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Diferencias, en las caracteristicas edaficas y la estructura del
bosque, de cuatro eco-regiones forestales de Bolivia

Differences in edaphic characteristics and forest structure
of four eco-regions of Bolivia
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RESUMEN

Bolivia presenta una gran diversidad de bosques y de suelos a lo largo de un gradiente climatico. La gran superficie de
bosques en las tierras bajas hace de Bolivia un pais forestal. Una red de mas de 200 parcelas permanentes, distribuidas en
areas bajo manejo forestal, fue utilizada para describir y comparar los suelos y la estructura de los bosques en cuatro eco-
regiones de Bolivia. En cada parcela se midieron todos los arboles y palmeras > 10 cm diametro, los cuales fueron asignados
a categoria de iluminacion de copa e infestacion de bejucos. Se colectaron muestras de suelos para analizar sus propiedades
fisicas y quimicas. La densidad total de tallos varié de 124 a 763 por ha y el area basal de 7.6 a 37.2 m?ha. Los bosques
del Pre-andino presentaron la mayor cantidad de cationes (Mg, Na, K) y fésforo y la mas alta densidad de palmeras y de tallos
sin bejucos. Los suelos menos fértiles ocurrieron en la Amazonia donde se registrd la mayor densidad de tallos en el subdosel.
La Chiquitania obtuvo el mayor porcentaje de saturacion de bases y materia organica y la menor densidad de palmeras. La
Transicién Chiquitano-Amazonica registré el mayor pH y cantidad de calcio en los suelos y la mayor densidad de tallos
infestados con bejucos. La variacion estructural del bosque, principalmente en densidad de palmeras y tallos infestados con
bejucos, debe ser tomada en cuenta al definir practicas de manejo para cada tipo de bosque.

Palabras Claves: Suelos, estructura de bosque, bosques tropicales, tierras bajas, red de parcelas permanentes, Bolivia.
ABSTRACT

Bolivia presents a great diversity of forests and soils at the length of a climatic gradient. The large surface of forests in the
lowlands makes Bolivia a forest country. A network of more than 200 permanent plots, distributed in several areas under forest
management, was used to describe and to compare the soils and the structure of the forests in four eco-regions of Bolivia. In
each plot all trees and palms >10 cm diameter were measured, which were assigned to categories of crown illumination and
climber infestation. Soil samples were collected to analyze their physical and chemical properties. The total stem density varied
from 124 to 763 per ha and the basal area from 7.6 to 37.2 m?ha. The Pre-Andean forests presented the highest amount of
cations (Mg, Na, K) and phosphorus and the highest density of palms and stems without climbers. The least fertile soils occurred
in the Amazon where the highest density of stems was registered in the sub-canopy. The Chiquitano forest had the highest
percentage of base saturation and organic matter and the lowest palm density. The Chiquitano-Amazon Transition registered
the highest pH and amount of calcium in the soil and the highest stem density with climber infestation. The structural variation
of the forest, especially in density of palms and stems with climber infestation, should be taken into account when defining
management practices for each type of forest.

Key words: Soils, forest structure, tropical forests, lowlands, network of permanent plots, Bolivia.
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INTRODUCCION

Bolivia se puede considerar uno de los 15 paises de
mayor biodiversidad a nivel mundial, al presentar una
extraordinaria exhibicion de tipos de vegetacion oca-
sionado por la gran variacion climatica y complejidad
geomorfoldgica (Ibisch y Mérida 2003, Navarro y Maldo-
nado 2004). En el pais se reconocen ocho eco-regiones
forestales determinadas por sus condiciones ambientales
y tipos de vegetacion: 1) amazodnica, 2) preandino-
amazonica, 3) transicion chiquitano-amazonica, 4) chi-
quitana, 5) yungas, 6) tucumano-boliviana, 7) serrano-
chaquefa y 8) chaquena.

Bolivia es también considerado un pais forestal debido
a la gran superficie cubierta de bosques naturales y a
la actividad empresarial y comunal productora de
maderas, siendo una de las actividades econdmicas
mas importantes del pais (Pacheco 1998). Segun la
Superintendencia Agraria (2001), aproximadamente el
48% del territorio nacional tiene cobertura boscosa,
distribuida principalmente en las tierras bajas. Las tierras
bajas en Bolivia cubren una superficie aproximada de
680.000 km2, lo que representa un 62% de la superficie
total del pais (Montes de Oca 1997). El pais ha llegado
a ser un modelo de manejo forestal para paises en
desarrollo, con algo mas de 2 millones de hectareas de
bosques certificados (Snook et al. 2007, CB-CFV 2006).
Aunque los bosques bajo manejo forestal no reemplazan
las areas protegidas, éstos forman parte de una estrategia
para conservar los ecosistemas del pais.

La Ley Forestal 1700, formulada en 1996, tiene normas
y reglamentos para lograr un manejo sostenible del
bosque (UMARENA 1996). Sin embargo, actualmente
las normas son generales y no toman en cuenta las
condiciones locales, la gran variacion en la estructura
y dindmica de los bosques y la ecologia de las especies,
por lo que es necesario hacer un ajuste de las mismas.
Esta misma Ley, considera el establecimiento y monitoreo
de parcelas permanentes por parte de las empresas
forestales. Los objetivos para establecer estas parcelas
son proveer un mejor conocimiento del impacto del
aprovechamiento y la dinamica de los bosques (Contreras
et al. 1999). Las parcelas permanentes forman parte
importante e integral del manejo sostenible del bosque,
ya que proveen datos cuantitativos y cualitativos sobre
los cambios en la vegetacion, junto a otra informacion
de ecologia, fenologia, composicion floristica, entre otras
(Alder y Synnott 1992). Los datos provenientes de las
parcelas permiten construir modelos de crecimiento de
los bosques (Dauber et al. 2003), ademas de generar
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informacion para definir intensidades de aprovechamiento
y mejores practicas silviculturales.

