlacion entre estimaciones visuales y mediciones con instrumentos,
se ha comprobado que generalmente no hay una diferencia importante entre éstas; sin

embargo, se tiende a sobreestimar las alturas (Malleux 1982).

Un individuo fue definido como aquel con sistema propio de raices, cuyo cuerpo puede estar
formado por uno o varios tallos. Aquellos individuos multicaules, que tenian unidos sus tallos
por debajo del suelo, se consideraron como un individuo (Romero—Saltos et al. 2001). De
éstos, se estimo la altura del tallo mas alto y se midié el DAP de cada tallo. En la tabla 1 se

define las tres formas de vida que se consideraron en este estudio.

Tablal. Caracteristicas de los tres habitos de vida.

Habito Caracteristica

Arbol* Planta lefosa, perenne, ramificada sobre la base, con fuste y copa diferenciadas.
Alcanza alturas de mas de 10m.

Liana Planta lefiosa que germina en el suelo y trepa hasta el dosel o subdosel, mediante
(trepadora o | diferentes estructuras de soporte mecanico, utilizando a los arboles como soporte.
bejuco)

Hemiepifito | Planta lefiosa que germina sobre otra planta hospedera y durante su desarrollo las
(mata palo) | raices llegan a fijarse en el suelo

*Las especies de los géneros: Aiphanes, Alsophila, Cyathea, Geonoma y Piper que generalmente alcanzan
alturas inferiores a los 5 m, fueron definidos como arboles debido a que en la literatura son descritos como
arbustos o arbolitos indistintamente (Romero—Saltos 2001).

Los individuos cuyas bases se encontraban en el limite de la parcela fueron tomados en cuenta

en la medicion, cuando més de la mitad de la base se encontraba dentro la parcela. En los

11
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casos donde el tronco presentaba ciertas irregularidades o se tenia dificultades por la situacion
topografica; para efectuar la medicion del DAP se procedid segun los métodos establecidos

por Dallmeier (1992) (Anexo A).

La colecta de especimenes se realizd de acuerdo al instructivo del proyecto “Inventario
Floristico de la Region del Madidi”: cuatro muestras botdnicas cuando se trataba de individuos
estériles y 8 si se disponia de material fértil; en pocos casos se pudo colectar un duplicado y de
algunas lianas se colectaron secciones del tallo. A cada colecta se le asigné un numero Unico,
antecedido por el acrénimo del colector. Posteriormente las muestras botanicas fueron
procesadas de acuerdo a las normas generales de herborizacion, que consiste en: prensado y
secado o alcoholizado (en solucion al 70%) y posterior secado en instalaciones del Herbario

Nacional de Bolivia (LPB).

Identificacion de las muestras colectadas

En primera instancia todas las muestras fueron depositadas en el LPB y otros juegos de
duplicados se enviaron al Missouri Botanical Garden (MO), desde donde se enviaron a
espaecialistas de todo el mundo. Para su identificacion, los especimenes fueron reunidos en
morfoespecies, tomando en cuenta sus caracteristicas morfologicas. Se utilizaron claves
dicotomicas y publicaciones referenciales de los siguientes autores: Gentry (1993), Killeen et
al. (1993), Pennington et al. (2004), Jorgensen et al. (2005), Cabrera—Condarco (2005),
Canqui (2006) y Antezana (2007).

Los especimenes que no pudieron ser identificados hasta especie, se mantuvieron como
morfoespecies. Las familias y especies se organizaron taxondomicamente en base al sistema

que se sigue en la base de datos Tropicos VAST del MO

Analisis de la diversidad
Los diferentes métodos, utilizados en el estudio de la diversidad, se basan en la abundancia,
asumiendo que esta relacionada con la importancia ecoldgica de un organismo. Y se puede

usar una serie de parametros para determinarla (densidad, biomasa, cobertura o frecuencia)

12
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(Magurran 2004). En este estudio la abundancia est4 expresada como la densidad, es decir, el
numero de individuos por especie en un area determinada, dentro la comunidad de plantas.
En funcién a la definicion de biodiversidad propuesta por Magurran (2004), se consideraron

los siguientes criterios:

Medida de la riqueza de especies en el muestreo; para esto se calcul6 la riqueza especifica
o densidad de especies, como el nimero de especies (S) por unidad de muestreo o area
muestreada (A) (Moreno 2001, Magurran 2004), que es especialmente favorecido en estudios
botanicos (Magurran 2004). Se consider6 el conjunto de todas las plantas lefiosas (DAP > 2,5
cm), las tres formas de vida identificadas en campo (&rbol, liana y hemiepifito) y a nivel de

familia y género.

Para analizar y comparar la riqueza de especies lefiosas entre ladera y planicie se graficaron
curvas de rarefaccion basadas en la muestra y dimensionado con el nimero acumulado de
individuos conforme se agregan las parcelas (Gotelli & Colwell 2001, Colwell et al. 2004),
con intervalos de confianza del 95%. Para esto se utiliz6 el programa EstimatS 8.00 de
Colwell (2006) con 100 repeticiones, que calcula el nimero esperado de especies (funcion
Mao Tau) de cada muestra si todas las muestras fueran reducidas a un tamafio estandar, es
decir, la cantidad de especies que se habrian registrado si la muestra fuera considerada de n

individuos (n<N), (Moreno 2001, Magurran 2004).

En comunidades con alta diversidad, donde por determinadas circunstancias el esfuerzo de
muestreo no ha sido suficiente para registrar todas las especies presentes en la comunidad,
como es el caso en el presente trabajo, se utiliza estimadores no paramétricos, para calcular un
aproximado de la riqueza real, a partir de los datos del muestreo (Colwell & Coddington 1994,
Chazdon et al. 1998, Chao 2004). De esta manera, también inferir cuan completo ha sido el
inventario. Algunos han demostrado ser mas eficientes y precisos, pero ninguno cumple con
todos los supuestos deseados (Palmer 1990, Colwell & Coddington 1994, Chazdon et al. 1998,

Magurran 2004). Las férmulas de los estimadores utilizados son:

e Estimador Chao2 (Colwell y Coddington 1994, Chazdon ef al.1998)
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-

@
20,
e Jacknife de primer orden (Palmer 1990)
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Donde: Q; (especies “UGnicas”) = nimero de especies que ocurren solamente en una muestra,
(13 + . 2 — 4 +
Q> (“especies duplicadas”) = nimero de especies que ocurren en exactamente dos muestras,

Sobs = nimero de especies observadas y m = numero total de muestra.

Estos estimadores también fueron calculados usando el programa EstimatS 8.00 de Colwell
(2006) con 100 repeticiones, de tal manera que se graficaron las curvas con los valores de las
medias de las repeticiones, para cada muestreo. En el caso de Chao 2 se hizo correr los datos
con la opcion de la formula corregida de sesgo (bias—corrected), en la cual se incluye el

numero total de muestras (m) (Colwell 2006).

Usando el método de grafico rango—abundancia o curva de Whittaker, que es uno de los mas
conocidos y més informativos (Krebs 1999, Feinsinger 2003) se elaboraron diagramas de
distribucion de abundancia de especie, donde las especies son ordenadas en secuencia de las
mas a las menos abundantes a lo largo del eje x (o abscisas) y en el eje y (u ordenada) sus
abundancias relativas en escala logaritmica en base 10 (logjo) (Feinsinger 2003, Magurran

2004).

Se seleccionaron cuatro indices no paramétricos de diversidad, que reunen los dos

componentes (riqueza y uniformidad) y son de amplia aceptacion:

Indices sensibles a los cambios en el namero de especies (Feinsinger 2003): “indice de la
teoria de la informacién” o “indice de Shannon” (H’) (Whittaker 1975, Moreno 2001,
Magurran 2004); que adquiere valores entre cero, cuando hay una sola especie, y el
logaritmo de S, cuando todas las especies estan representadas por el mismo numero de
individuos (Magurran, 1988). Y la “medida de uniformidad de Shannon” o més conocida

como “indice de equidad de Pilou” (J*), cuyo valor va de 0—1, de forma que 1 corresponde
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a situaciones donde todas las especies son igualmente abundantes (Pilou 1966, Magurran,
1988).

e indice de Shannon

H' = —ZPE X In P,

« Indice de equidad de Pielou
HJ
H

max

J' =

Donde: P; = proporcion de individuos encontrados en la i—€sima especie estimado como
ni/N, es decir, la densidad (abundancia) relativa, In = logaritmo natural, H* = diversidad

observada Hyax = In S = diversidad esperada

Indices que toman en cuenta la representatividad de las especies, es decir estan influidos
por la abundancia de las especies mas comunes (Moreno 2001), como consecuencia son
mas sensibles a los cambios en igualdad (Feinsinger 2003): “indice de Simpson” (D), que
por razones practicas es expresado en su forma reciproca (1/D) (Krebs 1989, Feinsinger
2003, Magurran 2004); sus valores pueden oscilar desde 1, cuando en la muestra se tiene
una sola especie hasta S cuando todas las especies tienen exactamente el mismo numero de
individuos (Feinsinger 2003). Medida de equidad a partir de la forma reciproca del indice
de Simpson (E;p), sus valores pueden variar de 0—1 (Smith & Wilson 1996).

e Indice de Simpson

n; (n;—1
o (EN i 1)j)
o Equidad a partir de la forma reciproca del indice de Simpson

1
E _ /b
1, =
0 g

En la féormula N = nimero total de individuos, n;= nimero de individuos de la i—ésima
especie.
Para analizar la similitud o disimilitud de la diversidad en ambas situaciones topograficas se
ha utilizado tres indices o coeficientes que se basan en la diferencia en la composicion de

especies entre areas con determinada diversidad alfa cada una (Magurran 2004, Koleff 2005):
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Indices basados en datos cualitativos: “el coeficiente de similitud de Serensen (1948)”
(Cs), que es una de las medidas (presencia/ausencia) mas efectivas y utilizadas
(Southwood & Henderson 2000, Koleff 2005), este indice es afectado por la riqueza de
especies, es decir, si las riquezas de especie de los muestreos, son marcadamente
diferentes entonces Cs siempre tendra valores altos. El “indice de complementariedad”
(C¢) también basado en datos de presencia/ausencia, intenta abarcar lo distintivo de la
composicion a lo largo de un espectro de escalas, y sus valores varian de 0% cuando
las dos listas son idénticas a 100%, cuando las listas son completamente distintas

(Colwell & Coddington 1994, Koleff 2005).

Para analizar la similitud en relacion a las abundancias de las especies se ha utilizado el

indice propuesto por Bray & Curtis (1957) que es una version modificada del indice de

“1 “indice de

Serensen, por lo que es conocido como “indice cuantitativo de Serensen” o

Bray y Curtis” (Cy) (Magurran 1988, Magurran 2004).
e (Coeficiente de similitud de Serensen
2a
ST 2a+b+tec

e Indice de complementariedad

c.—_btte
© b+c+a
o Iindice Bray y Curtis
2jN
G = 7
Donde: a nimero de especies compartidas, b nimero de especies exclusivas del primer
sitio, ¢ namero de especies exclusivas del segundo sitio, Nb numero de individuos del
sitio B, Nc niimero de individuos del sitio C y jN sumatoria de las abundancias

minimas de las especies compartidas entre sitios.

Importancia ecoldogica de las familias y especies

Para describir ambas situaciones topograficas, de acuerdo a la composicion floristica se

calcul6 el “indice de valor de importancia” o IVI, (Curtis y Mclntosh 1951) que integra los

valores relativos de densidad, dominancia y frecuencia (férmulas Anexo B). Con este indice es
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posible comparar el “peso ecologico” de cada especie y familia, dentro del tipo de bosque
correspondiente. La obtencion de indices de valor de importancia similares para las especies
indicadoras, sugieren la igualdad o semejanza, en composicion y estructura, entre sitios

(Lamprecht 1990).

Para visualizar la interrelacion entre las parcelas y las especies mds importantes en ellas, se
realiz6 un andlisis de ordenacion con el método Nonmetric Multidimensional Scaling (NMS),
con el programa PCORD v4. Este método es utilizado para evaluar la dimensionalidad de los
datos (McCune y Grace 2002). Para el andlisis se utilizo la matriz de IVI’s de las especies
presentes en 2 o mas parcelas (195 especies) y la medida de distancia de Serensen (Bray
Curtis) en la opcion de autopiloto. Se emplearon 40 corridas de los datos reales y 50 corridas
con los datos aleatorizados (a0 = 0.05). El proceso partié de seis dimensiones y se emplearon
dos para la ordenacion final con 400 iteraciones maximas y un criterio de estabilidad de
0.00001 (desviacion estandar del estrés sobre las ultimas 10 iteraciones) (McCune y Grace
2002). Se obtiene un diagrama que representa la relacion entre las parcelas y las especies de

acuerdo a los valores de Indice de Valor de Importancia (IVI) por parcela.

Para determinar las especies que caracterizan cada posicion topografica se realizd un analisis
de especies indicadoras con el programa PC—ORD v4 por el método de Dufréne & Legendre
(1997), con la prueba de significancia de MonteCarlo (con 1000 aleatorizaciones) y la matriz
de IVI de 195 especies. Este método calcula un valor indicador (VI), combina la abundancia
relativa de las especies con la frecuencia relativa de ocurrencia en los grupos y asigna un valor
que aumenta conforme los individuos de las especies se encuentran en mas parcelas y es de 0 a

100% (McCune y Grace 2002).

Evaluacion de la estructura horizontal y vertical

Se calcularon y compararon para cada situacion topografica los siguientes parametros
estructurales: densidad (numero de individuos/0.lha), riqueza de especies y darea basal
(m?/0.1ha). En el caso de la estructura horizontal se consideraron dos categorias de tamafo:
individuos con DAP<10 cm y fustales (>10 cm DAP). Para los fustales se analizo la

distribucion del nimero de individuos y area basal por clase diamétrica (seis con intervalos de
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10 cm). Para la estructura vertical se tomaron en cuenta tres estratos y se examind la
distribucion del namero de individuos en funcion a seis clases altimétricas (intervalos de 5 m).
Se realizaron comparaciones estadisticas entre tratamientos (topografia), con la prueba de
Mann—Whitney (a = 0.05) utilizando el programa SPSS v15. Los resultados se expresan en

tablas con el calculo de medias y desviaciones estandar.

Analisis de distribucion y rareza de especies lefiosas

Para este analisis se consideraron todas las especies con epiteto especifico que alcanzaron
DAP > 10 cm en el caso de arboles y hemiepifitos, presentes en mas de 1 parcela y con mas de
un individuo en toda la muestra (Romero—Saltos ef al. 2001). Asi se trabajé con 96 especies de
las 260: 6 lianas, 3 hemiepifitos y 87 arboles. Siguiendo el criterio de Rabinowitz (1981) se
analizaron tres aspectos para cada especie: rango geografico, especificidad de habitat y

abundancia local, cuya combinacion nos da una matriz con ocho categorias (Fig. 4).

RAHGO GEOGRAFICO Amplic Restringido
ESPECIFICIDAD DE HABIT AT Amplia Reducida Amplia Reducida
Localmente Localmente Localm ente Localm ente
o ) abundarte en abundante enun ahundante en abundante en un
< Comun | varioz habitat de hahitat especifico varios habitat de hakitat esped fco
8 LINa reion de una regian Lna regian oe una regian
E‘ geografca amplia  geodrdfica am plia geografica pequefia geografica pedguefia
g Constantem ente Congartemente Canstartemente Coanstartemente
g Rara dizpersa en varios  dispersa enun disperss en varios dispersa en un
= habitat de una habitat especifico habitat de una hakitat esped fico
2 region geografica de una region region geografica de una region
amplia geografica amplia pequefia geografica pegquena

Figura 4. Siete categorias de rareza de especie propuesto por Rabinowitz et al. (1981). La
especificidad de habitat en relacion a la topografia del area del estudio y la abundancia local se define
como el nimero de individuos en el muestreo. Tomado de Pitman et al. (1999).

Para definir los limites de cada categoria, es decir, entre amplio y restringido y entre comun y
raro; se procedié en base a los trabajos de Pitman et al. (1999) y Romero—Saltos et al. (2001)
(Tabla 2). La informacion del rango geografico para cada especie se obtuvo de la revision de
tratamientos taxonomicos, listas anotadas de especies (Killeen et al 1993, Rohwer 1993,
Burges & van der Werft. 1999, Berg 2001, Reynel et al. 2003, Moraes 2004, Reynel et al.
2006) y principalmente de la base de datos TROPICOS—VAST del Jardin Botanico de

Missouri.

18



Diversidad, estructura y distribucion de especies lefiosas de un bosque montano pluvial

Tabla 2. Criterios para definir los limites de cada parametro para el analisis de distribucion y rareza de
especie. Modificado de Pitman ef al. (1999) y Romero—Saltos et al. (2001).

Parametro Definicion

Amplio: presente fuera de los limites de los bosques montanos de los Yungas
Rango geografico de Bolivia.

Restringido: presente Uinicamente en los bosques montanos de los Yungas de
Bolivia (aproximadamente 55.556 km®, Ibisch ez al. 2003)

Especificidad de Amplia: presente en ambas situaciones topograficas en el area de estudio
habitat Restringida: presente solo en ladera o solo en plano mal drenado
Abundancia local Comun: >1 individuo/0.1 ha.

Rara: <I individuo como maximo en 0.1 ha

RESULTADOS

Generalidades

En el area evaluada (1 ha), se registraron 3911 individuos de plantas lefiosas, de estos se
colectaron 375 ejemplares. En total se tiene 63 familias, 141 géneros y 260
especies/morfoespecies, de las cuales 187 (72%) fueron asignadas con su epiteto especifico,
63 (24%) hasta género, 6 hasta familia y 4 indeterminadas (todas lianas). De los individuos
identificados hasta género el 79% pertenecen a especies de siete géneros distribuidos de la
siguiente manera: 228 a tres especie del género Schefflera, 81 a una especie de Croizatia, 78 a
seis especies de Miconia, 73 a dos especies de Meriania, 31 a dos especies de Coccoloba, 23 a

una especie de Hebanthe y 16 a una especie de Myrcia.

