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DIVERSIDAD Y DENSIDAD DE LA COMUNIDAD DE CAQTACEAS EN EL CERRO UMARCATA Y
QUEBRADA OROBEL EN EL VALLE DEL RiO CHILLON (LIMA) Y SU RELACION CON LOS
FACTORES EDAFICOS

DIVERSITY AND DENSITY OF A CACTI COMMUNITY IN THE CHILLON RIVER VALLEY:
UMARCATA HILL AND OROBEL VALLEY AND THEIR RELATIONSHIP WITH THE SOIL

FACTORS
Vanessa Teixeira Roth', Viviana Castro Cepero?, Aldo Ceroni Stuva’ y Ratl Eyzaguirre Pérez’

Resumen

Pocos estudios de vegetacion realizados en zonas aridas han asociado factores edaficos con
formaciones vegetales, por lo que se hace interesante saber cudles son los factores edaficos mas
importantes que afectan a la composicion, distribucion y estructura de la comunidad. Se estudi6 asi
la comunidad de cactaceas en el cerro Umarcata y la quebrada Orobel de la cuenca baja del rio
Chillon. Se realizé un muestreo aleatorio simple en parcelas cuadradas de 15 metros de lado, con
14 parcelas por zona. Cada zona fue ademas dividida en tres franjas: alta, media y baja. Se tomaron
muestras de suelo, las cuales fueron analizadas para determinar la concentracion de potasio,
fosforo, materia organica, pH, conductividad eléctrica y porcentaje de carbonato de calcio. Los
valores de diversidad del cerro Umarcata se encuentran en el rango de 0.75 a 1.789 bits/individuo,
mientras que en la quebrada Orobel de 1.22 a 1.88 bits/individuo. En esta ultima, la diversidad
especifica y la equidad son mayores, por lo que se considera una comunidad mas estable y
organizada. El fosforo (15 a 42 ppm) y el potasio (300 a 800 ppm) se constituyen como uno de los
factores limitantes en el crecimiento de los cactus en la comunidad, y la conductividad eléctrica
(0.3 a 2 dS/m) se relaciona con la diversidad debido a que la conductividad eléctrica mide la
salinidad del suelo.
Palabras clave: Diversidad, densidad, factores edaficos, comunidad de cactaceas, factor limitante.

Abstract

Few studies of vegetation conducted in arid zones have associated soil factors with plant
associations. In our study we try to understand which are the most important soil factors that affect
composition, distribution and structure of the community. The cacti community was studied at
Umarcata Hill and Orobel Valley of the Chillon River Basin. A simple random sampling was
carried out in square 15 meter sided plots, with 14 plots per area. Every area was divided into three
zones: high, medium and low. Soil samples were analyzed to determine potassium, phosphorus,
and organic matter concentration, pH, electrical conductivity and calcium carbonate percentage .
The diversity values at Umarcata Hill lie in the rank from 0.75 to 1.789 bits / individual, whereas
in Orobel Valley they rank from 1.22 to 1.88 bits / individual. In the latter, specific diversity and
equity are higher indicating a stable and organized community. Phosphorus (15 to 42 ppm) and
potassium (300 to 800 ppm) are the factors that limit cacti growth in the community. Electric
conductivity (0.3 dS/m) is related to diversity due to the fact that it measures soil salinity, which in
turn affects plant growth.
Key words: Diversity, density, soil factors, community of cacti, limiting factors.

Introduccion

La Familia Cactaceae es muy importante en la
flora americana debido a la gran adaptabilidad de sus
representantes en zonas aridas, donde el agua se
presenta como un recurso sumamente escaso. El Peru
cuenta con aproximadamente 34 géneros y mas de 255
especies (Hunt, 1999). Las zonas 4aridas y semiaridas
guardan una gran variedad de especies de esta familia,
las cuales han experimentado un gran proceso
evolutivo. En las zonas 4ridas, la distribucion espacial
y la dindmica poblacional son afectadas fuertemente
por perturbaciones (Leirana-Alcocer & Parra-Tabla,
1999). Sin embargo, muy pocos estudios de

