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RESUMEN

Las lomas de Mangomarca en San Juan de Lurigancho (Lima, Pert) se encuentran
amenazadas por factores antropicos diversos. Desde hace varios afos, diversas
iniciativas publicas y privadas, del Estado y de la sociedad civil, buscan su conservacion
y aprovechamiento sostenible a través de actividades como el ecoturismo. Sin embargo,
no cuentan con informacion cientifica que les permita gestionar adecuadamente el
ecosistema. Es por ello que el objetivo de este trabajo fue el de contribuir al
conocimiento de la composicién y de la diversidad, asi como de la estructura, funcion y
dindmica de las comunidades vegetales de las lomas de Mangomarca durante el 2013
como insumo para su gestion. La evaluacion de la cobertura vegetal se hizo mediante
transectos, considerando variabilidad espacial y temporal, describiéndose variables de
diversidad biologica y cobertura para las principales poblaciones. Asimismo, se busco
identificar relaciones entre las variables biologicas y las variables ambientales y se
propusieron dos herramientas de gestion: un mapa de sensibilidad bioldgica y un
programa de monitoreo. Se encontrd una marcada estacionalidad en la cobertura vegetal
y una distribucion espacial que se ve afectada principalmente por la variacion de la
humedad gravimétrica del suelo. Las especies mas abundantes fueron las herbaceas
distribuidas en laderas medias y quebradas, y las perennes fueron las arbustivas y
cactaceas distribuidas en laderas medias y altas. La cobertura y composicion de
especies estuvieron afectada por la posicion en la loma, niveles de humedad, orientacién
y la altura, y fueron principalmente afectadas por la gradiente en la época seca. Se
elaboré un mapa de sensibilidad que priorizo6 la importancia y sensibilidad de las zonas
con mayor humedad, cobertura y riqueza de especies. Se propuso un monitoreo
estratificado con afijacién proporcional con un tamafio muestral de 20 transectos en tres

estratos diferentes con aceptables niveles de significacion estadistica.

Palabras clave: Mangomarca, lomas, diversidad, cobertura vegetal, variables

ambientales, sensibilidad bioldgica, monitoreo
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ABSTRACT

The hills or lomas of Mangomarca in San Juan de Lurigancho district (Lima, Peru), are
threatened by several anthropogenic factors. Many public and private initiatives, run by
the Government or civil society organizations, seek for their conservation and
sustainable use through activities such us ecotourism since many years ago.
Nevertheless, insufficient scientific information is available so that stakeholders can
properly address the management of the ecosystem. Therefore, the objective of this
study was to contribute to the knowledge of plant community’s composition, diversity,
structure, function and dynamics of the hills of Mangomarca in 2013 towards its
management. Plant cover evaluation was made with transects which include spatial and
temporal variability criteria. Biological diversity and cover for key populations were
described. Also, relations between biological and environmental variables were made
and two management tools were proposed: a biological sensitivity map and a
monitoring plan. Strong variability in plant cover was found related to seasonality in
gravimetric humid in soil. Most abundant species were herbs distributed in ravines and
middle hillside areas, and the most perennial were shrubs and cactus distributed in
middle and high hillside areas. Plant cover and species composition were affected by the
location on the hill, humidity level, orientation and height. The map of biological
sensitivity prioritized the importance and sensibility of areas with highest humidity,
plant cover and species richness values. A monitoring plan with stratified sampling and
20 transects for sampling size in three different strata with acceptable statistical

significance was proposed.

Keywords: Mangomarca, lomas, diversity, plant cover, environmental variables,

biological sensitivity, monitoring
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I. INTRODUCCION

Los ecosistemas de lomas se encuentran a lo largo de toda la costa peruana. Son muchos
los autores los que la sefialan como un de las regiones biogeogréaficas més ricas del
mundo: la Region Neotropical (Mostacero et. al., 2007). Existe literatura que describe la
relacién que existié entre los antiguos peruanos y el ecosistema de lomas (Dourojeanni
y Ponce, 1978; Saito, 1976; Ferreyra, 1953; Tovar, 2003), asi como las principales
causas de su desaparicion, como la deforestacion y el crecimiento urbano
(Rostworowski, 1981; Arakaki et al., 2001). Ello ocurre a pesar que existen algunos
planes orientados a la gestion sostenible de las lomas representativas en el Peru (Global
Environmental Facility, 2017; Ministerio del Ambiente, 2014; Resolucion Ministerial
N° 189-2010-MINAM,; Plan Arrayan, 2005; Aprovechamiento de nieblas costeras en las
zonas éaridas de la costa. Lomas de Atiquipa, 1989; Lomas de Atiquipa: Plan de Gestion
Ambiental, 2005; Plan de Manejo Forestal para la Produccién y Cosecha de Tara, 2003;
Plan de Gestion Ambiental de Ilo, 1995). Sélo en la ciudad de Lima, son 19 los distritos
identificados con extensiones lomales (Ordenanza N° 1853, 2014), y en ellos se han
conformado asociaciones y emprendimientos dirigidos por lideres vecinales que buscan
su conservacién, principalmente, a través del turismo (Ministerio del Ambiente, 2014).
Aun asi, no se cuenta con informacion sobre las dindmicas ecosistemicas de las lomas
de Lima, limitando el alcance de los instrumentos de gestion que buscan su

conservacion y aprovechamiento sostenible.

Problema de investigacion: Se ha disefiado el presente estudio para identificar patrones
espacio — temporales que permitan construir un primer nivel de comprension del
ecosistema. Esta investigacion se plantea con caracter observacional, no experimental,

carente de hipotesis previa.

Justificacion del estudio: Los productos generados por la investigacién serviran para la

gestion, educacion y proyeccion de los diferentes usuarios de las lomas de Mangomarca,



como complemento a la elaboracién de politicas y herramientas de gestion que tomen

en cuenta la naturaleza de los sistemas a los que intentan regular, en linea con lo

propuesto por Holling (2001), necesitdndose un marco conceptual descriptivo para

luego dar paso a investigaciones mas profundas que permitan un manejo integral.

1.1. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.1.1.

Objetivo principal

Contribuir al conocimiento de la composicién y de la diversidad, asi como de la

estructura, funcién y dindmica de las comunidades vegetales de las lomas de

Mangomarca durante el 2013 como insumo para su gestion.

1.1.2.

Obijetivos especificos

Identificar patrones de variacion espacio-temporal de las comunidades vegetales
de las lomas de Mangomarca.

Identificar patrones de variacion espacio-temporal de las poblaciones de las
potenciales especies clave de la comunidad vegetal.

Determinar las principales relaciones entre la composicion y la diversidad y
algunas variables ambientales como la altitud, la posicién en la micro-cuenca, la
orientacion de la ladera, la pendiente y la humedad y materia organica del suelo.

Realizar una propuesta de zonificacion basada en las variables clave de la
comunidad vegetal.

Proponer un plan de monitoreo basado en la dindmica de la vegetacion del

presente estudio.



II. MARCO TEORICO

2.1. CONTEXTO BIOGEOGRAFICO DE LAS LOMAS: EL DESIERTO DEL
PACIFICO

Categorizado dentro del Dominio Andino, habiéndose dejado de lado la division de
Dominio Costanero y Dominio Andino por haberse demostrado que las especies habitan
indistintamente la costa y la sierra (Mostacero Leon, y otros 2007), la Provincia
Desertica, que comprende aproximadamente 10 000 ha de desierto costero
(aproximadamente 8% del territorio nacional) se ubica junto a las provincias de las
Vertientes Occidentales, Altoandina y de los Valles Interandinos. Este es uno de los
desiertos més aridos del mundo y se extiende desde el norte del Pert (5 ¢ 6° L. S.) hasta
el norte de Chile en La Serena (22 a 29.5° L. S.): el desierto del Pacifico. Forma una
angosta franja a lo largo de la costa de ambos paises con unos 30 a 60 km de ancho,
llegando hasta los 600 o 1000 msnm, solapandose con las primeras estribaciones
andinas (Mostacero Ledn et al. 2007; Brack, 2000; Rundel et al., 1998; Dillon, 1989).
Constituye la Region Edéafica Yermosolica, suelos bajos en contenido de sales, con
amplias planicies y con espacios Optimos para agricultura con técnicas especificas de

irrigacion.

Caracterizado por tener una temperatura media anual de 18° C a 19° C y precipitaciones
menores a los 150 mm, es categorizado con clima subtropical &rido o desértico. Por su
situacion latitudinal, corresponderia una abundante presencia de lluvias (proximidad al
Ecuador), sin embargo, la ausencia de éstas se debe a la presencia del Anticiclon del
Pacifico Sur (Espinoza et al., 2010; Pinche, 1986), la Corriente Peruana o Corriente de
Humboldt (Pinche, 1986), en conjugacion con la Cordillera de los Andes (Mostacero
Ledn et al., 2007). Estos fenomenos condicionantes de la biogeografia de la region se
explican brevemente a continuacion, asi como los diferentes ecosistemas que existen en

ella.



2.1.1. Fendmenos condicionantes del clima arido en el desierto del pacifico

El Anticiclon del Pacifico Sur

El desierto del Pacifico se sitGia en el borde oriental del Anticiclon del Pacifico Sur. Este
es un centro de alta presion que se desplaza desde los 32° LS y 94° LW (enero) hasta
los 28° LS y 96° LW (julio) (Ballas y Beer, 1973). El roce entre el flujo marino del
Anticiclén y la costa desértica genera una turbulencia atmosférica que iguala el
contenido de vapor de agua en la capa ubicada entre la base de la inversion térmica y la
nubosidad estratiforme predominante, dando lugar a un nivel de condensacion por
encima del suelo (Gomez, 1978). Esto es lo que permite la formacion de nubes y
neblina en la denominada Zona de Enfriamiento Adiabatico Saturado (Albrecht, 1981).
En verano, el anticiclon se desplaza mas al sur, disminuyendo la intensidad de los

alisios suroestes (Pinche, 1986).

Fendmeno de Inversion Térmica
La inversién térmica o inversiéon de subsidencia es un patron general de la tropdsfera
sobre la costa del desierto del Pacifico. Segun Albrecht (1981), se distinguen tres

niveles con comportamientos diferenciados:

a. Zona de enfriamiento adiabatico seco: ubicada hasta los 600 msnm, la
temperatura del aire decrece segin 1° C/100 m.

b. Zona de enfriamiento adiabatico saturado: ubicada entre los 600 y 1000 msnm
con relacion de enfriamiento de 0.6° C/100 m, aqui el aire se encuentra saturado
de humedad, hay nubes estratos, estratocimulos y nieblas.

c. Zona calentamiento adiabatico o de inversién de subsidencia: ubicada por sobre
los 1000 msnm, el aire se calienta segin 1° C/100 m debido al descenso del aire

que viene a causa del Anticiclon del Pacifico Sur.

Menciona ademas que existen, entre cada capa, dos zonas limites (1) una es denominada
nivel de condensacion (a partir de aqui, el aire se satura y permite la formacion de nubes
y niebla), y (2) otra es denominada nivel de inversion (a partir de aqui, el aire se calienta

a causa de los efectos del Anticiclén del Pacifico Sur).



La corriente de Humboldt o Corriente Peruana

Es una corriente marina que se caracteriza por el afloramiento de aguas frias profundas.
Los vientos alisios Suroestes arrastran las aguas superficiales (calidas) y son sustituidas
por aguas profundas (frias). Los calidos vientos que provienen del Anticiclon del
Pacifico Sur se enfrian al entrar en contacto con la superficie del océano frente al litoral.
Las masas de aire se enfrian e incrementan su humedad relativa (a nivel de la Zona de
enfriamiento adiabatico saturado). Debido a que en verano los alisios disminuyen, la
temperatura del agua superficial no se enfria como en invierno, disminuyendo y a veces
imposibilitando la disminucion de la temperatura de los vientos anticiclonicos,
afectando notablemente el nivel de saturacion de los mismos, y por consiguiente, la no

formacion de nubes o neblina en esta época del afio (Pinche, 1986).

La Cordillera de los Andes

Debido a su proximidad a la costa, ésta funciona como gran barrera geografica a los
vientos alisios. Los alisios provenientes de oriente, cargados de agua del Atlantico, son
incapaces de cruzar y descargan grandes cantidades de lluvia en la llanura amazonica.
Del mismo modo, los vientos alisios del suroeste, durante invierno, empujan neblinas
cargadas de agua contra las faldas de la Cordillera, condicionando el ingreso de agua
para comunidades ecolégicas de la costa peruana (Mostacero et al., 2007).

2.1.2. Ecosistemas del desierto del pacifico

Segun Brack (2000), se pueden caracterizar a los ecosistemas del Desierto del Pacifico
segun conformaciones vegetales:

— Desiertos: pudiendo poseer vegetacion o no.

— Valles: u oasis fluviales, con bosques de galeria.

