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RESUMEN

Se analiz6 la siguiente hipoétesis: la diversidad local (diversidad a/fz) y el recambio de especies
(diversidad beta) estan correlacionados con los factores edaficos, elevacion y distancia geografica.
Se instalaron 12 parcelas de 0,1 ha cubriendo tres situaciones topograficas diferentes (cima, ladera
y valle), donde se evaluaron individuos con DAP 22,5 cm, en un area aproximada de 19 km* Los
andlisis de correlacion entre la diversidad alfa y beta con las variables abidticas antes mencionadas
se realizaron mediante la regresion lineal. Se encontraron varias tendencias para la diversidad a/fa,
pero ninguna de las correlaciones es significativa, esto puede ser explicado por el tamafio de muestra
o por las relaciones triangulares potenciales. Relaciones significativas fueron encontradas entre la
diversidad beta con pH, arena, arcilla, elevacién y distancia geografica, pero los valores de correlacion
son bajos. Mediante el PCA y dendrograma se pudo comprobar la existencia de tres formaciones
vegetales que estan influenciadas directamente por la topografia del terreno. A su vez se realizd
andlisis CCA y DCA, los cuales mostraron que cada formacién vegetal tiene caracteristicas edaficas
de poca variacién en algunas variables mientras que otras muestran mucha variacién. La mayor
diversidad de especies se encuentra en las cimas y en los valles, las cuales presentan caracteristicas
diferentes en sus suelos. Las cimas tienen altos porcentajes de arcillas y limos, ademas de tener altas
concentraciones de materia organica y pH acido. En cambio en los valles el porcentaje de arena es
alto, el pH es neutro a alcalino y existe baja concentracién de materia organica. En las laderas no se
encontrd ninguna tendencia respecto a las variables analizadas.
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INTRODUCCION

La diversidad de especies se divide tradicionalmente en tres, diversidad a/fz o local, diversidad beta
o diferenciacién y diversidad gama o regional (Koleff 2003, Schluter y Ricklefs 1993, Cody 1993,
2001). La diversidad a/fa es la riqueza de especies de una comunidad particular a la que consideramos
homogénea (Cody 1993, 2001; Moreno 1999). La diversidad befa, es el recambio espacial o reemplazo
de las especies, es una medida de la diferencia de la composicién de especies entre ya sea dos 0 mds
unidades locales o entre unidades locales o regionales (Koleff 2003).

La diversidad local o regional de especies es afectada por los factores abidticos y bidticos en
los cuales estas se desarrollan (Smith y Smith 2001). Ademas, la importancia relativa de lo bidtico,
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abibtico ylos procesos estocasticos (Hubbell 2001) en la estructuracion de las comunidades ecolégicas
continua siendo un punto central de la ecologia de las comunidades.

Numerosos estudios han evaluado la importancia ecolégica de las variables abidticas y como
estas influyen en la diversidad (e.g. Richards 19306, Tracey 1969, Lescure y Boulet 1985, Gartlan ef al.
1986, Baillie 1989, Baillie ez a/. 1987, Johnston 1992).

Tuomisto y Dalberg (1996) y Sollins (1998) han tratado de establecer si componentes en el suelo
determinan la distribucion de las especies vegetales en las selvas tropicales. Los tipos de suelos estan
condicionados por el tipo de roca madre, la topografia, el clima y la vegetacion, entre otros factores
(Basnet 1990, Holdbridge 1972, Wadsworth 1951, 1953, 1970; White 1963). La interaccién entre
dichos factores a través del tiempo produce una alta heterogeneidad en las propiedades del suelo,
que influye en la vegetacion que ellos soportan (Gomez-Pompa ez al. 1964, Meave del Castillo 1990,
Atrchibold 1995, Kircher 1997, Gémez-Guifian 2004), formando asi diversos micrositios (Ashton
1964, Withmore 1984).

Es ampliamente aceptado que la composicion floristica a nivel local es influenciada por diferentes
factores, pero no se han realizado estudios que confirmen esto a nivel local y menos se ha tratado
de analizar si el recambio de especies o diversidad befa se ve afectada por estos mismos factores. Es
debido a esto que el presente trabajo pretende mostrar como se correlacionan variables edaficas,
elevacion y distancia geografica con la diversidad a/fa y beta en un bosque seco del norte de Bolivia.

AREA DE ESTUDIO

Los muestreos se efectuaron entre septiembre y octubre de 2005, cerca del rio San Juan (Azariamas),
ubicado en el Parque Nacional Madidi en la provincia Franz Tamayo del departamento de La Paz
(Fig. 1). El rio San Juan es un afluyente del rio Tuichi y forma parte de la cuenca del rio Beni. El 4rea
muestreada tiene un rango altitudinal de 724-1170 m y esta limitada por las coordenadas 14°11°51"~
14°13751"S y 68°37°15"-68°40"04"W.