vegetacion realizados en paisajes semiaridos han
tratado de asociar los procesos dados por los ciclos de
erosion-depositacion al estado actual de las
comunidades vegetales (Peterson, 1981; Valiente et
al., 1993). En este sentido existe evidencia que indica
que la comprension del estado actual de la vegetacion
en zonas 4ridas puede relacionarse con la evolucion
dinamica de los suelos y formas del relieve (Valiente,
et al., 1993). Por lo tanto, es necesario saber cuales
son los factores edaficos mas importantes que
influencian la composicion, distribucion y estructura
de la comunidad (Leirana-Alcocer & Parra-Tabla,
1999). La diversidad es una expresion de la estructura
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que resulta de las interacciones entre los elementos del
ecosistema que estd determinado por factores
historico-evolutivos y factores abidticos y bidticos que
actian sobre cada especie (Margalef, 1982; Odum,
1986) y se divide en componentes que tienen un
comportamiento consistente y entendible,
proporcionando una estima de la capacidad de
conexiones internas o interacciones entre especies en
un ecosistema (Houston, 1994). Las zonas aridas son
sistemas en los cuales las condiciones abibticas son
extremas y determinan tanto la abundancia como la
diversidad de las especies vegetales. Estas condiciones
abidticas  determinan en muchos casos la
disponibilidad de recursos, y por lo tanto, la
distribucion de las especies. Sin embargo, condiciones
locales de tipo bidtico afectan la distribucion y
abundancia de los individuos (Golubov et al., 2000).
En regiones aridas y semiaridas, la vegetacion ha
experimentado un profundo proceso de evolucion
resultando en una variedad de formas de vida y una
relativa riqueza de especies (Goémez-Hinostroza &
Hernandez, 2000). Las cactaceas se consideran plantas
de zonas secas y es alli donde se supone se tiene su
mayor diversidad. El presente trabajo tuvo como
objetivo aportar, al conocimiento de la vegetacion de
la comunidad de cactaceas en el valle del rio Chillon,
los pardmetros de diversidad, la densidad poblacional
y su relacion con los factores edaficos. El estudio fue
realizado en el cerro Umarcata y quebrada Orobel,
ubicados en la cuenca baja del rio Chillon.

Materiales y métodos
Area de estudio

El rio Chillon se origina en la laguna de Chonta a
4800 msnm, y se alimenta con las precipitaciones que
caen en su cuenca colectora y con los deshielos de la
cordillera de la Viuda. La cuenca del rio Chillon se
halla comprendida entre las coordenadas geograficas
76° 20’ y 77° 10’ Longitud Oeste y entre los 11° 20’ y
12° 00’ Latitud Sur. Politicamente se halla ubicada en
el departamento de Lima, ocupando las provincias de
Lima y Canta; limita por el Norte con la cuenca del rio
Chancay — Huaral, por el Sur con la cuenca del rio
Rimac, por el Este con la cuenca del rio Mantaro y por
el Oeste con el Océano Pacifico (INRENA, 1996).
Ubicacién

El estudio se realizdé en la cuenca baja del rio
Chillon en dos zonas: cerro Umarcata (76° 46’ 9’
Longitud Oeste y 11° 37° 35 Latitud Sur),
aproximadamente a 1260 msnm y quebrada Orobel
(76° 45> 25.9” Longitud Oeste y 11° 45° 25.9”
Latitud Sur), aproximadamente a 1380 msnm (Figura
1).
Clima

La temperatura media anual cerca al mar es de
20°C y en el interior es de 13.6° C (Canta, 2832
msnm). La precipitacion pluvial en la cuenca del rio
Chillon varia desde escasos milimetros en la costa

arida y desértica hasta mas de 600 mm en la cordillera
(INRENA, 1996). La humedad relativa (HR) en
términos generales es mayor en la costa proxima al
litoral (83%) que en la sierra baja (62%) (CDIAG,
1993).

\\1| \\_‘-\.
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Flgura' 1. Ublcaln del area de estudio:
Umarcata y quebrada Orobel. Cuenca baja del rio
Chillon.