— Ambientes acuaticos: compuestos por totorales, juncales y gramadales.

— Lomas costeras: con vegetacion variada y particular debido a la incidencia de

neblinas invernales.



2.2. LOMAS COSTERAS

Las “lomas” u “omas” son formaciones geograficas que se elevan como cerros con
pendientes que pueden sobrepasar los 1000 msnm. Son considerados como los flancos
occidentales de la Cordillera de los Andes, corriendo a lo largo de toda la costa,
paralelamente al mar. En ellas se desarrolla una vegetacion con caracteristicas
peculiares, adaptadas a las condiciones de aridez de la region. La vegetacion periddica
de estas comunidades sustenta su aparicion en la condensacién electrostatica de las
neblinas originadas a causa de los factores mencionados para el Desierto del Pacifico.
Asi, se desarrollan extensiones verdes, amarillas, azules o violaceas (dependiendo de la
composicion floristica de cada zona geogréfica), durante el invierno en las costas del
Per( y Chile. Es incluida en el sistema de Holdrige como zona de vida “matorral

desértico montano bajo subtropical” (Vida Agricola, 1936).

Las comunidades lomales se encuentran aisladas debido a diferentes factores.
Flanqueados hacia el oeste por la Cordillera de los Andes, imposibilitando su ascenso a
méas de 1000 msnm por el fendmeno de inversion térmica; y hacia el este, por el
Pacifico Sur y una capa superficial de aire frio que no posee humedad, encuentran
espacios precisos desde los 300 msnm para abrir paso a ciclos temporales fugaces en el
cual aparecen temporalmente especies Unicas en el mundo. Brack (2000) menciona que
el 43 por ciento de las especies de lomas son endémicas, mientras que Mostacero et al.
(2007) identifica no menos del 20 por ciento de especies como endémicas. Por su
plasticidad y riqueza, Ferreryra (1953) las cataloga como una formacion vegetal

caracteristica de la costa occidental de Sudamérica.

2.2.1. Factores ambientales que determinan la aparicion de comunidades lomales

a. Neblinas
Generadas por la condensacion del vapor de agua presente en los vientos
provenientes de la Célula Anticiclénica subtropical del Pacifico Sur (Torres,
1981; Pinche, 1986; Ballas y Beer, 1973; Gomez, 1978; Albrecht, 1981). Se les

atribuye la categoria de fuente potencial de recurso hidrico para la costa norte de



Lima (Pinche, 1986). Se ha mencionado ya por qué la neblina esta presente en
invierno y no en verano (ver inciso 1.1.); sin embargo, pueden producirse gardas
a causa de nubes provenientes del Atlantico que logran pasar los Andes y pueden
desplazarse hasta la costa (Mostacero et al., 2007). Existen dos formas (ambas
fisicas) de formacion de neblinas (Pinche, 1986) . En general, mientras la
superficie de contacto sea mayor, la formacion de nieblas y su precipitacion sera
mas favorecida. Debido a la configuracion latitudinal de los efectos climaticos
que determinan la aparicion de neblinas, es importante resaltar que existen
diferencias marcadas entre su dindmica en el norte, centro y sur del pais, lo que
se traduce en una diferenciacion en la vegetacion también (Oka, 1984; Ferreyra,
1953). Asimismo, existen lomas en las que la neblina no se forma todos los afios,
lo que condiciona comportamientos especificos diferenciales en cada uno de
estos espacios (Ferreyra, 1953). Estas neblinas son empujadas por los vientos
alisios, con direccién sur-suroeste, y las empujan contras los cerros costeros de

la Cordillera de los Andes.

Cerros costeros

Superficie de contacto segin pendiente, altura y orientacién. Las pendientes
agudas de éstas configuraciones pertenecientes a la Cordillera de los Andes,
permite (en mayor o menor medida) la condensacion de las neblinas advectivas
debido al contacto directo entre ambos cuerpos fisicos. Mientras mayor sea la
pendiente, el area de exposicidn a las neblinas transportadas por los vientos es
mas pronunciada y favorece el choque directo de las moléculas de vapor de agua
que precipitan). Asimismo, la orientacién de las laderas influye sustancialmente
en la aparicién de estas comunidades (Weberbauer, 1945), siendo la vegetacion
mas favorecida la situada en las laderas expuestas a vientos predominantes o

hacia el mar (Ferreyra, 1953).

Elementos fisiograficos y pedologia

A partir del estudio en Lachay de Tinoco (1969) citado por Torres (1981), se
puede concluir que, en espacios con mayor altura, mayor superficie de contacto a
causa de factores antes mencionados y exposicion directa al choque de los

vientos con nieblas, el horizonte se configura de manera mas productiva para la



existencia de las comunidades lomales. De alli la importancia de una
categorizacion de los mismos para afinar estudios ecoldgicos siguientes, en el
que se incluye la presente investigacion. Continuando con la clasificacion de

Torres (1981), basado en Tinoco (1969) y su estudio en Lachay, se tienen:

Cumbres y mesetas

Poseen suelos litosélicos muy superficiales, cuya roca madre esta parcialmente
descompuesta. La caracteristica morfologica predominante corresponde al de un
horizonte A (suelo poco desarrollado). Su topografia abrupta (abundancia de

pefiascos) lo hace un suelo inadecuado para fines agricolas.

Afloramientos rocosos
Al ser frecuentes, constituyen una importantisima area disponible para el
contacto con neblinas advectivas para la precipitacion del vapor de agua,

favoreciendo asi a la formacion de vegetacion.

Depositos edlicos de regosoles profundos

Su pendiente es moderada o fuerte, textura arenosa con reaccién neutra o
ligeramente &cida (cuando hay mayor humedad). El horizonte A que alli se
forma recibe aportes de la acumulacion estacional de materia organica que sobre
él se produce. Asimismo, debido a su profundidad, captura el agua captada por
las superficies de contacto y sirve para la irrigacion de las comunidades que alli

mismo se forman.

2.2.2. Caracteristicas de las comunidades vegetales lomales

Antiguamente, las lomas costeras estaban pobladas por grandes poblaciones de arboles
y arbustos, los cuales, a través de sus estructuras, incrementaban la superficie de
contacto para la captacion de agua de niebla, favoreciendo enormemente el ingreso de
agua (Torres, 1981). Lamentablemente, la composicion floristica actual no incorpora a
estas poblaciones de manera sustancial debido a problemas antropogenicos (Santuarios
Nacionales del Peru, 2003).



Nasa urens (Jacq.) Weigend y Nicotiana paniculata L. son dos especies reportadas
frecuentemente en las publicaciones sobre diversidad floristica (Tovar, 2003; Ferreyra,
1953) asi como especies con mayor abundancia de individuos (son caracteristicas de las
lomas herbaceas segun Ono, 1982; Ferreyra, 1953), tal vez por ello se les sugiere la

atribucién de indicadores del comportamiento de las lomas (Tovar, 2003).

Diferentes adaptaciones se han desarrollado para hacer frente a las condiciones
temporales del ecosistema. A pesar que diferentes autores mencionan que se necesitan
estudios ecofisioldgicos profundos para entender la naturaleza y especificaciones de las
adaptaciones en plantas (Tovar, 2003), muchos investigadores mencionan algunas de
estas en sus publicaciones (para el género Tillandsia revisar Turkowsky, 1976).

Dillon y Rundell (1989) identifican a la dormancia en las semillas como una cualidad de
ciertas herbaceas, para asi superar las épocas secas. La dormancia puede alcanzar entre
20 a 50 afios, lo que explica la aparicién repentina de comunidades de plantas en
espacios donde usualmente no se desarrollan, cuando existen abundantes ingresos de

agua por alguna perturbacién como el ENSO.

La clasificacion de la vegetacion mas detallada es propuesta por Ellenberg (1959) citado
por Teixeira (2000) utilizando la altura y el tipo de vegetaciébn como criterios
principales para ello; de esta manera, tenemos: desierto inferior (0-100 msnm), zona
inferior de tillandsias grises (100 msnm), zona semidesértica de criptdgamas (200
msnm), zona de vegetacion herbacea y de epifitas (200-400 msnm), zona de hierbas
altas (400-550 msnm), zona de arbustos y arboles altos, musgos y epifitas (500-650

msnm), zona superior de tillandsias (méas de 700 msnm).

Asi también, Ono (1981) hace una propuesta indicando a la altura como factor abiotico
definitivo para la clasificacién de la vegetaciéon: lomas herbaceas (200-450 msnm),
lomas arbustivas (300-500 msnm), lomas bromeliaceas (600-800 msnm), lomas
tilandsiales (100-300 o 400 msnm), lomas cactaceas (400-600 msnm).

No se han encontrado referencias bibliograficas sobre aspectos de la comunidad vegetal

para las lomas de Mangomarca.



2.2.3. Elevento de el nifio oscilacion sur (ENSQO) y los ecosistemas de lomas

El Nifio produce infrecuentes pero recurrentes perturbaciones en los factores climaticos
que condicionan la formacién de neblinas, y en extension, de las lomas (Dillon, 1989;
Rundell et al., 1991). Bajo estas condiciones, las comunidades lomales se extienden por
todos los cerros de manera exponencial. Oka (1984), menciona que para El Nifio de
1965 y 1972, la precipitacion disminuyo en el norte, pero aumentd considerablemente
en el sur. Normalmente, el grosor de la zona de enfriamiento adiabatico saturado
(Albrecht, 1981) es més delgado en el norte que en el sur, y un ENSO intensifica estas
caracteristicas, haciendo més gruesa esta zona en el sur y disminuyéndola en el norte, lo
que permite la formacién de nubes que luego precipitan, permitiendo la formacién de
lomas en mayor intensidad. No sélo favorece la aparicion de brotes de herbaceas en
lugares inesperados, sino que en los lugares donde comunmente se desarrollan
comunidades herbéceas, aparecen brotes de arboles provenientes de semillas que pasan
desapercibidas hasta que germinan solamente bajo condiciones provocadas por ENSO
(Delgado, 1999).

Las altas precipitaciones asociadas a un ENSO afectan la productividad primaria,
modificando la estructura y dindmica de poblaciones, redes tréficas y comunidades
segun Gutiérrez (1998) citado por Chirinos (1999). La productividad primaria puede
igualar los niveles productivos de un campo cultivado cuando existe ENSO (de 0.005
Ton/Ha/mes a 3.5 Ton/Ha/mes para ENSO de 82 — 83) (Torres, 1981).

2.2.4. Antropocenosis

La caracteristica fundamental de este ecosistema en términos histéricos es la
trashumancia. Las lomas han llamado la atencién de los antiguos pobladores desde hace
miles de afios (Dourojeanni y Ponce, 1978) evidenciandose en las edificaciones de
piedras de culturas precolombinas que en ellas encontramos (Saito, 1976). La
admiracion e interés por ellas se mantuvo constante durante la Colonia, como menciona
Bernabé Cobo (1582 — 1657) en Historia del Nuevo Mundo: «...Caen solamente las

garuas. A estos cerros que con ellas se riegan Ilamamos en estos reinos Lomas, y al
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tiempo en que cae este rocié decimos tiempo de lomas, porque en él se visten de yerba y
crian abundantes pastos...». Sin embargo, la llegada de la Conquista cambi6 la

percepcion del hombre con la naturaleza (Santuarios Naturales del Peru, 2003).

Aun asi, el botanico Hipdlito Ruiz, a partir de sus exploraciones junto a José Pavon, en
el siglo XVIII por encargo del Rey de Espafia Carlos Ill, mencion6 en 1778 que "Con
estas yerbas y sus raices se mantiene copioso nimero de ganado de cerda, caballar y
vacuno, en tiempo que alli llaman de lomas, que es en invierno. Como estas lomas estan
en el camino de la costa, sirven sus muchas plantas de pasto para el ganado de la arrieria
que llega cansado y fatigoso." Ello es evidencia clara de que las lomas continuaron
utilizandose para fines ganaderos durante muchos afios mas. Actualmente, el potencial
uso de las lomas se orienta hacia la produccion de especies forrajeras (Ferreyra, 1953) o
de alguna actividad agricola o forestal; cada uno de estos potenciales se restringe a las

limitaciones y caracteristicas propias de cada sistema aislado.

Aun asi, el impacto antropico no siempre ha supuesto una pérdida de especies. Sin que
este hecho pueda ser categorizado como benéfico o perjudicial, al menos en Lachay, el
impacto antrépico intenso causado por el turismo (principalmente), ha generado un
incremento de la diversidad cerca a estos espacios intervenidos (Tovar, 2003).
Diferentes autores mencionan que es necesaria una investigacion que plantee como

objetivo identificar los impactos reales de la influencia antrépica (Tovar, 2003).