Geomorfologicamente el sector es parte de la cordillera oriental con paisajes de serranias bajas y
colinas. Los rasgos fisiograficos mas sobresalientes del area de estudio constituyen los afloramientos
de rocas paleozoicas y cenozoicas, el relieve es abrupto a moderado (Avila 1981).

Apolo, la estaciéon metereolégica mas cercana, reporta una precipitaciéon promedio anual de 1558
mm, una temperatura media anual de 20,5°C, un indice ombrotérmico anual de 6,3 y un indice
ombrotérmico de los dos meses seguidos mas secos de 1,95 (Navarro 2002). Apolo es ubicado a
61 km SSE del area de estudio y el mapa de precipitacién de Miller ef a/. (2002), indica 1200 mm
promedio anuales, con 3,5 meses aridos, aunque dadas las caracteristicas de los bosques presentes
(bajos y espinosos con bastantes cactaceas) hacia partes inferiores de los valles, podrian indicar una
aun menor precipitacién y consecuentemente un bioclima xérico (Navarro 2002).

METODOLOGIA

Se instalaron 12 parcelas de 0,1 ha, donde se muestreo todos los tallos lefiosos con DAP=2,5 cm
(Tabla 1). Las parcelas se ubicaron en diferentes situaciones topograficas: valle (3 parcelas), ladera (4
parcelas) y cima (5 parcelas).
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Fig. 1. Mapa de distribucion y localizaciéon de las parcelas instaladas en el bosque seco del PN
AMNI Madidi. Encerrado en una elipse roja las parcelas del presente trabajo.

Para el muestreo de suelos, se tom6 una muestra de 1 kg por parcela, esta se tomo entre las subparcelas
3 y 8. Previamente antes de cavar se retird toda la hojarasca y las piedras de la superficie, para el
muestreo se demarco un area de 30 x 30 cm y se cavo un orificio con profundidad de 30 cm. De
todo el suclo extraido del orificio se separé las rocas, se mezclé la muestra para de esta manera
homogenizarla. Todas las muestras de suclos fueron analizadas en el Instituto de Calidad Ambiental
de la Universidad Mayor de San Andrés, donde se analizaron los siguientes parametros (Tabla 2).
Para el andlisis de las correlaciones topograficas y edaficas con la diversidad a/fa se realiz6 con el
analisis de matrices de valores de importancia ecoldgica por especie (Mostacedo y Fredericksen 2000)
mediante el programa PC-Otrd 4.14 con los métodos de anlisis de correspondencia canénica (CCA)
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Tabla 1. Altitud y coordenadas de las parcelas por situaciones topograficas.

Situacion topografica Parcela Altitud (m) Coordenadas

2 1170 14°12°45”S 68°39°46”W

3 1075 14°12°02”S 68°38°39”W

Cima 1 960 14°12°227S 68°39°43”W
5 991 14°12°52”S 68°38°60”W

7 881 14°12°12”S 68°40°04”W

8 858 14°12°117S 68°39°51”W

Ladera 4 873 14°12°237S 68°38°29”W
6 811 14°13°04’S 68°38°24”W

11 974 14°11°51”’S 68°39°07”°W

12 798 14°12°30”S 68°38°50”W

Valle 10 724 14°13°517S 68°37°15”W
9 774 14°13°22”S 68°38°07”W

(Legendre ef al. (2001), Legendre ez al. (2005), Legendre (2008), Legendre 7 al. (2008), Legendre ez
al. (2009) y Tuomisto e# al. (2000)) y analisis de DECORANA (DCA), los analisis de componentes
principales (PCA) y dendrograma fueron realizados con matrices de dominancia de especies.

Se analiz6 la diversidad a/fz mediante el indice de Shannon-Wiener y la diversidad befz mediante
el valor Serensen invertido (1-valor del indice de Serensen). Los valores de los indices de Shannon-
Wiener y diversidad befa fueron correlacionados con las variables edaficas y elevacién, y diversidad
beta fue también correlacionada con la distancia geografica entre parcelas. Para todas las correlaciones
se obtuvo el coeficiente de determinacion R?, el estadistico f con a de 0,05 con el programa SSPS
15.0 y ademas se obtuvo la regresion lineal simple en todos los casos.

RESULTADOS

Similitud y complementariedad floristica

Tanto los resultados de dendrograma como de PCA que se presentan fueron seleccionados después
de haber analizado resultados con matrices de dominancia, frecuencia, abundancia, ausencia-
presencia y valor de importancia por especie. Se selecciono los resultados obtenidos con la matriz de
dominancia por que son los que mejor explican los analisis.