Actualmente, el Instituto Boliviano de Investigacion
Forestal (IBIF) es la institucion encargada de coordinar,
organizar y fortalecer la Red Nacional de Parcelas
Forestales Permanentes (Resolucion Ministerial
138/2005). Esta Red esta conformada por dos tipos de
parcelas: las convencionales estipuladas por la Ley
Forestal, las mismas que tienen una superficie de una
hectarea, y las parcelas experimentales, establecidas
por el IBIF en diferentes eco-regiones del pais, con una
superficie entre 20 — 27 ha. En estas parcelas se realizan
experimentos silviculturales para mejorar el rendimiento
del bosque en términos de volumen de madera (mayor
informacion http://www.ibifbolivia.org.bo). Hasta la fecha,
la Red tiene alrededor de 570 hectareas en parcelas
experimentales y 195 en parcelas convencionales. En
el 2006 se inicié un proyecto de investigacion, que utiliza
parte de esta red de parcelas, con el objetivo de analizar
la relacion de los factores ambientales con la estructura,
diversidad y dinamica de los bosques ubicados en las
tierras bajas de Bolivia. El proyecto pretende, con base
en los resultados obtenidos, generar lineamientos
técnicos que ayuden a garantizar la sostenibilidad del
manejo forestal. En este articulo presentamos resultados
sobre la variacion del suelo y la estructura del bosque
en las diferentes eco-regiones.

El presente estudio responde a las siguientes preguntas:
¢,Coémo son los suelos en las tierras bajas de Bolivia?
¢ Hay diferencias, en la textura y nutrientes, entre las
eco-regiones? ¢ La estructura de los bosques es diferente
en las eco-regiones forestales? Cuales componentes
estructurales son diferentes entre las eco-regiones?

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Las parcelas, que forman parte de la Red Nacional de
Parcelas Permanentes, se encuentran distribuidas en
las tierras bajas de los departamentos de Santa Cruz,
Beni, Pando, y norte de La Paz, entre los 10 — 18° latitud
Sury 59 — 69° longitud Oeste (Figura 1). Las parcelas
han sido instaladas, en su mayoria, por empresas
forestales con apoyo del Proyecto de Manejo Forestal
Sostenible-BOLFOR, el IBIF y organizaciones locales
como el Proyecto PANFOR, la Fundacion para la
Conservacion del Bosque Chiquitano -FCBC, la Camara
Forestal de Bolivia —CFB y la Organizacion para la
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Conservacion Mundial ~-WWF/Bolivia. Un grupo de
parcelas fue establecido por el Programa de Manejo
Forestal de la Amazonia — PROMAB en Riberalta, Beni
y otro grupo por el Proyecto Chimanes en San Borja,
Beni.

Datos climaticos de un periodo de 35 afos (1970-2005)
mostraron que la precipitacion promedio anual presenta
un gradiente norte-sur entre 1900 a 700 mm y un
gradiente oeste-este que va de 2500 a 1500 mm. Toda
la regidn presenta un clima estacional que permite
distinguir dos estaciones: un periodo seco y frio (Mayo
—Septiembre) y un periodo caliente y lluvioso (Octubre
—Marzo), siendo estos periodos diferentes en las regiones
(Datos provenientes de SENAMHI). La temperatura
anual no registré una gran variacion, siendo el promedio
anual entre 24 a 27°C.

Los principales factores que determinan la formacion
de suelos en Bolivia son la variacion climatica, geografica
y de vegetacion de norte-sur y este-oeste. Segun el
mapa de suelos de la FAO (1995), en toda Bolivia hay
20 clases de suelos. En las tierras bajas, los suelos
varian grandemente desde acidos Acrisoles y Ultisoles
en el norte amazonico, via Acrisoles y Luvisoles en el
centro, a Cambisoles y Arenosoles en el sur (Gerold
2003).

Toma de datos

Los datos fueron tomados en parcelas de una hectarea,
todas cuadradas (100 x 100 m, dividida en 25 sub-
parcelas de 20 x 20 m), excepto 40, provenientes del
Proyecto Chimanes, que fueron rectangulares (20 x
500). En cada parcela se midio el diametro de cada tallo
310 cm a la altura del pecho (DAP, encm) a 1. 3 m de
altura o encima de las raices tablares con cinta diamétrica
de precision al milimetro y el area medida fue sefialado
con pintura roja. Cada tallo fue codificado y etiquetado
con una placa, ubicada a 20 cm arriba de la medicion,
que sefala el numero de la parcela, de la subparcela y
de cada individuo (Toledo et al. 2005). Cada individuo
fue identificado con el nombre comun y nombre cientifico
cuando fue posible. En caso de especies desconocidas
o de identificacién dudosa se colectaron muestras
botanicas, las que han sido identificadas y depositadas
en los principales herbarios de Bolivia, bajo la numeracion
de M. Toledo.

Otras variables como la posicién de copa y la infestacion
de bejucos fueron evaluadas (Contreras et al. 1999).
En Bolivia se utiliza la clasificacion de Dawkins (Alder
y Synnott 1992) para posicion de copa pero el orden de
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las categorias se aplica de manera invertida. La posicion
de copa es clasificada en 5 categorias: 1: copa emer-
gente, 2: plena iluminacion superior, 3: alguna iluminacion
superior, 4: alguna luz lateral y 5: ausencia de luz. La
infestacion de bejucos consiste de 4 categorias: 1: libre
de bejucos, 2: bejucos en el fuste, 3: presencia leve de
bejucos en fuste y copa, 4: presencia completa de
bejucos en fuste y copa.

Las muestras edéficas fueron colectadas con un barreno,
tomando los primeros 30 cm de suelo. Para obtener una
buena representatividad del suelo se prepard una
muestra compuesta colectandose 20 sub-muestras en
cada parcela. En total se colectaron 217 muestras
edaficas, las que fueron almacenadas, etiquetadas en
bolsas y llevadas al laboratorio del Centro de
Investigacion Agricola Tropical (CIAT-Santa Cruz) para
su andlisis.

Analisis de datos

Se evalué si las eco-regiones varian en sus carac-
teristicas estructurales y edaficas. Las cuatro eco-
regiones forestales consideradas fueron la Amazonica,
con parcelas ubicadas en Pando y norte del Beni, la
Preandino-Amazdnica, parcelas en el norte de La Paz
y suroeste de Beni, la Transicion Chiquitano- Amazonica,
con parcelas en el noreste y noroeste de Santa Cruz y
la Chiquitana, con parcelas en el centro y sur de Santa
Cruz (ver Figura 1).

Para el analisis de las variables estructurales se utilizd
un total de 307 parcelas de una hectarea, pertenecientes
a las parcelas convencionales (195) y experimentales
(112), las que fueron establecidas antes del
aprovechamiento forestal. El analisis de los suelos fue
realizado con 217 parcelas.