Lima Metropolitana posee 19 distritos con presencia de ecosistemas de lomas
(Ordenanza N° 1853, 2014), desde Ancon hasta San Bartolo, representando hasta el 41
por ciento del total de ecosistemas naturales de la ciudad. Asi, los ecosistemas de lomas
son los mas extensos de los ecosistemas terrestres (Lima Como Vamos, 2014). Sin
embargo, las principales amenazas son las invasiones y el trafico de tierras, el
crecimiento urbano y la contaminacion. So6lo 10 lomas son consideradas como
ecosistemas fragiles por el SERFOR del MINAGRI (Lucumo, Lurin, Pachacamac,
Paloma, Pacta, Villa Maria del Triunfo, Retamal, Amancaes, Manchay y Carabayllo) y
solo se ha tenido un esfuerzo politico desde la Municipalidad Metropolitana de Lima,
con apoyo del Ministerio del Ambiente, en el Programa Lomas de Lima que fue lanzado

en el afo 2013 pero que se descontinué en el afio 2015. Asimismo, existen asociaciones
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y emprendimientos dirigidos por lideres vecinales en diferentes distritos con lomas que
buscan su conservacion, a fin de aprovechar los diferentes servicios que el ecosistema
de lomas puede proveer, siendo el ecoturismo el mas difundido (Ministerio del
Ambiente, 2014). Sin embargo, a pesar de los esfuerzos politicos y ciudadanos, las

lomas de Lima contintan degradandose y retrocediendo frente a presiones antrépicas.

2.3. TEORIA ECOLOGICA DEL ESTUDIO

2.3.1. Comunidad y ecosistema

Los métodos de estudio para la comprension de procesos dentro de un ecosistema se
desarrollan sobre supuestos de homogeneidad y replicabilidad (Margalef, 1982), o la
existencia de un comportamiento fractal, esto es, la invarianza de caracteristicas a nivel
de escala para un determinado conjunto (Mandelbroot, 1996). Asi, es posible desarrollar
estrategias de recoleccion de informacion de muestras aleatorias en un espacio
homogeéneo y concluir que la escala méxima en el que sigue habiendo homogeneidad es
similar a aquella pequefia porcion analizada. Sobre ello, Margalef (1982) presenta dos

aproximaciones para el estudio de los ecosistemas.

— Asociaciones
Estos pueden ser entendidos a través del estudio de asociaciones, concepto
propuesto por Humboldt (1805) citado por Margalef (1982), haciendo referencia
a una unidad operacional con una composicion interna de alguna variable
cuantitativa o cualitativa (composicion de especies, por ejemplo), definiéndose
como un segmento del ecosistema que es lo suficientemente uniforme para que

las distintas muestras extraidas de ella sean consideradas repeticiones aleatorias.

— Biocenosis
Un concepto de mayor escala corresponde a la biocenosis, concepto presentado
por Mdlbius (1877) citado por Margalef (1982) y desarrollado por Reswoy
(1924), Friedrichs (1957; 1958), Schmid (1922; 1949) y Daniker (1939) citados

por Margalef (1982), que se define como una comunidad de plantas y animales
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condicionados mutuamente que se encuentran en estado estacionario dinamico
por cuestiones reproductivas propias, dependientes del entorno inanimado
exterior a la biocenosis (biotopo), pero no esencialmente de otros organismos

vivos exteriores a ella.

De manera sencilla, la unidad bésica de estudio (por razones operativas) de los
ecosistemas corresponde al concepto de asociacion (de manera tangible), y la biocenosis
se resume como la yuxtaposicion de diferentes clases de asociaciones y las relaciones
que se generan entre ellas (una construccion abstracta). Un ecosistema, seria la suma de
la biocenosis, el biotopo y las relaciones de interaccion que existen entre ambas
(Margalef, 1982).

En términos generales, es posible la estructuracion de la comprensién de un a través del
estudio de asociaciones vegetales. Estos son indicadores particularmente idéneos al
referirse a la caracterizacion de un ecosistema, pues su estructura y composicion, asi
como dinamicas asociadas, son el reflejo de los diferentes factores que afectan de
manera determinante al sistema (Mateucci y Colma, 1982). Asimismo, Wood, P. y
Burley (1995) citados por Delgado (1999) mencionan que el mejor aparato de medicion

del ambiente més sensitivo son las plantas.

Para el caso especifico de los ecosistemas de lomas, se sefiala que la vegetacion es uno
de los factores claves para su conservacion, pues influencia el suelo, genera microclimas
para otras especies y es fuente de materia organica (Collado, 1991 citado por Delgado,
1999).

2.3.2. Aproximacion de comunidad vegetal

Una comunidad puede ser entendida como una organizacion temporal y espacial de
organismos, con diferentes grados de integracion segin Dansereau (1963) citado por
Muller-Dombois y Ellenberg (1974). En relacion al concepto de comunidad de plantas,
las percepciones estan influenciadas histéricamente por las propuestas de comunidades

organicas o las propuestas de comunidades individualistas. Sin embargo, referencias
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especificas al concepto de comunidad de plantas pueden atribuirse histéricamente a
Flahault y Schroter (1910) citado por Muller-Dombois y Ellenberg (1974), explicando
que una comunidad de plantas no implica una concurrencia armoniosa que trabajan
juntas hacia un fin en comun, sino que es una coexistencia de formas en la que cada

elemento mantiene su individualidad y busca su propio beneficio.

Existen tres corrientes que explican la dinamica de las comunidades. Una es la corriente
organica, la que identifica a la comunidad como un organismo capaz de crecer y
reproducirse, segun Clements (1916) citado por Muller-Dombois y Ellenberg (1974) y
Lortie et al. (2004), detallando un proceso de cambios determinados y dirigidos hacia
un estado ultimo (“climax™) a partir de un estado inicial (sucesion); luego surge una
propuesta menos hipotetica, al considerar a la comunidad de plantas como un quasi-
organismo por Tansley (1920) citado por Muller-Dombois y Ellenberg (1974);
finalmente, Braun — Blanquet (1928, 1932) citado por Muller-Dombois y Ellenberg
(1974) prioriza un enfoque sistémico con el fin de imponer un orden clasificatorio a las
comunidades vegetales bajo la vision orgéanica del mismo, haciendo la analogia de una
comunidad con una especie. Esta corriente se alinea a una vision determinista, en el que
los procesos en general tienen una Unica direccion. La dindmica interna corresponde a

una direccionalidad temporal.

Otra es la corriente individualista, planteada por los supuestos de Gleason (1926) citado
por Muller-Dombois y Ellenberg (1974), las comunidades son dependientes de su
entorno. EIl entorno es considerado como un espacio continuo (no discreto), en el que
existen gradientes de diferentes tipos (no hay limites precisos), y sobre éste, se
estructuran las comunidades vegetales, por lo que cada comunidad es Unica e irrepetible
(es individual). Ha sido desarrollado por Curtis (1995) y Whittaker (1967) citados por
Muller-Dombois y Ellenberg (1974) bajo la denominacion de “continuum”. Esta
corriente ha sido la que mas ha influenciado la aproximacién ecoldgica en el estudio de
las comunidades, y ciertamente ha permitido estudiar individualidades dentro de cada
comunidad segun sefiala Bruno et al. (2003). Asi, se ha convenido en que la comunidad
seria el resultado de la suma de las interacciones entre individuos particulares a
diferentes escalas (a modo de gradiente) segun Walter (1964) citado por Sammul
(2006), de manera que se integran en determinada medida siendo capaces de exhibir
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cierta resistencia a fluctuaciones ambientales (homeostasis) de acuerdo con Poore
(1964) citado por Muller-Dombois y Ellenberg (1974). Esta aproximacion se refiere a
un ensamblaje determinado por el medio, considerado como estocastico e impredecible.
Las caracteristicas internas, atribuidas en gran parte a las interacciones, son presentadas
por Walter (1964, 1971) citado por Muller-Dombois y Ellenberg (1974) distinguiendo
tres tipos de relaciones que determinarian la estructura interna de la comunidad:
competidores directos, especies dependientes y especies complementarias. Sin embargo,
este enfoque sobresalta las consecuencias de las relaciones de competencia (y
depredacion, de manera general), algo que viene generando criticas en los
investigadores que intentan proponer una nueva aproximacion. Aportes de diferentes
autores han evidenciado la importancia evolutiva de la facilitacion (mutualismo,
comensalismo) como interaccion positiva entre especies y la crucialidad de este evento
ecoldgico para la composicion y estructuracién de comunidades, como sefialan Hunter y
Arness (1988), Bertness y Callaway (1994) y Callaway (1995) citados por Lortie et al.

(2004), algo que las aproximaciones anteriores no tomaban en consideracion.

Asi, Lortie et al. (2004) propone una tercera corriente integrada de comunidad,
definiendo a las comunidades vegetales como dualistas, en el sentido de que pueden
poseer una naturaleza integral (corriente orgénica) e individualista (corriente
individualista) en diferentes grados. De esta forma, las comunidades vegetales
mostraran comportamientos como unidades integrales o como unidades de individuos
independientes de acuerdo a variaciones espacio-temporales segin diferentes

perturbaciones.

Se han sugerido entonces cuatro atributos fundamentales para la estructuracion de una
comunidad (adaptado de Krebs (2001), Grime (1998) y Laakso et al. (2001) en Lortie et
al., 2004) a través de interacciones sinérgicas no lineales:

- Procesos estocésticos

- Tolerancia especifica de especies a condiciones abidticas

- Interacciones directas o indirectas, positivas o negativas, entre plantas

- Interacciones directas con otros organismos
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Tomando en cuenta los procesos estocasticos internos a la comunidad y los externos en
el medio, Galindo-Leal (1998) sefiala lo complicado del andlisis de comunidades por
existir especies con dinamicas impredecibles o estrategias de supervivencia que podrian
permitirles sobrevivir a fuertes perturbaciones. En ese sentido, Margalef (1980) ya habia
indicado la importancia de incorporar la variabilidad espacial y temporal en el analisis
ecoldgico a nivel de las comunidades, considerando que las especies son las que
contribuyen en la organizacion de ecosistemas en sus interacciones poblacionales, por lo
cual Grossman (1998) concluye que es mas eficiente trabajar en el nivel de las
comunidades antes que en las especies que lo componen para monitorear cambios
ecosistémicos en el tiempo; resalta a las comunidades vegetales como claves para

caracterizar sistematicamente el estado actual de los ecosistemas y paisajes.

2.3.3. Dinamicas en los ecosistemas

El dinamismo de un ecosistema puede ser entendido como un flujo de materia y energia,
0 como una sucesion de nacimientos y muertes de entidades continuas o individuos; el
estudio de estos procesos no puede ser completo sin ser correspondido a escalas

temporales y espaciales, ambas en conjunto (Margalef, 1982).

a. Dinamicas temporales
El entendimiento de las dindmicas temporales debe empezar por comprender que
la generalizacion de la dindmica (o0 mecanismo de funcionamiento) que
caracteriza al sistema, generalmente es diferente al que se estructura en un
determinado punto de evaluacion; es interés de la ecologia poder identificar los
valores asociados al mecanismo general del sistema bajo estudio, pero ello
implica un analisis temporal complejo, en el que la organizacion del mismo es
abierta, heterogénea y susceptible de alteraciones estocasticas impredecibles (de
diverso origen, intensidad y direccion), aungue se pueden concebir procesos
recurrentes o ciclicos, o procesos unidireccionales o irreversibles (Margalef,
1982). Margalef (1982) identifica tres tipos de aproximaciones para la
interpretacion de mecanismos de funcionamiento interno: las fluctuaciones,
como los cambios en los valores de determinados parametros estadisticos

alrededor de un valor central, relacionado con el concepto de estabilidad
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escosistémica; los ritmos, haciendo referencia a la periodicidad en valores de
pardmetros estadisticos; y la sucesion, como cambios que ocurren en decenios,
siglos o milenios de forma auto-organizada y caracterizado por su

irreversabilidad.

La modificacion de estas etapas puede ser de naturaleza aldctona (fuera del
control de los organismos) o autéctona (mediados por los mismos organismos).
Supone que los ecosistemas siempre cambian. EI mismo autor menciona que,
actualmente, un elemento a tomar en cuenta en los estudios de dindmicas
temporales, son las actividades antropicas, las cuales generan un proceso
Ilamado regresion, el cual es opuesto a la sucesion, pues disminuye la
informacidn del sistema, afectando su capacidad auto organizativa (relacionada a

su funcionalidad).

Dinamicas espaciales

El espacio se relaciona directamente a la distribucion espacial de los
componentes ecosistémicos; asi, las dinamicas espaciales hacen mencién a como
varian estos procesos en el espacio. Se han mencionado tres niveles inseparables
para poder entender estos procesos: (1) organizacién a escala pequefia (ciclos
homogéneos internos), (2) relaciones entre éstas organizaciones (diferencias
entre escalas tales que es posible definir fronteras espaciales), y (3) escala mayor
en la que aparecen ecosistemas en diversos tipos y sus relaciones (relacionado

con la biogeografia) (Margalef, 1982).

