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1988) y la adecuacién del territorio (Araujo, 1988). En
el caso de esta Agricultura, existe cierta discusién
tebrica sobre la relscidén (Grille 1380 a, b), siendo de
resaltar la propuesta cibernética gque hace Earls
(1988). Debe indicarse, sin embargo, gque existe una
marcada carencia de investigaciones desarrolladas con el
exprego fin de analizar la relacib6n  diversidad-

estabilidad en la ecologia aplicada.

La opinidén de los téoricos de la ecologia indica gque 1la
existencia o inexistencia de esta relaciétn es uno de lcs
tépicos mas contenciosos en la ciencia ecoldgica (Orians
1980 y Odum 1980), en parte., porque ciertos ecosistemas
naturales - el bosque trdéicai, por ejemplo -~ parecen
tener al miemo tiempo una alta diversidad y una alta
estabilidad, en tanto gue los modelos matemébicos
sugieren que un sistema seré més inestable mientras méas
diverso sea. Ademés, como dice Margalef (1980 a),
diversidad y estabilidad son términos que al cubrir un
amplio espectro .de significados han embrollado el
rensamiento. Seé comprende qgque en estos términos la
contribucitn del tefrico al ecdlogo prdctico es mas bien

limitada (May, 1880).

El presente trabajo pretende contribuir a formular el
pvroblema en un marco conceptual amplioc sefialande 1la
complejidad de la relacién diversidad -~ estabilidad, las
miltiples acepciones de ambos términos vy  las

posibilidades ¥y limitaciones gue su uso implica.



Intenta analizar la relacitn en cuestidn tomando de base
la hipétesis de McNaughton (1877) sobre la Estabilidad
Funcional. B8e plantea gue una Comunidad puede alcanzar
constancia .de variables relevantes a nivel del todo
mediante mecanismos de compensacidn entre sus partes; es
decir, disminuir la varianza del todo a costa de las
varianzas de las partes. Se busca obtener evidencia
empirica para esta hipb6tesis tomando como cbjete de
estudic a las aves de la Reserva Nacional de Lachay.
Para cada unc de los tipos de vegetacién presentes se
calculé la constancia de las vari&ﬁlea: abundancia total
de aves y abundancias de los niveles tr6ficos segundo ¥y
tercero. Esta constancia se ha puesto en funcidn de 1a
diversidad de especies de aves de cada tipo de
vegetacién. A su vez, la diversidad de especies se ha
puesto en funcidén de la complejidad estructural de cada

tipo de vegetaciodn.

La informacién obtenida confirma la hipétesis de la
HEstabilidad Funcional atn cuando muestra que no es la

unica manera de alcanzar estabilidad.



IT. REVISION DE LITERATURA

2.1 ACERCA DE LOS INDICES DE DIVERSIDAD

En relscifn a los indices y/o acepciones dadas & la
Diversidad. conviene sefialar gue se les toma como un
reflejo del nivel de complejidad de la comunidad; se les
emplea incluso para_ia evaluacién de aspectos de la

comunidad diferentes a s contenido de especies.

Una primera forma. de evaluar la complejidad de una
comunidad es referirse al nimero total de especies aue
contiene. A este parametro se ie ha llamado Riqueza de
Especies (8) (Odum, 1872) ¥y ha eido empleadoe en
comunidades de Carabidos (Dritschilo ¥y Erwin, 1882),
comunidades subtidales (Smedes y Hurd, 1981) y en otras,
mas atn cuando casi siempre s8¢ le acompafia por salguna
otra medida. En el casc de aves de lomas, este ha sido
el tGnieco criterio que pudo aplicarse en la loma Paloma
dada la baja densidad de individuos registradoz (Sanchez

v Velésquez, 18B2}.

Un problema de este indice es8 su dependencia del, tamafio
de muestra, es decir: al ir tomando muestras
sucesivamente mayores irén apareciendo un nlméro mayor
de especies. Para superar el problema -~ gue no es
exclusivoe de éste indice - una alternativa es la gue
rlantea Burlbsrt {(1871) gque desarrolla wuna expresidn

para calcular el nimero de especies (Es que e de



esperar se hallen en un rilmero dado de individuos (n) ¥y
gue 3e puede usar al margen del tipo de distribucibén de
individuos en especies. La ventaja de esta expresién es
que se pueden comparar muestras de distinto tamafic o
distinto numero de individwnos reduciéndolas todas a un
valor de "n" standard. Este enfoque fue usado por James

y Wamer (1982) al evaluar la rigquezs de especies de aves

en una serie de bosgues templados.

Cuando se considera no s6lo el nimero de especies
presentes sino también la distribucién de los individuos
en esas especies. se tienen dog factoresa denominados
Rigqueza de Especies y Equidad vy que se han evaluedo como

determinantes de Diversidad en una serie de indices.

Una expresidn usada es la que corresponde al Indice de
Brillouin para censos completos de una cemunidad y gque

establece gque la diversidad viene dada por (Margalef,

1877):
H = (1/N) logp ______N! o (1)
Ha! Nbt! ...Ns!
donde : N = Numero total de individuos

NHa= Namero de individuos de la especie a

Nb= Nimero de individubs de la especie b

BEsta expresidn ha sido usada en comunidades de aves por
Morgan y Gates (1982) y en Comunidades de ratones por

M- Closkey (1976) entre otros.



De otro lado. se tiene también el indice de Simpson
(Margalef, 1977) empleado también en la medicidén de
nichos y traslape de los mismos {Hardesty. 18977:; Fox,
1981} vy gque en relacidén a la diversidad de especies
evaliia la probabilidad de que sl extraer dos individuocs
al azar de una comunidad ambos pertenezcan a la misma

especie. Bu expresion simplifieada es (Odum, 1972):

d=1-C (23
¢ = (ny/N)°
donde : d = diversidad

¢ = predominio
niy= ntmero de individucs de la especie i

N = nimero total de individuos

De todos log indices propuestos, sin embarge, y a
despecho de las criticas a las que han sido sometidos
(Hurlbert, 1971). los indices derivados de la Teoria de

la Informacidén han sido los més usadoce.

Bagandose en la proporcién gue del total - de
individuos, biomasa 6 productividad - corresponde a cada
especie (p;)}. la expresién wusada establece que la
diversidad (H) de una Comunidad esté dada por (Margalef,

1877):

ey
i
1

pi 1082_ Pi . (3)



Ademés, el componente de equidad sge calcula mediante

cualguiera de las siguientes expresiones :

e = H / Hpay (4)

e = (H = Hpyn)/(Hpax = Byin) (5)

La expresiotn (4) mide cusn cerca de la diversidad méxima
- obtenids cuando todas las especieg tienen el mismo

nimero de individuos -~ z2e halla la divérsidad calculada.

Estoe indices han sido usados en los méAs wvariados
colectivos de datos. Aesi, Roth (1876) los wusa para
evaluar diversidades de especies de aves en habitats de
compléejidad creciente; igualmente, Willson {1974),
Anbuel y Temple (1883), Tomoff (1974) en aves de
desiertc: Zaret (198Z) y Kushlan (1976) en c¢omunidades
de peces; Allen y Forman (1876) evaluando la respuesta
de comunidades de plantas a la remocifn de especies;
Pianka (1971} analizandc comunidades de lagartijas en el
desiertc de Kalahari; McNaughton (1977) midiendo la
respuesta de campos viejos y pastizales a fluctuaciones

ambientales.

Han sido usados tambiZn en la evaluacidn de aspectos
estructurales de la comunidad 6 el hébitat; asi., Tomoff
(1974) lo wusa para medir diversidades de alturas de
follaje, Colwell vy Futuyma (1871) para medir mnichos
ecolégicos, en general y Falero 1988) pera nichos

tr6ficoe, en particular; incluso se usaron para medir le



constancia de ambientes fluctuantes (Stearns, 1981).

En lo gque a lomas conclerne, estas expresiones se usaron
al analizar el rol del "puquial” (microlimnotopo léntico
permanente) de Lachay en Ia avifauna de 1la loma

{Sénche=z, 1982).

AGn cuando estos indices también son afectados por el
tamafio de la unidad muestral, a excepcion de Hurlbert
(1971) v Margalef (1977), nadle parece darle importancia
al asunto. Este Gltimo sutor stugiere generar un espectro
de diversidad con tamafice de muestra sucesivamente
mayores y de la forma d= la curva derivar un tamafio
minimo. Este enfoque se pudo emplear en aves de bordes
de campos cultivados en el valle de Huaral (Gutiérrez,
datos no publicados). obteniéndose resultados
satisfactorios. Iguslimente en la evaluacién de
diversidades en comunidades de pastos altoandinos en 1la

Reserva Nacional de Pampa Galeras (Sanchez, 1887).

Conviene sefialar que, de modo més simple, el céalculo del
numero relativo de especies de una comunidad (Rigueza de
Especies), eguivale aproximadamente, sl cdlcule de un
espectro de diversidad porque pone al nimero total de
especies en relaciém al nuimero de individuos de 1los
cuales provienen esas especies. Su expresion es (Odum,

1972):

a = s/nl/2 (6)



donde : S = nimero de especies
N

= nimero de individuos

2.2 ACERCA DE LA ESTABILIDAD.

En relacién a las ideas o conceptos asoclados al
términoe Estabilldad, debe decirse que Pimm (1984)
analiza algunos de los resultados de las investigaciones
que al respecto se han hechec, haciendo previamente un
listado de los diferentes <tipos de estabilidad
considerados. Whittaker (1880}, por su parte, hizo un
listado de las posibles combinaciones de variables o
aspectos de 1la comunidad gue vpodian usarse como
ceriterios de estabilidad. Sin embargo, la relacidn que
plantea Orians (1980) parece a la vez completa y légica
por lo que se la ha tomado de referencia. El mencionado

autor considera los siguientes tipos de estabilidad :

a) CONSTANCIA .- Ausencia de cambio de algin parémetro
del sistema. Concepto inverso al que Pimm (1984) cita

como variabilidad.

b) PERSISTENCIA .- Tiempo de supervivencia de un eco-

sistema o de alguna de sus partes.