El dendrograma (Fig, 2), nos muestra la separacion clara de 3 grupos, con diferentes valores
de agrupacién. Las parcelas se han aglomerado en grupos por ser muestras similares, el analisis
de Cluster agrupa los elementos tratando de lograr la maxima homogeneidad en cada grupo y la
mayor diferencia entre los grupos. En este caso el andlisis se realizo con una matriz de dominancia
de especies, por lo cual podemos decir que estas agrupaciones son efecto de presencia de especies
similares entre parcelas y ademas del valor de dominancia de las mismas.

El programa PC-Ozd, habiendo analizado ~43% de la informacién de la matriz definié el
primer grupo, compuesto por las parcelas 1, 7, 2, 3 y 5, este grupo representa las parcelas de cima.



Analisis de Dinamicas Ecolégicas y de Paisajes | 221

Tabla 2. Parametros analizados y métodos utilizados para el analisis.

Parametro Método Unidad
pH acuoso ISRIC 4

Nitrégeno Total ISRIC 6 %
Materia Organica ISRIC 5 %
Carbén organico ISRIC 5 Yo
Fésforo disponible ISRIC 14-2 mg/kg
Sodio intercambiable ISRIC 9 cmolc/kg
Potasio intercambiable ISRIC 9 cmolc/kg
Calcio intercambiable ISRIC 9 cmolc/kg
Magnesio intercambiable ISRIC 9 cmolc/kg
Acidez intercambiable ISRIC 11 cmolc/kg
Capacidad de Intercambio Catiénico ISRIC 11 cmolc/kg
Arena DIN 18 123 %

Limo DIN 18 123 %

Arcilla DIN 18 123 %

Distance (Objective Function)
57E02 39E01 7.2E01 1,1E400 1.4E+400

Information Remaining (%)
50

100 75 25 0
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Fig. 2. Dendrograma mediante el analisis Cluster de la Dominancia de
especies entre las 12 parcelas.

El segundo grupo se define con ~55% de la matriz analizada, compuestos por las parcelas 4, 6, 11
y 8, las mismas que presentan a las parcelas ubicadas en ladera. El tercer grupo se define con 70%
de la matriz analizada, compuesto por las parcelas 9, 12 y 10, las cuales comprenden las parcelas
ubicadas en valle.

En la grafica obtenida del analisis de componentes principales se ve una clara tendencia de
agrupacion segun el tipo topografico de las parcelas como en el dendrograma, esto unicamente
respecto a las parcelas de cima y de ladera. Uno de los grupos agrupa a cinco parcelas del tipo
topografico de cima (1, 3, 5, 7 y 2). El siguiente grupo esta compuesto por cinco parcelas de ladera
(8,4,6,11y9). Las parcelas 10 y 12 no presentan ninguna tendencia de agrupacién (Fig. 3).

Si observamos los valores de befa (Tabla 3) por tipo topografico, podemos ver que befa para
las parcelas ubicadas en cima, son menores a 0,49, lo cual nos indica que estas parcelas presentan
caracteristicas floristicas compartidas. En cuanto a las parcelas de ladera estas de igual manera que
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Fig. 3. Analisis de Componentes Principales de las parcelas en funcién a la dominancia de

Tabla 3. Diversidad beta entre las 12 parcelas muestreadas. La linea diagonal indica el niimero
de especies presentes en cada parcela, por encima de esta se encuentran el nimero de especies
que comparten las parcelas y por debajo estan los valotes de beta. Valores sin subrayar en esta
parte del cuadro indican comparaciones con valores mayores a 0,75 (muy diferente), valores de
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0,75-0,50 en plomo (diferente), valores de 0,50-0,25 en negro (similares).

Cima Ladera Valle
Parcelas 2 3 5 7 1 4 6 1 8 9 10 12
2 59 36 35 33 34 21 21 21 16 6 9 10
3 0,40 61 41 34 31 29 27 28 24 8 16 14
5 0,41 0,32 59 36 31 27 28 26 21 7 14 12
7 0,44 0,43 0,39 58 35 25 29 26 19 6 1 1
1 0,43 0,49 048 041 60 18 24 25 20 6 15 1
4 0,57 041 044 048 0,63 38 26 22 20 7 12 12
6 0,60 0,50 047 045 055 | 0,39 47 28 22 7 18 15
1n 0,63 052 054 054 057 | 053 0,45 55 28 14 19 23
8 0,68 0,53 058 0,62 0,60 | 049 050 0,42 41 13 18 18
9 087 0,84 085 087 088|081 083 0,69 0,66 36 21 25
10 0,85 0,75 0,77 0,82 0,75 | 0,76 0,67 0,67 0,65 | 0,57 61 26
12 0,82 0,75 0,78 080 080 | 0,73 0,69 0,67 0,61 | 0,43 0,54 51