Debemos siempre contar con el hecho de que la vida hace heterogéneo el
espacio, lo diversifica. Esto se estructura sobre gradientes ambientales y pueden
0 no, hacerlos mas notables. Tradicionalmente, el estudio del espacio se ha
limitado a regresiones que combinan factores ambientales, pero no toman en
cuenta la distribucion geografica. Margalef (1982) propone el uso de superficies
de tendencia (funcion matematica disefiada en base a residuos que intenta

predecir comportamientos de algunas variables en el espacio).
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Es posible distinguir una heterogeneidad vertical (diferencias bioldgicas a
diferentes alturas) y heterogeneidad horizontal (diferencias bioldgicas en
diferentes mosaicos), diferencias que corresponden no solo a gradientes
ambientales, sino a agregaciones particulares de cada especie en funcién a su
biologia reproductiva y naturaleza propia. Es importante definir las fronteras
espaciales entre unidades definidas bajo determinados criterios, a fin de poder
entender las implicancias que la sucesion historica, la explotacion y la diversidad
tienen en la distribucion espacial de los mismos organismos (Margalef, 1982).
Puntualmente, sobre la heterogeneidad horizontal, Diaz (2006) menciona que las
diferencias entre parches o fragmentos diferentes son importantes para los
niveles de diversidad bioldgica que se contemplan en el ecosistema; parches mas
diferentes tendran menos diversidad (por existir tension energética), mientras
que parches mas similares tienden a mantener niveles de diversidad elevados.
Sobre esto, se constituyen recientes estudios sobre paisaje, conectividad y otros
(Diaz, 2006).

2.3.4. Ladiversidad como parametro asociado a dindmicas ecosistémicas

La diversidad hace referencia a la descripcion y explicacion causal de la composicion de
especies de una muestra extraida de la naturaleza; es una expresion taxonémica final de
la dindmica e historia del propio ecosistema (Margalef, 2002) y es inversamente
proporcional a la velocidad con que fluyen los materiales y energia a traves del
ecosistema (Diaz, 2006). No debe confundirse con el concepto de biodiversidad, el cual
es un concepto que abarca todas las especies presentes en un ecosistema, asi como sus
genes, sin necesariamente que haberse expresado fenotipicamente en un determinado
momento (Margalef, 2002). Se puede decir que la biodiversidad es el resultado de la
evolucion que se manifiesta en diferentes formas de ser de los seres vivos (Halffter y
Ezcurra, 1992) y la diversidad es el reflejo representativo de la misma (Halffter et al.,
2001).

Harper y Hawksworth (1995) citados por Magurran (2004) proponen la comprension de
la diversidad bioldgica en 3 niveles: especifico, genético y ecosistémico; mientras que

Noss (1990) citado por Halffter et al. (2001) agrega los niveles de diversidad en
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términos de composicién (identidad y variedad de genes, poblaciones, especies,
comunidades y paisajes), estructura (forma en la que estan organizados los
componentes) y funcidén (procesos ecologicos y evolutivos que ocurren entre los
componentes) de los ecosistemas. Pielou (1975) citado por Magurran (2004) propone el
término de diversidad ecoldgica para referirse a la riqueza y variedad de comunidades

ecolodgicas naturales.

El concepto de diversidad es, convenientemente, diverso, y resulta ser adaptado segun la
escala espacial y temporal para el usuario del mismo (Magurran, 2003), habiéndose
reportado hasta 140 indices (Moreno, 2001).

Si bien existen numerosos indices para medir la diversidad, se ha asumido consenso
sobre la significancia de un nivel de diversidad lo suficientemente representativo del
espacio a evaluar segun el analisis de la funcion de especies / area, siendo valido
considerar un nivel de diversidad determinado cuando la pendiente de la curva no varia
sustancialmente a medida que se incremente el area a evaluar (Margalef, 1982;
Magurran, 2003). Del mismo modo, Pielou (1975) citado por Noss (1990) asegura que
los indicadores de diversidad son estadisticos descriptivos simples y es necesario
complementarlo con diferentes mediciones para tener conclusiones que permitan

comprender a la comunidad de la mejor manera.

Recientemente, se propone estudiar la diversidad de manera conjunta en tres escalas,
dentro de un marco referencial denominado paisaje (una derivacion de los conceptos en
relacién a los ecosistemas y sus dindmicas en el espacio). El paisaje es una unidad
terrestre topograficamente heterogénea, pero con singularidad climatica, geografica e
histérica (Forman y Grodon, 1986); es el resultado de procesos geomorfoldgicos y de
patrones de colonizacion de los organismos (a nivel historico) asi como perturbaciones
en las comunidades locales en periodos mas cortos de tiempo (Halffter et al., 2001). A
escala de paisaje, la diversidad es el resultado de dos procesos: los ecoldgicos (tiempos
cortos) y evolutivos y biogeograficos (tiempos largos), segun Schluter y Ricklefs (1993)
y Caley y Schluter (1997) citados por Halffter et al. (2001). La estructura del paisaje
afecta definitivamente la conservacion y distribucion de biodiversidad, es por ello que

su evaluacion, monitoreo y conservacion debe enfocarse desde esta escala (Noss, 1983;
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Franklin, 1993; McNaughton, 1994; Forman y Collinge, 1996; Harris et al., 1996; Noss,
1996; Halffter, 1998 citados por Halffter et al., 2001).

Estos tres niveles son los correspondientes a la propuesta de Whittaker (1972, 1977)

utilizados y complementados por investigadores recientes (Moreno, 2001):

a. Diversidad alfa

Riqueza de especies de una comunidad en particular considerada como
homogénea que coexiste en un espacio de paisaje homogéneo. Se pueden tomar
en cuenta dos aproximaciones: composicion (numero de especies) y estructura
(abundancia de cada especie en la comunidad). Aun cuando el nimero de
especies puede ser un indicador importante, el andlisis de la estructura de una
comunidad es importante para identificar cambios poblacionales en
determinadas especies y asi determinar la presencia de algunos procesos
(Magurran, 1988 citado por Moreno, 2001).

b. Diversidad beta
Grado de cambio o reemplazo en la composicion de especies entre diferentes
comunidades de un paisaje. Vincula la diversidad local con la diversidad

regional.

c. Diversidad gamma
Riqueza de especies del conjunto de comunidades que integran un paisaje 0

region (resultante de las diversidades alfas y diversidades betas).

Margalef (2002) indica que las mediciones de diversidad deben integrar
extensiones espaciales y temporales, buscando hacer referencia a un espectro de
diversidades. Estas mediciones se basan en el estudio de diversos criterios
ecoldgicos, como la biomasa (Mueller-Dombois y Ellenberg, 2002), la densidad,
la frecuencia y la cobertura (Matteucci y Colma, 1982; Sutherland, 2006). Por su
facilidad de medicion (Rice, 1967; y Daubenmire 1968, citados por Mueller-
Dombois y Ellenberg, 2002), su cercania a todas las formas de vida de un
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ecosistema y la facilidad de establecer un parametro estandarizado para estudios
de comunidades vegetales, la cobertura ha sido considerada como el criterio méas
adecuado para estimar otras variables ecologicas. Aun asi, presenta limitaciones
vinculadas la distribucion espacial de algunas especies y por no incorporar tasas
de natalidad y mortalidad (Elzinga et al., 1998).

Para la medicion de la cobertura en ecosistemas de bajo fuste, se han utilizado
dos tipos de métodos principalmente (Matteucci y Colma, 1982; Sutherland,
2006; Elzinga et al., 1998; Braun-Blanguet, 1964): el cuadrado y el transecto. El
primero ha sido utilizado en ecosistemas de lomas (Teixeira, 2000), el cual
evalUa la presencia o ausencia de especies en un grillado dentro de un cuadrado.
El segundo ha sido sugerido para ecosistemas con parches dispersos con varios
individuos de una sola especie o con individuos con copas mas grandes
(Goodall, 1952), como las lomas, y consiste en la evaluacion de la presencia o
ausencia de especies a lo largo de una linea de puntos, utilizando una varilla de
metal fina y evitar sobre evaluacion (Poissonet y Poissonet, 1969). Asi, Ramirez
(2000) menciona que la metodologia del punto transecto, la cual consiste en
medir el porcentaje de puntos interceptados por una especie en relacion al total
de puntos en el transecto, es el méas adecuado y versatil para estudiar la cobertura

vegetal de diversas comunidades.

2.3.5. Lagestion de la diversidad bioldgica

Las politicas publicas y las actividades relacionadas a la gestion de ecosistemas
necesitan tener informacion que les permitan saber de la condicién, situacion y
tendencias de los ecosistemas involucrados. Se necesita diferente tipo de informacion
para poder tomar decisiones adecuadas, y en ese contexto, la integracion de variables

ecologicas en indicadores simples y entendibles es necesaria (Andreasen et al., 2001).

En ese sentido, se sugiere el disefio de indicadores de integridad ecosistémica terrestre
(TIEI, por sus siglas en inglés). Si bien se han desarrollado indices aproximados, el

indice de integridad bidtica (IBI, por sus siglas en inglés) es uno de los mas aceptados
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(Karr y Chu, 1990) en el cual es posible establecer jerarquias entre las variables
analizadas y establecer categorizaciones en funcion al valor de cada una de ellas para un
determinado criterio. Sobre ello, Leopold (1949), complementado por Karr y Dudley
(1981) disefia una estrategia para la comparacion de diferentes indices utilizando

transformaciones matematicas y categorizaciones ordinales para establecer jerarquias.

Esto permite una puntuacién empirica, que nos servira para establecer las bases de una
division espacial respecto a los indices evaluados. Complementado con criterios de
ecologia del paisaje, se puede establecer la base de una Zonificacion Ecoldgica
Econdmica (PCM, 2004). Esta jerarquizacion de variables permitiria identificar areas
geogréficas con sensibilidad biologica, las cuales son “zonas que por sus valores
intrinsecos naturales, culturales o paisajisticos o por la fragilidad de los equilibrios
ecologicos existentes o que de ellas dependan, son sensibles a la accién de factores de
deterioro” seglin el Cabildo de Tenerife (2003, citado por Ezcurra y Schmidt 2012).
Esta sensibilidad puede expresarse en un mapa que permite sistematizar la jerarquia de
variables y contribuir a los procesos de planificacion y ordenamiento territorial (Ferreti
y Mange 2009).

Por otro lado, se indica que el monitoreo de indicadores bioldgicos de los ecosistemas
es una practica recurrente en el manejo adaptativo y una herramienta importante de
gestion (Buckley et al. 2008). EI monitoreo bioldgico es la evaluacion de algunas
variables bioldgicas mediante un disefio muestral por un periodo de tiempo prolongado,
lo que permite identificar cambios y tendencias por impactos naturales o antrépicos
(Watson y Novelly 2004). Para el caso de los ecosistemas de lomas, Ramirez et al
(2000) reportan que aplicaron métodos de muestreo aleatorio simple y muestreo
aleatorio estratificado para la cobertura vegetal en base al indice de Shannon-Wiener en

el caso de la loma “Cerro Quemado”.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. AREA DE ESTUDIO

El distrito de San Juan de Lurigancho es uno de los 43 distritos de la Provincia de Lima,
en el Departamento de Lima. Ubicandose en el extremo nororiental de la ciudad, en la
quebrada que lleva el mismo nombre del distrito, formada por las estribaciones andinas
en las que penetra la urbe. Limita al norte con el distrito de Carabayllo, al este con la
Provincia de Huarochiri y el distrito de Lurigancho, al sur con el distrito de El Agustino
y el distrito de Cercado de Lima y al oeste con el distrito de EI Rimac, el Distrito de
Independencia y el distrito de Comas. Tiene una superficie de 131.25 Km?, con una
poblacién de 1,025,929 habitantes segin proyeccion realizada por el INEI, con una
densidad poblacional de 7,816.60 hab/km?. San Juan de Lurigancho es el distrito mas
poblado del Peri y de América del Sur y es aqui donde se ubican las lomas de
Mangomarca. Las lomas de Mangomarca se encuentran entre los 12°00°13.3”LS y los —
76°58°25.1”LO, presenta un sistema de quebradas y colinas con orientacion SO;
presenta pendientes entre los 30 a 40 por ciento, iniciandose a los 180 msnm, y
alcanzando una altitud de 849 msnm, resaltando los afloramientos rocosos. Su cobertura
tiene una extension aproximada de 790 hectareas de acuerdo a evaluaciones de campo

realizadas en el 2013.

El afio 2013 fue clasificado como neutral por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Peri (SENAMHI 2013a, 2013b, 2014), a pesar de que las costas tuvieron
algunas anomalias negativas de temperatura superficial del mar, no se llego a clasificar

como un afio con presencia del fendmeno de La Nifia (en el afio de estudio).