¢} INERCIA .- Capacidad de un sistema pars resgistir las

rerturbaciones externas.

d)} ELASTICIDAD .~ Velocidad a la gque un sistema retorna

a su estado anterior después de una perturbacidn.

e) AMPLITUD .- Superficie sobre la que un eistema es
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estable. Mide la magnitud de la zona haasta la cual se
puede desplazar a un sistema mediante una perturbacicn
gin que éste pierda su capacidad de regresar a su estado

enterior a la perturbacidn.

f) ESTABILIDAD CICLICA .- Propiedad de un sistema de

ciclar u oscilar alrededor de algin punto central,

g) ESTABILIDAD DE TRAYECTORIA ..~ Propiedad de un
sistema de desplazarse hacia algin punto o zona finales
a pesar de las diferencias en las zonas de partida.

Relacionada con la Sucesidn.

Dentro de esta variedad de tipos de estebilidad se debe
escoger el més apropiado para el presente trabsjo. Debe
decirse que se intenta obtener evidencia expsrimental
antes gue elaborar modelos mateméticos:; y es necesario
sefialar estc pues muchas de las investigaciones socbre
estabilidad se han hecho mediante el modelade. Se opta,
por lo tanto, por la formulacién de modelos verbales
generadores de hipdtesie evaluables experimentalmente,
siguiendo en ssto a McRNaughton (1977), a Smedes y Hurd
(1981) vy a Zaret (1982).

Ademés, s8e intenta ccnocer, primero. cHmo funciona el
sistema sin més alteracliones que las que le son prapias,
dejando de ladec los experimentos de perturbacién tales
como la remocién de especies (Allen y Formen, 1878) o
las modificaciones del héabitat en su estructura (Smedes

v Hurd, 1981; Dritschilo y Erwin. 1982).
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El dejar de lado los experimentos de perturbacién puede
crear un problema pues mucho de la investigacidén acerca
de la estabilidad ha estado referida tanto a la
Resistencia (Inercia) al cambio de una comunidad frente
a una perturbaci6tn externa , come a la posibilided vy
velocidad de regreeso de la misma a su condicién anterior
(Elasticidad). Sin embargo, s8i lo que se desea evaluar
es la respuesta de la comunidad a variaciones naturales,
parece mas apropiado referirse a la idea de Estabilidad
= Constancia, lo que.generé operacionalmente el eoncepto

de variabilidad.

Se trata en este caso de tomar cualquiera de las medidas
de dispersiin estadistica (desviaciones standard,
variancias, rangos, coeficientes de variabilidad,
incertidumbre) de la wvariable en anélisis sobre
registros hechos en el tiempo. En este sentido, Mc
Naughton (1877) usa el coeficiente de variabilidad de la
biomasa de pastos sobre registros semanales para evaluar
la estabilidad de un pastizal del Serengeti en un
reriodo de lluvias erréticas. Por su parte, Sénchez y
Quinteros (en prensa) usan la Incertidumbre (Ulanowicz,
1886) ascciada a los diferentes estados por los que pasa
el numeroc de individuos de una poblacién de palomas,

como criterio de la estabilidad de 1a misma.

Dada la fuerte estacionalidad de las lomas (Torres,
1981), parece ser gque la Incertidumbre es la medida més

apropiada para evaluar la estabilidad en el tiempo de la
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avifauna, considerando, ademés, gue 1o TUnico gque se
desea analizar es la amplitad de sus fluctuaciones como

producto de la dinamica propia de las lomas.

Abora bien, ¢ gqué tipo de variables pueden usarse?.
Smith, Brisbin v Weiner (1979) al evaluar los principios
de la respuesta de los ecosistemas al cambio ambiental,
estaklecen un sistema que tomando dos criterios -
estructural y funcional - ¥y tres niveles de integracionm
- individuos, poblaciones, comunidades - considera las
variables bidticas importantes v susceptibles de sger
monitoreadas. Hacen también un listado de las variables

abiéticas relevantes.

En relacién a este esquema y teniendo en cuenta que lo
que interesa es evaluar la estabilidad a nivel de la
comunidad, los dos primeros niveles pierden importancia
atn cusndo, como se verA luego, sSeré&n parcialmente
empleados, Quedan, entonces, como variables a usar:
Riqueza de Especies (S y d ), Abundancia total (N),

Diversidad (H) y Equidad de Especies (e).

En relaciétn a la distineién entre el aspecto funecional y
el estructural, debe sefialarse gque una buena cantidad de
estudios desarrollados al nivel de la comunidad tiene
centrado sSu interés en taxocenosis definidas. Asi 1lo
hicieron. por ejemplo, Pianka (1871) y Lister (1981) con
lagartijase, Power (1971) y Wagner (1881) con poblaciones
de aves, Fox (1881) con roedoren Muridos y Dasyuridos.

En estos casos, el interés eatd centrado en la



taxocenosis, analizando cémo la =sfectan diferentes
factores. Si lo gue interesa en cambic es la comunidad,
cualguiere de sus taxocenosis seria sb6loc un medic para
mantener antes que nada la comunidad misma. Esto implica
que podria no haber estebilidad (Constancia) en algunos
de sus componentes s8i ello contribuye a gue la comunidad

en su conjunto persista en el tiempo.

Se trataria por tanto, de mecanismos de compensacién vy
reemplazo de especies gque haciendo inestable la
taxocenosis en cuestibn, hagan estable alguna
caracteristica funcional importante para la comunidad.
Esto es lo que Me Naughton (1877) denomina Estabilidad
Funcional y esta de acuerdo al ecomentario de Margalef
(1977) de que podrian haber ecosistemas inestables en lo
gque a compoeicién de especies se refiere pero estables
en sus valores de productividad, biomasa 6 alguna otra

variable.

Mc Naughton es més enfatico aln cuando opina que la
diversidad no engendra su propia estabilidad sino mas
bien la estabilidad de propiedades funcicnales del
ecosistema a través del reacomodo de especies gue serian
los elementos con los gue éste — el ecosistema - puede

Jugar.

Este punto de vista privilegla las variables funcionales
en lo gue a medicidétn de estabilidad se refiere. En
particular. Mc Naughton trabajando con pastizales usa

tanto l& variceidtn porcentual entre dos momentos, como
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el coeficiente <de wariabilidad sobre wuna serie de
mediciones refiriéndose en ambos casos a la biomasa
total. Al trabsjar de esta manera, encuenbtra, gue an
general, la relacidon “diversidad de especies -
estabilidad funcional” es directa y significativamente

alta.

Trabajando con aves, se plantea la necesidad de hallsar
alguna variable que sea més funcional gque estructural vy
gque podria ser la productividad secundaria é¢ +terclarias.
Estas son, sin embargc, variables de dificil medicidn
por lo que quedarian como alternativas la biomasa total
v la abundancia total de aves en cada ambiente
considerado. Son éstas, entonces, las variables que
deberan ser evaluadas, estiméndose la estabilidad =&

partir de la variabilidad gue nmuestren.

El mecanismo gque estd en la base de la estebilidad
funcional es el reacomodo de especies, de modo que
haciendo wuso del hecho d= gque cada especie tisne un
nicho ecoldégico definido - en su acepcidn Hutchinsoniana
(Hutchinson. 1881; Green, 1971) - una modificacién de
las condiciones abiéticas serd absorvida por la
comunidad a través de una proliferacién de las especies
cuyos nichos sean més similares a las nuevas condiciones
imperantes, con 1la consiguiente disminuecién de las
especies que no satisfagan esta condicién. EXI resultado
final ser& una relativa constancia (estabilidad) a nivel

de 1la comunidad ain cuando la distribucién de los



individuos en las diferentes easpecies haya variado. En
eatas condicicnes, el tener un mayor nitmero de especies,
¥y por lo tanto més diversidad, lleva a tener una mayor
potencialidad de ocupar nichos ecoldgicos diferentes vy
por lo tanto a tener un mayor espectroc de respuestas
frente a cambios abib6ticos lo gque se traducez en una

mayor estabilidad funcional.

Conviene tener una idea de la amplitud de los nichos de
las especies involucradss, pues, como plantea Pianka
(1971), existiria wuna relacién negativa entre la
riqueza de especies y el nivel de traslape de los nichos
de estas especies, posa gque comprobd Fox (1981) en
muridos v dasyuridos australianos. Este fen6meno, limita
ia posibilidad de compensacion entre especies a
situaciones de diversidad media: con pocas especies es
reducida la cantidad tctal de variaciones a las que se
puede hacer frente, con muchas especies el relativamente
escaso traslape de sus nichos impide gque la disminucidn
de alguna de las especles sea compengada por el

incremento de ctra (s).

Ern l1a medicién de la amplitud de loa nichos ecclégicos y
de su tralape, se trata de evaluar el usc que una
especie hace de laas distintas categorias de un recurso.
En ese sentido, Colwell ¥ Futuyma (1971) deéesarrollan una
matriz de recursos en la que las distintas categorias de
un recursce dado - tipos de alimento. estratos de

vegetaclién , etec. — se relacionan con el uso gque de cada



uno de ellos hace la especie.

las categorias del

proporcidn, sersd unae especie

por lo tanto de amplioc nicho

De alli gue los mencicnados

diversidad derivados de la teoria de la

recurso

Una especie gue use todas
congiderado en la misma
de minims selectividad vy
ecoldgico (especie euri).

autores usen indices de

informacidén -

sensibles al nimeroc de categorias vy a la proporcidén que

del total representa cadas una - & indicesz de

para evaluer la amplitud de

mismos,; respectivamente.

Otros 1indices

indice
(1981)

habiendo Petraitis

graficas y algebraicas de é&stas y otras expresicnes.

general,

especie hsce de

cnalquiera {(recurso)

estos espectros de uso enbtre dos especies,

traslape (Thomson y Rustherholsz,

5in embargo.

(1981)Y. debe considerarse

re~ursa proporciona en

también han sido usados,

analizade

estos indices s51¢c consideran el uso que

los distintos

come lo mencionan Felsinger,

también la

similitud

nicho yv traslape de las

tales <comec el

de Simpson {ecusacidén 2) & derivados del mismo,

las relacionsas
En
cada

segmentos de un eje

de &1 nicho. e la similitud de

se evalGe su

1982).