Suelos

En la zona predominan los suelos litosdlicos, salvo
en la zona de monte riberefio (Rivera, 1981). Por su
naturaleza los suelos de la cuenca son aluviales en las
areas de valle, coluviales en las areas de quebradas,
aluvio-coluviales y edlicos en las pampas y residuales
en las areas de laderas y zonas de montana (CDIAG,
1993). Conforme nos acercamos a Canta son mas
frecuentes los suelos de tipo litosol desértico-andosol
vitrico (Rivera, 1981).
Ecologia

El piso ecoldgico involucrado en el estudio es la
Formacion matorral desértico Sub-Tropical (md —
ST): Se extiende entre los 800 hasta los 2200 msnm y
abarca 638.30 km® que representa el 45% del area
total. El clima es arido y semi-calido, es decir, que la
precipitacion promedio se estima que es mayor de 125
mm anuales y la temperatura media anual estd
alrededor de 18°C. Topograficamente, la formacion
presenta tres areas bien definidas constituidas por el
area agricola de valle, area agricola de quebrada y
piedemonte y la ultima conformada por montafas
aridas (ONERN, 1975).
Metodologia

Se realiz6 un muestreo aleatorio simple en parcelas
de 15m x 15m en cada una de las zonas de estudio.
Para determinar el nimero de individuos por especie,
cada una de estas zonas fueron divididas en tres
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franjas (alta, media, baja) donde se aleatorizaron las
parcelas (Figura 2). El nimero de parcelas en cada
superficie fue de 14. En cada una de estas parcelas se
obtuvieron muestras de suelos que fueron analizadas,
para determinar su composicion. Las variables de
suelo analizadas fueron: potasio, fosforo, materia
organica, pH, conductividad eléctrica y porcentaje de
carbonato de calcio. La diversidad de la comunidad de
cactaceas se midié con el Indice de Shannon y Weaver
(Magurran, 1991).
H=-) pilogpi

Donde: pi: es la proporcion de individuos de la i-
ésima especie.

Para relacionar la composicion del suelo con la
diversidad y densidad de cactaceas se calcularon
coeficientes de determinacion con modelos
cuadraticos y exponenciales para cada una de las
superficies.

Franja | 14 12
Alta 13 11
Franja| 10 7
Media | 9 8 6
2
Franja| 5 1
Baja | 4 3

Figura 2. Muestreo aleatorio simple en parcelas de 15
x 15 metros en el cerro Umarcata y quebrada Orobel.
Cuenca baja del rio Chillon.

Resultados y discusion
Diversidad y densidad

La comunidad de cactaceas de las zonas estudiadas
estain conformadas por las siguientes especies:
Opuntia pachypus K. Schumann, Mila nealeana
Backeberg, Haageocereus acranthus  (Vaupel)
Backeberg, H. pseudomelanostele ssp. aureispinus
(Rauh & Backeberg) Ostolaza, Clesitocactus
acanthurus ssp. faustianus (Backeberg), Melocactus
peruvianus Vaupel, Neoraimondia arequipensis spp.
roseiflora (Werdermann & Backeberg) Ostolaza,
Espostoa melanostele (Vaupel) Borg y Opuntia
sphaerica C.F.Forster, esta tltima solo se encontr6 en
la quebrada Orobel. Los valores de diversidad se
encuentran en un rango de 0.75 a 1.789 bits/individuo
en la zona del cerro Umarcata y entre 1.22 a 1.88
bits/individuo en la quebrada Orobel (Tabla 1). Como
se puede apreciar la diversidad es ligeramente mas alta

en la quebrada Orobel. Esto se debe a las diferencias
entre la abundancia de especies entre las dos zonas, lo
que crea mas probabilidades de diversidad en la
quebrada Orobel, por presentar una especie mas que
en el cerro Umarcata, ademas de una menor
dominancia de las principales especies como
Melocactus peruvianus. En cuanto a las isolineas de
diversidad se aprecia que en el cerro Umarcata hay
solo un nucleo de alta diversidad que se encuentra en
la zona baja a la derecha (Figura 3a), mientras que en
la quebrada Orobel hay hasta tres nucleos de alta
diversidad, en la zona alta a la derecha, zona baja a la
derecha y zona baja a la izquierda (Figura 3b).

a)