Entre las variables estructurales consideradas estan la
densidad total de tallos, densidad de tallos por estratos
verticales, densidad de tallos con algun grado de
infestacion de bejucos, la distribucién de los tallos en
dos clases diamétricas y el area basal. La densidad de
tallos es la cantidad de arboles y palmeras registrados
en cada parcela. La densidad de tallos por estrato vertical
proviene de la suma de todos los individuos segun su
posicion de copa, considerandose emergentes (posicion
de copa 1), dosel (posicion de copa 2 y 3) y subdosel
(posicion de copa 4 y 5). La densidad de tallos con
bejucos es la cantidad de individuos registrados que
tenian algun grado de infestacion (clases 2, 3y 4 de
infestacion de bejucos). La estructura de la comunidad
fue resumida en dos clases diamétricas, considerando



REVISTA BOLIVIANA DE ECOLOGIA Y CONSERVACION AMBIENTAL

la densidad de tallos menor y mayor a 40 cm DAP.
Finalmente, el area basal (en m2/ha) de los tallos en
cada parcela fue calculada con la formula = 0,25 * pi *
(DAP/100)?

Las muestras de suelos fueron analizadas para conocer
sus propiedades fisicas y quimicas. El andlisis fisico de
los suelos mostro la textura de cada muestra a través
del porcentaje del contenido de arena (particulas 2.0 a
0.05 mm), limo (0.05 a 0.002 mm) y arcilla (particulas
< 0.002 mm). Entre las propiedades quimicas se
determind el pH, contenido de materia organica (MO),
nitrogeno (N), fésforo (P), cationes intercambiables
(Ca2t, Mg2+, K*y Na*) y la conductividad eléctrica (CE),
que informa sobre la salinidad y la presencia de sales
solubles en los suelos. También se obtuvo la suma o el
total de las bases intercambiables (TBI), se suman estos
cuatro cationes porque normalmente el complejo de
adsorcion sélo contiene estos cationes, al ser los mas

abundantes; la capacidad de intercambio de cationes
(CIC), que es la cantidad total de cationes (iones
positivos) presentes en el suelo (H*, Na*, K+, Ca2+,
Mg2+, AI3+, NH4* Si4+); y el porcentaje de saturacion
de bases (SatBases), que expresa la fraccion del TBI
en CIC, es decir la fraccion de cationes sobre la cantidad
completa de elementos del suelo, clasificados como
iones negativos (aniones) y positivos (cationes) (Olaitan
et al. 1984, Cochrane y Barber 1993). Aunque técni-
camente hablando, los cationes no son bases, se los
denomina asi porque reducen la acidez e incrementan
el pH del suelo. La saturacién de bases permite identificar
la proporcion relativa de fuentes de acidez y alcalinidad
en los suelos (Brady 1990). Finalmente, se determind
la acidez de los suelos (diferencia entre el CIC y TBI)
y la cantidad del Aluminio (AI3+). Los métodos de andlisis
quimicos de los suelos son compatibles con los métodos
aplicados por el International Soil Reference and
Information Centre —ISRIC (van Reeuwijk 1987).

Figura 1. Distribucion de las parcelas permanentes de 1 ha, ubicadas en empresas, concesiones y ASLs, en las cuatro
ecoregiones forestales de las tierras bajas de Bolivia. Amazonia = IMAPA, CIMAGRO, MABET, Mamoré, SAGUSA y
Verdum; Preandino = San Pedro, AGROFORT, La Candelaria, Caoba, San Antonio, 7 Palmas, Copacabana, Fatima y
Bolivia Mahogany; Transicion Amazoénico-Chiquitana = CIBAPA, Lago Rey, CINMA-San Martin, CIMAL Guarayos, La
Chonta y Chiquitania = INPA, San Miguel, Velasco, San José, Suté.
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Analisis estadistico

Se aplicé un andlisis de varianza (ANDEVA) de una via,
a las variables edaficas y estructurales, con éstas como
variables dependientes y las eco-regiones como variables
independientes. También se aplicé este analisis a los
valores de los ejes o componentes (component scores)
provenientes del analisis multivariado (PCA) de las
variables edaficas y estructurales. Se consideraron
diferencias significativas a un nivel de confianza del 5%.
Para cada analisis estadistico se aplicé la prueba de
homogeneidad de varianzas de Levene, y cuando fue
necesario, los datos fueron log-transformados para
obtener una mayor homogeneidad. Diferencias
estadisticas entre las eco-regiones fueron analizados
con la prueba de Tukey para comparaciones multiples.

Las variables edaficas y estructurales fueron resumidas
con un andlisis de factor o de componentes principales
(PCA). El PCA permite extraer unidades de variables
relacionadas en una o pocas variables representadas
en los ejes o componentes que explican la mayor
variacion de los datos (McCune et al. 2002). Dos PCAs
fueron realizados para las 17 variables edaficas, uno
para las propiedades fisicas y otro para las quimicas.
Para el PCA de las propiedades quimicas, el TBl y la
saturacion de bases no fueron incluidas para prevenir
el uso de variables altamente correlacionadas. Un PCA
también fue realizado para 9 de las 13 variables
estructurales, exceptuando la densidad total, area basal
de palmeras, densidad de tallos < 40 cm y el area basal
total por ser variables altamente correlacionadas. Todos
los andlisis fueron realizados con el programa SPSS
version 12.

RESULTADOS Y DISCUSION

Suelos en las tierras bajas de Bolivia

Los suelos en las tierras bajas pueden considerarse
moderadamente acidos (pH 5.3), con valores bajos en
el contenido del elemento fésforo (5.6 cmol/kg), valores
medios en la capacidad de intercambio catiénico (CIC;
5.8 cmol/kg) y en contenido de materia organica (2.7%)
y con valores altos en la saturacion de bases (78%) y
el porcentaje de arena (56%). Los valores de
conductividad eléctrica mostraron que los suelos en las
tierras bajas presentaron baja concentracion de sales,
es decir no tienen problemas de salinidad.

Estos resultados representan el promedio de todas las
parcelas y han sido interpretados segun los métodos y
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parametros empleados por el laboratorio del CIAT-Santa
Cruz (Cochrane y Barber 1993). La tabla de interpretacion
para resultados de suelos, calibrada por el Dr. Thomas
T. Cochrane en los afios 70, esta basada en los estudios
de suelos realizados en toda Bolivia hasta ese periodo
(Cochrane 1973).