Speare v Pcole

oferta gue un

cada uno de los segmentos en  los

que s8se lo divida para svaluar el nicho. Y esto ez asi
rues se podria dar el caso de gque wuna desigual
utilizacidn de estos segmentos se deba no a ila
selectividad de la especie sino simplemente a ia

desigual oferta gue de cada uno de ellos exista.
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De otro lado. es razonable esperar que las amplitudes vy
traslapes de nicho relevantes en un momento dado sean
ias gque estén referidas al recurso més escasc en ese
momento. Esto seria una simple  consecuencia del
Principio de los Factores Limitantes (Odum, 1872). En
las lonés, eag el agua el mayor de los limitantes para la
avifauné en la época seca -~ Diciembre a Abril - como se
deduce &e la concurrencia de las aves al “"puguial” de
Lachay (Sanchez. 1982). En la época hfimeda, 7por el
contrario, seran las restricciones de salimentacidn y
hébitat para la proteccitin-descanso-reproduccién las gue
mayor importancia adguieren. En este Gltimo periodo, los
dos tipos de restriccién pueden ser evaluados midiendo

1a complejidad estructural del hébitat.

2.3 ACERCA DE LA COMPLEJIDAD ESTRUCTURAL DEL HABITAT Y

SU RIQUEZA DE ESPECIES DE AVES

En relacidén a este aspecto, han habido una serie de
intentos de medicidén, partiendo desde 1la aproximacidén
inicial de Mac Arthur de evaluar la diversidad de
alturas de fellaje que ha s3ido seguida por wvarics
autores (Tomoff, 1974; Willson, 1874: Morgan y Gates,
1982). Algunos de estes autores han desarrollado
indicadores diferentes. entre los cuales el Porcentaje
de Cobertura Vegetal (Willson, 1874) o relaciones mas
‘bien complejas entre varias de estas variables que son
trabajadas mediante técnicaes de analisis multivariado
(James y Wamer, 1982). Tambien se han hecho evaluaciones

en base a las cantidades relativas de formas
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UNA HAYOR ESTABILIDAD FUNCIGNAL DE LA AVIFAUKA.

2.4 MARCO CONCEPTUAL. PARA LA INTERACCION DIVERSIDAD -
ESTABILIDAD
De ser cierta la hipbétesis gque se acaba de plantear,
podria decirse que la responsable ultima de la
estabilidad funcional es la complejidad del héabitat a

través de las especies presentes.

Por otro lado, los ambientes estructuralmente complejos
parecen tener como propiedad la posibilidad de absorver
y diluir parte de laas fluctuaciones ambientales en su
propia estructura. Asi, en las'lomas, un perfil de
temperatura bajo copa de ééboles es mé3 constante
{estable) gue uno gue corresponda a wun ambiente ocon
hierbas como uUnica cobertura (Torres, 1981). De este
modo, la avifauna de un ambiente complejo deberia ser
funcionalmente més estable pues de un lado tendria un
mayor nimero de eéespecies (mayor posibilidad de
reacomodo) y de otro, recibiria impactos ambientales

amortiguados por la propia estructura del habitat.

Conviene intentar formular un marco conceptual més
general gque lo gue hasta el momento se ha planteado vy
que sirva para ordenar las muy diversas acepciones e
interpretaciones que los términos diversidad v

estabilidad y sus relaciones han tenidc.

Siguiendo la provuesta de Margalef (198G b) de qus la

relacién entre diversidad y estabilidad es consecuencia
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de su dependencia comin de propiedades més fundamentales -
del ecosistema y que éste a su vez no es mas gque un tipo
de sistema fisico. parece apropiado referirse a marcos
conceptuales generales y de naturalexa fisica. Por eso,
parece gque un buen punto de partidsa es la Ley del
Requisito de Variedad de Ashby que en un contexto que
podria denominarse de ecologia humana plantea Earls
(1989) al explicar las caracteristicas de los sistemas

agricolas pre-hispénicos.

Se trata de poner la variabilidad de un sistema en
relacién a la variabilidad de su entoruo, satiéfaciendo
la condicifén de gue el sistema mantenga siempre una
mayor variedad que el entorno ya aue s6lo esto gerantiza
su persistencia. De no ser asi, en cuanto el entorno
presente un estado para el cual el sistema no tenga

respuesta, s= produciria el colapsc de éste.

Naturalmente, se tienen dos opciones para mantener la
degigualdad a favor del sistema: disminuir la
variabilidad del entornc mediante algin tipo de fiitro &
incrementar la variedad de respuestas del sistema. Como
dice Earls (1583) ambam alternativas se usaron en la

agricultura pre-hispénica.

La implementacién de cada opcién, sin embargo, supone

coszas bien distintas :

Disminuir la variabilidad del entorno significa que el

sistema tiene tal capacidad de organizacién que puede
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ferzar a su entorno a reducir sus mGltiples estedos a
s86lo unes pocos. Esta reduccién implica una ganancia de
certidumbre y de predecibilidad que, sin embargo, sblo
se pueden dar si la capacidad de organizaciéon del
sistema tiere una magnitud mayor gque las perturbacicﬁés
del entorno. Ejemplo de esto es el fenbémeno
anteriormente mencionado, de mavor constancia térmica
bajo la copa de un arbol gque al aire libre en las lomas
(Torres, 1981);: el arbol sirve como filtro gue evita

calentamientos v enfriamientos extremos.

Cuando las capacidades de organizacién y modificacion
del entorno =on mas bien limitadas., la tnica posibilidad
de asegurar la desigusldad de Ashby ser8 gque el sistema
fluctGe més que el entorno: las herbéceas de las lomas
nada pueden hacer para reducir la alta variabilidad de
oferta de agua que la alternancia de afioes con "El1 Nifio"
y aflos sin él significa: lo Gnicoc que pueden es tener
estructuras de vida listente (semillas) para periodos de
sequia y una muy alta capacidad de crecimiento
poblacional en afioe de exceso de agua. Asi, tienen
resvuestas para lLos diferentes estados que la oferta de

agua puede tomar.

Estas doe opciones de los sitemas biol6égicos ncs ponen,
en el nivel individual-poblacional frente a las
estrategias r v K tal comc se dizcuten en cualguier
texto de ecologia. Las sspecles ©» con una muy &alta

reactividad optan por incrementar su propia variedad de
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respuestas en relacién & la variedad de su entorno. Las
especies K, con una menor reactividad y una mayor
capecidad de orgenizacién de su entorno optan mas bien

pror reducir la variabilidad de éste.

En el nivel de los ecosistemas, esta disyuncidn nos pone
frente a la teoria de la Sucesiédn. Margalef (1880 b)
sefiala gue, siendo la Sucesidn un procesoc de auto-—
ovganizacidn, su desarrollo pusde verse como el paso de
un estadc de muy alta reactividad; que gasta energia
ineficientemente, gue produce mucha entropia y cuyva
proporcitn de especies generalistas y de estrategia
poblacional r es alta, hacia estados mas calmados, con
especies de vida méAs larga y de mayor tamafic, con un
gasto mas eficiente de la energia y en donde cada veszs
més se cumple el Teorema de Prigogine - para sistemas
termodinédmicos abiertos y fuere de equilibrio pero cerca
a €&l - gque esteblece gque se tiende a minimizar 1la
entropia generada. Dice incluso gue la razétn entre
Respiracién (estimadora de la producclidn de entropia ) y
la Biomasa (mas otros portadores de informacién) es una
cantidad gue la Sucesibén tiende a minimizar tanto como
las restricciones medicambientales se lo permiten. Se
comprende gue se estéd pasando de una comunidad pionera
hacia una gque se acerca al climax, proceso en el que
podréd avanzar sirlos rigores del medio ambiente (su
varliabilidad) no superan la capacidad de organizacién

del ecosistema en desarrocllo.



Odum (1572) hace un listado de las caracteristicas de
comunidades pioneras y de las que estén cerca al climax
sefialandc que las primeras tienen una estructura muy
simple, evaluable en su riqueza de especies; en su
estructura tréfica, en su arqQquitectura y tambien en el

tipo de estabilidad que muestran.

El gasto desordenado de energia de las fases iniciales
seria entonces una manera de acumular biomasa, formar
estructura, ganar informacidn, teniendo COmo
consecuencia que las fases posteriores ganen en

constancia y predecibilidad.

Siguiendo 1la propuesta Margalefiana de que todo lo gque
existe es estable pues de no serlo no existiria ya,
qﬁeda claro que tanto las comunidades pioneras como las
cercanas al climax tienen estabilidad, la que que se
expresa de diferente manera en c¢ada caso pero gue
garantiza la persistencia de ambos tipos de comunidad,
es decir, su permanencia en el Jjuego que la vida

representa.

La referencia a la entropla generada y la consideracién
del ecosistema como un sistema termodinémico abierto ¥
fuera de equilibrio, lleva a considerar la contribuciédn
de la termodinédmica al problema de la  relacidén
diversidad - estabilidad. Como plantea Ulanowicz (1986),
la termodinémica es ante todo una ciencia
fenomenologica, cuyo cobjetive es mas describir cémo

tienen lugar los fendmenos antes que intentar explicar



sug causas ultimas.

En relacidtn a la descripcitn de la suceesidn, la parte de
la termodinamica que es relevante es la que corresponde
a sistemas fuera de equilibrio sea que estén en régimen
lineal o no lineal. Los sistemas fuera de equilibrioc son
sistemas abiertos, es decir, mantienen una arquitectura
determinada, y 1la mantienen funcionando, gracias al
ingresoc de energia que tienen y due permanentemente
desordenan. De este modo, la entropia que generan para

mantener su estructura la "exportan” a su entorno.