— T T T
&.00 5.00 6.00 7.00

200 3.
Figura 3. Isolineas de diversidad de la comunidad de
cactaceas en (a) cerro Umarcata y (b) quebrada
Orobel. Cuenca baja del rio Chillon.
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Sin embargo, asi como se aprecian nucleos de alta
diversidad en la quebrada Orobel también se pueden
apreciar nucleos de baja diversidad, por lo menos dos
en la zona alta izquierda y media derecha, mientras
que en el cerro Umarcata hay solo un nucleo de baja
diversidad en la zona baja izquierda. Esto indica que
la comunidad del cerro Umarcata es mas heterogénea
en términos de diversidad y densidad ya que las
parcelas tienen una gran diferencia entre sus valores
de densidad con un minimo de 11 individuos por
parcela hasta 123 individuos por parcela en
comparacion con quebrada Orobel, donde el minimo
valor de densidad es de 40 individuos por parcela y el
maximo de 175 individuos por parcela (Tabla 1).

quebrada Orobel (Figura 3b y 4b) se encuentra que en
la zona baja a la izquierda hay un nucleo de alta
densidad y en el mismo sitio también encontramos un
nucleo de alta diversidad. Este hecho nos indica que
hay muchos individuos de diferentes especies y todos
estos estan distribuidos equitativamente dentro de la
zona. También se puede apreciar esta distribucion en
la zona alta a la derecha.

a)

Tabla 1. indices de Shannon y Weaver (H) de
diversidad y densidad de la comunidad de cactaceas en
el cerro Umarcata y quebrada Orobel. Cuenca baja del

rio Chillon.

H DENSIDAD H DENSIDAD
PARCELAS | UMARCATA | UMARCATA | OROBEL | OROBEL
1 1.4125 71 1.4794 96
2 1.7883 63 1.8923 92
3 1.6591 18 1.4931 74
4 1.071 17 1.8068 136
5 0.7595 11 1.7358 175
6 1.3578 111 1.2836 124
7 1.5359 123 1.2745 95
8 1.4877 63 1.4103 98
9 1.7485 107 1.3486 118
10 1.6725 93 1.6083 40
11 1.6378 63 1.5637 66
12 1.6814 94 1.8869 122
13 1.5518 102 1.2201 66
14 1.7897 103 1.4977 83

Esto podria indicar que en esta Ultima zona se
encuentran muchos nucleos de baja y alta densidad
por lo que se constituye como una comunidad mas
homogénea en términos de distribucion espacial, y se
podria considerar como una comunidad en un estado
sucesional un poco mas avanzado que el cerro
Umarcata, o en todo caso donde las distribuciones de
cada una de las especies es mas regular. (Los
coeficientes de variabilidad en términos de densidad
para cada zona son: el cerro Umarcata 0.5 y la
quebrada Orobel 0.34). Comparando la diversidad con
la densidad total de cactaceas en el cerro Umarcata
(Figura 3a y 4a), se puede apreciar que donde hay
menos densidad de especies también hay baja
diversidad, como se aprecia en la zona baja de
Umarcata que tiene muy baja diversidad de cactaceas.
Esto se podria deber a que no solo hay pocos
individuos por especies sino que alguna de las
especies esta dominando el area. De la misma forma
es evidente que donde hay un nucleo alto de densidad
la diversidad es baja, pero no se forma ningtin nticleo
muy estable, como en la zona media. Esto nos indica
que hay una especie que estd dominando la zona y ésta
se encuentra en grandes cantidades. En el caso de la

5.00 £.00 7.00
Figura 4. Isolineas de densidad poblacional de la
comunidad de cactaceas en (a) cerro Umarcata y (b)
quebrada Orobel. Cuenca baja del rio Chillon.

4.00

2.00 3.00

Estos resultados nos indican que en la quebrada
Orobel hay més diversidad especifica que en el cerro
Umarcata y que las especies estan distribuidas mas
homogéneamente, por lo tanto, no hay ninguna
especie dominante que desequilibre la comunidad. Se
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sabe que la diversidad incluye a la riqueza y a la
equidad, por lo tanto una comunidad diversa es mas
estable y mas organizada (Margalef, 1991).