3.2. MATERIALES

- 4 libretas de campo

- 4 mapas A4 del area de estudio

- 4 cintas métricas de 30 m.

- 4 cintas métrica de 5 m.

- 120 bolsas Ziploc medianas y grandes

- 4GPS

- 4 varillas de metal de 3 mm de radio graduadas a 20 cm, 50 cm, 100 cm y 150
cm

- 4 tijeras de podar

- 8 bolsas gruesas

- 4 pares de guantes de cuero

- 4 camaras fotograficas

- 4 guias de identificacion floristica

- 4 clinbmetros

- 4 palas

- 20 cilindros de metal resistente a altas temperaturas de 270 cm?® para muestreo
de suelos

- Utiles de escritorio

- 1 laptop

3.3. METODOS

3.3.1. Diselo muestral

Se ubicaron diecise€is estaciones de muestreo a lo largo de las 125 ha del area de estudio
y en cada una de ellas se coloco un transecto (Figura 1), seguin un muestreo estratificado
aleatorio en base a diferentes periodos de evaluacién para el criterio temporal y
diferentes niveles de altitud, posicion en la ladera y orientacion para los criterios

espaciales.
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a. Criterio temporal
El paisaje del &rea de estudio puede entenderse como uno compuesto por dos
parches principales, siendo uno de ellos variable durante el afio. El parche
principal podria identificarse como aquel espacio fisico sobre el cual se pueden
desarrollar diferentes especies con la entrada de agua a partir de neblina durante
los meses de invierno (o verano), a diferencia de aquellos espacios en donde no
ocurra con regularidad. Sin embargo, debido a la falta de informacién historica
que permita estimar el area exacta en donde se puede desarrollar la comunidad
de plantas lomales, resulté imposible disefiar un muestreo segun este criterio.
Por ello, se supuso que las comunidades lomales son capaces de desarrollarse a
partir de los 350 msnm, segun experiencia en campo del autor. Es importante
mencionar que, dentro del parche que varia temporalmente respecto al desarrollo
de comunidades vegetales, existe elevada heterogeneidad, cuyos criterios de
clasificacion respecto a variaciones temporales no son posibles de determinar

por las razones antes mencionadas.

La recopilacion de datos se realizd cada dos meses, siendo en total seis salidas al
campo para la recopilacion de la informacion, en los meses de marzo, junio,
agosto, setiembre y diciembre del 2013 y enero del 2014, a fin de completar un

ciclo anual completo de desarrollo de la comunidad vegetal.

b. Criterio espacial
Se determinaron tres niveles principales (en base a clasificaciones y criterios
presentados en Marco Tedrico), correspondientes a altitudes desde los 350 msnm
hasta los 550 msnm, desde los 550 msnm hasta los 700 msnm y desde los 700
msnm hasta los 849 msnm. Asimismo, tomando en cuenta la orientacion, se
determinaron 3 clasificaciones: orientacion SO, orientacion SE y orientacion
NE. Finalmente, se buscO tener representatividad para las posiciones en la
ladera, pudiendo ubicarse la estacion en una quebrada, en una ladera media o en
una ladera alta. Dentro de cada parche se asume un nivel de homogeneidad que
no supera el nivel de heterogeneidad de un parche colindante respecto a las

caracteristicas de las comunidades vegetales.
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Tabla 1:

Resumen de los criterios espaciales considerados para las estaciones

biol6gicas

Estacion E (este) | N (norte) | Altitud (m) | Pendiente (°) | Orientacion Posicién

1 285403 | 8672014 459 32 SO Quebrada

2 284829 | 8672622 656 25 SE Ladera Alta
3 285654 | 8672322 612 30 SO Ladera Alta
4 285158 | 8672920 725 28 SSE Ladera Alta
5 285464 | 8671893 471 25 0sO Ladera Media
6 285141 | 8672308 445 8 SO Quebrada

7 285060 | 8672579 585 33 SSE Ladera Media
8 285301 | 8672142 521 32 SO Ladera Media
9 285419 | 8672431 582 27 SO Ladera Media
10 285282 | 8672695 607 25 SSE Quebrada
11 285485 | 8672926 735 27 SO Ladera Alta
12 285336 | 8673001 738 14 SSE Ladera Alta
13 284372 | 8672039 462 28 ESE Ladera Media
14 284480 | 8672238 427 25 S Quebrada
15 284642 | 8672332 491 15 SO Ladera Media
16 284842 | 8672268 500 29 SE Ladera Alta

*Nota: Coordenadas geograficas en UTM
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Figura 1: Mapa del &rea de estudio en las lomas de Mangomarca, San Juan de Lurigancho



a. Muestreo de la vegetacion

Se utilizé la metodologia del punto intercepto mediante transectos para medir la
cobertura, segin recomendaciones de Ramirez (2006) y Mueller-Dombois y
Ellenberg (2002). A lo largo de un transecto se tomaron puntos de evaluacion.
En cada uno de estos puntos, se coloco la varilla y se registraron los individuos
que la tocaban, recopilando asi su proyeccion perpendicular a la superficie
(Poissonet y Poisssonet, 1969). Los registros se hicieron para 4 estratos de
altitud (0-20 cm, 20 cm-50 cm, 50 cm-100 cm, 100-150 cm) con el fin de
analizar la diversidad estructural de la comunidad. Los valores de cobertura se
estimaron para el total acumulado de los estratos verticales, asi como para cada
uno de ellos, segun Matteucci y Colma (1982):

| = ( i) 100
- — b3
X 70

Donde: Xi = cobertura porcentual de la especie i
Mi = cantidad de puntos interceptados por la especie i
Mt = numero total de puntos en el transecto (50)

f,lbq-ISO_.em

ik

s |

2 50-100cm
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N
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Figura 2: Esquema grafico de la metodologia del muestreo de vegetacion mediante
punto transecto
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b.

3.3.2.

Esfuerzo de muestreo

El esfuerzo de muestreo se basé en una evaluacién piloto realizado en diciembre
del 2012 en las lomas de Lacumo, en donde se logré evaluar solo treinta puntos
a lo largo de un transecto. Al analizar las curvas especies-area para la riqueza de
especies (S) y el indice de Shannon-Wienner (H"), se observd que se acercaban a
la asintota horizontal, indicando que el esfuerzo muestral seria suficiente
(Margalef, 1982). Considerando la marcada variabilidad climatica entre las
lomas de Ldcumo en Pachacdmac (muy hdmedas) y las lomas de Mangomarca
en San Juan de Lurigancho (muy secas), se determind un total de cincuenta
puntos de evaluacion a lo largo del transecto de veinticinco metros. El esfuerzo
muestral fue evaluado mediante las curvas del ajuste de especie-abundancia
segun Clench (1979).

Cada unidad muestral fue representada por el transecto de 25 metros y un ancho
de 0.4 metros, a fin de obtener una superficie de 10 m?. De esta manera, se
tuvieron 16 unidades muestrales que sumaron 120 m? de tamafio muestral para

cada una de las seis evaluaciones realizadas.

Identificacion taxonémica

Fue realizada por el autor en campo y, en aquellas que no pudieron ser identificadas, se

tomaron fotografias de las estructuras vegetativas y reproductivas para su identificacién

por el Herbario MOL de la UNALM. La identificacion se realizd en base a lo

determinado por la APG Il (APG, 2009) y se validé la nomenclatura con la pagina web
Tropicos (2015).

3.3.3.

a.

Variables bioldgicas sujetas a evaluacion

Descripcion de la comunidad vegetal
Se realizd un analisis general por especies, tanto en registros cualitativos como
en registros cuantitativos. Se realizaron gréficos descriptivos para ver la

contribucion de cada especie y la contribucion de cada grupo de especies del

29



mismo tipo de habito, respecto de la cobertura acumulada de la comunidad
vegetal.

Seguidamente, se realizo un analisis horizontal a nivel de los transectos, con el
fin de identificar los transectos con mayor cobertura y riqueza de especies.
Asimismo, un anélisis vertical a nivel de los estratos de evaluacion, con el fin de

identificar posibles variaciones en la estructura vertical de la comunidad vegetal.

Indices de diversidad alfa

Todos los indices de diversidad alfa, se estimaran para cada estacion de
muestreo, asi como para cada estrato vertical dentro de cada transecto. Para la
diversidad en composicion se midio la riqueza especifica (S). Este indice mide el
numero total de especies encontrados en el muestreo (Moreno, 2001). Para medir
la diversidad estructural se utilizaron dos indices de abundancia proporcional.
Uno de ellos fue el indice de Simpson, el cual se calcula con la inversa 1 — 4,

para calcular diversidad, segun:

/1=Zpi2

Donde:

Pi = abundancia proporcional de la especie i, es decir, la cobertura de la
especie i dividida entre la suma de las coberturas de las demas especies
presentes.

El indice de Shannon-Wiener (H’), se calculd de la siguiente manera:

H = —ZpiIngpi

Donde:
Pi = abundancia proporcional de la especie i, calculada de la misma forma

que para el indice de Simpson.
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Ambos indices fueron calculados con el programa PAST v.3.13 (Hammer et al.,
2001), considerando la conversion del indice de Shannon-Wienner a logaritmo

base 2 para obtener resultados en bits/individuo (multiplicacion por 1.4427).

A fin de realizar comparaciones temporales entre las seis salidas, se realizaron
pruebas de normalidad que determinaron distribuciones no normales de los datos
obtenidos. Por ello, se hicieron las comparaciones con la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis como variante del ANOVA a una via considerando el Unico
factor el temporal. Finalmente, se realizaron mapas de isolineas con el software
Surfer v.13.6.618 para analizar la variabilidad espacial y temporal de la
diversidad alfa.

Indices de diversidad beta

Para medir la diversidad beta, primero se realiz6 un Analisis de Componentes
Principales (ACP), con el fin de identificar variables hipotéticas (componentes)
que contengan la mayor cantidad de varianza (valores propios) posible de los
datos multivariados (Hammer, 2012), en una matriz de varianza-covarianza.
Aguellas especies que tuvieran mayor peso en los componentes principales,
serian identificadas como las que contribuyen en mayor medida a las diferencias

entre transectos.

Seguidamente, se realizé el calculo del indice de Whittaker (Moreno, 2001). Los

transectos fueron analizado por pares segun:

p=>—1

B a

Donde:

S = nlmero de especies encontrado en ambos transecto

a = nimero promedio de las especies encontradas en los dos transectos
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Finalmente, se realiz6 un analisis de Clusters o andlisis multivariado de
agrupacion, capaz de combinar objetos similares en grupos visualizados en un
dendograma. Este andlisis fue utilizado para explorar las diferencias y
similitudes en la diversidad entre transectos. Todos los analisis se realizaron con
el software PAST v.3.13 (Hammer et al., 2001).

Indice de diversidad gamma

Se realizara el célculo de la diversidad gamma a partir del indice Shannon-
Wienner (Moreno, 2001). Teniendo en cuenta que la diversidad gamma es la
suma de la diversidad alfa y beta regional, el primer paso a realizar fue el de
calcular la diversidad beta en términos del indice de Shannon de la siguiente

manera:
Hlbeta = _Zpilogzpi - ZCI}I‘IJ
i j
Donde:
P = Z q;Pij
J
gj = peso proporcional de la comunidad —asumiéndola como la comunidad

de cada estacion de muestreo-. En este caso todas tendran el mismo

peso.
Pij = la frecuencia relativa de la especie i en la comunidad j.
Hi = indice de diversidad de Shannon en la comunidad j.

La diversidad alfa regional (H’alfa) se hall6é sacando un promedio de los indices

de diversidad alfa de Shannon por comunidad.

H'gamma = H'alfa + H'beta

Analisis espacio-temporal de las principales poblaciones
Segun Davic (2003), las especies dominantes dentro de algun grupo funcional es
posiblemente una especie clave con capacidad de regular algunos aspectos de la
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diversidad de la comunidad en donde habite. Segun ello, se identificaron a las
posibles especies clave de los grupos funcionales en base al porcentaje de
contribucion de cobertura. Para la clasificacion de las especies en grupos
funcionales, se utilizé la clasificacion de Weberbauer (1945), segun la cual en
las lomas existen hierbas anuales, hierbas perennes, hierbas bulbosas, hierbas
tuberosas, arbustos y subarbustos, pteridofitas y cactaceas.