Las parcelas, agrupadas por eco-regiones, presentaron
diferencias significativas en las 17 propiedades edaficas
analizadas (Tabla 1). Las propiedades quimicas y fisicas
que explicaron la mayor variacion de los suelos en las
eco-regiones (con r2 variando de 0.53 a 0.33) fueron la
saturacion de bases, el pH, la acidez, el Al3+, los cationes
K*, Na*t, y el porcentaje de arena y limo. De acuerdo
a los promedios por eco-regiones, la Amazonia presento
el mayor valor en la conductividad eléctrica, la acidez
y cantidad de Al3*. El Pre-andino registré el mayor valor
para la CIC, el TBI, la mayoria de los cationes (Mg2+,
Na*, K*) y el elemento P. La Transicion obtuvo el mas
alto pH y cantidad de Ca2+. La Chiquitania registré la
mayor saturacion de bases y materia organica. Sdlo el
pH, el Mg2+ y el K+ fueron diferentes significativamente
entre cada eco-region.

De manera gréfica se puede ver que la Amazonia obtuvo
el valor mas bajo de TBI, es decir la menor cantidad de
bases intercambiables y la Chiquitania presento los
suelos menos acidos. En cuanto a los cationes, el Mg
y el K fueron diferentes significativamente en todas las
eco-regiones. Tanto la Transicién como la Chiquitania
registraron el mayor valor de MO y N, aunque la
Chiquitania obtuvo significativamente la mayor cantidad
de MO (Tabla 1). Al considerar la textura de los suelos,
el mayor porcentaje de arena fue encontrado en la
Transicion y la Chiquitania y el mayor porcentaje de
limo y arcilla en el Pre-Andino (Figura 2).

El PCA de las caracteristicas fisicas de los suelos produjo
dos gradientes. El primer eje de textura registré el 71%
de la variacidon y correlaciond negativamente con el
porcentaje de arena. El segundo eje explicé el 29% de
la variacién y correlacioné positivamente con la arcilla
y negativamente con el limo (Figura 3a). De manera
similar, el PCA de las caracteristicas quimicas de los
suelos result6 en dos gradientes. El primer eje describio
el 60% de la variacién total y fue correlacionado
positivamente con los nutrientes (cationes Na+, Mg2+,
K+ y Ca2+), P y negativamente con el A3+, El segundo
eje explicod el 10% de la variacién y registré una
correlacion positiva con la MO y el N (Figura 3b).
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Tabla 1. Promedio (+ error estandar) de las variables edaficas y de los valores de las parcelas a lo largo de los
diferentes ejes reportados por el PCA para textura y nutrientes. Las parcelas se encuentran ubicadas en diferentes
eco-regiones en las tierras bajas de Bolivia. Las letras muestran las diferencias significativas de las variables entre
eco-regiones, con a con el valor mas bajo. F y r2 son valores del ANDEVA, * = p < 0.05. Numero total de parcelas =
218, Amazonia = 45, Pre-andino = 20, Transicion = 94 y Chiquitania = 58. CE = Conductividad eléctrica, TBI = Total
bases intercambiables, CIC = Capacidad de intercambio catidnico, Sat. Bases = Saturacion de bases, MO = Materia

organica
Variables edaficas Amazonia Pre-andino Transicion Chiquitania F p r2
pH 39 (0.1)a 48 (0.1)b 5.9 (0.1)d 54 (0.1)c 48.2 * 0.39
CE (uS/cm) 146.1  (13.4)b 60.9 (5.7)a 85.8 (3.3)a 57.9 (3.3)a 31.2 * 0.29
Ca (cmol/kg) 0.61 (0.1)a 415 (0.6)b 4.26 (0.4)b 3.61 (0.3)b 18.9 * 0.19
Mg (cmol/kg) 042 (0.1)a 2.77 (0.4)d 1.32 0.1)b 1.84 (0.1)c 27.5 * 0.26
K (cmol/kg) 0.11  (0.0)a 0.42 (0.0)d 0.26 (0.0)b 0.35 (0.0)c 68.9 * 0.48
Na (cmol/kg) 0.05 (0.0)a 0.12  (0.0)c 0.09 (0.0)b 0.08 (0.0)b 49.9 * 0.41
TBI (cmol/kg) 1.2 (0.1)a 7.5 (1.0)b 5.9 (0.4)b 5.7 (0.4)b 23.5 * 0.24
CIC (cmol/kg) 34 (0.1)a 85 (0.8)c 6.3 (0.4)b 59 (0.4)b 13.4 * 0.15
Sat. bases (%) 374 (41)a 78.9 (6.3)b 86.3 (1.9)bc 94.2 (0.6)c 82.8 * 0.53
Acidez (cmol/kg) 22 (0.2)c 1.1 (0.3)b 0.4 (0.0)a 0.3 (0.0)a 60.8 * 0.45
Al (cmol/kg) 1.7  (0.1)c 0.6 (0.2)b 0.2 (0.0)a 0.0 (0.0)a 58.1 * 0.44
P (cmol/kg) 3.1  (0.2a 106  (1.2)b 7.6 (0.9)b 25 (0.2)a 15.9 * 0.17
MO (%) 1.9 (0.1)a 2.3 (0.1)ab 27 (0.1)b 3.2 (0.2)c 18.8 * 0.19
N (%) 0.12  (0.0)a 0.16  (0.0)a 0.22 (0.0)b 0.22 (0.0)b 31.9 * 0.30
Arena (%) 52.8 (2.3)b 26.2 (5.8)a 62.6 (0.9)c 59.6 (1.3)bc 43.5 * 0.37
Limo (%) 245 (1.3)b 43.5 (3.5)c 19.3 (1.1)a 19.4 (0.9)a 36.9 * 0.33
Arcilla (%) 22.7 (1.8)b 304 (3.1)c 18.1  (0.8)a 21.0 (1.1)ab 9.6 * 0.11
Eje 1 textura 0.2 (0.1)a 1.7 (0.2)c -0.4  (0.1)b -0.2 (0.1)ab 43.0 * 0.37
Eje 2 textura 0.02 (0.1)ab -0.5 (0.2)bc -0.01 (0.1)ac 0.2 (0.1)a 2.8 * 0.02
Eje 1 nutrientes -1.1 (0.1)b 0.5 (0.1)a 0.3 (0.1)a 0.3 (0.1)a 39.2 * 0.35
Eje 2 nutrientes 0.2 (0.1)a 1.2 (0.2)b 0.02 (0.1)a 0.2 (0.1)a 124 * 0.14

El andlisis estadistico de los resultados de los ejes del
PCA, tanto para la estructura como los nutrientes, mostré
las diferencias significativas entre las eco-regiones
(Tabla 1). El primer eje, tanto de textura como de
nutrientes, explicoé la mayor variacion entre las eco-
regiones. El Eje 1 de textura, relacionado con el
porcentaje de arena, indica que la Amazonia fue similar
en cantidad de arena a la Chiquitania, y la Transicion
a la Chiquitania. El Eje 1 de nutrientes, muestra que la
Amazonia fue diferente a las demas eco-regiones, al
presentar la menor cantidad de nutrientes.