Con un promedio de 391 individuos y 88 especies por parcela; el 25% de las especies estan
representadas por un individuo y las comunes con mas de 10 individuos, conforman el 32%.
Cuando se considera la forma de vida de cada 100 individuos: 5 son lianas, 1 hemiepifito y 94
arboles. De igual manera, la mayoria son especies arbdreas, 12% lianas y 5% hemiepifitos

(Tabla 3).

Tabla 3. Numero de individuos, especies y familias encontradas en 10 parcelas de 0,1 ha, distribuidas
segun la topografia del lugar (ladera n = 5, planicie n = 5). Se muestran los promedios con sus
desviaciones estandar para 0,1 ha, el rango de variacion entre paréntesis y los totales.

Numero/0,1 ha Totales
Individuos Especies Familias Individuos Especies Familias

Lianas
Ladera 22.249.4 7.6+1.5 5.6+0.9 111 19 10
(10-34) (6-9) (5-7)
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Plano mal drenado 17.6 £6.1 7£2.3 6+1.6 88 20 14
(10-26) (4-9) (4-8)
Total 19.9+7.8 7.3£1.9 5.8+1.2 199 32 17
(10-34) (4-9) (4-8)
Hemiepifitos
Ladera 4.8+£2.2 3+0.7 2.6£1.1 24 8 5
(3-8) (2-4) (1-4)
Plano mal drenado 3.2£1.6 2.8+1.3 2.6+1.3 16 9 7
(1-5) (1-4) (1-4)
Total 442 2.9+1 2.6+1.2 40 12 7
(1-8) (1-4) (1-4)
Arboles
Ladera 402.2+£22.6 77.6+ 8.4 20+2.6 2011 154 41
(364-424) (66 — 86) (26-32)
Plano mal drenado 332.2+67.5 77.8+£6.5 28.6+3.7 1661 162 42
(264-440) (70 — 86) (24 - 34)
Total 367.2+60.1 77.7+£7.1 288+3.0 3672 216 50
(264-440) (70 — 86) (24 -34)
Total plantas
lefiosas (DAP> 2,5
cm)
Ladera 429.2+20.9 88.248.5 33.6+£3.3 2146 181 49
(402-456) (77-97) (31-39)
Plano mal drenado 353+66.1 87.6+8.7 33.444.3 1765 191 52
(278-456) (76-99) (30-39)
Total 391.1+61.2 87.9+8.14 33.5£3.6 3911 260 63
(278-456) (76-99) (30-39)

Las 5 parcelas de ladera acumularon el 55 % del total de individuos y en promedio tienen la
mayor densidad (429 vs. 353). Del mismo modo, las densidades al considerar las formas de
vida son mayores en ladera. Sin embargo, la prueba estadistica Mann—Whitney no reveld
diferencias significativas (P > 0,05) entre ambas situaciones topograficas (Fig. 5). Se debe
tomar en cuenta, que la parcela 10 con la mayor pendiente entre las de plano mal drenado
posee la mayor densidad de arboles (440) del total del muestreo y consecuentemente su

densidad total (456) es igual o superior a las de ladera (Anexo D).

La densidad de especies siguidé un patron contrario al de individuos, presentindose valores
mayores en parcelas del plano mal drenado, sin embargo, en promedio el numero de especies
que se encontrd practicamente fue el mismo, sin mostrar diferencia significativa (Tabla 3, Fig

5B). Lo mismo sucede cuando se analiza por forma de vida.
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Figura. 5. Densidad de individuos (A) y especies (B) en 0,1 ha, por forma de vida en relacion a la
situacion topografica. La prueba estadistica Mann—Whitney (U) dio resultados no significativos (P >
0.05) para todos los casos. Los circulos representan valores atipicos.

Diversidad

Las 181 especies de ladera se agruparon en 49 familias y 107 géneros; en plano mal drenado
sus 191 especies en 52 familias y 112 géneros. En general el 48% de las 260 especies se
concentraron en siete familias (Fig. 6), por lo que para ambos casos coincidentemente tres
familias fueron las mas ricas, aunque con una leve diferencia en su posicion. Melastomataceae
representada por 30 especies, ocupd el primer lugar en ladera con 26 especies. Mientras que en

plano mal drenado Rubiaceae fue la mas rica con 23 de sus 25 especies. En ambas situaciones
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Lauraceae se mantuvo en la segunda posicion, aunque en plano mal drenado se encontrd

mayor numero de especies de esta familia (22 Vs. 20).

En cuarto lugar se ubican Euphorbiaceae en ladera y Fabaceae en planicie, cada una con diez
especies. Las familias subsiguientes tienden a agruparse por tener el mismo numero de
especies, como es el caso de: Fabaceae, Arecaceae y Clusiaceae en ladera; Araliaceae,
Arecaceae, Cecropiaceae y Clusiaceae en planicie son igualmente ricas (6 especies), ocupando

los sextos y séptimos lugares, respectivamente.

Hubo 25 familias que se registraron en una sola situacion topografica, de las cuales el 80%
estuvieron representadas por una sola especie y el resto por dos o tres especies. Entre las
familias presentes solo en ladera, 11 en total, estan: Podocarpaceae (1 sp.), Humiriaceae (2
sp.) y Menispermaceae con 3 spp. de lianas; y 14 familias solo se encontraron en plano mal
drenado de estas se mencionan a: Meliaceae (1 sp.), Nyctaginaceae (2 sp.) y Apocynaceae (3

sp.).

16 4
Melastomataceae

B Lauraceae
[ Rubiaceae
B Fabaceae
Euphorbiaceae
Araliaceae
Myrtaceae
Miconia

B Ocotea

B Inga

& Endlicheria
Alchornea

Riqueza de especies (%)

| Total Ladera Planiciel l Total Ladera Planicie I

Familias Géneros

Figura 6. Las sicte familias y los cinco géneros mas ricos en especies para toda la formacion y su
variacion en relacion a la topografia.

En relacion a la riqueza de especies a nivel de género (Fig. 6), predomina Miconia con un total
de 20 sp. (7.7%), siete exclusivas de ladera y dos de plano mal drenado. Los demas géneros

poseen menos de 10 especies. En ladera Ocotea ocupa el segundo lugar con seis especies y le
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siguen cinco géneros (Alchornea, Endlicheria, Ladenbergia, Persea y Schefflera) con cuatro
especies cada uno. En plano mal drenado Inga es el segundo género mads rico con siete
especies, de las cuales dos estan presentes en ladera, seguida de Ocotea con seis especies y
con el mismo numero de especies (5 spp.) ocupando el cuarto lugar estan Endlicheria y

Psychotria.

Las curvas de especies acumuladas para cada situacion topografica, no tienden a la asintota
(Fig 7). Se puede observar que a medida que se aumenta el numero de muestras, para un
numero igual de individuos, el plano mal drenado alberga la mayor cantidad de especies y
consecuentemente las lineas del intervalo de confianza al 95%, se alejan y no llegan a
sobreponerse. Esto confirma que plano mal drenado es mas rico en especies, aunque en

promedio no muestra diferencia estadisticamente significativa.

250 A

Figura 7. Curvas de rarefaccion (100
aleatorizaciones) basadas en el numero de
muestras con escala del eje x en
proporcion al numero de individuos por
muestreo, comparando la riqueza de
especies entre las dos situaciones
topograficas. Las barras muestran los
limites inferior y superior del intervalo de

—e— Ladera confianza 95%.
—O— Plano mal drenado

200 +

150 A

Riqueza

100 -

50 -

0 T T T T 1
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Numero de individuos

Los dos estimadores no paramétricos de riqueza indican que faltaria registrar entre 31.5%
(Jack 1) y 34.6% (Chao 2) especies de plantas lefiosas para completar el inventario en esta
formacion (Fig 8C). Ya que el nimero de especies unicas (se encontraron en una parcela) que
representan el 35% del total, no tiende a sobreponerse con las especies dobles (presencia en 2
parcelas) que es el 16%, sin embargo su valor se mantiene constante a medida que aumenta el

tamano de muestra.
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Al analizar la riqueza de especies
por situacion topografica (Fig 8A,
B) los estimadores no paramétricos
revelaron que en ladera faltaria
registrar 58  especies (ambos
estimadores) y en plano restaria
inventariar, entre 56 (Jack 1) y 62
(Chao 2) especies. Para ambos
casos, el nimero de especies Unicas
y dobles tiende a disminuir
levemente conforme se aumenta el

nimero de muestras.

En general, con el esfuerzo de
muestreo se habria encontrado mas
del 70% de las especies que se
esperaria estén presentes en este

bosque.

Figura 8. Curvas de acumulacion de
especies lefiosas de riqueza observada
(Sobs), estimadores no paramétricos de
riqueza (Chao 2, Jack 1), registros
unicos (unic) y duplicados (dupli) para
ladera A, plano mal drenado B y toda
la formacion C. Donde cada punto
representa la agregacion de individuos
de una parcela.
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Las curvas rango—abundancia de ladera y plano mal drenado (Fig. 9) son muy parecidas, lo
que significaria que la distribucion de abundancias entre especies es similar pero su posicion
jerarquica es diferente. Presentan pocas especies marcadamente abundantes; tal es el caso de la
palma Socratea exorrhiza que es muy abundante en ambos sitios; seguida del helecho arboreo
Cyathea caracasana var. boliviensis en ladera y aventajada por Schefflera sp. 1

(aparentemente una especie nueva) en el plano mal drenado.

Del resto de las especies, tanto de ladera como planicie, alrededor del 25% presentan
abundancias intermedias a moderadamente altas (> 10 y < 100 individuos) y la mayoria son
poco abundantes, representadas en la longitud de las lineas horizontales en el extremo inferior
de la curva; observandose un mayor efecto de especies con un individuo que conforman el

27% en ladera y 29% en planicie.

Entre las especies con abundancia intermedia a moderadamente alta (>1%) en ambas
situaciones topograficas estan: Hedyosmum racemosum, Unica representante de la familia
Chloranthaceae con un amplio rango de tolerancia ecoldgica, las palmeras Dictyocaryum
lamarckianum, Euterpe precatoria, Miconia centrodesma caracteristica del sotobosque, el
helecho arboreo Cyathea bipinnatifida y Alchornea glandulosa tipica de amazonia. Siete
especies mostraron abundancias moderadamente bajas (>0,5% y <1%) en ambas situaciones:
las lianas Schradera subandina nuevo registro para Bolivia (Fuentes et al. en prep.) y
Psammisia urichiana, Hieronyma alchornoides que crece en bosques lluviosos y en parches
de vegetacion secundaria, Mabea klugii, Virola elongata especie de bosque primario, Myrcia

paivae 'y Helicostylis tovarensis.

Todas estas especies estuvieron presentes en al menos cuatro de las 5 parcelas tanto de ladera
como de plano mal drenado, a excepcion de Hedyosmum racemosum y Psammisia urichiana
que solo se las encontro6 en 3 parcelas de cada situacion topografica. Sin embargo, sus
coberturas fueron muy variables (Anexo E), siendo que el helecho arbéreo, las lianas y Myrcia

paivae cubrieron un area menor al 0,2% cada una.

25



Diversidad, estructura y distribucion de especies lefiosas de un bosque montano pluvial

Entre las més abundantes (> 10 individuos) también se encontraron especies exclusivas para
uno u otro sitio. En ladera (Fig. 9A) cinco de sus 181 especies estuvieron en este grupo,
destacandose la presencia de la liana Satyria leucostoma presente en una sola parcela con 12
individuos y la especie arborea Pouteria caimito, una Sapotaceae que puede llegar a medir
mas de 30 m en bosques himedos de llanura. En plano mal drenado el 4% de sus especies
fueron exclusivas y abundantes (Fig. 9B), entre las cuales estan: el helecho arbéreo Cyathea
pungens que es una de las 20 especies mas abundantes de todo el muestreo, la Myrsinaceae
Myrine pellucida una especie que se la puede encontrar en islas de bosque de sabana himeda y
Miconia elongata que puede ser considerada como un arbusto o arbol pequefio, caracteristica

de sotobosque y puede llegar a altitudes superiores hasta los 2100 m.

También llama la atencion, que la abundancia de algunas especies es notablemente mayor en
una de las dos situaciones topograficas. En ladera estan las especies de sotobosque
Graffenrieda emarginata y la palmera Geonoma orbignyana presente en una parcela de plano
mal drenado, un patrén similar muestran: la especie amazonica Pseudolmedia laevigata, las
Rubiaceas Pimentelia glomerata y Amaioua guianensis, Mollinedia ovata, Roucheria
laxiflora, las Lauraceas Ocotea cuprea, Ocotea olivacea un nuevo registro para Bolivia

presente en bosques maduros y la liana Critoniopsis boliviana entre otras.

De igual manera, en el plano mal drenado la diferencia en abundancia de algunas especies fue
considerable en comparacion con ladera. Entre estas tenemos a: Croizatia sp.1 (vel sp. nov.),
Iriartea deltoidea que es una de las diez mas abundantes de todo el muestreo, con un
representante en ladera, las Melastomataceas Miconia sp.3, Clidemia sessiliflora, Topobea
multiflora, la especie nueva Dendropanax sp.1, Beilschmiedia tovarensis, la liana Hebanthe
ct. occidentalis, la Moraceae Perebea guianensis subs. guianenesis observada en bosques

primarios con pluviosidad elevada y constante y la palmera de sotobosque Aiphanes aculeata.

Entre las especies con un individuo y exclusivas se destaca la presencia de Celastrus
liebmannii en ladera, Unica representante de la familia Celastraceae en este estudio, de la cual

se conocia dos colecciones para el pais. En plano mal drenado Talauma sp.1 es probablemente
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una especie nueva, y ha sido colectada en otras expediciones realizadas por el Proyecto

Inventario Floristico del Madidi, en bosques similares.

151
A B
1 b Socrexar
- + Schesp
yaLeara + Socrexar
Crai sp.
Graf.emar L
=~ “ Paeulagy % Bathobay
T "‘ﬁ,ﬁ';%%%ﬁ,: wlriadet  Cyatpung”
=) = Geon.omi \(‘Dyr(ﬂat.c_araﬁ Dict]
= % Amaiguia Ocotacip '\ MIEN.SR. ICLiama
o % Dictlama |, El@eman
= " Mallovat  Rouc laxi % Psyctine Myrs pel Dend sp 1
© & Mlico unda * ) LA
< 04 L Ocotcupr Elae marOcataliv | Hebasp. Beil tova
; _ Ladecaru® Critboli Nectmemb % Toposmot  Pereguia _
o ™ Hiermon+ Satylews* Yo Pleucune” MICO-BIOT oent acip
g =, Pouraim® Prnie :Alph.acu Inga stri * Rudg sp*
2 — 53p(3) Derdsp.! Protmont “_ Neeaspru”
2051 L ospE) texaggr ‘s 1130 (6) Grafemar Mollovat Pime glom
< - L . w1230 (5) Lade.oblo Crotrush*
T Bep @) marEsh. P oLt bilo
r— Pleusp.2  Tapiguisub™ )
14 5p () H g wawne 14 50031 Dend.memb Ocotoliv Critboli
18 5p (3) Podomagr Beiltova e ;
Topo.mut 2650(2) Aspinig Geonarhi .
-1 — ¥ TN ) Prunirte  Cedrfiss* Diplpen
4ggpr.(1) SEAlER” G5s5pr(1) Pseulasy Rouclax
Fiacelt  aiphacu Talasp.* Sche pent
Wibiebisilebiinbiiins il nbinleie
-15
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Figura 9. Curvas rango—abundancia ilustrando parte de la diversidad de plantas lefiosas registradas: A
ladera (0,5 ha) y B plano mal drenado (0,5 ha), del bosque montano pluvial dentro de la comunidad de
Santo Domingo. Donde: el significado de las abreviaciones en el anexo C, sp. ( ) = nimero de especie
(nimero de individuos), * especies exclusivas.

En la tabla 4 se presenta los valores de los indices de diversidad alfa para ambas situaciones
topograficas y para el total del muestreo. El indice de Shannon indica que se trataria de un
bosque de alta diversidad, considerando determinante el nimero de especies, mientras que el
indice inverso de Simpson nos revela que de 260 especies alrededor de 45 son igualmente

comunes, confirmando que la mayoria de las especies son especies relativamente raras.

En concordancia todos los indices muestran que el plano mal drenado en el total del area
muestreada (0.5 ha) es mas diverso. Cabe resaltar que en promedio la diversidad de las
parcelas no es significativamente diferente y tanto para el reciproco de Simpson como para su

indice de equidad ladera mostrd valores mas altos. Por otra parte, de acuerdo a lo expuesto en
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la distribucion de abundancias, en general ambos casos tienden a ser poco equitativos, lo que

se ve mejor expresado con el indice de equidad de Simpson (Tabla 5).

Tabla 4. Indices de diversidad alfa, basados en la riqueza y abundancia de las especies.

H' J' 1/D E (1/D)
Ladera 4.20 0.81 34.19 0.19
Plano mal drenado 4.37 0.83 42.09 0.22
Total 4.52 0.81 45.04 0.17
Ladera 3.81+0.13 0.85+0.02 28.06+5.46 0.15+0.10
Plano mal drenado 3.81+0.15 0.85+0.03 27.10£10.71 0.10+0.04
P 0.75 0.92 0.35 0.25
Total 3.81+0.13 0.85+0.02 27.58+8.03 0.31+0.09

Realizando un analisis del grado de similitud entre las parcelas, en la tabla 5 podemos
observar que para ambos indices las parcelas de una misma situacion topografica se asemejan
mas entre si; presentandose valores mas altos entre las parcelas de ladera. La excepcion a esta
aseveracion se tiene con la parcela 10 de plano mal drenado, cuyos valores de similitud tanto
con datos cualitativos (presencia/ausencia de especies) como con los cuantitativos
(abundancia), son notablemente mayores con las parcelas de ladera, especificamente con las
parcelas 4 y 5. Por otra parte, la parcela 9 presenta un patron similar con el indice de Serensen,
mostrando una similitud mayor al 50% con las parcelas 4 y 5 de ladera, y cuando tomamos en
cuenta la abundancia de las especies que comparten la similitud con estas parcelas es inferior

al 40%.

Tabla 5. Indices de similitud de Serensen (A) y Bray Curtis (B) entre las 10 parcelas de muestreo. Los
valores en la diagonal representan el nimero total de especies por parcela, hacia arriba la similitud, por
debajo el nimero de especies compartidas entre parcelas y en negrillas los valores extremos.