Se utilizara la Ley de Taylor en aquellas especies con datos suficientes para
describir la variacion espacial y temporal de las poblaciones seleccionadas, por
lo tanto, contaremos con un s —espacial- cuando se mida la variabilidad en
sitios fijos en distintos momentos y un Bt —temporal- cuando se mida la
variabilidad en las estaciones de muestreo a través del tiempo. De manera
particular, los procesos o dindmicas en los ecosistemas se han estudiado a nivel
especifico, respecto a sus cambios poblacionales en funcion de escalas
temporales y espaciales, siendo una herramienta util para su estudio y
comprension la Ley de Taylor, la cual demuestra la existencia de una relacion
positiva entre la media y la varianza en las medidas de densidad de varias
poblaciones naturales (Benedetti-Cecchi, 2003 citado por Teixeira y Sanchez,
2006); esta ley trata de predecir el grado de correlacion entre individuos y la
pendiente de la varianza (refleja el grado de correlacion entre individuos de una
poblacién) (Kerkhoff & Ballantyne, 2003 citado por Teixeira y Sanchez, 2006).
McArdle et al. (1990) ha propuesto la siguiente relacion:

CcV = aO,SN(O,S,B—I)

Continuando luego con una linealizacion de la misma (Teixeira, 2000):

logCV = 0,5loga + (0,58 — 1)logN

Con lo que el valor de B se puede hallar de la pendiente de la ecuacion

linealizada (b):

b=058—1
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3.3.4.

Asi, es posible analizar la variacién espacial y temporal de las poblaciones
seleccionadas, a través del andlisis de B. Se tendrd un s —espacial- cuando se
mida la variabilidad en sitios fijos en distintos momentos y un Bt —temporal-

cuando se mida la variabilidad en las estaciones de muestreo a traves del tiempo.

De esta forma, hay cuatro posibles patrones espacio-temporales, explicados por
McArdle et al. (1990):

Bs < 2, Bt< 2: Las poblaciones en buenos sitios son menos variables a través del
tiempo que en los malos. En tiempos malos hay mayor variabilidad espacial.
Patron de “refugio”.

Bs > 2, Bt > 2: Las poblaciones en buenos sitios tienden a tener mayor
variabilidad en el tiempo que en los malos. En buenos tiempos hay mayor
variabilidad en todos los sitios. Patréon de “estallido”.

Bs>2, Bt< 2: Las poblaciones en buenos sitios tienden a tener menor variabilidad
en el tiempo que en los malos. En buenos tiempos hay mas variabilidad especial.
Esto puede ocurrir por sitios malos con altas densidades en buenos afios, sin
embargo esto ocurre solo raramente. Usualmente los sitios buenos se mantienen
constantes y presentan “hotspots” movibles —aumenta la densidad poblacional-.
Bs <2, Pt > 2: Las poblaciones en buenos sitios tienden a ser més variables en el
buen tiempo que en los malos. En tiempos buenos hay menor variabilidad
especial. Este patron necesita de mayor desarrollo teérico. No se sabe si es
posible, ni en qué condiciones y qué poblaciones podria ocurrir.

Finalmente, se realizaran mapas de isolineas de cobertura para las especies clave
en cada una de las evaluaciones, a fin de analizar la variacion espacial y
temporal de cada una de ellas. Estos mapas fueron elaborados con el software
Surfer v.13.6.618.

Variables ambientales sujetas a evaluacion

Geomorfologicas

Altura: Se midieron los datos de altura de cada estacion mediante la utilizacion
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de un receptor GPS.

Pendiente: Se midid la pendiente del suelo en cada estacion con ayuda de un
clinémetro.

Orientacion: Con ayuda de la Figura 1, para cada estacion se tomara el dato de
orientacion hacia la cual apunta cada estacion de muestreo.

Posicion en la ladera: Se establecio en base a observaciones en campo sobre la
altitud y posicion de los transectos de muestreo en tres categorias: quebrada,

ladera baja y ladera alta.

Edaficas

Se cavaron calicatas de entre 15cm y 20cm de profundidad y se tomaron
muestras de suelo no mayor a 500 g, una en cada uno de los transectos para cada
una de las 6 evaluaciones. Los resultados se analizaron de forma espacial y
temporal en mapas de isolineas para cada una de las evaluaciones con el
software Surfer v.13.6.618. En el laboratorio de Suelos de la UNALM, se

analizaron las siguientes variables:

Humedad gravimétrica del suelo

La humedad del suelo se utiliz6 como indicador de la humedad ambiental. La
muestra de suelo himedo se pesé en campo, luego se colocd en estufa a 105 °C
por quince horas, para finalmente volver a pesar. Con la siguiente formula se

calcul6 el porcentaje de humedad:

%H = ((Peso Humedo - Peso Seco)/(Peso Seco))*100

Cantidad de Materia Organica en el suelo

Se estimo la cantidad de materia organica en suelo con el método de Walkley y
Black (1947). La determinacién del contenido de materia organica se basa en la
caracteristica de la misma para ser oxidable sin necesidad de ser aislada del
suelo. EIl principio es el de una oxidacion incompleta del carbono organico

utilizando una mezcla oxidante de dicromato de potasio y acido sulfurico, el cual
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es acentuado por el calor de dilucion acuosa del acido mencionado (110° C-
130° C).

Aun cuando existen dos formas principales para estimar la cantidad de materia
organica en el suelo (combustion o calcinacion y evaluacion del contenido de
carbono en la muestra), resulta muy dificil obtener un valor real de la cantidad
de MO en el mismo, debido a sobreestimacion de los valores a través de
métodos de combustion (Nelson y Sommers, 1996) o la necesidad de involucrar
un coeficiente empirico que represente el contenido promedio de carbono en la
materia organica, el cual varia entre los diferentes tipos de suelos y condiciones
(Carreira, 2011).

Las limitaciones logisticas de la presente investigacion no permiten utilizar
métodos de combustidn directa por el costo elevado del analisis, por lo que se
optd por el método de combustion himeda, cuyo factor de conversion ha sido
proveido por especialistas del Laboratorio de Suelos de la Facultad de
Agronomia de la UNALM.

La metodologia de Walkey y Black (1947) utiliza la siguiente reaccion de 6xido-

reduccion:

2Cr207=+ 3C0 + 16H+ ---> 4Cr3+ + 3CO2 + 8H20

La temperatura necesaria para poder facilitar la oxidacion maxima de carbono es
consecuencia de la interaccion acido sulfarico — dicromato (ademas de la
agregacion de agua). Las interferencias producidas por iones hidrdgenos,
radicales oxigenados, iones cloruros, iones ferrosos o nitratos modifican los
resultados finales debido a su interaccion con el dicromato. Asi, se asume que
existe un 77 por ciento de eficiencia en la reaccion general, aun cuando este
valor sugiere mucha variabilidad en relacion al tipo de suelo en estudio (Walkley
y Black, 1934).
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3.3.5.

A partir del consumo de dicromato de potasio, se puede estimar la cantidad de

carbono que ha sido oxidado en la muestra de suelo, el cual a su vez es indicador

de la cantidad de materia organica en él. Para estimar el consumo de dicromato,

se utiliza un indicador REDOX y métodos de titulacion con sulfato ferroso. Se

utilizara el porcentaje de estimacion de 58 por ciento de materia organica a partir

de la cantidad total de carbono en la muestra, segun el siguiente procedimiento:

e Oxidacion del Carbono con dicromato y acido sulfurico

e Estimacion de dicromato reducido con difenilamina sulfirica

e Célculo de la cantidad de materia organica a partir del gasto por titulacion
de sulfato ferroso.

Anélisis multivariado

Correlacion entre las variables ambientales y la diversidad alfa

Para medir la influencia de las variables ambientales en la composicion y
estructura de la comunidad vegetal en cada transecto, se procedera a medir la
correlacion entre las variables ambientales y la cobertura acumulada y la
diversidad alfa (de composicién y estructura). Se estimard el coeficiente de
correlacion de Pearson (r) entre, la diversidad, a través de los indices de
diversidad (indice de Simpson e indice de Shannon), la cobertura acumulada y
las variables ambientales de altura (m.s.n.m.), pendiente (4ngulos), orientacion,
ubicacion en la ladera, humedad del suelo (%) y materia organica en el suelo
(%). Para aquellos casos en donde las variables no tengan distribucién normal,
se utilizo la correlacion Spearman, que es una estimacion no paramétrica (para

mas informacion acerca de este coeficiente ver Rodriguez-Salazar, 2001).

Sélo en el caso de la posicion en la pendiente, se agruparon los transectos segin
su ubicacion en el area de estudio, y luego se generaron analisis comparativos
con la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis sin la correccion de Bonferroni.
Todos los analisis se realizaron con el programa PAST v.3.13, considerando el
valor de 0.05 como limite de la significancia estadistica.
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Finalmente, se realizaron analisis para los valores de cobertura acumulada de las
especies claves identificadas previamente, con el fin de identificar posibles

correlaciones con las variables ambientales.

Anélisis multivariado de varios factores ambientales en simultaneo

Para el analisis, se evalud la normalidad de errores de todas las muestras y se
convirtieron las variables ambientales a variables categoricas, agrupando cada
una de ellas segun sus valores de forma equitativa en cada uno de los grupos.
Tomando en cuenta la distribucion no normal de los datos, se continud el
andlisis con la alternativa no paramétrica del MANOVA. El Andlisis
Multivariante de la Varianza No Paramétrica (NP-MANOVA) analiza si hay
cambios significativos en ciertas variables dependientes, por el efecto de otras,
independientes. Este analisis es interesante por varios motivos, puede ser basado
en cualquier medida de disimilaridad, mide las los efectos y las interacciones de
ciertos factores elegidos y en general permite un reparto aditivo de la variacion
para modelos complejos (Anderson, 2001). En este caso, los factores o variables
independientes fueron las ambientales y las variables dependientes fueron los

valores de cobertura por transecto.

El NP-MANOVA se realizé a una via para todos los parametros ambientales con

el programa PAST v.3.13, utilizando el indice de Bray-Curtis.

Formulacién del mapa de sensibilidad bioldgica

La zonificacidn basada en informacion de la comunidad vegetal permite obtener
un primer insumo para la construccion de una Zonificacion Ecoldgica
Econdmica. Se utiliz6 la matriz de Leopold, asignando una ponderacién
determinada a cada uno de los valores de las variables que expliquen en mayor

medida la dindmica vegetal, segun los siguientes procedimientos:

Determinacion de parametros de sensibilidad biologica
Para el presente estudio, se priorizaron seis parametros como indicadores de la

sensibilidad bioldgica:
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— Cobertura acumulada, como estimador de biomasa e indicador de sitios
refugio (Walsh, 2010a y 2010b)

— Riqueza de especies, como estimador de la diversidad estructural y funcional
(Walsh, 2010a y 2010b, Ferreri et al., 2008)

— Indice de Shannon-Wienner, como indicador de la estructura de la
comunidad (Margalef, 1982)

— Especies endémicas y amenazadas, para atender la vulnerabilidad inmediata
de algunas especies (Walsh 2010a, 2010b, 2011b), considerando la lista roja
de Leon et al. (2006) para las especies endémicas y la informacion de UICN
(2015), MINAGRI (2006) y CITES (2011) para las especies amenazadas.

— Singularidad del sitio, con indicador de diversidad beta de alto valor para
transectos con bajo recambio de especies (Walsh 2010b; Ferreti et al., 2008)

— Ndmero de grupos funcionales, como indicador de la diversidad funcional de
cada uno de los transectos (Utrera, 2014) considerando la clasificacion de

Weberbauer (1945) para las comunidades lomales

Clasificacion ordinal de los parametros

Todos los pardmetros fueron clasificados en categorias de alto, medio o bajo
segun cada uno de sus valores. Los criterios de cobertura acumulada, riqueza de
especies, indice de Shannon-Wienner y nimero de grupos funcionales fueron
divididos segun intervalos que respondieron a la amplitud de todos los valores.
Transectos con intervalos bajos fueron categorizados con sensibilidad baja,
transectos con intervalos de valores intermedios fueron categorizados con
sensibilidad media, y transectos con intervalos de valores altos fueron
categorizados con sensibilidad alta. En el caso particular de la singularidad del
sitio (diversidad beta), se realiz6 un analisis de Cluster con la cobertura
acumulada, a fin de identificar transectos con poca singularidad (sensibilidad
baja), con singularidad intermedia (sensibilidad media) o muy singulares
respecto a los demas (sensibilidad alta). Ello fue realizado en base al nimero de

reemplazos que cada transecto tenia a partir del dendograma.

Integracion den Matriz de Leopold Modificada

Se realiz6 un cuadro de doble entrada para los 16 transectos y los seis
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parametros priorizados. Se asumieron pesos equitativos para todos los
parametros y se calculd el porcentaje de cada categoria de sensibilidad para cada

transecto.

Criterios finales de clasificacion

En base al porcentaje de cada categoria de sensibilidad para cada transecto, se
generd una ordenacion para analizar la prioridad o importancia de cada
transecto. Los transectos con mayores valores de sensibilidad alta fueron
considerados prioritarios y enumerados de forma descendente, siendo el valor 1
para el transecto con mayor porcentaje de categorias altas. El analisis continud
para los porcentajes de sensibilidad media y baja para cada uno de los transectos.
Todo ello en base a limites en los valores porcentuales segin correspondio.
Finalmente, se elabor6 el mapa de sensibilidad con el software Surfer
v.13.6.618.