Un esistema fuera de equilibrio puede hallarse cerca de
él - régimen lineal - o lejos del mismo - régimen no
lineal-. Siguiendo el desarrollo temético que hacen
Ulanowicz (1986} para el régimen lineal y Wagensberg
(1981) para los cambios entre éste vy el régimen no
lineal, debe decirse que de ardinario un sistema fuera
de equilibrio se mantiene cerca de él. Experimenta
fluctuaciones de amplitud reducida, manteniéndose
alrededor de un promedioc que lo caracteriza. Se dice gue
se encuentra en estado estacionario porque sus ingresos
v =alidas d& energia se halancean ne registrédndose
cambios ni en la estructura ni en el tamafio del sistema;
se dice, ademés, gQue se encuentra en régimen lineal
porque la relacidn gue existe entre las Fuerzas que lo
caracterizan v los Flujos asociados a ellas es de tipo
lineal. Si J; es un fiujo y Xy es la fuerza que 1o

causa, su relaciétn tiene la forma :
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Jy = DLgq X% (Ulanowicz, 1986)

L.La representecién de un sistema en régimen lineal
mediante el conjunto de fuerzas que lo caracterizan y
que generan flujos, se debe a Onsager (1931) {citado por
Ulanowicz, 1986). Se trata, por ejemplo, de fuerzas
debidas &a diferencias de temperatura Qque gensraran un

flujo de calor.

Mediante procesos de compensacidn, estos sistemas
minimizan su produccidtn de entropia lo gque - como se
ver& més adelante - es la base fisica de la propuesta en

ecologia de gue la diversidad genera estabilidad.

Zin embargo. no siempre las fluctuaciones son de tamaiio
despreciable en relacién al promedio. En determinados
momentos éstas se amplifican al punto de quitarle al
promedio su condicidén de valor representativo; se viola
- como dice Wagensberg (1981) - la iey de los grandes
numeros y €8 el szar el que fija las nuevas condiciones
que habran de regir al sistema, es decir, su nuevo
estado estacionarioc. En estos momentos, la relacién
entre Fuerzas y Flujos deja de ser lineal - por eso se
dice gue el sistema esté&d en régimen no lineal - y 1la
produceidén de entropia es mayidscula. La nocidén de
estabilidad en estas condiciones, tiene que ver mas con

la elasticidad gue con la constancila.

Margalef (1980 b) opina gque todo procesoc de Sucesion

representa en su fase inicial un proceso termodinamico



de régimen no lineal en el que el gasto desordenado de
energia es de alguna manera el precio a pager para
acumular estructura -~ biomasa - e informacién. S6lc
después de esta fase se pasa a un régimen lineal en
donde comienza a tener sentido 1la tendencia a 1la

minimizacién de ls entropia generada.

Ahora bien, esta minimizacion de le entropia generada -
en régimen lineal - ha guedado consagrada en el Teorema
de Prigogine y es consecuencia en princ¢ipio de que -
como 1o estableciera Onsager - normalmente las
diferentes fuerzas y flujos de un sistema estan
conjugados, es decir, se influyven mutuamente de modo gque
el flujo J; tendrd una magnitud expresable en 1la

siguiente ecuacion :

Ji = P L.. X. (Ulanowicz, 198€)

En la expresion sefinlada, los Xj zson las diferentes

fuerzas del sistema.

Perc ademés, Onsagsr encontrd que los Coeficientes de

Acoplamiento de Flujos eran simétricos, cumpliéndose :
Esta simetriz es lo que permite que =i un determinado
flujo sé ve perturbado, esta perturbacion pueda

compensarse por un incremento de un flujo acopladeo de

mode que en un analisis del conjuntc, no se notara 1lsa
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perturbacién. Se trate por tanto, de un casce concreto

del Principic de Le Chatelier—Braun.

La compensacién ez probablemente la base fisica més
general para la hipdétesie de que la diversidad genera
estabilidad. En ese sentido, fue gue en 1953, Odum
planteé que una comunidad gque tuviera varios flujos
energéticos que conectaran sus elementos tenia 1a
posibilidad de compensar entre elios de modo que la
disminucién de alguno de ellos pudieee anularse con el
incremento de otro(s) flujo(s). Por el contrario, una
comunidad con pocos flujos o con uno solo, no tendria

acceso a esta posibilidad.

Esta bace fisice impone algunas restricciones

a) La estabilizacién se logra en el todo, en el conjunto
(sistema) y el mecanismo que la genera es justamente 1la
degestabilizacidédn de las partes (= flujos). Es decir, la
posibilidad de fluctuacion de 1las partes {por el
mecanismo de la compensacién) es la condicién para
incrementar la constancia del conjunto. Queda fuera de
Iugar entonces, la propuesta de que la diversidad =ese
autoestabiliza, es decir, tomar como criterio de
estabilidad, 1la constancia de las partes. Ulanowicz
(1986) opina que esta confusién significd para la
ecologia un error en el correcto planteamiento del
problema por casi tres décadas. Siendo maAs dificiles de
estudiar los flujos de energis entre especies, se los

reemplazé por la cuantificacién del tamafio de las
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poblaciones de estas especies, evaluando entonces la
estabilidad de la comunidad a partir de la ¢onstancia de

estos tamafios poblacionales.

En ese sentido. la propuesta de Mc Naughton (1977) de
Juzgar 1la estabilidad de 1la comunidad mediante la
constancia de varisbles relevantes s6lo al nivel del
conjuntec - es decir la comunidad - es correcta, pues
restablece la idea original de que la condicién de esta
estabilizacién es la posiblilidad de desestabilizar a las
partes que la forman mediante fenémenos de

compensacion.

b) La descripcién de este tipo de estebilizacién es
valida apara sistemas fuera de equiiibrio perc cerca de
€l, es decir, sistemss bajo régimen iineal. Esto
implica, como dice Margalef (1980 b) que las
regularidades sefialadas para la Sucesién, tales como la
reducciétn de la tasa entre Respiracién y Biomasa o6 el
incremento de la predecibilidad, s6lc se aplican cuando
el ecosistema, superando su fase inicial de gasto
decsmedido e ineficiente de energia, entra en régimen

lineal.

Durante una fluctuacidén. por el contrario., no sélo se
gasta energia desmedida e ineficientementée sino que es
el azar el que determina 1la configuraciuén gque el
sigstema tomara. La alternancia de estos doe regimenes,
lineal v no lineal, es la alternancia entre determinismo

Yy =3zar Vv ees ademas la garantia, como dice Wagensberg
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(1981) del surgimiento de 1la novedad mediante un
proceso evolutivo sin fin. Por lo demés y de scuerdo a
lo que Margalef (1980 a, b) plantea, toda energia gue se
gasta deja hueila, sirve para formar ﬁna estructura y en
ese sentido incrementa la inforthacién del sistema ya gque
hace méAs predecibles los estados futuros del mismo. Por
tanto, s2i bien en términoe de entropia una fluctuacidn
aparece como desordenada e ineficiente,; el gasto
exagerado de energia que implica podria no ser sino la
condicidén necesaria para dotar de cierta organizacion al

sistema y permitirle pasar luego al régimen lineal.

En la descripcidén ulterior del desarrollo del sistema,
Ulanowicz (1868) plantea que éste experimenta incremento
tanto en tamafio como en organizacicén, procesos gue el
denomina Crecimiento y Desarrollo, respectivamente y que
se sumarian para formar lo que se denomina Ascendencia.
El Crecimiento se da por un incremento de la energia
total que fluye por el sistema y el Desarrclloc por un
ineremento de 1la informacidn contenida en la red de
flujos. Esta infermacidn es mayor cuanto mas
especificamente conectadoe estén los elementos que
participan en el flujo, es decir, las especies; sera
méxima cuando cada especie reciba energia s6lo de una
especie de un nivel trdéficc anterior y se le traensfiera
s6lo a una especie de un nivel trdfico superior. Esta
condicién estéd de acuerdo con la propuesta general de
que las especies de escosistemas cercanos al c¢limax

incrementan su especializacidén estrechande sus nichos.



Esto. 86lo se podré lograr con una larga historia de
coevolucidén entre especies y debe llevar en la préactica,
a la escasa superposicitén entre nichos que Pianka (1971)
sefiala como caracteristica de ecosistemas cecn muchas

especies.

Sin embargo, en estas condiciones no se podra producir
el fentmeno de compensacidén entre egpecies ~ dado el
escaso traslape de sus nichos - y por 1lo tanto, 1la
hip6tesis de que la diversidad engendra estabilidad no
se cumpliria. Nc obstante, un sistema llegara a estas
condiciones s6lo decpués de haber acumulado tanta
biomasa ¢ informacién que seguramente podréa satisfacer
la iey de Ashby usando preferentemente la opecién de
reduccidn de la wvariasbilidad de su entornoe sin

"necesitar” recurrir a la compensacion.

Por el contrario, un sistema permanentemente sometido a
perturbaciones de su medio ambiente nc podréd seguramente
Crecer ni Desarrcllarse — en las acepciones de Ulanowicz
- como para filtrar esa variabilidad. Su alternativa
para satisfacer la Ley de Ashby =er& recurrir a la
compensacibn, para lo cual necesgita egpecies
compensables entre £i. es decir, de nicho ecologico més

o menos amplio y traslapante.

Por 1lc tanto, la nocibén de estabilidad que muestra un
ecosistema wvariard en el curso de su desarrolle. Un
esquema gue ruede resumir lo dicho ea el que se presenta

a continuacién y que aungue no ez ni exhauwstive ni
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definitivo es una hipbétesis de trabajo, ¥ conmoc tal se le

toma para analizar 1la informacién obtenida en el

pregente trabsajo.

OPCIONES ALTERNATIVAS DE ESTABILIZACION DE UN ECOSISTEMA

HIPOTESIS DE TRABAJO.

| TIPO DE o
CONDICION ESTABILIDAD(*) ESTRATEGIA

- Fluctuacionee Elasticidad Persistir fluc-
(Régimen nc lineal) tuando. (1)
~Medio ambiente con Elasticidad Persistir fluc—
muchas perturbaciones Amplitud tuando,. (1)

{Régimen no lineal)

Estabilidad Ci-
clica

(Régimen lineal}) Constancia Persistir com-
pensgando. (1)

_ Fases iniciales de  Constancia Persistir com—

la Suce=sidon (Régimen pensando. (1)

lineal)

_ Fases maduras de la Constancia  Persistir fil-

Sucesién (Régimen li- Persistencia trandc variabi-

naal) Inercia lidad. (2}

% ® % % m e me e s ae s S Ee e R a e E S e E S E B G E DRSS P SN EE s e E e S ee "nw

(1) Opcién 1 de Ashby
(2) Opciébn 2 de Ashby

rariar més gue 21 medic.

reducir la

sistema.

variabilidad del
medio pcr debajo

de 1la del

{k) Segiin la clasificacién de Oriasns (1880}



IIXI. MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR

El trabajo se desarrolld en la Reserva Nacional de
Lachay ubicada en la costa peruana & 105 km al norte de
Lima. (Figura 1). La ubicacién geogréafica de esta
Reserva es 11°21° - 11°21° 68" L.S. y 77°21° 28°° -
77°22° 25" L.O..