A Ladera Plano mal drenado
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 95 0.54 0.57 0.49 0.57 0.35 0.39 0.34 0.37 0.48
2 46 77 0.56 0.50 0.63 0.32 0.35 0.31 0.37 0.52
3 53 47 90 0.59 0.67 0.40 0.43 0.32 0.47 0.59
4 43 40 51 82 0.66 0.40 0.41 0.40 0.53 0.63
5 55 55 63 59 97 0.42 0.44 0.39 0.55 0.65
6 34 28 38 36 41 99 0.59 0.54 0.48 0.45
7 36 29 38 35 41 55 88 0.59 0.54 0.50
8 30 25 28 33 35 49 50 83 0.51 0.49
9 35 31 43 46 52 46 49 45 92 0.56
10 41 40 49 50 56 39 41 39 47 76
B
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1 0.56 0.55 0.49 0.47 0.27 0.29 0.20 0.25 0.37
2 0.49 0.54 0.59 0.23 0.27 0.22 0.29 0.41
3 0.50 0.49 0.26 0.29 0.17 0.26 0.45
4 0.54 0.27 0.33 0.23 0.37 0.52
5 0.26 0.27 0.25 0.34 0.48
6 0.55 0.38 0.36 0.28
7 0.45 0.42 0.31
8 0.34 0.25
9 0.52

En forma general, entre ambos indices se puede apreciar una mayor diversidad beta entre
ambas situaciones topograficas con datos cuantitativos (indice Bray Curtis). Lo que sostiene el
hecho que si bien hay un recambio de especies entre ambas situaciones topograficas, la gran
mayoria se mantiene, sin embargo, sus abundancias son muy distintas. Esto concuerda con el

analisis hecho con las curvas rango—abundancia.

Para el total del muestreo de acuerdo a los indices basados en presencia/ausencia de especies
(Serensen y Complementariedad) habria una variacion en cuanto a la composicion floristica en
relacion a la topografia del lugar, es decir una diversidad beta media. Al analizar
cuantitativamente  (indice ~de Bray—Curtis) encontramos coincidencia con la

complementariedad, mostrando una similitud inferior al 50% (Tabla 6).

Tabla 6. indices de similitud y complementariedad. Donde L = ladera y P = plano mal drenado

Especies exclusivas 69 (Ladera) 79 (Plano mal drenado)

Especies compartidas 112

Medida Total (L—P) L-P L-L P-P
Serensen 0.6 0.43+0.1 0.58+0.06 0.52+0.05
Bray—Curtis 0.46 0.3+£0.09 0.52+0.04 0.39+0.1
Complementariedad 0.57 0.72+0.08 0.59+0.06 0.64+0.04

Importancia ecoldogica de las familias y especies

Considerando los pardmetros de densidad y cobertura sumados a la riqueza de especies por
familia, encontramos que el 50.2% de todo el peso ecologico esta repartido entre cinco
familias que en general albergan especies de habito arboreo, salvo dos especies de

Melastomataceae y una Rubiaceae que son lianas.
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Arecaceae representada por seis especies, encabeza la lista con el 12.6% (Anexo E), como
consecuencia de su alto valor en cobertura (5.7 m”) que es 6.63% mas que la cobertura de
Lauraceae, familia que cubre la segunda mayor superficie. Llama la atencion que en el plano
mal drenado se encontraron los individuos de Arecaceae con mayor area basal, es decir,
aunque se registr6 mayor cantidad de individuos en ladera, estos solo representaron el 36.8%
de su area basal total. No obstante, se mantiene como la mas dominante. Un patrén similar se

observa con Melastomataceae, Rubiaceae y Lauraceae (Fig. 10).

Por el contrario, Fabaceae que ocupa el noveno lugar en importancia ecologica a causa de su
baja densidad muestra una mayor area basal (0.7 m?) en ladera, donde se registro el 33.3% del
total de sus individuos. De igual manera, los nueve individuos de Burseraceae en ladera
(representada por la especie Protium montanum en todo el muestreo) contribuyen con el 72%

(0.7 vs. 0.3 m?) del 4rea basal total que cubrié esta familia.

Euphorbiaceae mantiene la quinta posiciéon en importancia ecoldgica en ambas situaciones
topograficas, con sus valores mas altos de densidad y area basal en plano mal drenado, al igual
que Araliaceae. La familia de helechos arboreos Cyatheaceae, con tres especies es la cuarta
familia con mas individuos de los cuales 64.7% se encontraron en ladera, situacion que

compensa para poder situarse entre las familias mas representativas.

Aunque no se encuentra entre las quince mas importantes, Chloranthaceae representada por
una especie, con 1.3% de IVIF, supera a familias que poseen entre tres y cinco especies. Esto
debido a que es la octava familia con mas individuos, siendo sus valores de densidad y area

basal mayores en ladera.

Como era de esperarse se puede apreciar una ligera variacion en el orden de importancia de las
familias, en relacion a la situacion topografica (Fig. 11). En ladera Melastomataceae y
Arecaceae encabezan la lista con valores de IVIF que difieren en 0.3%. De manera sucesiva
los IVIF disminuyen uniformemente notandose la mayor diferencia (3.0%) entre Rubiaceae y

Euphorbiaceae. En plano mal drenado Arecaceae se destaca aventajando a Rubiaceae en 1.9%.
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También se puede apreciar descensos mas bruscos de valores hasta Cyatheaceae, a partir de la

cual los IVIF disminuyen de manera méas homogénea.
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Figura 10. Variacion de los valores absolutos de A: diversidad, B: nimero de individuos y C: area
basal, en relacion a la situacion topografica, de las quince familias mas importantes del bosque
montano pluvial de la comunidad de Santo Domingo. La linea denota valores de diversidad (DiR),
densidad (DR) y dominancia (DoR) relativa del total del muestreo (TF).
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De las once familias exclusivas de ladera, Humiriaceae (0.7%) es la familia con mayor
densidad (10 individuos) y la familia de coniferas Podocarpaceae (0.5%) con una especie y
tres individuos (todos encontrados en una parcela), tiene la mayor area basal (0.1 m?) de este
grupo. En plano mal drenado, de sus catorce familias exclusivas, Nyctaginaceae (0.7%)

muestra la densidad mas alta con 12 individuos y Apocynaceae (1.0%) es la que cubre mayor

area (0.2 m?) (Anexo E).

Melastomatacea Arecaceae ]
Arecaceae Rubiaceaei ]
Lauraceae Lauraceae: ]

Rubiaceae Melastomataceae| ]
Euphorbiacea Euphorbiaceae | ]
Cyatheaceae T Araliaceae [T
Moraceae [T Cyatheaceae [T
Araliaceae T Myrtaceae [Fr]
Sapotaceae [FEE] Fabaceae """
Fabaceae [ Annonaceae -]
Myrtaceae Cecropiaceae ]
Clusiaceae [FEEEE] Moraceae7:I
Burseraceae [FEEE] CIusiaceae::I
ChloranthaceadZZ] Myrsinaceae [
Theaceae [FEE] Sapotaceae [ ’ ’ | | | | | |
‘ ‘ ‘ T ‘
0 2 4 6 16 0 2 4 6 8 10 12 14

IVIF (%) Ladera

IVIF (%) Plano mal drenado

Figura 11. Las 15 familias con mayor indice de valor de importancia (IVIF) de ladera y plano mal
drenado.

Con relacion a la importancia ecologica de las especies, de acuerdo, al indice de Curtis que
relaciona los tres parametros ecologicos (densidad, area basal y frecuencia), la distribucion del
peso ecoldgico muestra un patron similar al de abundancias (en este estudio considerado como
la densidad). En general predominan menos del 3% de las especies y mas del 65% muestran

valores de I'VI inferiores al 0.5%, sumando en total menos del 30% de todo el peso ecologico.

Al analizar los tres pardmetros ecoldgicos por separado, la posicion jerarquica de las especies
varia mas con el area basal, dado que con la densidad y frecuencia tuvieron mayor
concordancia. De tal manera, estos dos ultimos tendrian mayor efecto en el indice de
importancia de cada especie. Sin embargo, hay excepciones donde la dominancia es

determinante en la posicion de las especies respecto a su importancia ecologica.
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En la tabla 7 se presentan las quince especies con mayor IVI para toda la formacion. Y como
era de esperarse, las especies de mayor peso ecologico para cada situacion topografica

encabezan esta lista.

Tabla 7. Las 15 especies ecologicamente mas importantes para toda la formacion, de acuerdo al
indice de valor de importancia (IVI Total), indicando valores absolutos de los tres pardmetros
ecoldgicos en cada situacion topografica. Donde: NI = nimero de individuos, AB = area basal, Fr A =
frecuencia absoluta, L= ladera, P = plano mal drenado.

Especie NI AB (m?) Fr A IVI
L P L P L P Total
Socratea exorrhiza 216 124 1.13 0.63 96 74 6.11
Cyathea caracasana var.
boliviensis 174 43 0.79 0.30 88 50 4.08
Schefflera sp.1 74 152 0.22 0.47 54 60 3.53
Dictyocaryum lamarckianum 35 39 0.77 1.12 46 44 3.41
Ocotea aciphylla 39 12 0.90 0.62 48 16 2.60
Iriartea deltoidea 1 53 0.02 1.60 2 38 2.57
Pseudolmedia laevigata 80 1 0.73 0.00 72 2 2.05
Alchornea glandulosa 38 26 0.19 0.59 38 36 1.96
Euterpe precatoria 55 41 0.17 0.23 56 28 1.88
Elaeagia mariae 20 24 0.39 0.39 30 38 1.74
Hedyosmum racemosum 70 40 0.11 0.06 54 26 1.71
Graffenrieda emarginata 83 6 0.33 0.01 64 6 1.65
Miconia punctata 69 14 0.12 0.04 78 26 1.64
Protium montanum 9 15 0.66 0.26 18 28 1.57
Bathysa obovata 16 67 0.05 0.25 18 48 1.53
Otras especies 1167 1108  7.96 8.70 1678 1594 61.96
Total 2146 1765 14.54 1528 2440 2114 100

En ladera el 43.5% de todo el peso ecoldgico esta repartido entre sus quince especies mas
importantes (Fig. 12). Coincidiendo con la distribucion de abundancias Socratea exorrhiza y
Cyathea caracasana var. boliviensis fueron las mas importantes debido a que también
contribuyen con porcentajes altos de dominancia y frecuencia. En tercer lugar se encuentra
Pseudolmedia laevigata que a pesar de ser superada en un 1.1 % en dominancia por Ocotea

aciphylla cuarta especie mas importante, ha sido registrada con mayor frecuencia.

Las especies: Graffenrieda emarginata, Miconia punctata, Geonoma orbignyana y Amaioua
guianensis que estan entre las mas importantes de ladera, al igual que P. laevigata muestran

IVI’s mucho mayores en comparacion con plano mal drenado, con diferencias superiores al
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1.6%. Aunque se debe mencionar que G. orbignyana tiene desventaja considerable en relacion

a su area basal, habiéndose registrado un diametro promedio de 2.9+0.3 cm

Si bien, entre las quince especies ecoldogicamente mas importantes de ladera no aparece
ninguna exclusiva, las especies Hieronyma moritziana y Lonchocarpus sp. presentaron [VI’s
moderadamente altos (1.2% y 1.1% respectivamente). Esta ultima se encuentra entre las

especies menos abundantes (5 ind.) pero aporta con el 2.8% del area basal total.

En plano mal drenado Iriartea deltoidea es la especie mas importante, debido principalmente a
que tiene mas area basal (10.5%), con un diametro promedio de 18.4+6.8 cm. Con valores de
IVI muy similares le siguen: Socratea exorrhiza y Schefflera sp.1. Con una diferencia del
1.0%, en cuarto lugar se encuentra Dictyocaryum lamarckianum que supera en cobertura a las

dos anteriores (Fig. 12).

Entre las mas importantes del plano mal drenado estan también: Croizatia sp.1, Bathysa
obovata, Ladenbergia oblongifolia y Cyathea pungens, al igual que Iriartea deltoidea,
presentan IVI’s mas altos que en ladera, con diferencias superiores al 1.6%. Siendo que el
helecho arboreo C. pungens exclusivo de planicie, aporta con un porcentaje bajo de area basal

(0.7%) con individuos que en promedio miden 5.1£1.1 cm de diametro.
Inartes delioides T
Socrates exoriza [FErmrrrrr
Schefiera spl P ]
Dictyacanaim lamarckianum  Errrreay
Croizatia se Freed
Bathysa obovala e
Alchomea glanduiosa [
Cyathea caracasana var, holiviensis oo
Ladenbergia obiongioia s
Elasagia mariae  [Frm
Cyathea pungens  [Eomoed]
Crootes acipiyia Ermssy
Eutene precalona  [Ememe]
Sustfens lasiocalyy  [Tmor
Miconia cenfrodesma  [FEmrs]

a 2 4 53 g a 2 4 53 g
VI (% ) Ladera IVI{% ) Plane mal drenado

Socralea exonhiza

Cyathea caracasana var. boliviensis
Faeudolmedia isevigaia

Crofea aciphylia

Dichyocansum lamarckignum

Grafienreda emarginaia
Mizonia punctaia
Schefiera spt
HEecyOsmLIm racemosum
Euterpe precatoria
Profium monizanum
Geonoma orignyana
Amaioua guianensis
Pimentelia glomerata
Tovam/ia wedceliiana

Figura 12. Las 15 especies ecoldgicamente mas importantes de ladera y plano mal drenado.
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De acuerdo, al analisis de especies indicadoras por posicion topografica en la tabla 8 se
muestran las especies que contribuyeron con la diferenciacion de ambas situaciones
topograficas. De las cuales algunas fueron exclusivas para alguna posicion topografica y
ademds presentan valores indicadores altos, lo que nos sugiere un patron agregado de

distribucion de estas especies.

Tabla 8. Lista de especies indicadoras por situacion topografica. Segun el test Monte Carlo
de significancia para el valor indicador maximo observado de cada especie, basado en
1000 aleatorizaciones. El valor P indica el resultado de la prueba de significancia de Monte

Carlo.
Valor

Familia Especie indicador P*
Ladera
Melastomataceae Miconia undata 100 0.004
Moraceae Pseudolmedia laevigata 98.9 0.004
Arecaceae Geonoma orbignyana 96.6 0.004
Melastomataceae Graffenrieda emarginata 93.5 0.004
Melastomataceae Miconia sp.7 91.5 0.004
Lauraceae Ocotea cuprea 88.6 0.024
Lauraceae Nectandra membranacea 82.9 0.042
Myrsinaceae Cybianthus comperuvianus 80 0.046
Sapotaceae Pouteria caimito 80 0.046
Melastomataceae Miconia punctata 75.8 0.004
Elacocarpaceae Sloanea sp. 73 0.045
Cyatheaceae Cyathea caracasana var. boliviensis 71.4 0.004
Plano mal drenado
Myrsinaceae Myrsine pellucida 100 0.004
Melastomataceae Miconia sp.3 96.7 0.004
Arecaceae Aiphanes aculeata 92.60 0.004
Lauraceae Beilschmiedia tovarensis 84.30 0.031
Polygonaceae Coccoloba sp.1 83.9 0.032
Melastomataceae Meriania sp.2 81.6 0.004
Cyatheaceae Cyathea pungens 80.0 0.038
Lauraceae Pleurothyrium cf. cuneifolium 80 0.038
Rubiaceae Psychotria tinctoria 80 0.038
Melastomataceae Clidemia sessiliflora 77.4 0.048
Moraceae Perebea guianensis subsp. guianensis 72.4 0.038
*Valor de p <0.05

Con el andlisis de ordenacion NMS (Nonmetric Multidimensional Scaling) para la vegetacion,
se puede observar la relacion parcelas—especies mas importantes en cada una de ellas. La
ordenacion resultante es di—-mensional, mostrando 6.6% de estrés final, con una inestabilidad

final de 0.00005 y 34 interacciones, punto en el cual el estrés se estabilizd. Esta ordenacion
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esta representada en un diagrama de ordenacion de dos ejes (Fig. 13), cuyos coeficientes de
determinacion (), es decir, la correlacién entre las distancias del espacio original n—
dimensional y las distancias de ordenacion del espacio, en total explican el 94.3% de la

variacion de los datos.

La tendencia de agrupamiento de las parcelas es la esperada, a excepcion de la parcela 10 que
fue la de mayor pendiente (10°) entre las cinco de plano mal drenado, tiende a asociarse con
las parcelas de ladera, debido a su alto grado de similitud con la parcela 4. En general las
parcelas de plano estdn mas dispersas, esto nos indica que hay mayor variabilidad en la
composicion y abundancia de sus especies, mientras que las de ladera se aglomeran de una
manera mas clara, es decir floristicamente son mas similares. Esto ultimo queda corroborado
por lo obtenido con los indices de similitud de presencia/ausencia y de abundancia entre

parcelas (Tabla 5).
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El total de individuos muestreados cubrié un 4rea de 29.8 m”. El plano mal drenado con baja

densidad de individuos aportd con 51.2% de la cobertura total, sin embargo al comparar los
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promedios del 4rea basal (ladera: 3.1£0.2 m?, planicie: 2.9+0.2 m?), no presentaron diferencia

significativa (U=7,p=0.2,n=15).

Considerando dos categorias de DAP 1? individuos con DAP <10 cm y 2? individuos fustales
con DAP >10 cm: el 81% de los individuos presentan un promedio 5.1 £ 2.1 cm de DAP y los
fustales con un DAP promedio de 17.5£8.4 cm conforman el 19%. Se encontrd en total 240
especies en la primera categoria de estas 118 alcanzaron diametros superiores a los 10 cm. En
total se tienen 138 especies fustales. La densidad de individuos, area basal y numero de
especies por tratamiento en cada categoria fueron mayores en ladera pero no muestran
diferencias significativas, a excepcion del area basal de fustales, siendo que en plano mal

drenado es mayor (Tabla 9).

Tabla 9. Densidad de individuos, area basal (AB) y nimero de especies promedio y desviacion
estandar por sitio muestreado de acuerdo a dos categoria de tamafio de DAP. Valores de P muestran la
significancia estadistica entre las dos situaciones topograficas para la prueba Mann—Whitney con P =
0.05 y n =5 por tratamiento.