La relacion de las parcelas con las caracteristicas fisico-
quimicas de los suelos fue graficada en el espacio de
los ejes del PCA (Figura 3c, 3d). Las eco-regiones
ocuparon diferentes posiciones al considerar los ejes
de nutrientes (Figura 3d). En términos de textura se
encontré variacion en cada eco-region pero el Pre-
andino presenté una fuerte relacion con el limo. En
cuanto al eje de nutrientes, se observé que la Amazonia
se relacion6 mas al A3+ y la Chiquitania a la MO.

Un analisis estadistico posterior (valores t-test no
mostrados), permitio distinguir dos sub-grupos en las
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eco-regiones del Pre-Andino y la Transicion. En el Pre-
andino, un subgrupo de parcelas ubicado en el suroeste
de Beni (Bolivia Mahogany y Fatima) registrd
significativamente un pH mas alto y una mayor cantidad
de nutrientes y capacidad de intercambio catidnico,
ademas de un mayor porcentaje de limo y arcilla en
comparacion con un subgrupo de parcelas ubicadas en
el norte de La Paz, las que presentaron mayor porcentaje
de arena (Figura 3c, 3d). De manera similar, en Santa
Cruz, la Transicidn presenté dos subgrupos de parcelas
diferentes estadisticamente, uno ubicado en la region
del Bajo Paragua (Cibapa, Lago Rey, San Martin) y otro
en la region de Guarayos (La Chonta, Cimal Guarayos).
Los suelos del Bajo Paragua presentaron un pH mas
bajo, un menor valor del TBI-CIC y mayor acidez, que
los suelos de Guarayos. Los suelos en las parcelas de
Guarayos presentaron mayor porcentaje de limo que
los suelos del Bajo Paragua (Figura 3c).

Los bosques humedos tropicales son ecosistemas
dominados por suelos acidos e infértiles, clasificados
en su mayoria como Oxisoles y Ultisoles (Sanchez y
Salinas 1993). Los suelos tropicales son pobres o
infértiles debido a la lixiviacion, lavado de nutrientes por
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las constantes y abundantes lluvias (Lathwell y Grove
1986). La alta precipitacion en la Amazonia puede, por
lo tanto, explicar la baja fertilidad de sus suelos. En un
estudio comparativo sobre suelos, en dos regiones de
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Bolivia con diferente régimen de lluvias, también se
encontré un pH bajo, menor CIC y cantidad de Ca2* en
las regiones mas humedas (Gerold 2003).
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Figura 2. Propiedades fisicas y quimicas de los suelos (promedios y error tipico), por eco-regiones forestales, de las
tierras bajas de Bolivia. a) Variables quimicas en términos de acidez y total de bases intercambiables, b) Total de las
bases intercambiables, c) Porcentaje de materia organica y nitrégeno, d) Porcentaje de distribucion de la textura de
los suelos. Barras de la misma propiedad, pero acompafnadas con letras diferentes, son significativamente diferente
(Prueba de Tukey, P<0.05), con a representando el valor mas bajo.

La meteorizacion de los minerales pone en libertad a
los cationes, una parte de éstos quedan retenidos como
iones intercambiables y otra parte se filtra a los horizontes
mas profundos (Thompson 1966). El intercambio
catiénico es una de las mas importantes propiedades
del suelo, donde cada ion es adsorbido con diferente
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fuerza e intercambiado por una competencia de cargas
eléctricas (Olaitan et al. 1984). Bajo natural condiciones
el proceso de intercambio catiénico consiste en que los
cationes, Ca2* y en una menor intensidad Mg2+, K+ 'y
Na*, se pierden por lixiviacion y los iones H+ y en menor
cantidad el AI3+, se adhieren al complejo de intercambio
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causando acidez en los suelos. El H* es el mas fuer-
temente adsorbido, por lo que resulta el ion predominante
en los suelos de las regiones humedas (Olaitan et al.
1984). Este proceso esta también reflejado en la relacion
negativa entre Al/acidez y la presencia de cationes en
el analisis del PCA. Tomlinson (2003), encontré una
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disminucion de Ca2+, Mg2+ y K+ por efecto de la
acidificacién de los suelos. Los suelos pobres (baja
cantidad de nutrientes, mayor acidez y bajo pH), han
sido encontrados también en los otros paises que
comparten la cuenca Amazénica (Jordan 1982, Faber-
Langendoen y Gentry 1991, John et al. 2007).
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Figura 3. Resultados del analisis de componentes principales (PCA) de las caracteristicas edaficas. a) Valores de las
caracteristicas texturales a lo largo de los dos ejes principales, b) Valores de las caracteristicas quimicas a lo largo
de los dos ejes principales, c) Valores de las parcelas a lo largo de los ejes de textura, d) Valores de las parcelas a
lo largo de los ejes de nutrientes. Donde 1: Amazonia, 2: Pre-andino (La Paz), 3: Pre-andino (Beni), 4: Transicién

(Bajo Paragua), 5: Transicion (Guarayos), 6: Chiquitania.
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La acidez de los suelos depende basicamente de la
concentracion de los iones H*. Los suelos pueden llegar
a ser acidos por diferentes razones, una de ellas es el
proceso de mineralizacion de la materia organica que
origina acidos, cuyos iones H* también pasan a la
solucién del suelo (Thompson 1966, Olaitan et al. 1984).
En la Amazonia se registrd el porcentaje mas bajo de
materia organica y la mayor acidez, con el promedio
mas bajo de pH (3.9), interpretado como muy fuertemente
acido. En los bosques secos de la Chiquitania se obtuvo
el mayor porcentaje de materia organica, la menor acidez
y un pH promedio para la ecoregion de 5.4, clasificado
como moderadamente &cido. Esta mayor cantidad de
materia organica y menor acidez en la Chiquitania puede
deberse a una tasa de descomposicion mas lenta que
los bosques humedos, por la falta de humedad en la
época seca.