las de cima, entre ellas presentan valores de befa menores a 0,50, a excepeion de la relacion de las
parcelas 4 y 11. En los valles Gnicamente la relacién de la parcela 9 y 12 presenta valor bajo, las otras

relaciones tienen valores altos.
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Las parcelas 4 y 6 de ladera tienen valores bajos de beta con las parcelas 3, 5y 7 de cima, que con
las otras parcelas de ladera. Pero las parcelas 8 y 11, presentan valores de beza mayores al 0,50 con
las de cima. En cambio las parcelas de valle tienen mayores valores de befa con las parcelas de cima,
con valores mayores a 0,75. Los valores de beza entre las parcelas de valle y ladera son altos, mayores
al 0,65. Las parcelas de valles y laderas comparten un mayor numero de especies entre si que las
parcelas de valles y cimas (Tabla 3).

Las parcelas que tienen el valor mas bajo de bezz entre si, son las parcelas 3 y 5 las cuales estan ubicadas
en cima. En el cuadro 3 las parcelas que tienen el valor més alto en cuanto a befa son la 9 (valle) y la 1
(cima).

Correlaciones de diversidad alfa con variables abio6ticas

La Fig, 4 muestra la gran variacién que existe en la diversidad a/fz al ser relacionada con variables
de suelo y elevacion. Los valores del coeficiente de determinacion R* de las graficas en la Fig, 4,
presentan bajos valores (véase Tabla 4). Lo cual nos indica que las variables por si solas no tienen
un efecto significante sobre la diversidad a/fa, entendiendo que las variables y la diversidad a/fa son
variables independientes. Con los valores de f y P obtenidos para todas las variables, confirmamos
que no existe una relacién significativa entre las variables y la diversidad a/fa (P>0,05).

En la Fig. 4, podemos ver que las graficas de acidez, materia organica, carbén organico, nitrégeno
y elevacion (Fig. 4B, C, D, E y O respectivamente) presentan lineas con tendencia positiva, de la misma
manera los valores de correlacién de CCA (véase Fig. 4) reporta valores positivos. En cambio pH,
sodio, calcio y magnesio (Fig. 4A, F, H y I respectivamente) presentan lineas con tendencia negativa,
los valores de correlacién de CCA también son negativos. Por otra parte limo, arena, potasio, fésforo,
capacidad de intercambio catidnico y arcilla (Fig. 4N, L, G, J, Ky M respectivamente) presentan lineas
con tendencia casi horizontal. En todos los casos anteriores no podemos afirmar como es la relacion,
debido a que ninguna es significativa. La dispersién de puntos en todos los casos es lejana de la recta,
por lo cual el ajuste de la recta es pobre para todas las variables. Con estas graficas también podemos
decir que el grado de relacion lineal existente entre las variables y a/fz es bajo.

En las graficas de acidez, sodio, calcio, capacidad de intercambio catibénico y elevacion (Fig. 4B, F, H,
Ky O respectivamente), se puede distinguir una relacion triangular. Ya que cuando estas variables estan
en sus valores minimos los valores de alfa varfan mucho pudiendo ser estos bajos o altos, pero cuando
los valores de los antes mencionados son mayores, el valor de alfa solo presenta un valor.

Mediante el analisis CCA, también se pueden obtener valores de correlacién entre las variables
y la diversidad alfa (Tabla 4). También para estos valores de correlacién podemos observar que
la correlacién de la diversidad a/fa con las variables analizadas es baja, a excepcidn de los valores
elevacion y de sodio. Para la correlacion entre la elevacion y diversidad a/fa, este reporta un valor
de 0,431 el cual es bajo para poder reportarlo como importante pero es alto en relacién a las otras
variables. Ademas siendo este valor positivo podemos indicar que existe una correlaciéon positiva
entre la diversidad a/fa y la elevacién, como también puede ser observado en la figura 40. En el
caso de sodio su valor de correlacion es alto como el de elevacion pero negativo, siendo asi que la
correlacién entre alfa y sodio es negativa (véase Fig, 4F).
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Fig. 4. Correlacion de valores de diversidad «/fz del indice Shannon-Wiener con los valores
de pH (A), acidez (B), materia organica (C), carbon organico (D), nitrégeno (E), sodio (F),
potasio (G), calcio (H), magnesio (I), fésforo (J), capacidad de intercambio catiénico (K),
arena (L), arcilla (M), limo (N) y elevacion (O).
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Tabla 4. Valores de R f y P de la cortelacion entre diversidad a/fz y vatiables abi6ticas. Ademas
valores de correlacion del analisis CCA entre diversidad a/fz y variables abioticas.