<10 cm DAP >10 cm DAP

Densidad AB N° de Densidad AB N° de

(Ind/0,1 ha)  (m?*/0.1 ha) especies (Ind/0,1 ha) (m’/0.1 ha)  especies
Ladera 354+22.2 0.86+£0.06  77.6+6.5 75.2+5.2 2.04+0.22 43.4+3.4
Plano mal
drenado 277.6+£68.8 0.63+0.17 77+3.8 75.4+6.2 2.61+0.68  40.4+2.9
P 0.094 0.076 1.0 0.83 0.047 0.114
Total 315.8462.8 0.75+0.2  77.3£5.05 75.3+5.4 2.32+0.57 41.94£3.2

En ladera en la primera categoria se tiene 165 especies distribuidas en 48 familias y suman un
area basal de 4.32 m’. Las especies que predominaron con mayor area basal y densidad de
individuos fueron: Socratea exorrhiza, Cyathea caracasana var. boliviensis, Graffenrieda
emarginata, Euterpe precatoria, Schefflera sp.1, Pseudolmedia laevigata, Pimentelia
glomerata, Miconia punctata y Hedyosmum racemosum. Sus valores de cobertura oscilan

entre 0.8-0.1 m” y sus densidades estan entre 193 y 49 individuos en un 4rea de 0.5ha.

En plano mal drenado los individuos con diametros inferiores a 10 cm estan agrupados en 175
especies y 50 familias, cubriendo 3.2 m®. Las especies con mayor cobertura y densidad fueron:

Socratea exorrhiza, Schefflera sp.1, Bathysa obovata, Croizatia sp., Cyathea caracasana var.
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boliviensis, Euterpe precatoria, Cyathea pungens y Miconia centrodesma. Los valores de area

basal y densidad de estas especies fluctdan de 0.1-0.4 m” y 30-138 individuos en un area de

0.5 ha.
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de individuos fustales.

la densidad de

Para las dos situaciones, la distribucion de
densidad de individuos fustales y la
riqueza de especies disminuye conforme
se aumenta la clase diamétrica (Fig.14A—
B). En relacion a la distribucion del area
basal, en ladera se tiene un patron similar
y en plano mal drenado se observa un
pico con un total de 4.3 m%/0.5 ha, en la
segunda clase diamétrica (20-29,9 cm)
(Fig.14C), donde se encuentra la mayor
cantidad de individuos de [Iriartea
deltoidea (28) y  Dictyocaryum

lamarckianum (23).

Ninguna especie esta presente en todas las
clases diamétricas, sin embargo, en la
tabla 10 se muestran las especies mas
representativas para las primeras cuatro
clases diamétricas de fustales, donde se
encuentra la totalidad de especies con
diametros entre los 40 y 49.9 cm. En las
clases diamétricas superiores se tiene
cinco especies repartidas de la siguiente
manera: en ladera un individuo de
Lonchocarpus sp. con 652 cm de
didmetro. En plano mal drenado con
diametros de 50-59.9 cm estan individuos

de  Ocotea aciphylla 'y  Sloanea
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obtusifolia. Ambas son mas abundantes en ladera, la primera presente en las primeras cuatro

clases diamétricas, y la segunda alcanzé didmetros inferiores a los 20 cm. Los dos individuos

con diametros superiores a 60 cm, de plano mal drenado, pertenecen a las especies

Ladenbergia oblongifolia y Alchornea glandulosa, la primera fue la que tuvo el mayor

diametro en todo el muestreo (86.6 cm).

Tabla 10. Lista de las cinco especies mas representativas de cuatro clases diamétricas de fustales, en orden
descendente de acuerdo al area basal en cada caso.

Ladera

Plano mal drenado

Ladera

Plano mal drenado

10-19.9 cm
Pseudolmedia laevigata
Cyathea caracasana var.
boliviensis

Dictyocaryum lamarckianum

Socratea exorrhiza
Amaioua guianensis

Iriartea deltoidea

Socratea exorrhiza
Dictyocaryum lamarckianum
Cyathea caracasana var.
boliviensis

Schefflera sp.1

30-39.9 cm
Protium montanum

Ocotea aciphylla
Hieronyma moritziana

Pleurothyrium sp 2
Pouteria caimito

Caryocar microcarpum

Beilschmiedia tovarensis
Elaeagia mariae

Topobea multiflora
Hieronyma alchorneoides

20-29.9 cm

Dictyocaryum lamarckianum
Ocotea aciphylla
Pseudolmedia laevigata
Ocotea albida

Elaeagia mariae

Iriartea deltoidea
Dictyocaryum lamarckianum
Pleurothyrium cf.. cuneifolium
Guatteria lasiocalyx
Hieronyma alchorneoides

40-49.9 cm

Protium montanum
Ocotea aciphylla
Schefflera pentandra
Alchornea triplinervia

Ladenbergia oblongifolia
Protium montanum
Persea pseudofasciculata
Diplotropis peruviana
Ocotea albida

De acuerdo a la altura de los individuos, se diferencia tres estratos: sotobosque, subdosel y

dosel, con algunas especies emergentes. El sotobosque se caracteriza por presentar una altura

promedio de 3.4 + 0.8 m, con 809 individuos reunidos en 35 familias y 122 especies, el

subdosel con 6.7 £ 1.3 m de altura, 1951 individuos, 45 familias y 192 especie. El dosel

comprendido desde 10 hasta 24.9 m con 13.6 + 3.2 m de altura, 947 individuos, 42 familias y

153 especies. Los emergentes cuentan en total con siete individuos de diferentes familias y

especies.

La densidad de individuos y especies en la mayoria de los estratos fue mayor en ladera,

mostrando diferencias significativas en el numero de individuos de subdosel (Tabla 11),

estrato en el que se registro el 47% de los individuos de Schefflera sp.1 (107).
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Tabla 11. Densidad de individuos y nimero de especies promedio y desviacion estandar por sitio
muestreado de acuerdo a tres sustratos. Valores de P muestran la significancia estadistica entre las dos
situaciones topograficas para la prueba Mann—Whitney con P =0.05 y n =5 por tratamiento.

Sotobosque Subdosel Dosel
Densidad N° de Densidad N° de N° de
(Ind/0,1 ha) especies (Ind/0,1 ha) especies Densidad * especies
Ladera 86.4+£25.3 28+94 218 +13.7 50.6+7.3 | 1022+17.1 41.6+3.6
Plano mal
drenado 75.4+31.3 29+ 6.1 172.2 +£33.6 57+2.7 87.2+12.19 36.6+5.3
P 0.46 0.75 0.028 0.4 0.17 0.11
Total 80.9+274 285+7.5 195.1 +34.2 583+54 94.7 £ 16.1 39.1+5
Para el total del muestreo 83 especies se
250 -
encontraron en los tres estratos, 43 en A
ladera y 49 en plano mal drenado. 200 1 — L”S,',Ve';’;?
Debido a que el dosel abarca un rango :5"? 150 |
amplio de alturas; para realizar un mejor E
andlisis de la distribucion de los §
individuos se subdividid en tres clases 50 - I
altimétricas (Fig.15). A partir de la . ﬁ | ﬂ iﬂ iz iﬁ
segunda clase altimétrica (subdosel) a
medida que aumenta la altura la cantidad 250 -
de individuos y especie disminuye en B
ambas situaciones topograficas. 2007 e Eeposioe.
g 150 1
En ladera las especies emergentes son: 8
@ 100 A
Dictyocaryum lamarckianum, &
Lonchocarpus  sp. 'y  Schefflera 50 1 H
pentandra, cada una con un individuo y . ﬂ ' ﬂ iﬁ e ivﬁ
alturas entre 25 y 27 m. En plano mal % s ; E g N
drenado cuatro individuos de las oo
Clases altimétricas (m)
especies: Alchornea glandulosa,
) s ) Figura 15. Distribucion de la densidad de individuos
Guatteria  oblongifolia, Ladenbergia y especies por clase altimétrica de ladera (A) y plano
oblongifolia 'y Protium montanum  ™Mal drenado (B).

ocuparon este estrato.
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Distribucion y rareza de especies lefiosas

De las 96 especies analizadas, la gran mayoria de arboles (97.7%), la totalidad de lianas y
hemiepifitos presentaron una distribucion geografica amplia. Las especies arboreas: Protium
montanum y Licania boliviensis son las que hasta el momento solo se registraron en los
bosques montanos de Bolivia, segiin la informacion consultada. Ambas son abundantes y estan
presentes tanto en ladera como en plano mal drenado; especialmente P. montanum que estuvo
en las 10 parcelas de muestreo, mientras que L. boliviensis se registrd en 6 parcelas de las

cuales cuatro eran de plano mal drenado.

El 26.6% de especies con rango geografico amplio se encontraron en una sola situacion
topografica. De estas dos fueron lianas: Mandevilla boliviensis (plano mal drenado) y
Doliocarpus dentatus (ladera), ambas localmente raras. Entre las especies arboreas

“exclusivas” nueve estuvieron restringidas a ladera y quince a plano mal drenado.

Mas de la mitad de todas las especies (62.5%) fueron localmente abundantes, representadas
por cuatro lianas y 56 arboles. Las densidades del 70% de las especies abundantes estuvieron
dentro un rango de 1.6-11 indiv./0.1ha. La relaciéon de proporciones para lianas y arboles de
las especies abundantes frente a las raras siguié un mismo patron: 66.7-33.3% y 64.4-35.6%
respectivamente; mientras que las tres especies de hemiepifitos tuvieron densidades inferiores

a 1 indv./0.1ha.

En la matriz de Rabinowitz para la clasificacion de rareza (Tabla 12), la categoria con mayor
representacion fue la que retine especies con rangos geograficos amplios, encontradas en
ambas situaciones topograficas y localmente abundantes, es decir, especies “universalmente
comunes”. La categoria de rareza mas comun para los arboles fueron las especies con una
distribucion geografica amplia, presente tanto en laderas como en planos mal drenados y
frecuentemente dispersas a escala local. Las especies de lianas, en cambio, si bien tienen un
rango de distribucion amplio, muestran una rareza con preferencia de habitat y bajas
densidades. Finalmente la totalidad de hemiepifitos se categorizaron como especies que se

encontraron indistintamente en ambas situacién pero con menos de 1 individuo en 0.1 ha.
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Tabla 12. Clasificacion de formas de rareza de especies arborea y hemiepifitos que
alcanzaron DAP>10cm y lianas con DAP>2.5 c¢cm, con mas de 1 individuo y presentes
en mas de una parcela de 0.1 ha. Segun sistema de Rabinowitz (1981) adaptado por
Pitman et al. (1999). Se expresa el porcentaje en cada categoria.

Rango geografico: Amplio Restringido
Especificidad de habitat: Amplio Restringida Amplio Restringida
Lianas (6 especies)
Comin * 66,7 0 0 0
Rara ** 0 33,3 0 0
Hemiepifitos (3 especies)
Comun * 0 0 0 0
Rara ** 100 0 0 0
Arboles (87 especies)
Comun * 51,7 10,3 2,3 0
Rara ** 19,5 16,1 0 0
Total (96 especies)
Comun * 51 9.4 2,1 0
Rara ** 20,8 16,7 0 0

*> lindividuo/0.1 ha  ** <1 individuo/0.1 ha

En este analisis dos aralidceas fueron descartadas, ain cuando cumplian con los requisitos,
debido a que son especies nuevas que estan siendo descritas y ain no se cuenta con
informacion suficiente sobre su distribucion geografica. No obstante, se debe mencionar que
Dendropanax sp.1 estuvo presente en las dos situaciones topograficas con una abundancia
local de 3.1 indiv./0.1ha y Dendropanax sp.2 por el contrario, estuvo restringida a las laderas

con 3 individuos en el total del muestreo.

Del conjunto de las 96 especies analizadas 54.2% estan presentes en bosques himedos de
tierras bajas, entre las que se destacan: [riartea deltoidea, Euterpe precatoria, Socratea
exorrhiza, Pseudolmedia laevigata, Symphonia globulifera, Simarouba amara, Pourouma
guianensis, Hieronyma alchorneoides y Amaioua guianensis. Tres especies crecen en bosque
seco andino Siphoneugena occidentales, Myrcia fallax y Myrsine pellucida, las dos ultimas
también en bosque humedo de tierras bajas. Mientras que 13.5% tiene afinidad con bosques
montanos pluviestacionales, como por ejemplo: Alchornea glandulosa, Pouteria bilocularis,

Pouteria durlandii, Ocotea aciphylla e Inga striata.
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DISCUSION

La elevada diversidad del bosque montano pluvial de Santo Domingo

Una primera impresion que demarca la riqueza de este bosque, se ve reflejada en que el
numero total estimado de especies de arboles para los Yungas de Bolivia es superior a 500
(Ibisch et al. 2003), en el presente estudio se han registrado 260 especies de las cuales el
83.1% son arboles; en un area de 1 ha (10 parcelas). Por otro lado, por estudios previos de
bosques montanos humedos se sabe que hasta los 1.500 m (Gentry 1995) o 1.200-1.400 m
(Navarro 2002), rango dentro el cual esta la zona de estudio, las especies amazdnicas de
llanura representan un porcentaje importante de la flora, tanto en nimero de especies como en
abundancia y a medida que aumenta la altitud estas se hacen menos frecuentes o desaparecen y
se mezclan con la especies montanas tipicas (Gentry 1995, Navarro 2002). De esta manera, se
tiene una zona de transicion donde conviven especies de las regiones biogeograficas Andina y

Amazonica.

Una de las hipotesis para explicar este patroén es la propuesta por Stevens (1992), menciona
que la riqueza local de especies en ecosistemas montanos tropicales se incrementa por la
dispersion de especies desde sus zonas nucleo hacia otros habitats, esto claro dependiendo del
grupo de plantas. Kessler (2000) en un trabajo realizado en el Parque Nacional Carrasco con
palmeras, que son consideradas como un grupo indicador de biodiversidad, respalda la teoria
de Stevens. Propone que las plantas de elevaciones altas muestran un efecto de masa que
tiende a descender, mientras que las especies de las familias tipicas de tierras bajas tropicales
(p.e.:Bignoniaceae, Chrysobalanaceae, Myristicaceae, Sapindaceae, Sapotaceae y Arecaceae
[Gentry 1988]), todas presentes en este bosque) podrian caracterizarse por un efecto de masa
de tendencia ascendente; y como resultado se tendria una comunidad de plantas con
incremento en la riqueza de especies a elevaciones medias; como es el caso del presente

estudio.

En comparacion con otros estudios realizados en bosques montanos hiimedos del norte del
departamento de La Paz en rangos altitudinales muy similares (Tabla 13), la riqueza de
familias y especies en 0.1 ha es menor a la encontrada por Gentry (1995) y Antezana (2007).

En el primer caso se debe principalmente a las dimensiones de los transectos empleados que
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fueron de 2 x 500 m, es decir abarcaban mayor distancia de muestreo pero mantenian una
misma area muestreada (0.1ha) esto implicaria abarcar mayor nimero de ambientes y registrar
mayor numero de especies raras (Phillips & Miller 2002). De esta manera se puede tener

sesgos cuando se comparan estudios que utilizaron diferentes métodos de muestreo.

En el segundo caso a diferencia de nuestro sitio de estudio, la intervenciéon humana era mucho
mas reducida y la topografia se caracterizada por presentar laderas de pendiente media a fuerte
(Antezana 2007); ademas uno de los factores que contribuyen a la heterogeneidad y la gran
diversidad floristica son los derrumbes naturales en los bosques debido a que ocasionan
aperturas en el dosel, dando lugar a mosaicos de diferentes fases de sucesion y
microambientes favorables para el establecimiento de especies colonizadoras (Ibisch et al.
2003, Stern 1995), sin embargo, se desconoce las etapas de sucesion de la vegetacion de esta
formacion. Por otro lado, no se estd incluyendo estudios de suelo, lo cual podria mostrar una
dindmica de cambios en relacién a la vegetacidn que se establece y viceversa. Estas
caracteristicas podrian ser algunas de las razones que expliquen la diferencia de diversidad

entre ambos sitios (aunque se trate de la misma formacion vegetal).

Cuando comparamos nuestro boque pluvial con el pluviestacional de San Martin en un rango
altitudinal similar donde las precipitaciones son menores y hay mayor numero de meses secos
(Loza 2008), el numero de especies e individuos en 0.1 ha es inferior al de Santo Domingo
(Tabla 13). Una posible explicacion es la fuerte correlacion positiva entre la diversidad y la
precipitacion, es decir, la diversidad mds alta ocurre en bosques menos estacionales con
lluvias anuales constantes (Gentry 1982, Clinebell et al. 1995, Leigh et al. 2004). En los
yungas bolivianos el componente con mayor importancia para la vegetacion es la humedad y
la duracion de la época seca que puede ser medido por el nimero de meses aridos y ser

aproximado con datos de altitud y precipitacion (Miiller et al. 2002).

En relacion a las tres formas de vida, se encontré proporcionalmente el mismo patron de
numero de individuos y especies, en comparacion con otros estudios (Tabla 13); es decir, mas
del 75% de las especies son arboles, seguido de lianas y muy pocos hemiepifitos. Sin

embargo, se sabe que las lianas contribuyen sustancialmente a la riqueza total de especies en

44



Diversidad, estructura y distribucion de especies lefiosas de un bosque montano pluvial

los bosques lluviosos tropicales (Gentry 1982, Nabe—Nielsen 2001) e influyen en la dinamica
del bosque por retardar el crecimiento de los arboles (Clark & Clark 1990). Es muy probable
que se esté subestimando la cantidad de especies e individuos de lianas, debido al método de
muestreo, ya que se consideraron individuos con DAP superior a los 2.5 cm lo que en general
equivaldria a los individuos maduros de lianas, sin considerar las caracteristicas propias de

cada especie en cuanto a su crecimiento (Gentry 1982).

Tabla 13. Comparacion de valores de riqueza y densidad de individuos con otros estudios realizados
dentro la Region del Madidi a altitudes similares, en las cuales se emplearon parcelas temporales de 0.1
ha (excepto en Calabatea) y se registraron individuos con DAP>2.5 cm. Los valores entre paréntesis
denotan los promedios.