La formacion de los suelos es producto de cinco factores
principales: material primario, topografia, vegetacion,
climay tiempo (Thompson 1966). Los suelos en el Pre-
andino son relativamente mas jévenes, de origen
Cuaternario, provenientes de la formacion de los Andes
(Montes de Oca 1997), pero al parecer con mayor
actividad de meteorizacion e influencia de sedimentos
terciarios y cuaternarios, razon por la que contienen
mas arcilla y limo, y consecuentemente mas nutrientes.
En cambio los suelos de la Chiquitania y de la Transicion
estan relacionados con el Escudo Precambrico, formado
por rocas de la era geolégica mas antigua (Montes de
Oca 1997). La fertilidad de estos suelos puede deberse
a un régimen lluvioso menos humedo que provoca una
menor lixiviacion de los nutrientes y por su alta cantidad
de materia organica. La fertilidad de los suelos ocurre
por varias razones, una de ellas es el tipo de minerales
y otra es la textura presente en los suelos. Segun Olaitan
et al. (1984), los suelos con textura fina son usualmente
ricos en materia organica y por lo tanto su valores de
CIC son a menudo también altos.

Los suelos en la region de Guarayos son mas fértiles
a causa de las actividades antropogénicas. Un estudio
en la Concesion Forestal de La Chonta encontré una
gran parte del area con suelos negros (terra preta), de
origen antropogénico, siendo éstos muy fértiles, con
valores altosde N, Py Ca?* (Paz 2003). En la Concesioén
Cimal Guarayos, ubicado al norte de La Chonta, también
se han encontrado vasijas antiguas enterradas, lo que
hace suponer una mayor distribucién de estos suelos
negros en la region, que requieren investigacion.
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Estructura de los bosques

De manera general, en las tierras bajas de Bolivia, se
registréd un promedio de 406 tallos/ha, con un minimo
de 124 y un maximo de 763 al considerar 307 parcelas.
Referente al area basal total se obtuvo un promedio de
21 m2/ha, con un valor minimo de 8 y un maximo de 37.
Las eco-regiones variaron en todas las variables
estructurales examinadas, excepto en la densidad de
tallos en el subdosel (Tabla 2). Las variables
estructurales, que explicaron la mayor variacion, fueron
la densidad (r2=0.64) y area basal (r?=0.56) de palmeras
y la densidad de tallos sin bejucos (r2=0.39).

Al agrupar las parcelas por eco-region, el Pre-andino
presentd significativamente una mayor densidad de
tallos en el dosel, tallos libre de bejucos y una mayor
densidad y area basal de palmeras (Tabla 2). La
Transicion presentd la menor densidad de tallos
emergentes y la menor area basal de arboles, pero
registré la mayor densidad de tallos con lianas (Figura
4c). La Chiquitania fue la regién con menor densidad y
area basal de palmeras. La Amazonia y el Pre-andino
registraron significativamente los valores mas altos en
la densidad total de tallos, de tallos en la clase diamétrica
menor a 40 cm y en el area basal total.

Las eco-regiones forestales presentaron diferencias en
sus componentes estructurales (Fig 5b). El eje 1, mas
fuertemente correlacionado con la densidad de tallos
sin bejucos y de palmeras, explicé la mayor variacion
(r?=0.39) entre las eco-regiones (Tabla 2). El eje 1 fue
significativamente diferente en todas las eco-regiones.
El Eje 2 varié poco entre eco-regiones (r2=0.07), y separd
al Pre-andino, por su baja densidad de arboles y la baja
infestacion de bejucos en los tallos, de las demas eco-
regiones.

La representacién grafica de los resultados por eco-
regiones muestra que la Amazonia y Chiquitania
registraron la mayor densidad de arboles (Figura 4a).
En todas las eco-regiones, se registrd la mayor densidad
de tallos en el dosel y la menor densidad la tuvieron los
tallos emergentes (Figura 4b). La distribucion de los
tallos, segun clases diamétricas, obtuvo la clasica
distribucién de J invertida de los bosques tropicales,
con la mayor cantidad de tallos en la clase menor a 40
cm DAP (Figura 4d).

El PCA de las caracteristicas estructurales explicd 59%
de la variacion total (Figura 5a). El primer eje explico
34% de la variacion y correlacion6 positivamente con
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la densidad de tallos sin bejucos (IB_1), la densidad de
palmeras (Den_Palm) y densidad de tallos en el dosel
(Dosel) (Figura 5a). El segundo eje explico 25% de la
variacion y correlacioné positivamente con la densidad
de arboles (Den_Arb), la densidad de tallos en el
subdosel (Subdosel) y la densidad de tallos con bejucos
(Den_IB). Las parcelas de las eco-regiones ocuparon
diferentes posiciones al considerar los ejes estructurales

(Figura 5b). A pesar que las ecoregiones formaron
grupos bien definidos, en términos de las variables
estructurales analizadas, hay que mencionar también
que en cada grupo se registr6 mucha variacion,
especialmente en el Pre-andino (Figura 5b). Esto ultimo
puede ser corroborado con los valores altos del error
estandar en la mayoria de las variables estructurales
del Pre-andino (Tabla 2).

Tabla 2. Promedio (+ error estandar) de la densidad (dens.) y area basal (AB) de las variables estructurales mas
importantes de los bosques y de los valores de las parcelas a lo largo de los dos ejes reportados por el PCA. Las
parcelas se encuentran ubicadas en diferentes eco-regiones en las tierras bajas de Bolivia. Valores de la misma
variable acompanados por diferentes letras son significativamente diferentes (prueba de Tukey, p<0.05), con a como

el valor mas bajo. F y r2 (la variacion explicada) son los valores del ANDEVA, *

p < 0.05. Numero total de parcelas

= 308, Amazonia = 59, Pre=andino = 50, Transicion = 113 y Chiquitania = 86. DAP = Diametro altura pecho.

Variables

2

Estructurales Amazonia Pre-andino Transicién Chiquitania F p r
Densidad total (#/ha) 441.0 (7.5)b 476.8 (19.3)b 367.6 (6.7)a 391.6 (8.9)a 22.7 * 0.18