Formulacién de plan de monitoreo

Para la realizacion de un plan de monitoreo, se consider6 el esfuerzo muestral
necesario en base a su eficacia (criterio estadistico) ademas de consideraciones
en los transectos y el nimero de evaluaciones (criterio ecologico). Las variables
a monitorear se identificaron mediante un Analisis de Componentes Principales,
a fin de identificar las principales variables que explican el mayor porcentaje de
la varianza total resumidos en componentes principales (James y McCullough,
1990). Asi, se utilizaron las variables consideradas en la elaboracion del mapa de

sensibilidad biologica.

Seguidamente, el muestreo se estimd mediante tres métodos: el muestreo
aleatorio simple, el muestreo estratificado con afijacion proporcional y el
muestreo estratificado con afijacion Optima. Para poder escoger el tipo de
muestreo mas eficiente, se buscd que los intervalos de confianza y el error
estandar sean los mas bajos posibles, buscando no superar el 10 por ciento de las

variables a monitorear.
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El muestreo aleatorio simple calcula el tamafio de muestra con el siguiente
método (Martinez et al. 2004):

Z% % 52
n= o , N = 2
- ng’ 0~ 2
1+ 3 d

Donde:
n, = tamafio de muestra de una poblacion finita
n, = tamafio de muestra de una poblacion infinita
N = tamafio de la poblacion o total de transectos en el &rea de estudio.

Zo/2 = valor de la distribucion normal con probabilidad o/2
s? = varianza de la poblacion

d = error que estamos dispuestos a aceptar (en la forma .r £ d)

El intervalo de confianza se calculé con la férmula propuesta por Cochran
(1980):
IC: it(n—l) *Se}y

Donde:
t(n-1) = valor de la distribucién t-Student para un nivel de confianza del
cinco por ciento, para el tamafio de muestra calculado

Sey = error estandar de la media

El error estandar de la media se calcula con la siguiente inclusion de la

correccion para poblaciones finitas (Vivanco 2005):

Sey =

Donde:

s2 = varianza de la muestra
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Para los dos métodos de muestreo estratificado, los estratos se determinaron
buscando agrupamientos que logren la mayor variabilidad entre grupos y la
mayor homogeneidad dentro del mismo grupo, en funcién a las variables
seleccionadas. Luego, se calculo el area de los estratos (An) con el programa
Surfer v.13.6.618. Se calcul6 el nimero total de transectos por estrato (Nn),
considerando que el area de cada transecto tiene una extension de 10m? (25cm
de largo y 0.4m de ancho).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ESFUERZO DE MUESTREO

Se determind el nivel de eficiencia del esfuerzo de muestreo de 50 puntos por transecto
en base al analisis de resultados del ajuste de Clench para cada transecto en cada
evaluacion. Como se puede observar en la Tabla 2, se nota un valor mayor al de 60 por
ciento de especies observadas respecto a las esperadas para la Evaluacién 3 (junio
2013), y de manera constante en el Transecto 11 a lo largo de todo el estudio. Teniendo
en cuenta las caracteristicas particulares del periodo de estudio (afio seco), muchos de
los registros solo identificaron una (1) o ninguna (0) especie a lo largo del transecto,
afectando el analisis de eficiencia del esfuerzo de muestreo. Si se puede notar niveles de
eficiencia de al menos el 60 por ciento en la evaluacion que coincide con la época mas
himeda y en los transectos donde se observaron mas de tres especies diferentes. Si bien
los niveles de eficiencia para el analisis de ajustes de Clench no se encuentran
estandarizados, en el caso particular de las lomas costeras en su analisis de temporada
seca, el esfuerzo de muestreo no es susceptible de analisis por tener poca o nula
cobertura; sin embargo, se puede continuar el andlisis de los datos, tomando en cuenta

los niveles de eficiencia alcanzados en la presente evaluacion.



Tabla 2: Nimero de especies observadas (Obs) y estimadas (Es.) en base al ajuste

de Clench para cada evaluacién y transecto (T), y porcentaje de especies

observadas respecto a las estimadas (%o)

Mar 13' Jun 13* Ago 13' Set 13* Dic 13" Ene 14*

T Obs | Est | % | Obs | Est | % | Obs | Est | % | Obs | Est | % | Obs | Est | % | Obs | Est | %
T1 0 - - 0 - - 1 1 86 0 - - 1 8 12 0 - -
T2 0 - - 0 - - 2 3 64 1 1 71 0 - - 0 - -
T3 0 - - 0 - - 1 2 | 51 1 2 | 51 0 - - 0 - -
T4 0 - - 0 - - 2 3 | 77 1 1 | 85 0 - - 0 - -
T5 1 9 11 1 2 54 1 2 54 1 7 14 1 8 12 1 11 9
T6 1 2 54 1 1 76 3 48 6 4 12 | 34 1 2 53 1 1 70
T7 1 13 8 0 - - 8 10 | 82 9 11 | 79 0 - - 0 - -
T8 0 - - 0 - - 1 1 | 69 1 6 | 17 0 - - 0 - -
T9 1 10 | 10 1 2 55 0 - 0 - - 1 9 12 1 11 9
T10 1 2 45 1 2 50 7 9 7 7 9 79 1 8 12 1 8 12
T11 1 1 82 1 1 82 1 1 86 3 5 64 1 1 80 1 1 81
T12 1 2 51 1 2 51 1 2 52 1 2 49 1 2 50 1 2 49
T3 | O - - 0 - - 1 1 | 95 5 10 | 48 0 - 0 - -
Ti4 1 2 51 1 10 | 10 2 2 90 4 26 | 16 1 8 13 2 11 | 18
Ti5 | 2 24 | 8 2 62 | 3 3 4 | 69 8 29 | 28 2 50 | 4 2 62 | 3
Ti6| O - - 0 - - 1 1 | 94 3 5 | 61 0 - - 0 - -

Nota: El valor de 60% para determinar un nivel de eficiencia adecuado se ha determinado por el autor en

base a la revisién de Clench (1969).

Los cuadros sombreados de la Tabla 2 corresponden a niveles de eficiencia superiores al

60 por ciento. En estos casos, el ajuste de Clench nos confirma que el esfuerzo de

muestreo (50 puntos) es superior al nimero de puntos necesarios para alcanzar dicho

nivel de eficiencia, como se observa en la Tabla 3.
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Tabla 3: Esfuerzo muestral ideal para los transectos (T) en los que se alcanzé al
menos un 60% de eficiencia para el ajuste de Clench

Transecto | Mar13' | Jun13' | Ago13' | Set13' | Dic13' | Ene 14
T1 8
T2 43 24
T3
T4 20 9
TS5
T6 18 26
T7 18 20
T8 27
T9
T10 25 21
T11 12 11 11 43 13 13
T12
T13 2
T14 15
T15 35
T16 3 47

Se puede observar que, en algunos transectos, a pesar de que solo se tiene una especie
observada, el numero de especies esperadas varia. Por ejemplo, en la evaluacion de
marzo del 2013, el T9 y T10 tienen sélo una especie observada, y 10 y 2 estimadas
respectivamente. Esto se debe a la proximidad que tiene la aparicién de la especie en el
inicio del transecto. Mientras una especie aparezca mas rapido en los puntos del
transecto, los esperados derivados de la curva de Clench tendran valores menores; en el
caso contrario, cuando las especies aparezcan en puntos mas alejados del punto inicial
del transecto, los valores esperados derivados seran mas altos. Esto evidencia que la
posicién del transecto tiene influencia directa en el nivel de eficiencia determinado por
la curva de Clench (a pesar de las permutaciones incluidas en el tratamiento estadistico
de los datos) respecto a que tan pronto aparece una especie respecto al punto inicial del
transecto. Debido a esta alta variabilidad, podemos indicar que el método de muestreo
con el tratamiento estadistico elegido, no es el mas adecuado para aquellas zonas con

poca o nula cobertura. Finalmente, se puede observar que las evaluaciones de agosto y
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setiembre del 2013 son las que presentan mayores niveles de eficiencia, coincidiendo
con la estacién humeda del ecosistema de lomas, ademéas de tener la particularidad de
un transecto con una riqueza de analisis considerable por mantener niveles de eficiencia
mayores al 60% durante todo el afio (T11), por lo que se puede indicar que el método de
muestreo con el tratamiento estadistico elegido es adecuado para zonas con cobertura en

el ecosistema de lomas de Mangomarca durante la época himeda.

4.2. ANALISIS DE LA DIVERSIDAD DE LA COMUNIDAD VEGETAL

4.2.1. Descripcion de la comunidad vegetal y diversidad especifica

a. Andlisis general por especies
A lo largo de las seis evaluaciones, se identificaron 14 especies diferentes en los
registros cuantitativos y 11 especies diferentes en los registros cualitativos. El
total de las 25 especies diferentes se distribuyen en 19 géneros pertenecientes a
13 familias diferentes. El listado completo de registros cuantitativos se encuentra
en el Anexo 1y el de registros cualitativos en el Anexo 2.

En la Figura 3 se resume el porcentaje de cobertura acumulada de cada especie
para cada evaluacion. Se observa que las especies Parietaria debilis, Solanum
montanum y Acmella alba son las que alcanzan valores porcentuales mas altos,
con 18%, 10% y 8% respectivamente para la misma evaluacion (agosto del
2013). Asimismo, estas especies son las que mayor variabilidad tienen en el
tiempo, pues en otras evaluaciones alcanzan un valor de cero respecto al total de
cobertura. Por otro lado, las especies Trixis cacalioides y Haageocereus limensis
no s6lo mantienen niveles bajos de cobertura poco variable para todas las

estaciones, sino que son dominantes para las evaluaciones de la época seca.
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Figura 3: Porcentajes de cobertura acumulada total para todas las especies en

cada evaluacion

En la Figura 4 se resume el porcentaje de cobertura acumulada para cada especie
respecto al total de todas las evaluaciones. Se puede observar que la comunidad
vegetal a nivel anual estd dominada por Parietaria debilis (22%) y Solanum
montanum (19%). Seguidamente, la dominancia la tienen las especies
Haageocereus limensis (13%), Fuertesimalva peruviana (12%) y Trixis
cacalioides (11%). Algunas especies no s6lo no logran alcanzar niveles
considerables de dominancia, sino que, como se observa al analizar la Figuraly
Figura 2, aparecieron de forma muy especifica por un periodo corto de tiempo.
Tal es el caso de Chenopodium petiolare, Heliotropium arborescens, Hyptis
sidifolia, Rostraria trachyantha y Stenomesson coccineum, cuyos valores no

superan el 1 por ciento de cobertura en ninguna oportunidad.
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Figura 4: Porcentajes de cobertura acumulada total para todas las especies

b. Analisis general por habito de especies
Las especies del registro cuantitativo fueron clasificadas segun su tipo de habito
de crecimiento, pudiendo ser herbaceas (11 especies), arbustivas o subarbustivas
(2 especies), o cactaceas (1 especie). Dentro de las herbaceas, se identificaron
herbaceas anuales (8 especies), herbaceas tuberiferas (2 especies) y herbaceas
bulbiferas (1 especie). Como se puede observar en la Figura 5, el nimero de
especies herbaceas se incrementa en la tercera y cuarta evaluacion (época
himeda), alcanzando un valor maximo de once especies diferentes. EI nimero
de especies subarbustivas alcanza un méaximo de dos especies para la cuarta
evaluacion, pero se mantiene a nivel de una especie durante el resto de
evaluaciones. El nimero de especies cactaceas se mantiene constante con una
sola especie a lo largo de toda la evaluacion. EI nimero de especies de estos dos
ultimos habitos de crecimiento no presenta variaciones considerables a lo largo
del periodo de estudio. De forma general, podemos concluir que la época
humeda permite el crecimiento de la mayor cantidad de especies en la

comunidad vegetal.
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Figura 5: Numero de especies segun habito para la comunidad vegetal

Respecto a la contribucion a la cobertura total acumulada, en la Figura 6 se
puede observar como varian los porcentajes para los diferentes habitos a lo largo
de todo el periodo de evaluacion. Como un indicador de la abundancia relativa,
el porcentaje de cobertura acumulada para las especies herbaceas evidencian su
dominancia en la comunidad vegetal, alcanzando valores méximos de 92% y
89% para la tercera y cuarta evaluacion respectivamente (época himeda),
teniendo un comportamiento correlativo con la variacion de la riqueza de
especies herbaceas. Para la primera, segunda, quinta y sexta evaluacion (época
seca), las especies subarbustivas y la especie cactdcea dominaron la comunidad

vegetal.

| ]
Mar 13' Jun 13' Ago 13' Set 13' Dic 13' Ene 14

Herbéaceas 0 0 92 89 0 6

m Cactioide 56 45 5 4 56 59

Subarbustiva 44 55 3 7 44 35
Evaluaciones

Cobertura acumulada (%0)

Figura 6: Porcentajes de cobertura acumulada total agrupados por habitos de

crecimiento para las seis evaluaciones.
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Dentro de las especies herbaceas, se han podido identificar tres tipos, los cuales
tienen valores especificos respecto a la cobertura total en su propia agrupacion.
Las hierbas anuales (9 especies) alcanzan un 74 por ciento, las hierbas
tuberiferas (1 especie) alcanzan hasta un 25 por ciento y la Gnica hierba bulbifera
alcanza un 1 por ciento de cobertura acumulada para la cobertura acumulada de
las especies herbéceas para todo el periodo de estudio. Dentro de las especies
herbaceas anuales, las tres especies mas abundantes son Parietaria debilis,
Fuertesimalva peruviana y Acmella alba, alcanzando valores de 41%, 23% y
15% respectivamente de cobertura acumulada para el total respectivo. Dentro de
las especies herbéceas tuberiferas, Solanum montanum tiene dominancia de
100%. Sélo se identific6 una especie herbacea bulbifera: Stenomesson
coccineum. Dentro de las especies subarbustivas, se identificaron dos especies.
Heliotropium arborescens alcanza un total de 4por ciento respecto a una mayor
dominancia de Trixis cacalioides que alcanza un 96 por ciento de cobertura
acumulada para el total respectivo. Finalmente, la Unica especie cactacea
identificada en el registro cuantitativo es Haageocereus limensis. Para revisar la
composicion y los valores de cobertura para cada uno de los 3 habitos, revisar el
Anexo 3.