Relaciones de la diversidad y densidad con la
composicion del suelo

Las relaciones entre las variables de composicion
de suelo y diversidad no son significativas. Asi la
relacion entre porcentaje de materia organica y
diversidad da un R’*= 0.105 (Figura 5), que es
relativamente baja, pero no es una relacion lineal ya
que cuando la materia orgénica es demasiado alta en el
suelo, la diversidad disminuye. Esto podria ser que
solo alguna de las especies de cactus esta adaptada a
soportar estas cantidades de materia organica. Sin
embargo, la relacion entre el fosforo y la diversidad
también es una relacién polinémica con un R’= 0.235
(Figura 6), que a pesar de tener un indice de
correlacion bajo, esta demostrando la importancia de
un macronutriente como el fosforo en la comunidad;
la relacion es también inversa como con la densidad,
es decir, hay un rango de concentracion de fosforo que
va entre los 20 a 40 ppm donde la diversidad es mas o
menos estable entre 1.4 y 1.8, sin embargo si se pasa
de esta concentracion de fosforo la diversidad
disminuye. Este es un comportamiento clasico de un
elemento esencial en la composicion del suelo y para
la comunidad de cactaceas. El comportamiento de la
diversidad con el potasio, con un R*= 0.018, no
demuestra ninguna relacion entre la diversidad y la
concentracion de potasio (Figura 7). Por otro lado, de
los diferentes componentes del suelo que se
analizaron, la conductividad eléctrica (CE), fue el que
demostré una mayor conectividad con la diversidad
con un R’=0.267, aunque no es significativo, igual
ilustra la importancia de esta variable en el suelo
(Figura 8). La conductividad eléctrica (CE) determina
la concentracion de sales solubles en el agua presentes
en el suelo y esta relacionada linealmente con la
presion osmética. El agua que tenga la mayor cantidad
de sales disueltas tendra mayor conductividad
eléctrica. En este caso la conductividad eléctrica del
suelo es muy baja, lo cual indica que no es un suelo
con problemas de sales (Ashman & Puri, 2002). En
cuanto a las relaciones entre la composicion del suelo
y la densidad de cactaceas se aprecia que entre el
porcentaje de materia organica (%M.0O) y la densidad
existe una relacion exponencial entre las variables con
un R?=0.637 (Figura 9). Esta relacion muestra que a
mayor porcentaje de materia orgénica en el suelo se
tiene menor densidad de cacticeas. Este resultado
contradice el hecho que las plantas necesitan materia
organica para poder crecer adecuadamente, lo cual
podria deberse a la fisiologia de este tipo de plantas.
La relacion entre fosforo y densidad es descrita por
una funcién con un R*= 0. 571 (Figura 10), es decir, la
maxima cantidad de cactaceas en las parcelas esta
determinada por un rango de concentracion de fosforo

entre 20 a 30 ppm. Cuando las concentraciones de
fosforo estan fuera de este rango la densidad de
cactaceas disminuye.

M.O%vs H y = 1.7987:0.0699
R?=0.1055
2
I L TSN
15 1 ”
m .
0.5
0
0 1 2 3 4
M.0%

Figura 5. Relacion entre porcentaje de materia
organica y diversidad (H) de cactaceas en el cerro
Umarcata y quebrada Orobel. Cuenca baja del rio
Chillon.

PvsH - 000022 +0.0012x+ 17437
2 R2=0.2355
15 | '_,’%"'*.H’\’
T 1 *
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P

Figura 6. Relacion entre concentracion de fosforo
(ppm) y diversidad (H) de cactaceas en el cerro
Umarcata y quebrada Orobel. Cuenca baja del rio
Chillon.

Kvs H y = 9E-07x* - 0.001x + 1.8149
R?=0.0183

2
1.8 - -
1.6 ‘-:—.i———"
1.4 & L o
1.2

Tz 1 *

0.8
0.6
0.4
0.2

0

0 200 400 600 800 1000
k (ppm)

Figura 7. Relacion entre concentracion de potasio
(ppm) y diversidad (H) de cacticeas en el cerro
Umarcata y quebrada Orobel. Cuenca baja del rio
Chillon.
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Hvs CE y = 0.2798x2 - 0.756x + 1.9581 K (ppm) vs densidad  y = -o.ooosxj +0.2422x + 38.955
R? =0.2674 R*=0.2732
2 140
18 PPN
16 e Y, * 120 .
N T~ ——* 100 ? S $
14 & o ot o
12 3 s T —
! ¢ § 60 ® o 0\
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0.6 40
04 20 . \
02 .
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Figura 8. Relacion entre conductibilidad eléctrica
(dS/m) y diversidad (H) de cactaceas en el cerro
Umarcata y quebrada Orobel. Cuenca baja del rio
Chillén.

y = 352.26¢0.7877
R? =0.6372

M.O%vs densidad

140
120 \ ¢
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80 \

60 ®* & \ L 3
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Figura 9. Relaciéon entre porcentaje de materia
organica y densidad de cacticeas en el cerro Umarcata
y quebrada Orobel. Cuenca baja del rio Chillon.