Dens. arboles 394.9 (7.7)b 3422 (145)a 3524 (6.6)a 391.4 (8.9)b 8.1 * 0.07

Dens. palmeras 46.1  (3.2)c 1345 (11.1)d 152 (1.4)b 0.2 (0.1)a 181.7 * 0.64
Dens. emergentes 62.0 (4.3)b 63.1 (7.7)b 30.2 (1.9)a 56.6 (4.0)b 17.6 * 0.14
Dens. dosel 2159 (6.8)a 2894 (12.7)b 189.8 (6.3)a 189.2 (5.9)a 30.7 * 0.23
Dens. subdosel 156.3 (9.1)a 1241 (8.2)a 146.2 (6.5)a 143.9 (7.9)a 2.1 ns 0.01
Dens. tallo s/bejucos 2434  (9.3)c 339.6 (19.1)d 139.9 (5.1)a 197.6 (9.8)b 67.2 * 0.39
Dens. tallo c/bejucos 184.3 (8.7)b 1371 (8.9)a 226.25 (6.8)c 193.5 (9.3)b 17.3 * 0.14
Dens. DAP < 40 cm 4221 (7.5)b 456.5 (18.8)b 350.4 (6.8)a 376.2 (9.1)a 21.4 * 0.17
Dens. DAP > 40 cm 18.9 (0.9)bc 202 (1.1)c 16.8 (0.6)ab 15.4 (0.8)a 5.8 * 0.05
AB total (m?/ha) 227 (0.5)b 229 (0.9)b 18.9 (0.3)a 20.5 (0.4)a 14.7 * 0.12

AB arboles 21.3 (0.5)b 19.5 (0.8)b 18.4 (0.3)a 20.5 (0.4)b 7.3 * 0.06

AB palmeras 1.5 (0.1)c 3.4 (0.3)d 0.5 (0.1)b 0.0 (0.0)a 128.2 * 0.56
Eje 1 0.3 (0.1)b 1.6 (0.2d -0.6 (0.1)c -0.2 (0.1)a 48.5 * 0.39
Eje 2 0.2 (0.1)a -0.8 (0.2)b 0.1 (0.1)a 0.1 (0.1)a 5.9 * 0.07

Los valores de densidad de tallos obtenidos en este
estudio son comparables a los resultados obtenidos en
diversos estudios de parcelas permanentes establecidas
en diferentes tipos de bosque en Bolivia (Tabla 3). Se
puede concluir que la densidad varia segun los tipos de
bosques, pero existe una tendencia de mayor densidad
de tallos en los bosques humedos (Boom 1986, Poorter
et al. 2001, Mostacedo et al. 2006, Poma 2007) que en
los bosques secos (Saldias 1991, Ortiz 1999). Sin
embargo, el area basal no presenta un patrén claro al
registrar una mayor variabilidad; por ejemplo, se
registraron altas densidades de tallos en Alto lvon, Beni
y en Las Torres, Santa Cruz, pero ambas documentan
un area basal bajo (Boom 1986, Arroyo 1995). En un
bosque seco de Santa Cruz Uslar, et al. (2004),
encontraron una alta densidad de tallos con un area
basal intermedio y en un bosque humedo en Santa
Cruz, Vargas (1996) encontr6 una de las mas altas area
basal documentada con una densidad de tallos de
caracter intermedio. Se esperaria que parcelas con altas
densidades de tallos registren un area basal alta, pero
al parecer el diametro de los tallos, especialmente de
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los grandes arboles emergentes tiene mayor influencia
en el area basal. Otro aspecto importante a considerar
es la precisién del lugar y del equipo aplicado en la
medicién del diametro. Los estudios generalmente no
reportan si la medicion del diametro incluye, o fue sobre
las raices tablares, y si fue realizado con cinta diamétrica
0 métrica.

La mayor densidad de tallos en el Pre-andino fue debido
a su alta abundancia en palmeras, habiéndose registrado
353 palmeras en una parcela de 763 individuos,
representando el 46% de la parcela. Paniagua (2005),
encontré la mayor densidad de palmeras en bosques
montanos y valores intermedios en las tierras bajas en
el norte de La Paz. Diversos estudios realizados en los
bosques tropicales de Brasil, Bolivia y Peru han registrado
a la familia Arecaceae como una de las familias con
mayor densidad de individuos (Almeida et al. 2004,
Mostacedo et al. 2006, Wittman et al. 2006). Al respecto,
Moraes (1996) menciona que la mayor diversidad de
palmeras se encuentra en las tierras bajas de Bolivia.
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Figura 4. Variables estructurales de cuatro eco-regiones forestales en las tierras bajas de Bolivia: a) Densidad de
arboles y palmeras, b) Densidad de tallos en tres estratos: emergentes (posicion de copa 1), dosel (posicién de copa
2y 3) y subdosel (posicion de copa 4 y 5), c) Infestacion de bejucos, donde IB = densidad de tallos sin bejucos, IB
2-4 = densidad de tallos con bejucos, d) Estructura horizontal que considera dos clases diamétricas: tallos mayor/menor
a 40 cm de diametro. Barras de la misma variable, pero acompafnadas con letras diferentes, son significativamente
diferente (Prueba de Tukey, P<0.05)

En Bolivia, estudios realizados en los bosques secos
de Santa Cruz (Ortiz 1999, Uslar et al. 2004) y
subhumedos del Bajo Paragua (Pérez-Salicrup et al.
2001) presentaron un mayor porcentaje de tallos
infestados con bejucos que los bosques humedos
amazénicos de Pando (Licona et al. 2007, Poma 2007)
y preandino-amazonicos del norte de La Paz (Balcazar
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2003). El porcentaje de arboles con algun grado de
infestacion de bejucos en los bosques secos y
subhumedos fue mayor al 50%, llegando hasta 80%,
mientras que los bosques mas humedos presentaron
un porcentaje menor a 50%, de arboles infestados con
bejucos.
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Figura 5. Resultados del analisis PCA. a) Ejes de caracteristicas estructurales. Donde: Den_IB = densidad de tallos
con bejucos, Subdosel = densidad de tallos en el estrato subdosel, Den_Arb = densidad de arboles, AB_Arb = Area
basal de arboles, Den_40 = densidad de tallos mayor a 40 cm, Dosel = densidad de tallos en el estrado dosel, IB_1 =
densidad de tallos sin bejucos, Den_Palm = densidad de palmeras, Emerg = densidad de tallos en el estrato emergente.
b) Parcelas a lo largo de los ejes estructurales. Donde AMA = Amazonia, CHI = Chiquitania, PRE = Preandino y TRA
= Transicion Chiquitano-Amazdnica

Tabla 3. Estudios sobre la estructura del bosque, en términos de densidad y area basal, a través de parcelas
permanentes, en los bosques de tierras bajas de Bolivia. Estudios ordenados por ecoregiones, desde el norte al sur
de Bolivia.