Variable R? F P (0,05) CCA
pH 0,0402 0,419 0,532 0,181
Acidez 0,0840 0,917 0,361 0,279
Materia organica 0,0197 0,201 0,664 0,126
Carbén 0,0208 0212 0,655 0,130
Nitrégeno 0,0237 0,243 0,633 0,141
Sodio 0,2298 2,983 0,115 0,489
Potasio 0,0066 0,066 0,803 20,093
Calcio 0,0407 0,424 0,503 -0,197
Magnesio 0,0762 0,824 0,385 -0,280
Fosforo 0,0012 0,012 0,914 -0,048
Capacidad de Intercambio Catiénico 0,0193 0,197 0,667 -0,245
Arena 0,0026 0,026 0,874 0,080
Arcilla 0,0104 0,105 0,735 0,033
Limo 0,0028 0,028 0,871 -0,127
Elevacién 0,2056 2,588 0,139 0,431

Correlaciones de diversidad beta con variables abioticas

En la Fig. 5 estamos ilustrando las correlaciones entre la diversidad befa y las variables de suelo,
elevacion y distancia geografica, es posible apreciar la gran variacion de la diversidad besa en relacion
a las variables. Los valores del coeficiente de determinacién R? de las correlaciones de las variables
abidticas con la diversidad befa, presentan bajos valores cercanos a cero (Tabla 5). Los valores de Py £
para las variables de pH, arena, arcilla, elevacién y distancia geografica, indican que las correlaciones
son significativas, lo cual nos indica que estas variables tienen un efecto sobre la diversidad beza.

Las graficas de la Fig. 5, presentan una dispersién de puntos muy lejanos de la recta, por lo cual el
ajuste es pobre. Siendo asi que el grado de relacién lineal de las variables abidticas con la diversidad
beta en algunos casos es independiente y en otros estos presentan una relacién significativa que se
respalda con los valores de £ y P. Las graficas de acidez, materia organica, carbon, nitrégeno, sodio,
potasio, calcio, magnesio, fésforo, capacidad de intercambio catiénico y limo, presentan una linea
de regresiéon horizontal (Fig. 5B, C, D, E, F, G, H, 1, ], K y N, respectivamente). Las variables que
muestran valores significativos para P, tienen graficas de regresion lineal con lineas que presentan una
tendencia positiva. Las graficas de pH y arena tienen lineas con mayor pendiente, a diferencia que
las graficas de arcilla, elevacién y distancia geografica. La grafica de pH vs. diversidad beta (Fig.5A),
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Fig. 5. Correlacion de valotes de befz invertido con los valores de las diferencias entre parcelas de
las variables pH (A), acidez (B), materia organica (C), carbon organico (D), nitrégeno (E), sodio
(F), potasio (G), calcio (H), magnesio (I), fosforo (J), capacidad de intercambio catiénico (K),
arena (L), arcilla (M), limo (N), elevacion (O) y distancia geografica (P).
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Tabla 5. Valores de R% f y P de la correlacion entre diversidad beta y los variable edaficas. Variables
significante marcado con *.

Variable R? f P(<0,05)

pH 0,342 33,327 (0

Acidez 0,000 0,002 0,969
Materia organica 0,004 0,240 0,626
Carbén 0,004 0,234 0,636
Nitrégeno 0,000 0,001 0,976
Sodio 0,008 0,517 0,475
Potasio 0,003 0,168 0,683
Calcio 0,000 0,014 0,908
Magnesio 0,014 0,899 0,347
Fésforo 0,007 0,483 0,490
Capacidad de intercambio catiénico 0,000 0,003 0,954
Arena 0,488 61,036 0*

Arcilla 0,259 22,410 (07

Limo 0,017 1,105 0,297
Elevacion 0,141 10,491 0,002*
Distancia geografica 0,065 4,485 0,038

nos indica que la diversidad befa incrementa cuando las diferencias de valores de pH son altos. Al
respecto de arena vs. diversidad besa (Fig, 5L) y arcilla vs. diversidad beza (Fig. 5M), podemos ver que
la diversidad bea incrementa cuando las diferencias en porcentaje de arena y arcilla son mayores en
los diferentes suelos. En la grafica de elevacion vs. diversidad befa (Fig. 50), vemos que los valores
de diversidad befz incrementan cuando las diferencias de altura son mayores. Respecto de distancia
geografica vs. diversidad beza (Fig. 5P), encontramos que a medida que la distancia geografica es
mayor entre las parcelas la diversidad beza alcanza valores altos.