Sitio Altitud Area Area Familias Especies Individuos
muestreada basal
Arboles Lianas Hemiepifitos Total |Arboles Lianas Hemiepifitos Total
Calabatea (1) 15800- 1550 0.05 ha 263 47 g9 17 9 15 229 27 12 268
Incahuara (2) 1520- 1560 0.1ha 3.29 44 141 12 53 158 470 28 16 514
Marnacona (3) 1532- 1609 1 ha 41.51 56 179 14 195
@18y (299 | 8691 (2.9 2(0.3) (G06) | 3026 98 7 313
WayTapata (4) 1300-1500 05ha 16.71 67 _ _ B 292 B B B 2363
(3.34) (438 (123 {472.6)
San Martin (5) 1050- 1600 1.5ha 96.22 69 244 24 1 298 35808 269 12 4150
@3n 278 | @sT (6.1 {0.06) (51.9) | (260.6) (17.9) (0.8) (279.3)
Santo Domingo (6) | 1400- 1550 1 ha 2982 63 216 32 12 260 3672 199 40 391
(298) (338 | 77 73 (2.9 (87.9) | (367.27 (19.9) @) {391.1)

(11 44 km =0 de &polo (Gentry 1995), datos actualizados en Phillips v Miller (2002)

(2] 4 Hm ME de Incabuars (Gentry 1995), datos acuslizados en Phillips y Miller (2002)

(31 Area Matural de Manejo Integrado Madidi, ertre Apolo v San Jozé de Uchupiam onas (datos no
publicados Proyvedo [nvert ario Floristico del Madidi)

(41 Area Matural de Manejo Integrado Apolobamba, 57 km ME de Charazani (Antezana 2007)

(21 Pargue Macional Madidi, MO de Azaramas (Loza 2008

(B Presente estudio

Diversidad y topografia local

El analisis de los datos sugiere que ambas situaciones topograficas son igualmente diversas. A
pesar de las diferencias en composicion entre ladera y plano mal drenado, la mayoria de las
especies estuvieron en ambas situaciones y muchas fueron generalistas, es decir, tuvieron
densidades similares desde las laderas hasta los planos mal drenados. Pero si se obtuvo una
diferencia cuantitativa de abundancia de algunas especies a lo largo del gradiente topografico;
entonces estas diferencias de abundancia de cada especie son lo que diferencia a las dos

situaciones y lo que interesaria al final.
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Contrariamente a lo encontrado en estudios realizados en bosques huimedos tropicales de
tierras bajas, donde los lugares con mayor densidad de individuos fueron los mas ricos en
especies (Lieberman et al. 1985, Denslow 1995, Romero—Saltos et al. 2001, Duque et al.
2002, Phillips & Miller 2002, Macia 2008); en este estudio en el plano mal drenado la riqueza
de especies fue mayor y la densidad de individuos menor, aunque en promedio ambas
situaciones topograficas presentaron cantidad similar de especies. El mismo patron se observo
en el bosque montano pluvial de Chiriuno en el PN-ANMI Madidi (Canqui 2006) y en un
estudio realizado en un bosque montano tropical en Borneo, donde la densidad de individuos

se incremento con la pendiente y la diversidad disminuy6 (Takyu et al. 2002).

Un factor que esta relacionado a la topografia que afecta al patrén de distribucion de las
especies y a su densidad es la incidencia de los claros del dosel. Gale (2000) encontré que la
manera como los claros provocados por la caida de arboles vivos o muertos son colonizados
por nuevos individuos (la regeneracion de las semillas y plantines frente a la caida de los
arboles mas grandes), puede depender de la topografia. Siendo que los claros de dosel bajos
(<5 m de altura) se incrementan en los fondos de valles y planos, pero decrecen en las cimas y
las laderas altas, donde se tiene mayor proporcion de claros de dosel altos (5—10 m de altura),
y la variacion de luz dentro el bosque provee nichos para diferentes colonizadores (Grubb
1986, Rees et al. 2001), los cuales pueden tener sucesos reproductivos fuertemente dispares,
como cuando la abertura del dosel coincide con la produccion de semillas de un arbol cercano,

produciendo parches con numerosos individuos de pocas especies (Guariguata 1990).

De acuerdo a lo esperado las curvas de acumulacion de especies no llegaron a estabilizarse
(Fig 7), este es un comportamiento propio de los bosques tropicales (Duque et al. 2001,
Romero—Saltos 2001), y en anteriores estudios de plantas lefiosas en bosques montanos y de
tierras bajas de Bolivia también se observo esta tendencia, tanto en inventarios con parcelas
permanentes (1ha) como temporales (0.1ha) (Flores ef al. 2002; Araujo—Murakami et al. 2005,
Cabrera—Condarco 2005, Quisbert & Macia 2005, Canqui 2006, Antezana 2007). De acuerdo
a los estimadores no paramétricos (Fig. 8), se encontrdé mas del 70% de las especies esperadas,
proporcidon que concuerda con estudios realizados en otros bosques pluviales dentro la region

del Madidi (Canqui 2006, Antezana 2007).
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La relacion entre el incremento del nimero total de especies a medida que se aumenta el area
muestreada, tiene las siguientes posibles explicaciones: Primero, las especies poco abundantes
que a nivel local se las considera raras, son las que mas aportan a la diversidad, ademas su
distribucion espacial es poco conocida (Pitman 2000) y se registran en una muestra pequefia
(0.1 ha) usualmente por azar (Romero—Saltos 2001). Segundo, como mas individuos son
muestreados, la probabilidad de encontrar especies adicionales también aumenta,
especialmente si las especies no estan distribuidas aleatoriamente. Es mas probable que en un
area mayor sea ambientalmente heterogénea, asi se tiene especies que difieren en sus nichos

(Scheiner 2003).

El indice de Shannon y el inverso de Simpson indican que no hay diferencia en la diversidad
de especies entre laderas y planos mal drenados. Aunque las curvas de acumulacion de
especies (Fig.7) y los indices (tabla 4) muestran que los planos mal drenados son mas ricos y
diversos, en promedio estas no mostraron diferencias significativas, talvez debido a la poca
variacion altitudinal (1.400-1.550) y a otros factores bidticos y abiodticos que no fueron
incluidos en el analisis. Canqui (2006) también encontr6 valores de los indices de diversidad

mas bajos en parcelas de ladera, sin embargo, los valores promedios fueron muy similares.

Estos resultados nos muestran que en estos bosques la diversidad alfa no se ve afectada por la
situacion topografica, es decir, el nimero de individuos por especie y la riqueza de especies se
mantendria. Pero si hay un recambio de especies y la abundancia de algunas especies
disminuye conforme aumenta la abundancia de otras a lo largo del gradiente topografico
(curvas rango—abundancia fig. 9). Esto ultimo también se ve reflejado en los valores de los

indices de similaridad y complementariedad (Tabla 6).

En el andlisis de disimilitud a nivel de parcelas, se encontrd que si bien hay un efecto en la
composicion de especies relacionado a la topografia, las parcelas de una misma situacion
topografica también mostraron una moderada reduccion en su similaridad, especialmente las
de plano mal drenado. Esto nos podria sugerir que la distancia entre parcelas podria también

estar influyendo en la composicion floristica (Hubbell & Foster 1983, Svenning 1999,
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Valencia et al. 2004), relacionado a la limitacion de la dispersion de las especies, lo que

llevaria a pensar que las especies estan mas agregadas (Condit et al. 2002).

Familias y especies que caracterizan a toda la formacion y la variacion con la topografia
local

Con respecto a las caracteristicas floristicas de toda la formacion, las familias méas comunes o
dominantes de este bosque coincidieron con lo descrito por diferentes autores para bosques
montanos humedos a altitudes medias (Foster 1991, Gentry 1995, Navarro 2002, Beck et al.
2003, Fuentes 2005). Confirmandose que Melastomataceae, Lauraceae y Rubiaceae son las
mas ricas en especies en estos bosques (Foster & Gentry 1991, Gentry 1995, Fuentes 2005).
De igual manera, las familias con mayor IVIF en este estudio, estuvieron entre las
ecologicamente mas importantes en otros estudios realizados en este mismo tipo de bosque en
la region del Madidi utilizando el mismo protocolo de muestreo (Canqui 2006, Antezana
2007). Arecaceae fue la familia con el mayor IVIF, generalmente es mas dominante en

bosques montanos humedos de elevacion inferior (Fuentes 2005, Antezana 2007).

Cabe resaltar que las familias Rubiaceae, Arecaceae ademas de Moraceae, Annonaceae,
Fabaceae y Sapotaceae que también estuvieron presentes y tuvieron una importancia ecologica
relativamente alta, son familias tipicas de bosques de tierras bajas y premontanos donde crecen
sobre buenos suelos (Gentry 1995). Familias como Melastomataceae, Araliaceae y Clusiaceae
que estuvieron entre las mas importantes, ademas de Theaceae, Asteraceae, Aquifoliaceae y
Ericaceae con valores de IVIF entre 1.1 y 0.8 %, son dominantes en los bosques de ceja de

monte yunguefia (Beck ef al. 1993, Araujo—Murakami et al. 2005).

Kessler & Beck (2001) caracterizan el rango altitudinal de 500-1500m por la presencia de
especies de los géneros: Alchornea, Aniba, Cyathea, Dictyocaryum y otras palmeras, Ficus,
Guatteria, Inga, Nectandra, Solanum, Acalypha, Cinchona y Trichilia. En este bosque se
encontraron los primeros nueve géneros y solo /nga estuvo entre los mas ricos en especies,
grupo en el cual también se incluy6 principalmente a Miconia y Ocotea, ambos caracteristicos

de bosques a altitud superior a los 1500m (Gentry 1995, Kessler & Beck 2001).
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Indiscutiblemente la especie que dominé este bosque fue la palmera Socratea exorrhiza, tipica
de bosques de llanura y piedemonte, puede formar grandes colonias en sitios con abundante
precipitacion pluvial y humedad ambiental; en suelos mal drenados sujetos a inundaciones
periddicas estacionales cerca de rios quebradas y manantiales (Moreno & Moreno 2006).
También se la puede encontrar en bosques secundarios con algunos arboles altos (Moraes
2004). Coincidentemente con lo descrito por Navarro (2002) y Fuentes (2005) en esta
formacion también estuvieron presentes la palma Dictyocaryum lamarckianum, Alchornea

glandulosa y Psycotria tinctoria esta ultima de forma mas dispersa y no como dominantes.

Navarro (2002) presenta una lista preliminar de mas de treinta especies que caracterizarian
este tipo de vegetacion, y de estas se registraron cinco. Aparentemente en este bosque se
tendrian especies que también son caracteristicas de bosques de altitudes inferiores o como
Navarro (2002) a denominado bosque pluvial subandino inferior de los Yungas del Beni.
Hecho que en mi opinidn refuerza lo dicho por Kessler & Beck (2001), que las divisiones y
subdivisiones que se realizan de la vegetacion y especificamente de los bosques montanos de
los yungas, como el propuesto por Navarro (2002), Navarro & Ferreira (2004) y Navarro et al.
(2004), deben ser consideradas como preliminares, ya que se basan en algunas especies

dominantes y no en estudios mas detallados de la vegetacion completa.

El diagrama de ordenacion NMS (Fig. 13) nos revela diferenciacion floristica entre ambas
situaciones topograficas. Algunas de las posibles explicaciones podrian ser la especializacion a
un micro—habitat, como ocurre con algunas especies de palmeras en la amazonia (Svenning
1999), que se vinculan con las caracteristicas del suelo (Takyu et al. 2002, Cardoso &
Schiavini 2002, Tuomisto et al. 2002). Basnet (1992) en Puerto Rico y Gale & Barfod (1999)
en Ecuador encontraron que hay una fuerte correlacion entre la posicion topografica, el angulo
de inclinacion y el drenaje. De esta manera, las laderas son micro—sitios bien drenados, los
cuales son preferidos por algunas especies en el bosque lluvioso debido a las altas
precipitaciones (Basnet 1992). Ademas el suave y saturado suelo de los valles, que suele ser
bajo en oxigeno (Silver et al. 1999), debe exigir diferentes tipos de sistemas de raices, y

muchas especies individuales se especializan en uno u otro habitat (Valencia et al. 2004).
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El analisis de especies indicadoras (Tabla 8) solo nos da una pauta de las especies que
contribuyen mas con la diferenciacion de cada ambiente en el tiempo y espacio muestreado.
Seria un error concluir si la topografia es determinante o no para el establecimiento de estas
especies; para esto se tendria que incluir variables como su capacidad reproductiva, tasa de
crecimiento y tamafo final de cada especie, ademas de realizar un monitoreo a largo plazo
para evaluar las fluctuaciones de las mismas (Romero—Saltos et al. 2001, Baker et al. 2003).

Sin embargo, puede considerarse como una lista preliminar para futuros estudios.

En laderas tenemos la presencia de: Pseudolmedia laevigata que crece en bosque no
inundados de tierras bajas hasta los 1500 m (Berg 2001), la palmera Geonoma orbignyana que
crece en bosques humedos montanos en laderas muy inclinadas, en el interior de las selvas
himedas no alteradas, con mucha precipitacion pluvial y humedad ambiente en suelos en
desnivel bien drenados (Moraes 2004, Moreno & Moreno 2006). Graffenrieda emarginata es
una especie muy frecuente en suelos organicos pobres en nutrientes de bosques lluviosos
montanos tropicales y el hecho de que sus raices estan en asociacion simbidtica con un hongo
ascomicete favorece a su competitividad y abundancia en estos sitios (Haug et al. 2004).
Miconia undata que estuvo presente y abundante solo en ladera, alcanzando alturas superiores
a los 6 m; contrariamente segun Steyermark ez al. (2001) es un arbusto que alcanza 1-2m alto,

en bosque siempreverde de tierras bajas no intervenido cerca de arroyos y corrientes.

Entre las especies que fueron exclusivas de ladera también se tiene a Podocarpus magnifolius
que fue categorizada por la UICN (1998) como una especie de bajo riesgo y para Bolivia

como en peligro (Meneses & Beck 2005).

De igual manera el plano mal drenado se caracterizaria por la presencia de: Myrsine pellucida
una especie que a menudo es abundante en areas donde ocurre y se la observa en estado
temprano y tardio de la sucesion y persiste en bosques maduros (Reynel ef al. 2006). Llama la
atencion que la palmera Aiphanes aculeata sea también una especie caracteristica de esta
situacion topografica, ya que crece a la sombra de arboles mayores, en el interior de selvas
himedas amazoénicas con precipitacion pluvial abundante y terrenos bien drenados (Moreno &

Moreno 2006), en quebradas humedas de los bosques montanos o bosque secos y
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semideciduos en colinas a lo largo de laderas pendientes y en bosques secundarios cercanos a
caminos (Moraes 2004). Beilschmiedia tovarensis también fue encontrada con mayor

abundancia en fondos de valle en Chiriuno (Canqui 2006).

Iriartea deltoidea otra palmera que solo se encontr6 en dos parcelas de plano mal drenado, nos
sugiere que posiblemente estaria formando parches aislados. Aun asi, fue la de mayor
importancia ecoldgica para esta situacion debido a la magnitud de su area basal. Esta especie
crece en la Amazonia en terrenos sujetos a inundaciones periodicas o en terrenos en desnivel,
en laderas de montafias con manantiales y escurrideros de agua (Moreno & Moreno 2006),
también en bosques siempreverdes de cimas y ladera pendientes que son rapidamente

transformadas en pasturas y cultivos o con vegetacion secundaria (Moraes 2004).

Estructura y topografia local

En un bosque diverso con arboles de diferentes edades, la menor densidad de las clases
diamétricas grandes frecuentemente obedece a una exponencial negativa o a una funcion
potencial descrita como la distribucion de frecuencia de tamano “J-invertida” (Veblen 1992);
es decir, la densidad de la poblacion de arboles esta frecuentemente correlacionada
negativamente con la media o mediana del tamafio del arbol (Denslow 1995); debido al
disturbio frecuente decrece el didmetro promedio de los arboles de un parche e incrementa la
densidad (Denslow 1995, Takyu ef al. 2000). Tales patrones han sido descritos frecuentemente
para bosques lluviosos tropicales maduros (Lamprecht 1976, Hubbell & Foster 1990) y podria
sugerir que no ha habido perturbacion antropogénica a gran escala, como por ejemplo la corta
de arboles grandes por un largo tiempo (Basnet 1992). Este patrén se mantiene en ambas

situaciones topograficas tanto en la estructura horizontal como en la vertical (fig. 14 y 13).

La relacion entre tamafio, abundancia y riqueza de especies sugiere que el proceso que afecta
al tamano del arbol y la densidad también afecta a la diversidad de especies en cada estrato.
Por ejemplo, en un conjunto, el sotobosque y subsosel deben ser mas diversos que el dosel o
los emergentes (Denslow 1995, Valencia et al. 1997), siendo que los arboles pequefios y

arbustos contribuyen con la mayoria del namero total de especies en parcelas de bosques con
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alta diversidad (Foster & Hubbell 1990). Esto es lo que se observa cuando analizamos por

separado las estructuras horizontal y vertical tanto de ladera como de plano mal drenado.

Patrones de distribucion y rareza de especies lefiosas

La gran mayoria de las especies presentes en este bosque estan ampliamente distribuidas se las
encuentra en al menos un pais ademas de Bolivia, principalmente en Perti, Ecuador y
Colombia; incluso hay especies que llegan a bosques tropicales de Centroamérica. Una
situacion similar se encontrd en bosques amazonicos de Pert (Pitman et al. 1999) y Ecuador
(Romero—Saltos et al. 2001). Las dos especies consideradas con rango geografico restringido
(Protium montanum y Licania boliviensis) no son calificadas como endémicas de Bolivia
segin Meneses & Beck (2005) y fueron categorizadas, por estos mismos autores, como
especies con datos insuficientes, lo que supone decir que carecen de datos apropiados sobre su
abundancia y/o distribucion. Por tanto, una aseveracion sobre el endemismo de estas especies

seria muy precipitada.