Alt. No Densidad  Area Basal

Lugar Tipo de bosque (msnm) has (Ind/ha) (m2/ha) Referencia
Concesion Forestal SAGUSA, Pando amazonico (de colinas) 170-200 16 286-497 11.5-24.3 Licona et al. 2007
Diversos lugares de Pando amazonico 95-280 30 544 - 627 - Mostacedo et al. 2006
Alto Ivon, Beni amazonico 200 1 649 215 Boom 1986
Reserva Ecoldgica El Tigre, Beni amazonico 150 4 523-568 24.6-29.5 Poorter et al. 2001
Parque Madidi-Chive, La Paz-Pando amazonico (tierra firme-inundable) ~ 190-175 2 574 - 538 26.8-25.6 Poma 2007
Parque Madidi, Rio Tuichi, La Paz amazonico 360 1 575 28.8 Calzadilla y Cayola 2006
Parque Madidi, Rio Hondo, La Paz preandino 280 1 505 231 De la Quintana 2005
ASLs Ixiamas, La Paz preandino 250-350 9 401-763 - Balcézar 2003
Alto Beni, La Paz preandino 600-750 3 530 26.9 Seidel 1995
Serrania Pilon Lajas, Beni preandino - 2 649 30.6 Smith y Killeen 1998
Comunidades Ixiamas, La Paz pie de monte preandino - 2 618-566 27.3-24.9 DeWalt et al. 1999
Rio Saguayo, Parque Ambor¢, Sta Cruz ~ pie de monte transicional 360 1 533 39.5 Vargas 1996
Reserva Rios Blanco y Negro, Sta Cruz transicion de llanura 280 1 597 235 Vargas et al. 1994
Los Fierros, Parque N. Kempff, Sta Cruz  transicién bosque himedo - 2 597 28.8 Araujo-Murakami et al. 2006
Cerro Pelao, Parque N. Kempff, Sta Cruz  transicion bosque seco - 2 516 22.6 Araujo-Murakami et al. 2006
Las Gamas, Parque N. Kempff, Sta Cruz  bosque de galeria drenado 850 1 665 34.2 Arroyo 1995
Las Torres, Parque N. Kempff, Sta Cruz  Isla de bosque inundable 150 1 923 23.2 Arroyo 1995
Marabol, San Miguel, Sta Cruz seco chiquitano - 4 475 215 Ortiz 1999
Jardin Boténico, Sta Cruz seco semideciduo 370 1 549 26.3 Uslar et al. 2004
Jardin Botanico, Sta Cruz seco semideciduo 370 1 368 231 Saldias 1991
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En el presente estudio, se confirma que los bosques
ubicados en la Transicion y la Chiquitania presentan la
mayor densidad de tallos infestados con bejucos. Aunque
no hay una precision sobre cual de estos bosques
realmente tiene mayor infestacion de bejucos, se
esperaria que sean los bosques secos, dado que éstos
presentan un dosel mas abierto. Ambos bosques también
registraron la menor area basal. Los bejucos estan a
menudo asociados a bosques secos, areas disturbadas
y con alta intensidad de luz (Schnitzer y Bongers 2002).
Se puede concluir que la apertura del dosel, debido a
la menor area basal, puede influir en la presencia de
bejucos. Obviamente la apertura del dosel puede deberse
a otros factores como la formacion de claros por el
aprovechamiento forestal, claros naturales por la caida
de arboles o por la accion del fuego o del viento, la
composicion de especies deciduas, entre otros.

El Pre-Andino registrd una de las areas basales mas
altas, lo que podria haber sido ocasionada por su mayor
cantidad de tallos emergentes y de tallos con diametro
> 40 cm, aunque también la presencia de palmeras
podria haber afectado el area basal total. Es de esperar
que bosques no intervenidos presenten un mayor area
basal debido a los inmensos arboles no talados, pero
también la medicion del diametro con raices tablares
puede influir en el area basal. Aunque nuestros valores
de area basal total estan dentro del rango (20 a 40
m2%/ha) encontrado en parcelas permanentes de 1-ha
en las tierras bajas de Bolivia, algunas parcelas
presentaron valores muy bajos.

El area basal no refleja solamente la produccion potencial,
sino también la historia de disturbios. La estructura de
los bosques aunque es formada por factores naturales
como el viento, fuego y la sucesion, también es afectada
por el manejo forestal (McComb et al. 1993). Las
extracciones madereras realizadas por las concesiones
forestales en el pasado podria haber afectado el area
basal. Aunque las parcelas se han instalado antes del
aprovechamiento forestal actual (i.e. a partir de 1996),
durante el trabajo de campo se observaron algunos
tocones muy antiguos (1-2 tocon/ha). Ademas de estos
factores, es importante considerar otros componentes
floristicos de los bosques, ya que muchas parcelas
registraron una baja densidad de arboles porque en
ellas se encontraron manchas de especies herbaceas
o arbéreas dominantes como Pausandra trianae (oreja
de burro), Metrodorea flavida (pata de anta) y
Phenacospermun guianense (patuju gigante).
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El analisis en la eco-region Transicion Chiquitano-
Amazonica permite concluir que los suelos del Bajo
Paragud, se pueden considerar similares a los de la
Amazonia, porque presentaron significativamente un
pH mas bajo, menor cantidad de cationes y capacidad
de intercambio de cationes y mayor acidez que los
suelos de Guarayos. Sin embargo, por falta de un patrén
mas definido en las caracteristicas estructurales, se
considera que un analisis de la composicidn floristica
de las parcelas, incluyendo otros factores como el clima
y fisiografia, permitira confirmar si realmente el Bajo
Paraguéa tiene un caracter mas amazonico que
chiquitano. Respecto al Pre-Andino, debido al bajo
numero de parcelas (9) en el norte de La Paz, es
prematuro dividir a la eco-region y se recomienda
continuar con los estudios de suelos en la region, ademas
de incrementar el numero de parcelas. Futuros estudios
o analisis permitiran diferenciar mas objetivamente
ambas eco-regiones, o integrarlas como parte de la eco-
region Amazonica.

En conclusion, las propiedades edaficas y la estructura
de los bosques varian en el espacio, o que produce
una gran diversidad de bosques (Spies 1998). Las cuatro
eco-regiones fueron diferentes significativamente entre
si en pocas variables edaficas y estructurales. Respecto
a los suelos, las eco-regiones mostraron diferencias
marcadas en el pHy en la cantidad de los cationes Mg,
K'y Na. Los bosques fueron diferentes en su estructura,
especialmente en términos de la densidad y area basal
de palmeras y densidad de tallos sin bejucos. Las
diferencias encontradas en las tierras bajas de Bolivia,
en términos de suelos y estructura de los bosques,
sugieren que es necesario un manejo de bosque de
acuerdo a las condiciones y caracteristicas de cada
eco-region.
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