Relaciones floristicas con factores abioticos

Hasta este punto hemos analizado las variables una por una correlacionandolas con la diversidad a/fa
y beta. A continuacién usamos el analisis de correspondencia canénica (CCA) para diagramar los
resultados obtenidos de la correlacion de altura, topografia, valor del indice de Shannon-Wiener, pH,
proporciones de arena, arcilla, limo, y materia organica (Fig. 0). Los resultados fueron diagramados
enlos ejes 1y 2 con los valores de Ezgenvalue de 0,681 y 0,413, respectivamente.

Con esta grafica podemos ver las relaciones de varias de las variables analizadas con las parcelas
que estan separadas en tres agrupaciones. Uno de los grupos es el de las cimas, ubicado en el
cuadrante derecho superior, el cual presenta alta correlacién con las variables elevacion, topografia,
arcilla y materia organica. Indicandonos esto que en estas parcelas, existe mayor porcentaje de arcilla
en los suelos y ademas mayor concentracién de materia organica.

Las parcelas de valle, presentan correlacién con las variables de arena y pH, indicandonos que en
estas los suelos presentan un alto porcentaje de arena y que el pH del suelo tiene valores alcalinos.
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Fig. 6. Analisis CCA de las variables Indice de diversidad (Shannon-Wiener S-W), pH, materia
organica (M-0), altura (Alt), topografia (Topo), arcilla, limo y arena con las parcelas.

Y al estar opuestos a arcilla y limo, entendemos que los porcentajes de estos son menores en los
valles. De igual manera las parcelas de cima al estar opuestos a la variable de arena, entendemos que
en estos suelos los porcentajes de arena son menores en relacion a los de arcilla y limo y ademas que
los suelos presentan pH acido.

En cuanto a la variable diversidad con el indice de Shannon-Wiener, este nos indica que los altos
valores de diversidad se encuentran en las parcelas 2,9, 1, 5y 12 (patrcelas de cimas y valles) y al estar
en oposicion el grupo de parcelas de ladera a la linea de diversidad, esto nos indica que la menor
diversidad esta en las laderas, con excepcion de la parcela 10.

En la Fig. 7, se han correlacionado materia organica, carbén organico, nimero especies, pH,
nitrégeno, fésforo y magnesio. Para la diagramacién de esta figura se eligieron los ejes uno y tres,
siendo que tienen Ezgenvalues 0,681 y 0,172, se eligieron los ejes donde mejor se podia ver la correlacion
que se esta analizando.

Como se puede observar en la Fig. 7, 1a tnica agrupacién definida es el de las parcelas 9, 10 y 12,
que representan a las parcelas de valle. La tnica variable con la que estas parcelas estan positivamente
relacionadas es con el pH, al igual que en la anterior, donde vimos que los suelos de estas parcelas se
caracterizaban por ser alcalinos.

Con respecto a la ordenaciéon de las parcelas, podemos ver que estas se encuentran arregladas
segun magnesio, ya que esta variable esta perpendicular al eje uno. Las parcelas 1 y 5 se encuentran
mas afectadas por esta variable pero de diferente manera, la parcela 1 esta siendo correlacionada y
afectada por esta variable de manera positiva al igual que la parcela 11 pero de menor manera, siendo
que en estas parcelas hay mayor concentracién de magnesio. En cambio la parcela 5 se encuentra
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Fig. 7. Analisis DCA de las relaciones entre las parcelas simbolizadas por triangulos, pH,
materia organica (MO), carbon organico (C), nitrégeno (N), numero de especies (Sp), fosforo
(P) y magnesio (Mg).

correlacionada y afectada de manera negativa, siendo que existe menor concentracién de magnesio
con relacién a las otras parcelas.

En las parcelas 2, 7 y 1 es donde hay mayor concentracioén de carbén, materia organica, nitrégeno
y fostoro.

DISCUSION

En los analisis realizados de similitud y complementariedad floristica encontramos que existen tres
grupos definidos. Pero en el caso de la parcela 9 de valle podemos ver que en el analisis de cluster en
el dendrograma (Fig, 2), esta se encuentra agrupada con las parcelas que representan al grupo de valle,
en cambio en la fig. 3 del PCA, esta se agrupa con las parcelas de ladera. Haciendo un analisis del por
que este parcela cambio su afiliacién, intuitivamente se pensaria que es por su similitud floristica con
las parcelas de ladera, pero al analizar los valores de beta, encontramos que son altos con relacién a las
laderas y a los valles. Es por esto que la tnica razén encontrada, es que esta agrupacion es debido a los
ejes elegidos para la diagramacion, lo cual a su vez explicatia la separacion total del grupo de valle.
En cuanto alos resultados obtenidos de la correlacion de la diversidad a/fz con las variables abioticas,
encontramos que no hay una relacién directa, especifica e individual que sea significativa. Entendemos
que la diversidad local es afectada no de manera directa e individual por los variables medidas. Es posible
que la diversidad es producto de las diferentes caracteristicas y variaciones de las variables abidticas que
interaccionan, lo cual es bien respaldado por Guariguata y Kattan (2002), Lévéque (2003), Dickinson y
Murphy (2007) y Valverde ez al. (2007) o es un funcién de la variabilidad estocastica (Hubbell 2001).