El hecho de que solo el 26% de las especies hayan mostrado una especificidad de habitat,
podria llevarnos a pensar en una baja diversidad beta, sin embargo, como se observo en otros
andlisis existe diferencias floristicas significativas entre ladera y plano mal drenado, ademas
que la mayoria de las especies no estén restringidas a un determinado habitat no significa que
sus individuos tengan igual densidad (abundancia) en ambos sitios. Esto esta reforzado con los
resultados del andlisis de similaridad considerando las abundancias (tabla 5 y 6) y el diagrama
de ordenamiento NMS (Fig. 13). Por tanto, en nuestro bosque, como lo sugieren Pitman et al.
(1999) para el bosque amazodnico de Peru, la preferencia de habitat podria ser una cuestion de

grado de afinidad y no una situacion estricta y determinante.

Otro punto importante a considerar cuando se habla de especificidad de habitat es el tamafio
de la muestra (Romero—Saltos et al. 2001), ya que las especies que tenian un solo individuo en
toda la muestra y fueron descartadas para este analisis, estan restringidas a una sola situacion
topografica y son las que mas aportan a la diversidad alfa y beta; sin embargo para confirmar
que realmente estan restringidas a un hébitat requeriria un mayor esfuerzo de muestreo. Alin

asi se pudo observar un patrén muy preliminar de la especificidad de habitat, teniendo que en
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el plano mal drenado se encuentran la mayoria de las especies (61.5%) “exclusivas” y que

estuvieron presentes en mas de una parcela.

De a cuerdo a la medida de la abundancia local utilizada para el andlisis, el 38.5% (Tabla 12)
de las especies resultaron tener menos de un individuo en 0.1 ha en este bosque, sin dejar de
tener en cuenta que estas mismas especies pueden ser muy abundantes en otros sitios, o a una
escala espacial mucho mas grande, o simplemente por efecto del muestreo las parcelas

cayeron en areas donde estaban pobremente representadas.

Considerando que se descartaron las morfoespecies para este analisis se debe tener en cuenta
que el patron encontrado puede variar con esa informacidén, ya que en su mayoria no se
pudieron identificar las especies porque no se contaba con material fértil o se tiene poco
conocimiento taxondmico e incluso algunas estan siendo consideradas como posibles especies
nuevas y otras recién estan siendo descritas. No obstante, de acuerdo a Romero—Saltos et al.
(2001) frecuentemente se trata de especies que tienen una amplia distribucion y que una
proporcion indeterminada puede corresponder a especies con densidades bajas. Tampoco se
puede descartar que algunas de estas especies sean endémicas, esto ultimo considerando que

una caracteristica importante de los bosques montanos humedos es su alto endemismo.

Todos estos aspectos nos hacen reflexionar sobre la complejidad de estos bosques y la
dificultad de hacer aseveraciones determinantes sobre sus patrones en este caso de rareza
ecoldgica (Rabinowitz 1981). Por lo que, los resultados obtenidos deben ser tomados como

muy preliminares y complementados con otros estudios a mayor profundidad.

CONCLUSIONES
v El bosque montano pluvial de Santo Domingo presenta una elevada diversidad de
especies lefiosas, debido a que es una zona de transicion entre bosques de tierras bajas

y montanos.
v' La riqueza de especies tiende a disminuir desde planos mal drenados a laderas,

mientras que la densidad de individuos tiende a aumentar.
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Para ambas situaciones topograficas la distribucion de las abundancias de las especies
es poco equitativa, lo que implica que son pocas las especies dominantes y se tiene una
cantidad considerable de especies con pocos o un solo individuo.

La diversidad alfa (riqueza—abundancia) de laderas y planos mal drenados no difiere
sustancialmente.

El recambio de especies o diversidad beta cualitativa (presencia/ausencia) fue media
con una similitud en promedio del 43+10% y cuantitativamente (abundancia) fue alta
con un promedio de similitud 30+9%, debido a que la cantidad de especies
compartidas es moderadamente alto, pero sus abundancia aumentan y disminuyen de
manera gradual a lo largo del gradiente topografico.

En general dominan Arecaceae, Melastomataceae, Rubiaceae y Lauraceae, con
especies tipicas de bosques de tierras bajas, patron observado en anteriores trabajos a
altitudes similares.

La composicion floristica, pero como se menciono, principalmente la abundancia de
las especies y consecuentemente su importancia ecolodgica cambia con la topografia en
el bosque de Santo Domingo.

En laderas las familias ecoldogicamente maés importantes son Melastomataceae,
Arecaceae y Lauraceae, y las especies: Socratea exorrhiza, Cyathea caracasana var.
boliviensis 'y Pseudolmedia laevigata, esta Ultima también obtuvo un valor de
importancia alto en el anélisis de especies indicadoras y se encuentran asociadas, en
orden de importancia, con: Miconia undata, Geonoma orbignyana y Graffenrieda
emarginata.

En el plano mal drenado tenemos a Arecaceae, Rubiaceac y Lauraceae como las
familias mds importantes, mientras que las especies mas importantes son: lriartea
deltoidea, Socratea exorrhiza y posiblemente una especie nueva del género Schefflera;
como especies acompafantes encontramos a: Myrsine pellucida, Aiphanes aculeata y
Beilschmiedia tovarensis.

La estructura vertical y horizontal de ambas situaciones topograficas presentan un
mismo patrén, mostrando que este bosque esta relativamente bien conservado, con mas

del 85% de los individuos en las clases altimétricas y diamétricas inferiores.
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v En este bosque la mayoria de las especies son “universalmente comunes” y la rareza
mas frecuente se refiere a las especies con una distribucion geografica amplia, presente

tanto en laderas como en planos mal drenados y constantemente dispersas localmente.

RECOMENDACIONES

Es necesario realizar estudios con disefios y metodologias adecuadas, para cuantificar la
riqueza y abundancia de lianas en los bosques montanos en general, ya que constituyen un
elemento importante que aporta en el incremento de la diversidad y la configuracion de la

estructura del bosque (ver Romero—Saltos 1999 y Nabe—Nielsen 2001).

El efecto de la topografia por si sola no explica la alta diversidad de esta formacion, por lo que
es necesario enlazar estudios que consideren otras variables ambientales y bidticas, por
ejemplo: caracteristicas del suelo, como la textura y la disponibilidad de nutrientes, las
condiciones microclimaticas, los efectos de disturbios naturales y antropogénicos, los
mecanismos y patrones de dispersion y en si la dindmica de poblaciones (regeneracion,
crecimiento, mortalidad y competencia) de las especies que caracterizan a cada situacion

topografica.

Los factores que pueden ser muy variables cuando se trata de la topografia y su efecto en la
comunidad vegetal son el drenaje, la pendiente y la exposicion; por lo que seria muy
interesante plantear un disefio de muestreo donde se considere evaluar todas sus posibles

variaciones, a lo largo del gradiente topografico.

Una situacion topografica que no fue evaluada en este estudio por razones de tiempo
principalmente, fueron las cimas, la cual si es considerada en un estudio realizado en bosque
andino seco por Torrez (2008), en donde encontré diferencias de diversidad y composicion

floristica muy marcadas relacionadas al suelo.

Se debe empezar a generar estudios con mayor profundidad sobre los patrones de distribucion
y rareza de especies de los bosques montanos, debido a que esta informacion es valiosa para

priorizar areas de investigacion, conservacion y manejo de recursos (ver Pitman et al. 2001).
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ANEXO A: Meétodos para medir el DAP en diferentes situaciones.
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ANEXO B: Formulas utilizadas para el calculo de los tres parametros ecologicos.

Abundancia o densidad absoluta: Abundancia o densidad relativa:
_ N _ (N
Ap= Ny, pr=(N/y,) x 100
Ab = Abundancia absoluta . Dr = Densidad relativa de la especie
N = Nuamero de individuos de una especie N = Numero de individuos de una especie
o familia familia
A = Area determinada Nr = Total de individuos
Dominancia o area basal: Dominancia relativa:
A==y AB
Dor = =
’ ar ABT = 100
AB = Area basal
n = 3.141592 Dor = Dominancia relativa
D = Diametro a la altura del pecho AB = Area basal de la especie o familia
ABt = Area basal total

Frecuencia absoluta: Frecuencia relativa:

. rmy :
Fi=|" % 100 — (Fi

i=0") Fe= (/5 p;) x 100
Fi = Frecuencia absoluta YFr = Suma de las frecuencias de todas las
m; = Numero de subparcelas en las que especies

aparece el atributo

M = Numero total de subparcelas



Diversidad relativa:

Dir.= (NE SPy

/N2 total sp

) x 100

N°sp = Numero de especies de una familia
NP° total sp = Numero total de especies
Encontradas

indice de Valor de Importancia por Familia

(IVIF):

IVIF = Drf.+ Dor + Dir

Drf
Dor

= Densidad relativa de la familia
Dominancia relativa de la familia

Dir = Diversidad relativa

indice de Valor de Importancia de especies
(IVI):
IVl = Dr + Dor +Fr

Dr = Densidad o abundancia relativa de la
especie

Dor = Dominancia relativa de la especie

Fr = Frecuencia relativa de la especie

ANEXO C: Abreviaciones de las especies de las figuras 8 y 12. En orden descendente
segun valor de IVI.

Abreviackn Especie Abreviacion Especie
SOC BXOr ; B0, eX Socyotec exoryhizo Fleu cune Flewrotyriur of cuneiflium
Cwatcara ;, Cy.ca Cyathed caracasana war. bolfviersis | Ocot.cupr Ocotec cuprec
Sche sp.1; Sc.66 Schafflera vel sp.nov. spl (MCK-66) |Lonc. sp. Lonchocarpus (IWICI-28)
Dictlama; Dila Dictpocarpura leraredamum Micounda Miconia undcda
Ocat.acp ; Oc Ocotea aciphylla Pruninte Frunus integriflia
Iria delt ; Ir.de Friortea deltoidec Iyrs.pell Mdprsine pellucide
Peeulaew  Psla Feoudolmedict laovigata Peyctine Fepehotric tinctoric
Alg Alchornea glemdulosa Lade. camy Lewdenber g carua
Fupr Ruterpe predoioria FPout. caim Foutaria cafmitp
Flaetman ; El.ma Flaeagia wariae Mect tnetnh Mectemcra aff membranacea
Hera Hedposmurm racemosum Pere guia Foreboa guicmensis subsp. guiamensis
Grafemar ;, Grem Gragenrieda exmar gmata Flen gp.2 Flewrothyrium wel sp. nov. sp.2 (MCW-TE)
Micopunc ; Mipu Adfeania punclata FPout tilo Foutaria bilocularis
Protont | Prano Frotiur vaonteonirn Crit.boli Critoniopsis boliviana
Bath ohow ; Ba.ob Berthpser oboveata Heba. sp. Hebapthe (AF-10990)
Gula Gatteria lasiocalyx Mico.glon Adbconia elongata
Crol. sp; Cra5 Crofzatio wel sp. nov (WCI-65) Schepent Schefflera pentemere
Mi.ce Micovia centrodasmc Alphacu Aiphemes aculeca
Hial Higranpma alchormeoides Ihga st Mg striata
La.ab Ladenbergia oblongilia Fudg. =p. Fudgea (NWIC-161)
Cybi Cyathea bipimatifida Mega spru Meac sprucecrr
Tow Tovorite weddallioma Baco. sp. socogiottis (VT2
Pimeglom , Bt Fimewtelic glomerdatc Dipl pena Diplotrapis of Feruvica
Wiel Virola elongata Podo magn Fodocarpus magnifblins
Geo.orbi , Ge Geonora ovbignpama Crotrush Crotom rushyi
Arred guia; Am.gu Amaiona guicnensis Aspirig Aspidos peyr vigidum
Iloll ot ; Ilo.ow Mollmedia ovata Tap.oul.aub Tapiriva guicnensis subsp Subanding
Cyat pung . Cy.pu Cratheq pungens Aaty leus Scgpria lewcostoma
Pare Frehotria reticulata Neszage HNex aggregata
Topormit ; Tomm fopobea rultifora Pere quia Farlda of nitida
Beil tova Beilschiedia tovarers is Cedr fiss Cadrela fssilis
Fouclax Foucheria kxifiora Fioimmath Flous wathews i
Ocot. oliv Ocoteq olivarea Celalieh Celastrus of. Lebramii
Hiermon Higranyma moritziona Tala. =p. Todenpnee wel sp.now, (WICK-367)

Men. sp1

Mericmic gp. 1 (WICK-120%




ANEXO D: Datos generales de las diez parcelas temporales de muestreo, cada una con un area de 0.1 ha. Bosque montano
pluvial comunidad Santo Domingo

Plano mal
N Parcela 1 2 3 4 5 Ladera 6 7 8 9 10 drenado  Total
Nowhre Tintaya Tintaya 3 Tintaya 5 Cabecera Tintaya 9 Tintaya 2 Tintaya 4 Arroyo Jan Sector San Tintaya 10
Tutiapo 6 Pedro 7 Pedm 8
Coordenadas 14°47'00,5"8  14°46'36,2" 5 14°472335"8  14°47 8RS 14°44 21.2"8 14247 108" 5 14°46'02"S  14°47° 5325 14°4774505"5  14° 467 453"
A8°35' 13.0"W  68° 35 111"W 68°35' 03,3"W 68° 35' S16"W 68° 35" 204"W A8 M SEEW 68 39 L0A"W  68° 36 00,7"W 65° 357 11,05"W  68° 35" 01,7"W
Altitod () 1459 1498 1463 1477 1537 1400 1430 1414 1427 1409
Exposicion iE iE iE 20 20 _ _ _ _
Penliente (grados) kil 40 45 an a0 2 2 5 7 10
w
E g Nimero de mdividuos 417 441 402 430 456 2146 357 ils 78 356 456 1765 3011
g Areabasal (cm) 321 2389 234 299 261 1454 292 334 303 2389 31l 15.28 2082
= ' Nimero de familias 3 33 3l 31 k1] 40 7 30 3l 39 30 a2 63
£ EFI Nimnero de géneros fi4 53 fi2 il 9 107 70 fi4 ik 73 il 112 141
é g Numero de especies 95 77 o a2 a7 181 1] 38 23 92 Th 191 260
e H 391 377 385 361 3.91 420 3.85 405 379 375 363 437 4510
J 0.6 087 0.6 082 0.86 081 0.4 0.00 0.6 023 0.34 083 0813
1D KN ill1s 2957 18.51 29.12 3419 2574 4553 2463 1823 2137 4200 4504
ELD) 0.34 012 0.1t 0.07 0.11 012 010 0.18 0.09 0.07 0.08 022 0173
Lianas  Numero de individuos 10 7 34 16 24 111 20 26 10 18 14 83 1%
Nuero de fawilias i i fi i T 10 fi 7 5 8 4 14 4
Nuuvero de especies f 9 9 i 3 19 9 9 5 3 4 20 32
Hemiepifitos Ninero de idividuos 3 3 4 f 3 24 5 4 4 1 2 16 40
Nero de fawilias 2 1 3 3 4 5 4 4 2 1 2 7 2
. Nuavero de especies 3 2 3 3 4 8 4 4 3 1 2 0 12
Atboles  Numero de individuos 404 411 364 408 42 2011 332 28 264 37 440 1661 3672
Niavero de familias il 20 27 2 32 41 30 24 28 74 77 42 30
Nuavero de especies 36 il 78 73 85 154 36 75 75 33 70 162 216




ANEXO E. Lista de familias y especies de plantas lefiosas (DAP > 2.5 c¢m), registradas en 10 parcelas de 0.1ha, en el bosque
montano pluvial de la comunidad de Santo Domingo. Se desglosa los valores absolutos de los tres parametros ecologicos para
cada especie (De = densidad, AB = area basal, Fr = frecuencia), el numero de especies por familia (N° Sp) con su equivalente
porcentual (Div R) y los indices de importancia ecolégica (IVI, IVIF) en porcentaje.

TAXA LADERA PLANO MAL DRENADO TODA LA FORMACION
F.V. |H*Sp DivR De Ab AB F.AL W1 IVIF |H*Sp DivR DeAb AB F.ADb 17| IVIF |H*5p DivR DeAb AB  F.AL  IVI

ACTINIDIACEAE 1 0524 1 0.033 0266 1 0385 1 0.033
Sauwratia spectahiis Hook. A 1 0.033 2 0123 1 0033 1 0,081
AMARANTHACEAE 1 0a52 2 0002 02191 1 0524 2 0.023 062 1 0385 23 0.024
Hebanthe of. occlidentais (RLEFT.)
Borsch & Federsen L 2 0.00z2 4 0.083 21 0023 22 0793 23 0.024 13 0.413
ANACARDIACEAE 1 0882 4 0103 04821 1 0524 1 0.004 02021 2 0768 5§ 0107
Tapirira guianensis subsp. subanding
Barfod & Holm-Miels. A 4 0103 8 0.407 4 0103 4 0207
Tapirira Quianensis sLbsp. QLIanensis A 1 0.oo04 2 0054 1 g.oos 1 D028
ANNONACEAE 2 1108 1 0301 1.384] 5 2618 32 0.488 25421 5 1,923 453 0.789
Guatteria boliviana H. Wyinkl. A 2 0.037 4 0181 2 0037 2 0.088
Guatteria iasiccalyx R.E. Fr. A 17 0287 26 1.277 23 036 36 1.69 40 0.602 31 1.468
Guatteria obiongfolie Rushy A 4 0122 8 0468 4 0122 4 0228
Guatletia tomentos a Rushy A 4 0.014 g  0.203 2 0.003 4 0107 4 0T 6 0158
Roliinie boliviana R.E. Fr. A 1 0.0 2 0074 1 oot 1 0035
APOCYNACE AE 31871 ] 0151 1.0221 3 1154 9 0151
Aspidosperma Hoiciim Rushby A 2 0.1445 4 0416 2 0145 2 0.208
N ancieviiz balviensis (Hoak, 13
Wioadsaon L 3 0.0oz2 4 0124 3 Q.ooz 2 0,087
Coontadenia puncticwiosa (Rich) Pulle] L 4 0.o04 4 0148 4 n.oo4 20 0068
AGQUIFOLIACEAE 3 1.857 15 n.04s 0889 2 1.047 8 012 0762l 4 1538 23 0.168
figx aqoregata (Ruiz & Pav ) Loes. A 4] ooa 10 0.2549 5] 0m3 & 0138
lex arciaiifrons Reissek A 1 0.001 2 0.045 1 goot 1 0024
fiexe of. parvifiora Benth, A g 003z 12 0.3681 4 0104 12 04529 14 0,135 12 0.446
fiexe (M Chl-355) A 2 0.7 4 0137 2 oomT 2 0.065
ARALIACEAE 7T 3867 85 0.431 37531 6 3141 182 065 A.903| 9 3462 277 1.081
Dendropanax vel sp.nov. spol (-
96} A g o014 12 0.337 22 0145 34 1.268 #0159 23 0779
Dendropanax mermiranacads 1 Wien
& A Fuentes A 3 0.0 B 0173 3 0.0 3 008
Dendropanax wel sp. nov. sp.2 (MCh-
2598 A 3 0043 B 0.226 3 0043 3 0117
Oreapanax (MCM-1749) A 1 9E-04 2 0.045 2 0.019 4 0143 3 0oz 3 0082
Crecpahax memiranareds Rushy A 2 n.o0z 4 01048 2 noooz 20 0048
Scheffiera vel sp. nov. spl (MCM-GE8) A T4 0216 54 2.382 152 0.474 60 4.85 226 0.689 &Y 3531
Scheffiera sp. 2 (M CM-115) A 1 nos 2 0.07r 1 ooia 1 n.n4
Scheffiera sp. 3 (M CM-293) H 1 0.001 2 0.045 1 goot 1 0024
Schefflera pentandra (Ruz & Pav.)
Harms H B 0142 10 0.554 1 BE-04 2 0052 7 0142 6 0306




Continuacion.