Se escogidé esta Reserva por el hecho de tener varios
tipos de vegetacién lo gque hace posible gque se analice
el comportamiento de cada uno de ellog tanto en relacién
a su estructura comc a su contenido de especies de aves
vy a su estabilidad. Cada tipo de vegetacién se denomina
de agui en adelante Habitat y atin cuando algunos son
puestos por el hombre - Casuarinas y Eucalyptos - ello
no s6lo no estorba sino que contribuye a diversificar el
ambiente lo que - por lo menos en relacién al presente

estudio ~ es una ventaja.

Los Hébitate considerados fueron : Bosque Ralc de
Eucaiyptos (BR), BEosgue Denso de Eucalyptos (BD),
Casuarinas (CAS), Sabana de Taros (TA), Loma de Arbustos
(AR) vy loma de Cactéceas (CAC). La seleccién de estos
habitate se ha hecho en hase a criterios de vegetacidn,
es decir de arguitectura de la formacibn vegetal,
atendiendo ai hecho reiteradas veces seflalado de que

easte factor, mas gque la composicién fFfloristica , es
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determinante de la composici6tn de le comunidad de aves
(James and Wamer, 1982: Meents et al., 1883; Mcrgan and
Gates, 1982, y Roth, 1976). Las diferencias en la
arquitectura vegetal de los hébitats sefialados es
evidente, 1o que justifica su empleo para la

investigacién.

3.2 METODOS
3.2.1 Evaluacién de la Comunidad de Aves
Los conteos de aves se hicieron mediante la
cbeservacibdn directa, con ayuda de binoculares y
exclusivamente en horas de la mafiana, entre las 07:00 vy
las 10:00. Se tuvieron estaciones de registro para cada
uno de los habitats en loe que se divididé la loma : BR,

BD, CAS, TA, AR y CAC.

Mediante registros realizados durante la época himeda de
1984, gse determindé wun periodo horario de conteo
suficientemente homogéneo hallandose el periodo entre
las 07:00 y las 10:00:; también se usaron estos registros
rara evaluar la estrategia de mantener constante el
tiempo y variar el espacio: tener wvarias estaciones
contiguas e irlaz evaluando sucesivamente de modo
similar a un transecto de ancho conocido. Se persegula
determinar la curva de especies-area de cada hébitat,
pero se tropezé con el inconveniente de que al caminar
se espantaban algunas sves lo gque sesgaba los registros
¥y obligaba a emplear &reas de mae de 0.8 ha. Por eso se

optd por la estrategia alternativa: variar el tiempo ¥
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dejar econstante el espacic. De este modo se
establiecieron dos estaciones no contiguas por cada
habitat en las que se registraron las aves presentes en

un periodo de 10 minuteos por cada estacidn.

Loz registros de 1la época himeda de 1985 - Marzo a
Setiembre con frecuencia mensual a excepcibn de Junio -
se han usado para los anélisis de diversidad v

estabilidad .

Ademés de las especles y sus nOGmeros, cada registro
incluyé el estrato en el gue se encontraba cada
individuo -~ Suelo, Hierbas, Arbustos, Trcncos y Ramas,
Copas Bajes, Copas Altas ~-. Las aves registradas se
clasificaron de acuerdo a sus hébitos alimentarios en
Herbivoros (1), Granivoros (G), Frugivoros (¥),
Insectivoros (I) y Omnivoros (0O) de modo similar a 1lo

hecho por Velarde (1883).

3.2.2 Estimacién de ia Diversidad de Comunidad de
Aves

Al no haber pcodido generarse un espectro de

diversidad - por los problemas de ahuyentamiento

sefialados en el tépico anterior - se optd por usar una

medida relativa de la cantidad de especies de cada

habitat. E=z decir, se us6é la Riqueza de Hspecies (4}

cuya expresidn es :

d = s/N1/2 (6)
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donde :

S numero de especies

H

N ntmero de individuos.

1l

Se recordaréd que esta expresidn evalta 1z cantidad
relativa de especies con que cuenta un hébitat »orqgue
pone al nimero total de especies en relaciérn. al niimero

total de individuos de ios cuales provienen.

La opcién escogida permite superar incluso el problema
derivado de tener tamafics de muestra diferentes en cada

héabltat.

Conviene indicar que en la caracterizacidén de 1a
diversidad de especies de aves de cada hébitat, se ha
usado el valor mas alto gque tuvo la Riqueza de Especies
(d) durante el pericdo de siete meses. Al hacerlo asi se
ha procedido de modc similar a lb hecho por Mc Naughton
(1977); el mencionade autor usa el valor més alto - en
un periodo de varias eemanas -~ de un indice de
diversidad (en 8u casc el valor de H de Shannon -
Wiener) al evaluar =6mo esﬁa diversidad se correlaciona

con la estabilidad en comunidades de pastos africanos .

En 1a medida en que la Rigueza de Especies mide 1la
capacidad de tener especies en un habitat determinado,
usar el valor mas alto de este indice durante un periodo
de tiempo equivale a medir la maxima capacidad de
contencidn de especies en ese periodo y por esc mismo

parece légico gue se uze estue valor al ecarscterizer 1la



diversidad del hébitat en cuestidn.

3.2.3 Célculo de la Estabilidad de cada Habitat

Como se recordaré, la idea de estabilidad que
se habia decidido tomar y que representaba de mejor
manera &a las lomas en el periodo de estudio, era la de
Constancia (Orians, 1380). 3e dijo, ademas, que
entendiendo la Constancia como la ausencia de variacidn
en alguna & algunas partes de un ecosistema, en términos
operacionales se le podiia evaluar con cualguiera de las
medidas de dispersidn estadistica (Pimm, 1i3984). Ailn
cuando no suele ser comin, en el presente caso ee ha
usado la Incerﬁidumbre asociada a una serie de datos,

como estimadora de su variabilidad.

La nocidon de incertidumbre ha sido tomadz de la Teoria
de la Informascién (Uianowicz, 1986). Parte de suponer
que un conjunto determinado tiene a sus elementos en
varias categorias mutuamente exciuyentes. La
incertidumbre asociada &a este conjunto dependera de
chantas categorias existen y de cuén parejos son sus
tamafios en términos del numero de elementos que
contiene. Se mide esta incertidunbre mediante la
cantided de informecién que se reqﬁiere, en promedio,
para ubicar a un elemento extrajde al azzr, en la
categoria que le corresponde. La informaclidén necesaria -
¥ por lo tanto la incertidumbre - es mavor cuantos mas
categorias hayvan y cuanto mas homogéneas sean en lo que

a nimero de elementos se refiere. La ecuacién pera
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han sido : Numero total de individuos, Nomero de
individuos en el segundo nivel tréfico, Namero de
individuos en el tercer nivel troéfico, Porcentaje de
individuos del segundo nivel tr&fico y Porcentaje de
individuos del tercer nivel trdéfico. La seleccién de
variables se hizo siguiendo criterios similares a los de
Mc Naughton (1877). es decir, variables que pudiesen

mostrar Estabilidad Funcional.

Para 1las tres primeras variables (Numero total de
individuos y Nimero de individuos en 1los niveles
troficos segundo y tercero) los estados por lcs que pasa
cada hébitat se definieron mediante un nimero enterc de
individuos calculéndose luego cudntas veces el sistema
se habia presentedo en ese estado. Se trata de responder
a la pregunta ¢ culntas veces estz habitat tuvo un
individuo, dos individuos, tres individucs,..., n
individuos? Como no siempre loe estados ersan
consecutivos, se tuvo que realizar una transformacibén de

los datcs originales ls misme que tomd la forma :
Registro transformado = Registro criginal + 1

Con esta transfiormacion se superd el problema de los
estados que tenian cero individuos pero que era c¢bvio
que por ellos habia pasado el héabitat. 28e trata por
ejemplo de gque un habitat tenia el estado "5 individuos”
v el estado "8 individucs” pero no loes intermedios. 3Sin
embargo, para pasar de 5 a 8 necesariamente tiene que

pasar por 6 y 7. Estas ausencias de estados intermedios
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se eliminan con ios datos transformados y asi es posible
apreciar el niimero total dé estados por los gque pasd el
bébitat en cuestiétn. Por 1o deméds esta transformacién es
simiiar a la Que se hace en un Analisies de Varisnza para
congeguir linealidad mediante 1a transformacién
logaritmica o la transformacion por la raiz cuadrada. En
estos casos, para evitar el problema de los registros

cero se les adiciona una unidad (Steel y Torrie, 18985).

En el casc de las variables expresadas como porcentaje,
los estados 8se definiercn por intervalos de cinco
unidades porcentuales procediendo luego del wmodo ya

descrito.

Las unidades en las que se expiesa ia incertidumbre son
“bits/estado” pues se emplearon logaritmos en kase 2. EL
bit representa la cantidad de informacibén contenida en
una decigidtn entre dos opciones igualmente probables

{Bernardo, 1831).