230 | Biodiversidad y Ecologia en Bolivia

Otra posibilidad es que existe una relacion triangular, es decir que una variable no tiene ningun
efecto sobre la diversidad con valores bajos pero restringe o promueve la diversidad al otro lado de la
escala. En un caso potencial se va ha manifestarse con valores de R? bajos pero la correlacion termina
siendo significante si hay suficientes muestras. Un potencial ejemplo podria ser con la concentracién
de sodio (Fig, 4F) en su correlacion con la diversidad a/fz, donde pudimos ver que esta tiene una baja
correlacién negativa. Segun Pirtel (2002), en suelos con altas concentraciones de sodio, este se torna
toxico, la diversidad de especies es menor por que no son tolerantes a la salinidad, mientras que en
zonas de baja salinidad la diversidad no es limitada por este efecto fisiolégico. Es ademas interesante
encontrar suelos salobres que pueden influenciar la diversidad a/fz tan lejanos del mar y de los salares,
la salinidad es frecuentemente asociada con riego artificial, lo cual no es el caso hoy en dia ni en un
pasado muy cercano en la parcela 4 de ladera, se puede sospechar que existe sal subterranea.

Pirtel (2002) indica que cuando hay una correlacién positiva entre riqueza de especies y pH, las
especies presentes han evolucionado en suelos con pH alto y una correlacién negativa si las especies
se desarrollaban en suelos con pH bajo. Nosotros encontramos una tendencia de una correlaciéon
negativa y por lo tanto es posible que la mayoria de las especies hayan evolucionado en suelos de bajo
pH lo cual coincide con la no existencia de volcanismo cercano.

Encontramos un efecto significativo en beza de especies con la estructura del suelo (arena y arcilla),
pH, y tanto distancia vertical como horizontal, los otros parametros de suelo analizados no tienen un
efecto significativo sobre el recambio de especies. Aparentemente la variacion de beza es demasiado
grande para poder ver un efecto significante en los parametros medidos. ILa distancia horizontal,
lo cual en nuestro caso es menor a 5 km aparenta ser nada mas que una variacién estocastica i.e.
estando de acuerdo con la teorfa neutral (Hubbell 2001), mientras que los otros cuatro parametros
tienen implicancias biolégicas y evolutivas (Pirtel 2002).

La distribucién de especies siempre ha estado asociada a las caracteristicas locales, analizando la
diversidad bea en los analisis de correlacion con las variables edaficas excluyendo el pH, encontramos
que no hay una correlacion significante. Es posible que se necesite hacer analisis que relacionen mayor
numero de variables como ser variables climaticas, con las edaficas, elevacién, inclinacién, drenaje,
exposicion, y analizatles en forma de modelos y entender los efectos cumulativos. Es también posible
que nuestro muestreo sea insuficiente para llegar a comprobar relaciones que no son lineares.

Acerca las caracteristicas de los suelos sobre las cuales se esta desarrollando esta diversidad,
encontramos baja presencia de materia organica en los suelos de los valles (Fig, 0), segun de las
Salas (1987) esto afecta en la textura del suelo, debido a que una funcién de la materia organica
ademds de proveer de nutrientes a los suelos, es el de mejorar la textura pesada y gruesa, trabajando
como granulante en los suelos. Por otro lado Hardy (1970), hace una relacién de porcentaje de
matetia organica con porcentaje de carbén organico y dice que si existe un alto porcentaje de matetia
organica también debe existir un alto porcentaje de carbén organico (Fig, 7). Nuestro analisis de
CCA indicaba una perfecta correlacion entre el contenido de carbono y material organica como se
ve en también en las figuras 5C, D y 6C, D.