TAXA LADERA PLANC MAL DRENADO TODA LA FORMACION
F.\. |H*Sp Div R DeAb  AB  F.Ab IVl IVIF | N°Sp DivR De.Ab  AB F.Ab IVl IVIF |H°Sp DivR DeAb AB  F.Ab IVl

ARECACEAE 6 3315 362 2127 116 6 3141 270  3EO06 14.01 6 2308 632 5733
Alphanes aclieata willd, A 1 0.0 2 0045 11 00z 20 0367 12 0021 11 0287
Dichyoc aryaim iamarciianim (Mart.) H.
Wendl. A 35 077 46 294 39 1122 44 3E79 T4 1893 45 3408
Euterpe precatoria Mar. A 55 017 56 2009 4 0228 28 1714 95 0398 42 1E78
Feohoma orbignsana T Martius A a4 003 38 1715 2 0002 2 0073 86 0033 30 0939
Iriartes delfoides RUE & Pav. A 1 0.022 2 0093 53 186 38 5.09 54 1621 20 2565
Socratea exorrhiza (Mart) H. Wendl. Iy 26 1127 896 7249 124 0634 74 4892 340 1761 85 BN
ASCLEPIAD ACEAE 1 0524 1 GE 04 IREEN 0385 1 GE-04
Asclepiadaceae (MCM-140) L 1 GE 04 2 0052 1 GE-D4 1 0024
ASTERACEAE 4 221 26 0.027 1202 2 1.047 4 0003 0432 5 1923 30 0.03
Asteracege (MCWM-253) L 1 TE04 2 0052 1 TE-04 1 0024
Critoniopsls boliviana (Britton) H. Roh. | L 18 002 26 0683 3 0003 4 0125 2 0024 15 0425
Mikania sp.1 (MCM-237) L 2 0.0 4 00349 2 nool 2 0048
Mikania sp. 2 (MCM-305) L 1 SE-04 2 0044 1 SE-04 1 0024
Fentacalia (M CM-206) L 5 0004 10 0223 5 oooa 5 042
BEG ONIACEAE 1 0524 1 9E-04 o195 1 0385 1 9E-04
Begohle parvifiors Schott A 1 9g 04 2 0052 1 9E-04 1 0024
BIGNONIACEAE 1 0524 2 nooz2 0216 1 0385 2 nooz2
Bignoniaceae (MCM-195) L 2 0002 2 0073 2 o0z i 0.034
BLECHNACEAE 1 0524 1 0.001 0196 | 1 0385 1 0.001
Bigchrm ensforme (Liehm.) © Chr, H 1 0.001 2 0053 1 0001 1 0025
BORAGIN ACE AE 1 0552 3 0.004 0245 ] 1 0385 3 0004
Cordiz Ueayaiensis M. Johnst) .
Johnst, A 3 0.004 4 011 3 0oo4 2 0059
BURSERACE AE 1 0552 ] 0.663 1844 1 0524 15 0.26 1025 1 03gs 24 0923
Pratium montanum Swart A ] 0663 18 1.806 15 026 285 1292 24 0823 23 1573
CARYOCARACEAE 1 03552 3 0103 0.481 1 0524 5 0224 orsa| 1 0385 ] 0333
Cansocar micracarpum Ducke I 3 0103 6 03739 5 0224 10 074 8 0333 & 0558
CECROPIACE AE 3 1857 12 0.077 06| 6 314 25 0426 2449 & 2308 37 0304
Cecroplia ahgustifolia Trécul A 4 0103 B 0.396 4 0103 3 0194
Coussapod asperifola subsp. rharmnolie s
(Standl) 2kkemmans & C.C. Berg A 2 0.008 4 0103 4 0044 4 0234 g 0052 4 0AET
Coussapcs orasshienosa hildbr, H 2 0.033 4 0161 4 0121 g 0465 g 0154 B 0311
Folrourma cecropifolia Mar. A 10 0018 18 03511 10 0018 9 0237
Paurauma quianenalis Aubl. 2, 2 0114 4 0.361 2 o119 2 IR}
Powraurng minoy Benoist A g 003 10 0345 1 0.021 2 0097 ] 00sg 6 0229
CELASTRACEAE 1 0552 1 0.003 0213 ] 1 0385 1 0003
Celstrus of liebmannil Standl, L 1 0.003 2 0049 1 0003 1 00268
CHLORANTHACE AE 1 03552 70 0108 1518 1 0524 40 0059 10584 1 03as 110 0166
Hedyosmim racermosumi(Ruiz & Pav.)
G. Daon A 70 0108 54 2072 40 nosa 26 1.284 110 0466 40 1708
CHRYSOBALANACE AE 2 1105 10 0.03 o7zal 3 1571 10 novs 088 4 1538 20 0167
Hirlella triandra Sw. A 4 0.031 g 0.27 4 0031 4 0128
Licaniz sp.1 (AF-11166) A 1 TE04 2 0052 1 JE-04 1 0024
Licaniz 5p.2 (MCM-214) A 1 0.036 2 0126 1 0036 1 0064
Lianiz boliviensis Prance A ] 0053 14 0454 5 0.045 g 0318 14 0098 11 039




Continuacion.

TAXA LADERA PLANG MAL DRENADO TODA LA FORMACION
F.\W. |H°Sp Div R De Ab AB F.AL M1 IVIF |H*Sp Div R De Ab AB F.Ab 17| IVIF | H*5p DivR DeAb AB  F.Ab VI

CLETHRACEAE 1 0524 1 o.oay 02038 1 0385 1 o.oay
Ciethra elongata Rusby A 1 ooa7 2 0066 1 ooor i 0031
CLUSIACEAE i 3315 45 0.225 2365 5] 314 23 01539 1529 5] 3077 tal 0.354
Calophyiium brasiiense Cambess. A 1 0.003 2 0049 10003 1 0026
Chivace hfarmy s weberbausr Enal. A 4 0mz 10 0278 4 oMz s 0129
Clslz (MiCh-108) H 4 0.013 g 0202 1 0.00s 2 0.061 H 0ms H 0136
Cluala troc hiformis Y esgue H 4 0.ooa 100 0233 2 0003 4 0aa7 T oMz 7 0aA7s
Havetiopsis flexifis Spruce ex Planch.
& Triana A 1 0.001 2 0046 1 0.001 1 0025
Swmphonia globuifera L. 1 A 2 0.043 4 01584 3 0022 G 0.z 4 0.065 4 0189
Tovomita weddelliaha Planch, &
Triana A 35 0.155 54 1 B37 11 0063 12 0545 45 0224 33 1128
|¥iaria iabya Ruiz & Pav. A 1 on4a 2 0155 1 onda 1 oorT
CUCURBITACEAE 1 0524 1 000z 01a7 1 0385 1 000z
Gurania (MCh-362) L 1 0.002 2 0.054 1 0.002 1 0025
CUNOMNIACEAE 1 0552 4 0.007 0.403 1 0524 H 0.031 0.338 1 0.38% 9 0.039
Welmmannia fechleriana Enal. A 4 0.0o07 g 041a87 4 0031 10 0.3 9 Qo3s 9 0252
CYATHEACEAE 2 1105 M7 0.832 5645 3 1571 113 0.427 3683 3 1154 335 1.259
Cyatheg pungens (Willd) Darmin A 51 0107 44 1891 a1 o407 22 0877
Cyathea bipinnatificla (Baker) Domin A 43 0.042 42 1337 24 0.0z 26 0207 67 0062 34 1138
Cyathea caracasanavar. boliviensis
(Rosenst) R. Tryan A 174 074 33 576 43 02493 50 2254 A7 1.08 63 4077
CYCLANTHACEAE 1 0552 2 0.002 0233 1 0524 1 000z 0145 2 0763 3 0004
Aspiunchia austrais Harling H 1 oonz 2 0nss 1 oooz o 1 0025
Thoracoc anous Bissectus (Vell)
Harling H 2 0.002 4 0.0a 2 000z 2 0045
DILLENIACEAE 1 0552 3 0.003 0.239 o 1 0.38% 3 0.003
Dofocarpus dentatus (duhl) Standl L 3 0.003 g 0136 3 ooz 3 0073
ELAECOC ARPACEAE 3 1 .B57 12 0.145 1.079 3 1.571 3 0222 1.065 3 1.154 15 037
Sloanea gracifs Uittien A 1 0.013 2 0073 1 0.001 2 0053 2 o4 20 0062
Sloanea (MCh-239) A 5] 0.086 12 0455 1 SE04 2 0052 7 0.0a7 7 02539
Sloanea oftusifolia (Moric) K. Schum. | A 5 0.043 10 0327 1 0221 2 04532 5] 027 5] 0.44
ERICACEAE 2 1105 23 0.042 0522 2 1047 18 0035 0766 3 1.154 41 0ory
Paarmmisia pauckiiiora Griseb. ex AC.
Srn. L 1 0.001 2 0053 1 oool 1 0024
FPaarmrislia Wnichiana (Britton) A.C.
Sm. L 11 0.014 14 0385 17 0034 26 0505 28 0043 20 0586
Sahyria leucostoma Sleumer L 12 n.o2s 10 0387 12 0028 5 0207
EUPHORBIACEAE 1m 5525 104 1.152 5.097 T 3665 135 1476 599 11 4231 239 2E23
Alchornea ahainatiae Secco A 3 0.002 g 0132 3 0ooz 3 0071
Alchornes gianduiosa Poepp. A 38 o149 38 1545 28 0594 36 2354 [:2) 0754 37 18963
Aichornea (M CWM-102) A 4 0.045 4 0226 2 0003 4 0103 5] 0.051 4 0167
Alchornea trivinerdia (Spreng ) Mall.
Arg. A 3 0173 i 0526 5] 0103 10 0544 11 0.281 5] 0525
Chagtocarus myrsinites war, stipuians
(Gleazsan) M.V, Alves A 3 0.085 -] 0324 3 0.085 3 01635
Croizatizwel sp. nov (W Chi-69) A 10 0.057 10 0422 71 0273 40 2567 a1 033 25 1425
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TAXA LADERA PLANG MAL DRENADO TODA LA FORMACION
F.\W. |H°Sp Div R De Ab AB F.AL M1 IVIF |H*Sp Div R De Ab AB F.Ab 17| IVIF | H*5p DivR DeAb AB  F.Ab VI

Croton ruabyr Britton ex Rushy A, 5 00as 10 0437 5 oogs 5 021
Hieronyma alchorneoioes Alleman A, 16 0183 28 1051 12 0.363 22 1378 28 0552 25 1222
Hironyma morgziana (Mall. Arg) Pax
& K. Hoffrm. A 12 0.346 20 1234 12 0346 10 O0OKB36
NMabtes of. &ugh Steverm. A 13 0.064 24 0KYB 11 0.044 20 0E19 24 010z 22 0847
Richarla grahclis YWahl A 2 0.003 4 0.093 2 0.003 2 0.0s
FABACEAE -] 3315 15 0.E69 2872 10 5238 30 0.285 28933 14 5385 45 0954
Dalergia (M CM-264) A B 0.o0s 4 0165 B 0.o0s 2 0ory
Diniotragis of. perviana JF . WMachr. H 2 0143 4 0425 2 0143 2 0M3
Inga alba (Sw.) Willd. A 4 ooz 3 0245 4 0oz 4 0115
Inga of capitats Desy. A 1 0003 2 0053 1 Qo031 0o2v
Inga heterapinsia wiilld, A 2 0.007 4 0102 3 oo i 0176 B 0ms B 0136
ingasp { MCKM-1659 & 1 oaoz2 2 00498 1 o022z 1 0048
nga sp.2 (MCM-231) A 4 0141 3 0494 1 0.001 2 0053 B 0142 B 0274
nga sp. 3 (MCM-272) A 1 0.001 2 0.053 1 0.001 1 0.024
Inga striata Benth. A 11 0066 16 0605 11 0066 g 0.285
Lo hocanous (M Ch-28) A 4 042 g 1103 4 02 3 0547
Machaerivm of. foripundlm Benth, A 1 0.008 2 0.063 1 000g 1 0.03
Fahaceae sp.1 (MCM-112) & 1 0.002 2 0047 1 oooz 10 0023
Fahaceae sp.2 (MCM-1184A) A, 1 004 2 01335 1 0.04 1 0068
Pariia cf. mitida Mig. A, 2 0.06& 4 0241 2 ooeg 2 0122
FLACOURTIACEAE 1 0524 2 0.036 0.2491 1 0385 2 0.036
Caseatiz arbarea (Rich.) Urk, A 2 0056 4 nig 2 Qo362 0087
GENTIANACEAE 2 1105 2 0.002 0.404 1 0524 1 SE04 01as 2 0763 3 000z
Macrocarpasea (MCM-207) L 1 AE-04 2 00435 1 9E-04 1 0024
Tachia parvifiora Maguire & Weaver A, 1 GE-04 2 00435 1 5E-04 2 onsz 2 0001 2 0048
HUMIRIACEAE 2 1.105 10 0.054 oy o 2 0.789 10 0.054
Hurmiviash um mapitiense Cuatrec, A 1 0.005 2 00as 1 Qoos 1 0029
Sacogioltis (MCM-22) A 9 0.079 10 0438 9 0079 H 0.238
LACISTEMATACEAE 1 0552 1 0.0z 0262 o 1 0385 1 0oz
Lackterna aggregatim (P.J. Bergius)
Rushy A 1 0.0z 2 0085 1 0oz 1 0045
LAURACERE 20 1105 155 1.8458 1037 22 1152 113 1.805 1014 2Fr 1038 2™ 3756
Anifg canelifz (Kunth) Mez A 1 0.7 2 0081 1 oMy 1 0042
Aniba muca (Buiz & Pav.) Mez A 1 0.01 2 0067 12 0.026 16 04535 13 0.037 9 0.283
Belischmiedia tovarensis (Meisn) Sa.
Mishida A 3 0.072 4 0266 18 0.2a7 30 1.458 22 0359 17 0838
Endiicheria aurea Chanderbali A 7 0.083 14 0421 7 00s3 7 0221
Endiicheria of. ¢ halisea Chanderbali A 3 0016 2 0124 3 001 1 0058
Endicheria sp. (Mich-183) A 1 0.002 2 0.047 1 0.01 2 0073 2 0oz 2 0.08
Endlicheria sp.2 (MiCh-233) A 2 0.003 4 0.092 1 0.001 2 0.053 3 0.004 3 0.074
Endlicheria sp.3i(M Ch-361) A 4 o.oay i 0186 4 o.oay 3 0086
Endlicheria panicuiata (Spreng) J.F.
Machr. A 1 0.002 2 0047 B oms 3 0254 5] omy B 0143
Nectandra aff. memiranacea (Sw.)
Griseh. A 17 0.074 28 079 3 0.1 -] 0176 20 0.oss 18 05
Nectandra laurel K otzsch ex Mees A 4 0.035 g 0277 4 0035 4 043
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TAXA LADERA PLANG MAL DRENADO TODA LA FORMACION
N JHSp DivR De Ab AB F.AL M1 IVIF |H*Sp Div R De Ab AB F.Ab 17| IVIF | H*5p DivR DeAb AB  F.Ab VI