£e han construido dos gréficos por cade wvariable cuya
incertidumbre se ha calculado. El1 primeroc es un diagrama
tridimensional que eirve  para apreciar cudnta
incertidumore tiens cada variable; mientras mas guebrada
sea la superficie que corresponde a una variable -
habitat 6 mes -, mayor serad la incertidumbre del mismo.
El segundo grafico es un diagrama d= isclineas para los
mismos datos, aue permite ubicar los héabitats v/0 los

meses =2n los gue la incertidumbre ha sido mayor.
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buscando gque fuera paralela a8l mayor gradiente de
heterogeneidad del hébitat. En el caso de los héabitats
Bosque de Casuarinas, Bosgue Ralc de Eucalyptos y Bosque
Densoc de EBucalyptos, ia forma y el tamafio del habitat no
permitian que la linea de evaluacicén fuera meyor a 100
metros. Por eso se escogid esta longitud comc base para
las evaluaciones en todcs los habitats. De este modo se
evalud 1la variacién de la cobertura no sélo en la
dimension verticel sino tambien en la dimensiodn

horizontal.

Los registros de cobertura se analizaron considerando de
modo independiente la dimensiém horizontal ¥ la vertical
tanto para arbugtos como para arboles vy finalmente de
modo conjunto. En todos los casos lo gue se tratdé de
medir fue la rigueza estructural de la vegetacibn en
cada uno de los mencionados componentes. Se trata por
tanto de medir la Diversidad Estructural en cada caso ¥y
pPor eso misme se hizo uso nuevamente de la expresidn de

Shannon-Wiener .
H = -~ py logspy (3)

donde : Pi= rrobabilidad de ccurrencia de la categoria
i 6 del estado 4

En el casc de la dimensidn vertlcal, =se tomaron los

totales de estratos de los 10 6 20 puntos -~ segtn
correspondiera - refiriéndolos luego ai total general

para conocer la contribucién porcentual de cada estrato.
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Para la dimensién horizontal, en cambio, se usaron los
totales de cada puntc de registro v se los refiribd
nuevamente al total general. Asi, se calculd ia
contribucién porcential de ecada punto al  total.
Finalmente, la estructura total se cal§u16 refiriendo la
cobertura que correspondidé a cada estrato de cada uno
de log puntos al total. Se conocid entonces la
contribucidén del estrato i-ésimo en el punto j-ésimc a
la cobertura total. En todos log cssos e hicieron estos
anélisis para arbustos. para arboles y para el conjunto.

Las unidades son bits/dato.

3.2.5 BEvaluacién de las Correlaciones entre
Estructura del Habitat y Rigueza de Especies y
entre Rigueza de Especies y Estabilidad
Funcional
La herramienta fundamental para evaluar la

relacién que existe entre la estructura de un hébitat vy
la rigueza de las eapecies de aves gue poses y entre
esta riquezs y la estabilidad funtional de la comunidad,
ha sido el analisis de correlacidn lireal simple towando
pares de variables y contando con la hip6tesis nula de
gque la correlacién sntre ambas era inexistente. Adn
cuando estas hipdtesis se evaluaron tuscando
significacitn estadistica que permitiera aceptarlas, se
tuvo presente también gue la sensibilidad de cualguiera
de estas pruebas depende del tamafio de muestra; por eso
cada vez gue hubo gque Jjuzgar una correlacidén, no bastd

calcular el Coeficiente de Correlacién correspondiente
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sino que se recurrid a la evaluecidn del correspondiente
Diagrama de Dispersién en busca de 1lo gque Hurlbert,

(1987) llama Significacién Biolégica.



Iv.

4.1 ESPECIES DE AVES REGISTRADAS

Se han registrado un total de 23 especies de aves,
pertenecientes & 13 Familias y a cinco Ordenes (Cuadro
1). Debe indicarse que en el Orden Apodiformes, los
picaflores fueron registrados s6lo como Familia yva que
su gran velocidad, su peguefio tamafio y laé - a veces -
no muy buenas condiciones de visibilided a consecuencia
de la neblina, no permitieron una identificacién hasta

el nivel de especie.

En términos del nimerc de especies, es notoria 1la
preponderancia de l¢s Passeriformes y dentro de éstos
las Familias Fringillidae, Furnariidae y Tyranidae - en
ese orden -~ . Veremos més adelsnte, sin embargo, gque en
términos de nOGmerc de - individuos, fueron los

Columbiformes los més importantes.

En el Cnadro 1 se indican ademés las claves con las que
se identificen luego & las especies de aves y su
ubicacién trofica en base al tipce de alimento que
prefieren. habiéndose empleado las categorias Herbivoro
{(H), Granivoro (G), Frugivoro (¥), Insectivoro (i) ¥

Omnivoro (0).
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CUADRO 1 ESPECIES REGISTRADAS EN LA RESERVA NACIONAL DE
LACHAY. (MARZO - SETIEMBBRE 195865)

ESPECIE CLAVE UBICACION TROFICA
Ovden Tinartiformas
. Famille Tinamidee: HOPEN H
Fnrrllla cnlurhidaﬁ ZEAU <
leloloisi¥] G
GYMCE a
BOLAU HF .G
APAN. 1
Farrilia Trochilidag:
| registrads cormo familis)
|Orden Passediforirios
1 Farilla Funarlidoo ' GECRA §
Geositta crassirostris GEMA I
Geositte comritircus i GEPAY ]
GO Dyt ale. ASCAC 1
AStheris Coactorien .

Familia Tyraridse ‘ PYRL ‘ i
Pyrocephalus iulinus MUMA | {
Messissodcola maclavfama MUSBRE 3

" Famifia Hinadnides PYCY I
Pygochelidon cysmolevcs ‘

Farrille Troglodytidee TROA ¥
Troglocytos seckr

Farrilla Turdichee TUCHI Q
Turdlas chiguanca.

Farnilia Coargbicdoa [slaled] ] ]
Goarirostrum cinerewunm ;

Familla lcteridee - STURBE o]
Striwlie belllcosa

Faeriila Fringilidess PHAYA G
Pleygities Slavickris ZOCA G
Zorictrictya ciparisis . POHIS a
Poosizs Hisparolionsis 1 CARMA &
Caroh wNis e elisiic & SICALIS? G
Sical's sp. FARING: NN a

_Fringilido NN . e

H = HERBIVORO
G = GRANIVORO
F = FRUGIVORO
| = INSECTIVORO
O = OMNIVGRO.



4.2 ABUNDANCIA Y RIQUEZA DE ESPECIES POR HABITAT Y POR

NIVEL TROFICO

En el Cuadro 2 se muestran los valores del Mamero de
Individuos (N) y el Numero de especies (S} en los
niveles +tréficos segundo (herbivoros, granivoros v
frugivoros), terceroc (insectivoros) v lee que
corresponden a los Omniveros. Igualmente se tienen estos
mismos datos para la comunidad total de aves de cada
h&bitat. La informacién es similar para los seis meses

en los gue se hicieror registros.

Un primer andlisis =~ gque luego se completara
graficamente - muestra la marcada dominancia del Bosque
Ralo en lo gue a numerc de individuos se refiere: de
hecho llega caai a triplicar la sbundancia registrada en
el Héabitat aqgue le sigue en importancia (Casuarinas).
Esta abundancia tiene su origen en individuos del
segundo nivel tréfico. Se trata de ejemplares de Zeaaida
suriculata que en alguncs cascos llegaron casi a bordear
el centenar de individucs en las estaciones de registro;
estas es la espscie gue mestrdé mayor abundancia en tode
el periodo de registro. Debe indicarse gque los datos que
se muestran per habitat provienen de la suma de 1o
registrado en las dos estaciones, por tanto,
correeponden =n cada caso a una superficie de 0.3

hectireas.

En la Figura 2 se muestran, mediante un gréfico de

isolineas, las variacicones de N entre meses y entre
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habitats.

Cactus mostrd valores de N sensiblemente menores gque los
de los otrus hébitats. Estc habré de-reéercuiir en el
hecho de gque su Rigueza de Especies de ves se vea
incrementada ya queé a pesar de no tener muchas especies
tiene tan pocos individuos gue este indice crece. Por su
parte, Taros, Arbustos, Bosque Denso y Casuarinas tienen

valores medios para ests varisble.

Juzgando la wvariaciétn de N en el tiempo, gqueda de
manifiesto gue su mayor valor se tuvo entre Abril, HMayo
v Junio, meses que coinciden con la época de mayor
disponibilidad de agua en la loma. Anteriores registros
de abundancia de aves visitantes al unico punto de agua
permanente de Lachay (el “"puguial"), mostraron que en
este 7pericdo, 1las visitas se hacen minimas (Sé&nchez,
1982). 8e trataris entonces de un momento en el gque la
dinadmica de la loma alcanza valores altos y su savifauna
se hace mayor entre otras cogsas pordue ya no esté
sometida a las restricciones gue la escasez de agua

plantea.

El crecimientc de N no es parejo. Ya se dijoc que ez el
Bosgue Ralo el que lo experiments en mayor modida; en
términos de la estructura trifica de la coinunidad, el
segundo nivel es el gue crece en este periocde (Figura
3. El tercer nivel,. por su parte, mostrarid su
erecimiento mayor  recien a partir de Julio ¥ hasta

Setiembre exprezsando=se este orecimiento sademés ern
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Arbustos principalmente (Figura 4). Esta demora que
miestra el tercer nivel tiene sentido pues la afluencia
adicional de energia que significa un periodo de
crecimiento en la comunidad llegard tanto mas tarde a un
organismo cuanto mas arriba se encuentre en la pirémide
tr&6fica; los niveles precedentes constituyen el canal a
través del cual les llegs esa energia. Este fendémeno vya
Be ha sefialado para ILsachay en relacidn con el
incremento de la abundancia de “"zorros  andinos”
{(Dusicyon culpaeus) como consecuencia de crecimientos
sucesivos de . poblacionee  de "tabaco silvestre"”
(Nicotiana paniculata) vy de roedores (Maridos v
Cricétidos) luego del fenbmeno "El1 Nifiop 1982 -~ 83
(Falero, 1986).

LLa c¢omparacidén de las Figuras 3 y 4 muestra la clara
dominancia (en términos de N) del segundo nivel tréfico
sobre el terceros. Esto es consecuencia del hecho de que
al pasar la energia de un nivel tréfico al sigulente se
pierde un importante volumen via respiracién - ver por
ejemplo Odum {(1872) -, por tanto, es de esperar que los
individuos sean més escasos cuanto mas arriba estén en
ila pirémide trdfica. Por su parte, loe omnivoros sélo se

presentan ocasionalmente.