P (ppm) vs densidad y = -0.2843x* + 14.396x - 83.567

R2=0.571
140

120 L 2
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Figura 10. Relacion entre concentracion de fosforo
(ppm) y densidad de cactdceas en el cerro Umarcata y
quebrada Orobel. Cuenca baja del rio Chillon.

Figura 11. Relacion entre concentracion de potasio
(ppm) y densidad de cactaceas en el cerro Umarcata y
quebrada Orobel. Cuenca baja del rio Chillon.

El fésforo al ser un macronutriente actia como factor
limitante en la comunidad ocasionando que a pesar de
su abundancia las cactaceas no lo utilizan. La relacion
entre potasio y densidad muestra también un
comportamiento polindémico de segundo grado con un
R?=0.273 (Figura 11), donde se puede apreciar el
comportamiento de elemento limitante del potasio en
la comunidad, siendo el rango de 350 a 450 ppm,
donde se ubica la mayor densidad de cactaceas. Aqui
se puede apreciar que hay un limite de concentracion,
es decir, hay un rango de concentracion de estos
nutrientes que son utilizados por las plantas y sirven
para aumentar su densidad, pasando este rango
simplemente las especies no utilizan el macronutriente
y afecta su densidad en la parcela. La diversidad de
especies en las comunidades de plantas es
dependiente, en parte, de la fertilidad del suelo, ya que
la adicion de nutrientes usualmente gobierna los
cambios de riqueza y equitatividad. La diversidad es
mayor en niveles intermedios de fertilizacion
(Theodose & Bowman, 1997). En la gran mayoria de
los ecosistemas, el fosforo es el principal elemento
limitante, por lo que el desarrollo de procesos de
conservacion y de reciclado interno adquirira una alta
prioridad para estas poblaciones y comunidades
(Sarmiento, 1984). La concentracion de fosforo y
potasio puede hacer decrecer la riqueza de especies, ya
que la diversidad suele disminuir con la fertilizacion
en suelos infértiles, cuando la adicién de nutrientes
aumenta los niveles de fertilidad por encima del valor
potencial de diversidad (Theodose & Bowman, 1997).
En suelos particularmente bajos en nutrientes, y con
un alto o bajo pH, las comunidades de plantas
especializadas evolucionan (Krueger et al., 1983).
Ademas el porcentaje de materia organica y de
nitrogeno esta relacionado con el contenido de
micronutrientes, como el Mn, Zn y Fe. Finalmente, la
observacion que un nutriente es limitante, no significa
que s6lo ese nutriente limita el ecosistema, sino que la
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limitacion simultanea por recursos miultiples parece
ser la regla (Tanner et al., 1998)

Conclusiones

1. Los valores de diversidad se encuentran en un
rango de 0.75 a 1.789 bits/individuo en la zona
del cerro Umarcata y entre 122 a 1.88
bits/individuo en la quebrada Orobel. En la
quebrada Orobel hay mas diversidad especifica
que en el cerro Umarcata y las especies estan
distribuidas mas homogéneamente, por lo tanto,
no hay ninguna especie dominante que
desequilibre la comunidad.

2. La comunidad del cerro Umarcata, es una
comunidad con un alto indice de dominancia de 1
0 2 especies en la comunidad, como Melocactus
peruvianus.

3. El fosforo y el potasio actian como elementos
esenciales en relacion a la densidad de cactaceas.
Se puede apreciar que hay un limite maximo de
concentracion para estos macronutrientes en
donde la densidad aumenta, pasando este rango,
la densidad de las cactaceas disminuye.

4. La conductividad eléctrica (CE), fue la que
demostrd una mayor asociacion con la diversidad,
ya que a mayor conductividad pareciera que
hubiera mayor diversidad.
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