Qeolea acphyifa (Mees) Mez A 38 o8 48 3324 12 0622 16 1836 51 1522 32 2604
Qeolea albida Mez & Rushy A 16 0.205 18 04864 7 0167 12 0635 23 0371 15 083
Qeolea cumrea (Meisn) Mez A, 21 0.0 34 04avz 2 0.01 4 0122 23 0033 13 0574
Crotes longifoiz Kunth 2 3 0003 B IR Y 3 Qoos 3 0073
Croteg spo1 M Chl-302) A 2 0.031 4 0156 2 0.031 2 0.051
Crotes sp 2 (M Ch-307) A 1 TE-D4 2 0.044 1 TE-04 1 0.024
Crotes sp. 3 M Chi-364) A 1 0.001 2 0.053 1 0.001 1 0025
Crotes aifvaeea ALC. Bm. A 20 0129 30 1My 3 0044 i 02458 23 0174 18 0Bs3
Persea arecigtocostae (C K. Allen) wan
derWerff A 1 GE-04 2 0044 1 BE-04 1 0024
Ferseg periviaha Mees A 10 0.093 20 0833 T 0.049 14 046 17 0147 17 0538
Persea pseudofasciculata LE. Kopp A i 0.013 14 0344 1 0146 2 0368 ] 0158 & 0371
Persea sphaerocana (H. Winkl)
Kosterm. A 2 0.0158 2 0.04as 1 0.006 2 0063 3 0024 2 0.051
Flaurotinriim of . cunefoium Mees. A 14 0283 22 1229 14 0253 11 0597
Plewrotierim sp. 1 (MCM-353) 4 2 0008 4 0117 2 0o0g 2 00ss
Fiaurotisr el o, nov, sp. 2 (M Chl-
Tan A 4 0.142 -] 047 ] 0127 g 0516 10 0.269 T 0.4538
Rhodostermanodaahne unthizha
(MNees) Rotwer A 1 TE-04 2 0044 2 0034 4 0174 3 0034 3 0103
LINACEAE 1 0552 29 0.226 1153 1 0524 1 0003 0z 1 0385 30 02239
Rowchena faxfliora H. Winkl. A 29 0.226 36 1461 1 0003 2 0057 30 0229 18 07a
MAGNOLIACE AE 1 0524 1 BE-04 o1as| 1 0385 1 BE-04
Talauma vel sp. nov. (MCh-367) A, 1 BE -04 2 onsz 1 BE-04 1 0024
MALPIGHIACEAE 1 0524 2 0035 02839 1 0385 2 0035
Byrsonima (MCh-148) A 2 0035 2 0146 2 0035 1 0071
MARCGRAVIACE AE 1 0552 20 0.032 0569 1 0524 T 0.014 0.337 1 0.38% 27 0.045
Marcorawla webarbalerl Gilg L 20 0.032 32 0|22 T 0.014 14 0.383 27 0oo4s 23 0819
MELASTOMATACEAE 26 1438 320 0.943 118921 19 9945 23 1.0838 10035 3o 11.54 0 551 203
Acieizbotiss (M Chl- 943 L 1 0.002 2 0047 1 000z 1 0025
Blakea (M CM-331) L 1 TE04 2 0052 1 TE-04 1 0024
Chiclernia (AF-11139) A 1 0.001 2 0046 1 0.001 1 0025
Clicieynia sessiifiora (Maudin) Cogn. A, 10 0.oo0a 10 032 27 o022 32 1062 37 0031 21 0857
Graffenrieda emarginata (Ruiz & Pav.)
Triana A 83 0.332 64 2824 B 0.01 g 023 89 0342 35 1E53
Loreya gracilia 5.5 Renner A, 2 0.001 4 0039 2 0001 2 0048
Meriania sp.1 (MCWM-120) A 40 0043 25 1.304 40 0048 14 0601
Merania sp.2 (MCWM-122) A 7 003 5 0286 24 DA23 34 1.258 31 0153 21 0743
NMerianiz sp.2 (MiCch-304) A 2 0.005 4 0.093 2 0.00s 2 0.052
Miconke amnicola \Wurdack A 2 0.006 4 a1 2 Qo0 2 0053
NMiconiz centrodasma Maudin A 32 0.083 34 11352 36 01238 38 1559 =] 0212 38 1343
Miconka of, calescens Schrank &
Mart. ex D, A 1 0.002 2 0.055 1 0.002 1 0.026
Nicanz of. minificre (Banpl) DC. A 1 0.002 2 0047 1 0.oay 2 0.06s 2 Qoos 2 0036
Miconk cyanocarpa Maudin A |5 0oz 10 0275 2 000z 4 0104 g Qo217 04485
Miconia dispar Bernth. A, 4 0.004 g 0ia&2 4 oood4 4 00as
Miconia elongata Cogn. A, 13 00a4 14 0E49 13 0034 7 0307
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TAXA LADERA PLANG MAL DRENADO TODA LA FORMACION
N JHSp DivR De Ab AB F.AL M1 IVIF |H*Sp Div R De Ab AB F.Ab 17| IVIF |H*5p DivR DeAb AB  F.Ab VI

Miconia sp. 1 (MCM-114) A 5] 0.024 10 0285 5] 0024 B 0151
Miconia sp. 2 (MCM-11T7) A 1 GE-04 2 0044 1 BE-04 1 0024
Miconia sp. 3 (MCM-193) A 1 S5E-04 2 0044 28 0037 34 1146 29 0033 18 04553
Miconia sp. 4 (MCM-242) A 4 0.021 -] 0191 4 0.021 3 0101
NMiconiz sp.5 MCM-25T7) A 4 0.012 g 0199 H 004 -] 0275 9 0.051 T 0.237
NMiconiz sp 6 MChM-42 A 9 0.023 14 0383 ] 0.3 10 0.3 15 0036 12 0344
NMiconiz sp. 7 iMCM-BT) A 13 0.033 20 05531 1 SE04 2 0.052 14 0034 11 0318
Miconk muitfiora Cogn. A 1 0.003 2 0048 1 Qoa3 1 0026
Miconia punctata (Desr) D. Don ex
DC. A [2=] 0116 T8 2403 14 0.041 26 0763 83 0157 52 1644
Moz ruizis Haudin A 18 0.022 20 0kO4 H 0.065 g 0362 23 0087 14 0498
Miconka rupticalscWurdack A 5 0.0 10 0237 1 BE-04 2 0052 |53 ot & 0451
Miconia spiendens (Sw) Griseh. A, a 0.065 14 0481 4 00as 5 0.356 13 015 10 0425
Miconie Undata Triana A 26 0055 35 1022 26 0055 18 0546
Topobea mukfiora (0. Don) Triana A 3 0.083 g 0273 16 03738 22 1473 19 0441 14 086
MELIACEAE 1 0524 2 0.001 02135 1 0.38% 2 0.0a1
Cedrelz fissiis el A 2 0.001 4 0104 2 0.001 2 0.043
MENISPERMACE AE 3 1 .B57 4 0.007 0.E31 o 3 1.154 4 0.0y
Abuta (iCh-238) L 1 0.003 2 0043 1 0003 1 0.026
Menispermaceae (MCM-227) L 1 GE-04 2 0044 1 BE-04 1 0024
Qrthomeng schormburgki (Miers)
Barneby & Krukoff L 2 0.003 4 0034 2 ooz 2 0.05
MONIMIACE AE 2 1105 33 0.207 1354 2 1047 10 0035 0E1S| 3 1154 43 0242
Molinedia ovata Ruiz & Pav. A 29 0z 38 1428 5] 0.031 10 03358 35 0231 24 082085
Mollinedia repanda Ruiz & Pay. A, 4 0.006 g 01as 4 ooog 4 0038
Slparuna (MO -3368) A 4 0.o0s 4 0143 4 0.o0s 2 0065
MORACE AE =] 27682 97 1.023 4773 H 2E15 jal 0.332 2183 ] 2308 128 1356
Ficla esdmia S chott H 1 0003 2 0.056 1 0oos 1 0026
Flcus guianensia Desy. ex Ham. H 3 0.0s g 0311 3 0102 g 0374 B 0182 6 0342
Flicus mathewsi iMic) Mig. H 1 0.017 2 0083 1 ooy 1 0043
Helcoshylis tovarensia (Klotzsch & H.
Karst) C.C. Berg A 11 0.1a7 20 04&74 12 0106 24 0537 23 0294 22 0848
Perebea guianensis subsp. guianensia | A 2 0.005 4 0033 14 012 26 0437 16 0126 15 0447
Pseudalimedia lsevigats Trécul A 80 0.y33 72 3908 1 EE-04 2 nns2 81 0734 37 2053
MYRISTICACEAE 1 0552 17 0178 0.856 1 0524 18 o0y 071 1 0.38% 33 0.285
I¥irola efongata (Benth.) Wwarkh. A 17 0178 32 1108 16 o407 22 0533 33 0285 2¥ 048385
MYRSINACE AE 3 1 B5T 17 0.019 086 3 157 30 07 1.345 B 1823 47 0136
Cybianthus compernivianus Pipoly 2, 9 0.009 16 0379 9 0008 5 0204
Clrbinthvs lepidotys (Gleason) G
Agostini A ] 0.003 -] 0193 1 SE04 2 0.052 T 0.009 4 01238
Cibinthivs veheielanus Mez A B 0.oay 12 038 B ooy 6 0147
Myrsine pellucida (Ruiz & Pav)
Spreng. A 23 01038 25 11413 23 0109 14 03522
Strlomyene ambigua (Mart) Mez A, 2 0.002 4 0031 2 oonz2 2 0048
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F.\W. |H°Sp Div R De Ab AB F.AL M1 IVIF |H*Sp Div R De Ab AB F.Ab 17| IVIF | H*'5p DivR DeAb AB  F.Ab VI

MYRTACEAE 7 3867 35 0.236 2375 5] 4185 57 0373 3.286 9 3462 92 0603
Calptranthes (MCM-171) & 4 0041 8 0.29 4 0041 4 0438
Eugenia fiorida DC. A 1 0.006 2 0.056 5] 0054 14 0.491 9 0.06 5] 0.261
Gomicesla inceniana 0. Berg A ] 0.021 12 0305 H 0.0s7 g 0344 11 oovs 10 0327
Ngrclz fallax (Rich D, A 4 0.042 g 0.269 4 0.042 4 014
Ngre iz (W Chl- 226) A 3 0.044 -] 023 13 0101 16 oy 18 0145 11 04389
NMgrcla pafrae 0, Berg A 14 0.041 22 0813 13 0.031 22 0.EE 27 0oyz 22 0833
Myirc iz slbglabra Moy au gh & 5 0058 12 043 |53 Qo053 6 0205
Myrciaria fioribundza (H. West ex Willd.)
Q. Berg ? A B 0.031 10 0285 5] oms 10 0304 11 0045 10 02492
Sipfoneugena occidentalis D Legrand | & 2 0.031 4 0203 2 0Me 4 0133 4 Qos7 4 0487
NYCTAGINACEAE 2 1047 12 0073 0734 2 0763 12 0073
Neea (MOM-268) A 3 0ms i 018 3 0ms 3 0.0a
Neea spriceana Heimerl A, a 0nss 14 0.51 a onss 7 0.24
PHYTOLACC ACEAE 1 0524 1 TEO4 0195 1 0.38% 1 YE-04
Segularia macrophila Benth, L 1 TED4 2 0052 1 TE-O4 1 0024
PIPERACEAE 2 1.105 2 0.002 0.457 3 1.571 9 09 0.735 H 1.8923 11 0.021
Fipar peftitmoumunck, A 1 1ED3 2 0053 1 1E-03 1 0024
Fiper percostatum Yunck, & 5 0oz 10 0247 |53 a2 5 0138
Flper pifirarmeum C. DC. A, 2 0006 2 0na3 2 ooog A 0033
Flper semimetrale ©. DC. A, 1 GE-04 2 0044 1 BE-04 1 0024
Flper viliosiasimumyunck. A, 1 0.002 2 0046 1 oooz o 1 0025
PODOCARPACEAE 1 0.552 3 0127 0521 0 1 0385 3 0127
Fodocanpus magnfoius J. Buchholz &
ME. Gray A 3 0127 i 0413 3 0127 3 0211
POLYGONACEAE 3 1 B5T 18 0.025 05a7 2 1047 14 00339 06485 3 1.154 32 0067
Coccofobs sp. 1 (M Ch-200) A 3 0.003 -] 0135 12 0.031 24 0672 15 0033 15 0385
Coccofobs sp. 2 (MCh-286) L 14 0.021 10 0402 2 0.00s 4 0113 18 0.029 T 0.271
Securicdaca (AF- 11083 L 1 0.005 2 0.054 1 0.00s 1 0.029
PROTEACEAE 3 1 B5T 3 0.011 0625 o 3 1.154 3 oo
FPanopals pearcel Rushy A, 1 TE-04 2 0044 1 TE-04 1 0024
FPanopals perijensis Steverm. ex K.5.
Edwards A 1 0.001 2 0046 1 0.001 1 0025
Panopals yungasenss K. S, Edwards &
R.T. Penn. A 1 0.009 2 00E4 1 ooos 1 0034
ROSACEARE 2 1105 14 0.209 1066 2 1047 3 0045 0503 2 0763 17 0254
FPrunus Integrfola (C. PreshvWalp. A, 11 018a 18 0847 2 0041 4 01491 13 0223 11 0528
Prunus stipuista J.F . Machr. A 3 D022 6 0478 1 0003 2 D058 4 0R25 4 0a1
RUBIACE AE 14 7735 237 1.217 QD45 23 1204 222 1077 1208 25 9KB15 459 2994
Almaiola guizhensis Aubl. A 42 0.27m 32 1M 1 0006 2 0064 43 0277 17 0423
Bathysa obowata K. Schurm, ex Standl | & 16 003 18 082 &7 0247 48  2.861 83 0302 33 1528
Coussarea of. panicuizta 0 ahl
Standl. A 2 0.00s 4 0112 2 0.00s 2 0.052
Couyssarea plalynhsfa Mall. Arg. A 3 0003 4 0137 3 Qoos 2 0064
Elaeagiz marizeWedd. A 20 0.3581 30 1817 24 0.386 35 1885 44 077y 34 1742
Faramea candeizbrim Standl. A |53 0012 12 0285 |53 0021 12 0348 12 0033 12 035
Ferdinandusa ¢ lorantha(Wedd.) Stand
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F.W. JH°Sp DivR De.Ab  AB  F.Ab IV IVIF |H*Sp DivR De.Ab  AB F.Ab IV IVIF | H°Sp DivR DeAb AB  F.Ab VI

Lacienbarglia caria Ot edd) Standl. A 19 0128 28 087 19 0128 14 051
Lacenbergia sp.1 (MCM-212) A 2 0.008 4 0103 1 0.00s 2 0Dog2 3 0013 3 0054
Lacenbergia sp.2 (MCM-46) A 1 GE-04 2 0045 1 gE-04 1 0024
Lacienbargia abiongfaia (Humb, ex
Mutis) L. Andersson A 3 0.064 6 0275 5 0845 10 2085 a 0ans & 1201
Margariopsis bolviana (Standl) C.M .
Taylor A a ooos 14 0391 a ooos 7 048
FPalcourea of. punicea (Ruiz & Pav)
D, A 7 0.011 12 0345 7 0011 6 DI
Falizoures favifalla (Rushyy Standl. A 1 0oz 2 0054 1 Qooz 1 0023
Falcourea IWeonivea .M. Taylor A, 1 1E-03 2 00435 1 oonz 2 0nss 2 ooz 2 0.05
Firmentelia glormerata Wedd. A 55 0141 34 1843 B 0022 10 038 g1 0463 22 1.024
Patac hotrla Duchtieni iH P W inkl )
Standl. A 1 9E-04 2 0ns2 1 9E-04 1 0024
Paye hotria of. reticliatz Ruiz & Pay. A a2 o043 32 1032 14 0023 22 0EGB2 46 006G 27 0861
Paye hotria conephoroldes (Rushby)
C.M. Taylor A 3 0.006 6 0142 ] ooos 14 0411 12 0015 10 0265
Paye hotria tinctona Ruiz & P ay. A, 24 00nsg 34 1115 24 0058 17 0518
Paye hotria trichotorma M. Martens &
Galeotti A 1 SE-04 2 0ns2 1 gE-04 1 0024
Rucgea (MCM-161) A 1 0028 18 0552 11 0028 9 0257
Aucges pospaighl K. Schum. ex
Standl. A 1 0ma 2 0089 1 ool 1 0043
Schradera subarnding K. Krause L 12 0.018 24 0556 15 0025 22 0E34 27 0043 23 0B15
Sirra (M CM-334) A 2 0012 4 0128 2 ooz 2 008
SAPINDACEAE 1 0552 2 0.m 0239 3 157 5 0.039 0.831 3 1154 g 0.09g
Cupania (MCM-240) A 2 0.0 4 0108 4 0015 g 0234 5 0025 6 0166
Serania (MCM- 25947 L 1 5E-04 2 0052 1 SE-04 1 0024
Talisia (MCh-184) A 1 0073 2 021 1 0073 1 0405
SAPOTACEAE 5 2782 42 0.663 3I106) 3 1571 12 0159 1097 | 5 18923 =54 0828
Chisacpiionem of, vehezuelanense
(Fierre) T.D. Penn. A 3 0.047 4 0209 3 0047 2 0407
Foutaria Difccufaris (H o Winkly Baghni A 9 0126 16  0Ba7 4 0042 a 0293 13 01683 12 0474
Pouteria caimio (Ruiz & Pav.) Radlk. & 11 023 20 0889 11 0238 10 0506
Fowterla cuspidata (& . DC) Baehni A, 4 0.081 8 0353 3 0ons 5 0162 7 oogg 7 0258
Foutaris curlancii (Standly Baehni A 15 0176 24 0963 4 0112 a 0465 20 0239 16 0727
SIMAROUBACEAE 1 0552 1 0.007 0219 1 0524 3 0104 0458 | 1 0.385 4 0111
Simarouba amara Auhl, A 1 0.007 2 0058 3 0104 6 0378 4 0111 4 07
SOLANACEAE 1 0552 1 0.006 026 ] 1 0385 1 0.006
Solanwm (MCM-385) A 1 0.006 2 0056 1 0oog 1 0.03
SYMPLOCACEAE 1 0552 1 QE-04 0208 ] 1 0385 1 S9E-04
Smpiocos imapitiensis Brand A 1 9E-04 2 0045 1 9E-04 1 0024
THEACEAE 4 2 12 0.242 1478 3 1571 10 0122 0arg| 4 1538 22 0364
Govdanla fruticoss (Schrad.) H. Keng A B 0ar g 05493 T 0053 14 0545 13 0258 11 0561
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TAXA

LADERA
AB

V1

PLANO MAL DRENADO

H*Sp DivR DeAb AB

V1

AB

TODA LA FORMACION

VI

Ternstroermia asyimmetrica Rushy
Ternstroarmia crelmse 5s s kobuski
Ternstrogrmia (MCM-2348)
VOCHYSIACE AE

Fackheslz ciirifoliz P oair,

TOTAL PARCIAL

Indeterminada (MCM-151)
Indeterminada (MCh-130)
Indeterminada (W Chl- 2083
Indeterminada (W Chi- 2443
TOTAL INDETERMINADAS
TOTAL GENERAL

O P

rrr

0.056
0.013
0.003
0.008
0.008
14 .53

0.oo7
0.002
0.009
14 .54

017
0073
0151

0103
9983

0118

0.0ag

01686
100

1 o.oa7
2 onz7
1739 1325
1 SE-04
1 BE-04
4 0028
-] o.ozry
1765 1525

0066
0158

9967
o052

005z

0227
0.331
100

0056
0.0z
0.03
0.00g
0.00g
29.78
SE-04
BE-04
o.o07
0.0zg
0037

2952 2277

L

0055
0069
0157

0055
99.76
onz4
0024
0063
0133
0.243
100
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