Estas vatiaciones del porcentaje presente de materia organica en el suelo segun la topografia sustentan
la afirmacién de Fassbender (1986), al decir que los factores locales que influyen en la cantidad de materia
organica en suelos de 4reas tropicales, son el relieve, la exposicion e inclinacién de los suelos.
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El alto porcentaje de arcilla permite que se establezcan condiciones de humedad para la
degradacién de la materia organica (Fig. 6), lo cual a su vez le da la caracteristica de tener un pH
acido a los suelos de las cimas. En un drea seca y estacional, como las cimas, tiende a recibir un
poco mas de precipitacién y ser un poco mas frio.

Mientras que en los valles el menor porcentaje de materia organica (valores promedio de
materia organica cima= 3,47, ladera= 3,23 y valle= 2,5) se da debido a que existen especies de
tierras bajas teniendo una vegetacién no en su totalidad caducifolia, por lo cual tiene menor
aporte de materia organica con relacidn a las cimas. Parece contradictorio que la diversidad
alfa es menor en los valles (Fig. 40) si las condiciones permiten la existencia de especies de
bosque siempre verde con un “pool” de especies tan diverso y cercana a la de los bosques
siempre verdes del bosque himedo tropical. Suponemos que este “pool” de especies, tienen
suficiente plasticidad para sobrevivir a las épocas secas, pero que son un numero limitado.
Por otro lado, deberian tener actividad fotosintética todo el afio y deberfan mantener alturas
superiores que muchos arboles de los bosques secos propios no presentan, siendo una ventaja
de competencia

Debido a estas diferencias de cantidades de materia organica en las cimas, laderas y valles,
existen paralelamente las diferencias de pH que estin relacionadas con la cantidad de materia
organica presente en proceso de descomposicion. En los valles existe menor porcentaje de
materia organica por lo que existen suelos ligeramente acidos a medianamente alcalinos, mientras
que en las cimas existe mayor porcentaje de materia organica y los suelos son extremadamente
acidos a ligeramente acidos. Tanto en parcelas de cimas como en valles existe alta diversidad
segun la fig. 6, con lo cual podemos indicar que podemos encontrar alta diversidad en suelos que
sean alcalinos, neutros o 4cidos. Pero segun de las Salas (1987), la mayor cantidad de especies,
la mayor diversidad, se desarrolla en suelos con pH neutro lo cual no se ve en los resultados del
presente trabajo. Ya que los suelos con valores de pH neutro y cercanos a neutro se encuentran
en los valles donde hay una alta diversidad, pero también se encontrd alta diversidad en suclos
con pH acido.

Al igual que lo sucedi6é con el pH, que no encontramos una tendencia clara que pueda
justificar una alta diversidad, la textura del suelo tampoco presenta una clara tendencia, ya que
encontramos alta diversidad en valles donde existe un alto porcentaje de arena y en cimas donde
las mayores proporciones son de limo y arcilla, estos resultados coinciden con lo encontrado
con la regresién lineal.

En cuanto a las laderas en los diferentes analisis con el CCA y el DCA, no se encuentran
diferencias marcadas en las variables edaficas. Y esto se obtiene debido a que las caracteristicas
estudiadas en las laderas, no tienen una tendencia sino que varfan mucho y estas varianzas que
se ven son debido a las exposiciones ya que ninguna de las laderas tiene la misma exposicion.

Segun Gentry, (1982, 1988) el efecto de los nutrientes en el suelo es relativamente menor
sobre la diversidad a/fa. Por otra parte, dice que los nutrientes del suelo indudablemente juegan
un rol mas importante y total sobre la diversidad de la Amazonfa teniendo efecto en la diversidad
beta. Pero en el presente trabajo no encontramos relaciones significativas de la diversidad a/fa y
beta con los nutrientes del suelo (Tablas 3 y 4).
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CONCLUSIONES

Las diferencias de estructura bioldgica de las parcelas del bosque seco del Rio San Juan, son producto
de la heterogeneidad de las condiciones abidticas locales (topografia). Las mismas que nos hacen
distinguir tres subformaciones vegetales; cima, ladera y valle (Figs. 2 y 3).

Las caracterfisticas generales encontradas del bosque seco del Rio San Juan son:

- Cimas con mayor diversidad.

- Laderas con menor diversidad.

- Valles con valores altos y bajos de diversidad.

- Cimas con alto porcentaje de atcilla y limo en sus suelos.
- Valles con alta concentracién de arena en sus suelos.

- Cimas con suelos con pH acidos.

- Valles con suelos con pH alcalinos.

Ademas, encontramos que las variables pH, acidez, materia organica, carbén, nitrégeno, sodio,
potasio, calcio, magnesio, fésforo, capacidad de intercambio catidnico, arena, arcilla, limo y elevacién
no tienen efecto significativo sobre la diversidad a/fz. En cambio encontramos que pH, arena, arcilla,
elevacion y distancia geografica tienen efecto significativo sobre la diversidad beza.
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