Si Juzgamos la contribucién porcentual de cada nivel a
la comunidad (Figuras 5§ y 6 )., la dominancia del segundo
nivel es muy clara en el Bosgue Ralo y se da en menor

medida en los otros habitats. Los Insectivoros (tercer
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nivel trofico) eson 1los que decididamente dominan 1la
comunidad en Cactus . Es mas, excepto en Setiembre, los
insectivoros constituyen el 100 % de la comunidad en
este hébitat lo que parece conferirle un caracter

egpecial.

En relacién al Nimero de Especies (S) de cada hébitat,
éste también se da en el Cuadro 2. La informacién de N
¥y S por mes por habitat, se wusé para calcular la
Riguezda de Especies correspondiente, indice é&ste gque se
ha empleado para csracterizar la diversidad de cada
hébitat. En la Metodologia se indicé que este indice es
en cierto modo equivalente a elaborar una curva de
especies-Areas porque calcula un § relativo al poner el
nimerc total de especies en relacidén al nGmero total de
individuos de los cuales proceden esas especies. Por
otro lado, se indicdé también due pare caracterizar la
diversidad de un hébitat se usd el valor més alto que su
Riqueza de Especies habia mostrado en los seis meses de
registro, procedimiento similar &al empleado por Mc
Naughton (1877) en un problema de la miesma naturaleza
gue el presente. Estos valores maximos se han graficado
Yy se muestran en la Figura 7 para el total y para cada

nivel tré6fico en todos loes hébitats.

La diversidad totel muestra dos cosas remarcables:
Primerc los valores extremos que corresponden a Bosgue
Ralo (valor minimo) y a Cactus (valor mé&ximo) y segundo,

la relativa semejanza en diversidad entre Bosgque Denso,






Casuarinas, Taros y Arbustos, semejanza gque se da
alrededor de valores medios. El valor minimo que se
encuentra en Bosgue Ralc =ze debe a que tiene una especie
que claramente ejerce dominancia sobre las demés. Se
trata de Zenaida aurliculata. De este modo, &in cuando
este hébitat tiene un valor absolutc de especies similar
a los otros hébitate, €1 hecho de que ese nimero de
especies provenga de un ntmero muy altc de individuos
hace gque su valor relativo de especies (su Rigueza de

Especies) sea bastante bajo.

Cosa contraria es la gue sucede con Cactue. Este habitat
tiene pocas especies - incluso en Mayo tiene ninguna -
pero su muy escaso namero de individuos hace crecer

considerablemente su Rigqueza de Especies.

La diversidad al intgrior del segundo nivel tréfico
presenta un panorama elgo distinto (Figura 7). Al grupo
de hébitacs medianamente diversos se suma ahora Boague
Relo, formando un conjunto que difiere sensibiemente de
Cactus ya qu= este, al no haber tenidc nurca especies de

este nivel, tiene una diversidad cero.

La diversidad al interior del tercer nivel tré6fico no se
muestra con tendencias tan claras. Paradojicamente
Bosque Ralo tiene una diversidad que incluso supera a la
de Cactus comportandose en esto de modo similar a Taros.
Conviene sefialar, sin embargo, gque el rango de
variaciones que muestra ésta diversidad es bastante

menor a la gue corresponde al segundo nivel trofico o al



total. Por tanto estes diferencias entre habvitates no
tienen la trascendencia de las que c¢corresponden al

segundo nivel o al totsl.

4.3 AMPLITUDES DE NICHO Y RIQUEZA DE ESPECIES

Er lo que a las amplitudes de nicho se refiere,
éstas s8e evaluaron tomando de basge la uwtilizaciébn qgque
las aves hicieron de seis estratos previamente

definidos: Suelo, Hierbas, Arbustos, Troncos y Ramas,

Copas Bajas v Copas Altas. Las amplitudes
corregpondiente a cada especie -~ calculadas con la
expresién de Simpson, ver seccidn Metodologia - se

usaron para estimar una amplitud media ponderada por
hébitat para cade mes. El1 criterio de ponderacién fue la
proporcién que del total de la comunidad correspondia a

cada especie.

Los resultados por hédbltat y pcr mes se‘presenﬁan en el
Cuadro 2 en el que se incluye la Mediana muestrall (me)
que correspcnde a cada hébitat para los seis meses para
los cuales se tiene registros. Se ha visto por
conveniente usar la mediana comc medida de tendencia
central en lugar de la media, ya gque lea asimetria de la
distribucion de los seis promedios ponderados mensuales

hiacen que ses mas representativa gue la media.

o gue interesa resaliar es la correlacién existente
entre estae medisnas y loes correspondientes valores de
Rigqueza de Especies de cads habitat. Se obtiene un valor

de r = -0.8145 (p<0.0C3, 4g1) con lo gque podemos afirmar
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que la hipdtesis de Pianka (1871) de que a mayor numero
de especies menor traslave de sus nichos, parece
-pcumplirse en este caso ya que especies con nichos
estrechos dificilmente los traslaparén. Se da entonces
una suerte de retracciom de los nichos sobre si mismos
en las comunidades qﬁe tienen muchas especies lo que

cbhviamente disminuyve sus traslapes.

Esta disminucién de traslapes de las comunidades mas
ricas en especies tendri coneecuenciss en relecidn & los

mecanismos de estabilizacidédn como se veré mas adelante.

4.4 INCERTIDUMBRE ASOCIADA A CADA HABITAT

Las Figuras 2 a la 6 mostraron cémo variaron las
varlables N (total ¥y por nivel trdéfico) v Porcentaje de
cade nivel. Se ha indicado que son estas variables las
que s8e usarian para medir la incertidumbre. medida
inversa a la estabilidad (= constancia) asociada a cada

hébitat.

Ahora bien, la incertidumbre es una varianza, de modo
gque su medicidn eguivale a medir cédme varia la variable
en la que estamos interesados. De este modo, las Figuras
mencionadas son en realidad reflejoc de esa
incertidumbre. La infermacién contenida en esaz figuras
se he puesto =n diagra&as tridimensionales que permitan
una apreciacion gréfica méas clara de la incertidumbre
(Figuras 8 a la 12). La idea de estas figuras es que una
variablie gque no variara en el tiempo (meses) ni en el

espacio (habitats; deberia gdenerar una superficie
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totalmente rlana y paralels al piano gque forman el
espacio y el tiempo. Por lo tanto, a mayor cocomplicacidén

del relieve mayor incertidumbre de la variable.

Por otro lado, recuérdese que la incertidumbre eg una
medida de la ignorancia que tenemos acerca de los
eastados que puéede tomar un sistema y gque esta ignorancia
ger mayor cuantos més estados sean posibles y cuanto
més se parezcan sue probabilidades de ocurrencia. Todo
egto ez evaluable empleando la expresidén de Shannon-
Wiener desarrollada para este fin en la Teoria de 1la

Informacién.

La incertidumbre calculada para cada h&bitat se ha
graficado en la Figura 13 para los valecres abscolutos de
N (total ¥y niveles tréficos segundo y tercerc) v en la
Figura 14 para el porcentaje que del total toca al

segundo y al tercer nivel tréfico.

En el casc del valor de N total (Figura 8), es claro que
el Bosgue Ralo muestra una mayor variabilidad en los
siete meses de estudic. alcanzande su pico mas alto en
Mays ¥y su valle mds profundo en Juiico. Comparadas a
estas fluctuaciones., las gue corresponden a los oiros
meses scn bestante menores; en particular, Casuarinas y
Cactus a los'cuales les toca una porzidn del gréfico en
forma de meaeta. Este comportamiento se refleja en los
valores gqgue tomz H y que se muestran en la Figura 13A.
En efecto. los menores valores les toca & Cactus ¥y

Casuarinas, en ese orden, en tanto que el Bosque Ralo



be/oviods

- Y - . — .
L 13 o CAR FA AR CAC
HANITATS

HTERTADO

- T T T
L L] »o CAS A anm oAz

MABITATSE

PR
-

=
3.8
-y
an

a.
- »a
; 5.3

3.2

A

2.
..
2.7
z.8
».8
2.4
a.3
a2

LLLlliiibiilited

i — T ¥
[ ] -y AR ra am cac

HANITATS '

Fig. 13.~ INCERTIDUMBRE ASOCIADA A 1L.OS HABITATS
A = N total ,
B = N 2do, nivel tréfico
C = N 3r. nivel tréfico



Al
RN 3 cAc

—“ABITATE

T T Y

»o cam a cac

¥
A

MHARITATA

/

-

e

M T
TA Am
'

v
D

¥
cAR cac
HABITATE

INCERTIDUMBRE ASOCI1ADA A LOS HABITATS

A = N total
B =% del 2do. nivel tréfico

C =% del 3r. nivel tréficeo



- 70 -

supera largamente a los demés habitats.

Si nos referimos al valor de N para el segundo nivel
trofico, su comportamientc es similar al wvalor de N
total. Nuevamente el Bosgue Ralo es e  que mayor
incertidumbre tiene y Cactus tiene el valor minimo. Como
nuanca tuvo representantes del segundo nivel trofico,
este hébitat sdlo tuve un estado en relacidén a esta
variable: estado cero; por lo tanto su incertidumbre es
cero, es decir pabemos siempre en gue estado e
encuentra. Todo esto queda clarc también en lozs wvalores
que toma H (Figura 13B): el Bosque Ralo con valores muy
altoe, Cactus con incertidumbre cero y la meseta que
conforman Bosque Denso, Arbustos y Casuarinas se

mantiene.

Finalmente, 1la Figura 10 muestra la incertidumbre
asociada a la variable Numero de Individuos en el tercer
nivel tré6fico hallandose un comportamiento que si bilen
en términos generales no tiene picos tan alitos como las
dos variables anteriores es un tanto més variable pues
Taros muestra picos aun cuando estos se mantienen mds o
menos constantes. Arbustos en cambio, experimenta
variacicnes relativamente mayores 1lo que se traduce en
que sus valores de H (Figura 13C) sean mayores que 108
de 1los demés hévitats. Casuarinas sigue experimentando
valores bajose de inzertidumbre. 8in embargo, una
inspeccidn mas detallada de esta Figura pone de

manifiesto gque la variabilidad gue experimenta esta
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variable es inferlior - menos de la mitad = ¢&e 1Ia que
muestran las dos variabies anteriores lo que hace gque

sea menos determinante gue aquellas.

En lo que toca & los porcentajes aue del total
representan el segundo y el tercer nivel +tr6iico, sus
variabilidades se representan en las Figuras 11 y 14B ¥
12 vy 14C respectivamente. El1 porcentaje del segundo
nivel trdéfico es bastante variable para todos los
hébitats excepto Cactus. Este comportamiento se invierte
con el porcentaje del tercer nivel tréfico ya que en
este caso es Casctus quien tiene el valor més alto aun
cuando también Bosque Denso tiene un valor relativamente

l1to. Nuevamente se debe indicar que, de modo semejante
a la wvariable Nimero de Individuoas del <tercer nivel
trofico, este porcentaje tiene una variabilidad bastante
menor gue su equivalente del segundo nivel tréfico por
lo que su importancia se ve minimizada. Conviene, sin
embargo., sefialar que esta menor variabilidad del tercer
nivel tré6fico -~ +tanto en numeros absolutos como en
porcentajee - sugiere gque variables ligadas a nivelee
troficos superiores serédn menos variables que sus
eguivalentes de niveles tréficos inferiores. Esto tiene
sentido pues los niveles troficos inferioree no sélo
transferirian energia hacia niveles tréficos superiores
sBino que también servirian de filtro de la variabilidad

de esa energia.

En ese sentido, Ulanowicz (198687 sefiala gque en sistemas
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altamente disipativos como los ecosistemas (recuérdese
que =se ha planteado que la eficiencia de transferencia
de energia de un nivel ¢tréfico al sigulente es de 86lo
10%) mecanismos cibernéticoe como la retroalimentacién
positiva, que en otros siestemas menos disipativos serian
deseatabilizadores, no perturban para nada = la
estabilidad del sistema. Esto eatd de acuerdo comn la
rosibilidad de que los nivelee trdéficos sirvan de

filtro., como los presentes resultadcos parecen sugerir.

4.5 RIQUEZA DE ESPECIES E INCERTIDUMBRE

La Figura 15 muestra el diagrama de dispersibtn
correspondiente a la correlacién entre riguezs de
especies (d) e incertidumbre de la variable Numero Total
de Individuos (lig). El diagrama muestra una relacidn
lineal inversa con un coeficiente de correlacién de r =
-0.8311 (p<0.056, 4gl) v gue por tanto estd de acuerdo
con la hipdteasis de Mc Naughton (1977) de gque un mayor
nimero de especies permite establilizar la comunidad (en
el presente caso reducir la incertidumbre) por medio del

mecanismo de la compensacién.

El an&lisis del diagrams muestra que el Bosque Ralo, con
una rigueza de especies reducida, es el gue mayor
incertidumbre (menor estabilidad) tiene. En el otro
extreme estéd la loma de Cactus con una gran rigueza de
especlies y con minima incertidumbre. De éste wWltimo
hébitat se ha dicho, lineas arriba, gue es un tanto

eapecial ya gue poste pocas especies pero muy pocos
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la dispenibilided de energia gracias a ser altamente

digipativos.

Finalmente, el ocaso de las Cactéceas parece ser muy
particular por su muy escasa cantidad de in ividuos, que
incrementa sustantivamente su rigueza de especies, y por
su carencia de segundo nivel tréfico, gque hace que su
incertidumbre sea cero en variasbles relacionadas a este
nivel tréfico. No obstante, su reducida incertidumbre
(total y en tercer nivel tréfico ) y su alta fiqueza de
especies parecen hacerla beneficiaria de mecanismos
adicionales a la compensaciébn para lograr su

estabilizacidn.

4.8 RA VEGETAL DE LOS HABITATS

La Figura 21 (A,B,C.D,E,F) muestra los perfiles de
cobertura vegetal media por estratos para cada hébitat.
Las medias de cada estrato se han calculado promediando
los valores obtenidos en cada estacién de registro. Se
indica en el mismo gra&fico los valores obtenidos para
los 13 primeros estratecs, definidos por intervalos de
altura de diez centimetros cada uno y los valoree de loe
nmueva estratos definidos por intervalos de altura de un
metro. Todos los gré&ficos se han elaborado sobre la
misma escals (de cero a 100 ¥) para tener una impresién
visual mas directa de la magnitud de las diferencias

entre los habitats.

Se puede observar claramente la ventaja gqgue tiene

Casuerinas sobre log demé&s habltats ya gque en casli
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las especies que la conforman. Se tiene asi la imagen de
un sistema que se clerra sobre si mismo y que estd de
acuerdo con la propuesta Margalefiana de gque la
informacién gue un sistema acumula le sirve para hacerse

en cierto modo "impermeable”™ (Margalef, 1980 b).

Finalmente, sl se examinan los valores de los
coeficientes de correlacidén de los componentes parciales
de la estructura de la vegetacién - excluyendo Cactus -
con la rigueza de especies (Cuadro 4); es interesante
ver gque el componente arbustivo es mes importante que el
componente arbdreo. Asi, el primero da un valor de r =
0.9055 (p<0.05, 3gl) en tanto que el segundo sd6lo
alcanza un valor de r = 0.3056 (p>0.05, 3gl).
Posiblemente esto sea lo gque da al Bosgue Ralc - gque no
tiene componente arbuetivo - un valor tan bajo en su
estructura total. De otro lado, en relacién a 1los
componentes vertical y'ﬁarisantal, el primero de éstos
es mucho més determinante ( r = 0.8328, p>0.05, 3gl) gue
el segundo ( r = 0.2304, p>0.05, 3gl). Por lo tanto, se
puede afirmar que la wvariabilidad vertical del
componente arbustivo es la gue mayor importancia tiene
al determinar la rigueza de especiees de aves en los

hébitats estudiados.

4.8 EVALUACION DE LA RELACION DIVERSIDAD -

ESTABILIDAD

Al plantear los objetivos de lea pregsente

investigacién, se ha sefialado que e deseaba hallar
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estabilidad como Persistencia, Inercia o Constancia. En
el centro de estas dos opciones extremas, se cumple el
procesc de compensacién al cual se referia Mc Naughton
con su hipétesis de Estabilidad Funcional; éste es el
tinico segmento del espectro planteado, en el que strictu
sense ge cumple la propuesta de gue la divereidad esté&
en la base de la estabilidad haciendo ein embargo la
aclaracién gque la nocidén de estabilidad que se emplea es

la de constancia.

Finalmente, conviene indicar que lo hecho en la presente
investigacibtn corresponde a una variscién més o  menos
predscible gque experimenta la lomsa y gque es la
alternancia estacional en la disponibilidad de agua. En
un siguiente momento tendria gue investigarse la
respuesta de cada hébitat y del econjunto a otra
variacién del entorno gue siendo también natural es
mucho méAs impredecible y usualmente tiene una capacidad
perturbadora mucho mayor. Se trata de los efectos de los
fen6menos "El Nifio”. Esto requiere de una investigacién

posterior.
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individuos.

Las incertidumbres de cada hébitat, muestran tanto
para el total como para el segundo nivel +tréfico,
una separacidn entre dos Habitats con valores
extremos (Bosque Ralo con un valor maximo y Cactus
con un valor minimo) y un conjuntc de Habitats con
incertidumbres medias (Taros, Arbustos, Bosgue
Denso, Casuvarinas ). El tercer nivel tréfico muestra

variacioneg de menor cuantia y sin patrén definido.

Existe correlacién inversa entre Riqueza de Especies
e Incertidumbre, alcanzando significacién
estadistica. Ademés, tiene significacién biocldgica
va aque es coherente con la hipotesis de que en 1ls
base de la estabilidad (Constancia) se encuentra la
compensacién entre elementos diversos del conjurto.
Esta es la llamada hip6tesis de Estabilidad

Funcional.

Ademas de la Estabilidad Funcional, se encontré gque
en el caso del Bosgue Ralo, se tiene un tipo de
estabilidad mas cercano al concepte de Elasticidad y
aque haris que su estrategia de sobrevivencia eea
variar mas gque el medic en términos de la Ley de

Ashby.

Los habitats de RiqueZa de Especies més o menos alta
(Taros, Arbustos, Bosgque Denso, Casusrinss), parecen

tener acceso a otro tipo de estabilidad gue se puede
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definir como Inercia o Persistencia y que se basa en

qQque su mayor estructura vegetal les permite filtrar

parte de la variabilidad dei entorno. En términos de
la Ley de Ashby, persisten disminuyendo la

varliabilidad de su entorno.

Loe resultados corresponden a las respuestas de los
diferentes habitatse a variaciones en 1la
disponibilidad de agua que se presenta
estacionalmente y por eso tienen cierto nivel de

predecibilidad.



6.1

VI. RECOMENDACIONES

La 1investigacion desarrcllada corresponde =& lsa

respuesta de los diferentes hébitats de les lomas &

wvariaciones en la disponibilidad de agua que se

presentan estacionalmente y por esp son mas o mMenos
predecibles. Seria conveniente investigar ia
respuesta de estos mismos hébitete a lae variaciones
mayores y de mayor impredecibilidad como las que el

fenomeno "El1 Nifio” representa.

Dado 1lo complejo del problema de la estabilidad de
los ecosistemas y coneiderando la naturaleza fisica
de los mismos, conviene contar con marcos
conceptuales generales basados en principio en la
figica v en donde las centribuciones més importantes
podrian vernir de la termodinémica de sistemas fuera

de equilibrio, la eibernétice (lLa Ley de Ashby en

particular) y 1la Teoris de la Informacién (para la

nedicidén de la estructura v la incertidumbre de los

ecosistemas).

Convendria que en la solucidén de problemes de
ecologisa aplicada que involucran la relacién
diversidad/estabilidad se tuviera presente lo
complicado de la relacién y las mialtiples acepciones
gque tiene. En particulsar convendria gus sl hablar de

estabilidad, se indicars por 1o menos s8i se hace
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referencia a la Elasticidad o a la Conetancia del

Ecosistema.
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