Analisis horizonal (transectos)

La Figura 7 resume los valores de la riqueza de especies identificados en los 16
transectos en las 6 evaluaciones. Se puede observar que los transectos que
presentan mayor numero de especies diferentes son los transectos 7, 15 y 10
(Figura 8) y los meses de evaluacion en los que los valores son maximos son
agosto 2013 y setiembre 2013.
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Figura 8: Riqueza de especies para todos los transectos.

La Figura 9 resume el porcentaje de cobertura acumulada correspondiente a los
16 transectos en cada una de las seis evaluaciones. La Figura 10 resume el
porcentaje total de cobertura acumulada para el periodo total de evaluacion. De
ambas figuras, podemos concluir que los transectos 7 y 10 son los que mayor
cobertura tuvieron en la época humeda respecto a la cobertura total acumulada,

teniendo como valores el 33% y 18% respectivamente.
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Figura 10: Porcentajes de cobertura acumulada total para todos los transectos

En el transecto 7, las especies Acmella alba y Solanum montanum contribuyen
con el 25% y 46% al total de la cobertura acumulada para las 6 evaluaciones.
Asimismo, presenta una dominancia de especies herbaceas para las evaluaciones
de la época humeda (agosto 2013 y setiembre 2013). En particular, el transecto
7, mantuvo el suelo desnudo durante el resto del afio, considerando la presencia

de Trixis cacalioide, para la primera evaluacion en solo el 2 por ciento de su
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extension total. Se puede concluir que especies de habito herbéaceo tienen
dominancia en este transecto solo en la época humeda; y en la época seca, la

vegetacion es casi nula para este transecto.

En el transecto 10, la especie Fuertesimalva peruviana contribuye con el 46% al
total de la cobertura acumulada para las 6 evaluaciones. A lo largo de las 6
evaluaciones, notamos que, en las dos primeras y dos Ultimas evaluaciones, es
Trixis cacalioides, de habito subarbustivo, quien domina la composicion vegetal.
Se puede confirmar que especies de habito subarbustivo dominan la época seca y

que especies herbaceas dominan la época himeda para el transecto 10.

En el transecto 11, la dominancia la tiene la especie cactacea Haageocereus
limensis con 82 por ciento de contribucion al total de la cobertura acumulada
para las seis evaluaciones. Sin embargo, en la evaluacion de setiembre 2013
(época himeda), la dominancia la tiene Fuertesimalva peruaviana, una especie
de habito herbéaceo. Se puede concluir que especies de habito cactacea dominan
la composicion vegetal durante la época seca y las herbaceas durante la época

himeda en este transecto.

En el transecto 15, la dominancia la tienen las especies Trixis cacaliodes (25%),
Parietaria debilis (25%) y Haageocereus limensis (21%) con sus respectivos
porcentajes de contribucion al total de la cobertura acumulada para las seis
evaluaciones. Se observa que las especies herbaceas dominan la temporada
humeda, y que existe una co-dominancia entre especies de habito cactacea y

subarbustivo en la temporada seca para el transecto 15.

Se puede concluir que las especies arbustivas y cactaceas dominan la comunidad
vegetal en época seca para la mayoria de transectos, y que muchos de ellos
demuestran una dominancia de herbéaceas durante la época himeda para el
periodo de evaluacion. Asimismo, que 7 transectos en promedio se mantuvieron

sin presencia de vegetacion durante la época seca. Para mayores detalles sobre la
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dominancia de especies en cada uno de los transectos en cada evaluacion

agrupadas por habitos de crecimiento, revisar el Anexo 4.

d. Analisis vertical (estratos de evaluacion)

La Figura 11 resume el nimero de especies diferentes identificadas en los cuatro

estratos de altitud en las seis evaluaciones. Se puede observar que los estratos

que presentan mayor numero de especies diferentes es el estrato de 0 cm a 20 cm

con catorce especies diferentes, seguido por el estrato de 20 cm a 50 cm con

cinco especies diferentes (Figura 12). Del mismo modo, se puede observar que

la mayor diversidad de especies aparece en las evaluaciones de agosto 2013 y

setiembre 2013 en los estratos de 0 cm a 20 cm y de 20 cm a 50 cm.
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Figura 11: Numero de especies diferentes para todos los

evaluacién.
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La Figura 13 resume el porcentaje de cobertura acumulada que se encontr6 en
cada uno de los estratos. Se puede observar que el estrato con mayor porcentaje
de cobertura es el estrato de 0 cm a 20 cm con 50.63 por ciento (Figura 14). El
resto de estratos tiene una cobertura menor del 7 por ciento. Asimismo, se puede
observar que aparecen mayores porcentajes de cobertura en las evaluaciones de

agosto 2013 y setiembre 2013 en el estrato de 0 cm a 20 cm.
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Figura 13: Porcentajes de cobertura acumulada total para todos los estratos en
cada evaluacion.
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Figura 14: Porcentaje de cobertura acumulada para todos los estratos.

En el estrato de evaluacion de 0 cm a 20 cm, las especies dominantes son
Parietaria debilis, Solanum montanum y Fuertesimalva peruviana (con valores
de 23%, 20% y 13% de contribucion al total de cobertura acumulada para las 6
evaluaciones). Se observa que el 76 por ciento de la contribucion a la cobertura
acumulada total para las 6 evaluaciones, corresponde a especies de habito
herbaceo. Se puede concluir que las especies de habito herbaceo tienen mayor
dominancia en este estrato de evaluacién para las evaluaciones de agosto 2013 y
setiembre 2013 Unicamente.

En el estrato de evaluacién de 20cm a 50cm, las especies dominantes son
Haageocereus limensis y Trixis cacalioides (con valores de 51% y 39% de
contribucion al total de cobertura acumulada para las 6 evaluaciones). Se
observa que el 51 por ciento de la contribucién a la cobertura acumulada total
para las seis evaluaciones, corresponde a la Unica especie de habito cactacea, y
un 41 por ciento corresponde a especies de habito subarbustivo. Se puede
concluir que las especies de habito cactdcea y subarbustivo tienen mayor

dominancia en este estrato de evaluacion.

En el estrato de evaluacion de 50cm a 100cm, las especies dominantes son Trixis
cacalioides (29%), Haageocereus limensis (28%) y Chenopodium petiolare
(28%) con sus respectivos valores de contribucion a la cobertura acumulada total

para las 6 evaluaciones. En este estrato, no es posible indicar queé tipo de habito
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4.2.2.

es el que presenta mayor dominancia, solo las herbaceas para las evaluaciones de
agosto 2013 y setiembre 2013.

En el estrato de evaluacién de 100 cm a 150 cm, la especie dominante es
Stenomesson coccineum, siendo la Unica especie identificada en este estrato. Se
puede concluir que las especies con habito herbaceo dominan este estrato solo en
la evaluacion de setiembre 2013. El resto del afio, este estrato se mantuvo sin
presencia de vegetacion. Para mayores detalles sobre la dominancia por especies

o0 habitos de crecimiento en cada uno de los estratos, revisar el Anexo 5.

Descripcion de la diversidad alfa

Indice de Shannon-Wienner

La Tabla 4 presenta los valores del indice para cada transecto en cada una de las
evaluaciones. El valor minimo de cero (0) corresponde a transectos con ninguna
0 una sola especie, a la vez que se observa el valor maximo de 2.84
bits/individuo en el transecto 15 en la evaluacion de setiembre 2013. Se observa
que los transectos 1, 3, 5, 8, 9 y 12 (37.5% del total) presentan el valor de cero
(0) durante todo el periodo de evaluacién. Los transectos 2, 4, 11, 13 y 16
(31.25% del total) presentan valores diferentes a cero (0) en alguna de las
evaluaciones entre agosto y setiembre 2013. Los transectos 6, 7, 10, 14 y 15
(31.25% del total) presentan valores diferentes a cero (0) en mas de una

evaluacion.

Tabla 4: Valores del indice de Shannon-Wienner para cada transecto en todas las

evaluaciones

Evaluaciones Desv
Transectos Promedio
Mar 13" | Jun13' | Ago13' | Set13' Dic 13" Ene 14 St
T1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
T2 0.00 0.00 0.72 0.00 0.00 0.00 0.12 0.295
T3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
T4 0.00 0.00 0.81 0.00 0.00 0.00 0.14 0.331
T5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
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Continuacion...

T6 0.00 0.00 1.59 1.79 0.00 0.00 0.56 | 0.874
T7 0.00 0.00 1.85 2.28 0.00 0.00 0.69 | 1.075
T8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
T9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
T10 0.00 0.00 2.08 2.13 0.00 0.00 0.70 | 1.087
T11 0.00 0.00 0.00 1.30 0.00 0.00 0.22 | 0.53
T12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
T13 0.00 0.00 0.00 2.20 0.00 0.00 0.37 | 0.897
T14 0.00 0.00 0.39 1.92 0.00 1.00 0.55 | 0.777
T15 1.00 1.00 1.22 2.84 1.00 1.00 134 | 0.74
T16 0.00 0.00 0.00 1.38 0.00 0.00 0.23 | 0.563
Promedio 0.06 0.06 0.54 0.99 0.06 0.12

Desv St 0.25 0.25 0.75 1.08 0.25 0.34

Para el andlisis temporal, se observa que los valores mas bajos de variabilidad
corresponden con los promedios mas bajos para cada evaluacion. Resalta la
evaluacion de setiembre 13°, que alcanzo el valor promedio més alto para todos
los transectos de 0.99 bits/individuo y el valor més alto de desviacién estandar
(1.08).

La Figura 15 presenta la variacion del indice para todo el periodo de evaluacion
en todos los estratos ademas del promedio total. Se observa que el promedio
total tiene una variacion bastante similar al del estrato 0 cm-20 cm. No se
observan variaciones considerables para el resto de estratos evaluados. Para
confirmar que no existen diferencias significativas entre la variacion del indice
entre el promedio total y el estrato 0 cm-20 cm, se realizd la prueba de Mann-
Whitney (Anexo 6), obteniendo un p-valor con valor de 1. Se puede concluir que
la variacion del indice de diversidad de Shannon-Wienner para el promedio total
es explicado por la variacion en el estrato de 0 cm-20 cm. Considerando ello, se
descartan andlisis posteriores que exploren posibles variaciones verticales del

indice de Shannon-Wienner.
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Figura 15: Variacion del indice de Shannon-Wienner segun estratos de evaluacion.

Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis (Anexo 7) permiten concluir que
existen diferencias significativas entre las evaluaciones de agosto y setiembre
del 2013 respecto al resto de evaluaciones, pero gue si son diferentes entre si. La
significacion de las diferencias entre las evaluaciones de agosto 2013 y enero

2014 es de p-valor = 0.054, por lo que se ha considerado como no significativa.

Para el analisis espacial, la Tabla 4 nos indica que es reiterativa la relacion entre
los valores de promedio mas altos con los valores de variabilidad (desviacién
estandar). Asi, se observa que los transectos con promedios mas altos son el 7,
10 y el 15. En la Figura 15, se observan las isolineas para analizar la variabilidad
del indice de manera espacial. Se observa que existen dos comportamientos
ligeramente diferentes para los transectos con mayores valores de diversidad. En
el caso de los transectos 7 y 10 (alrededor de los 600 msnhm, orientacion
suroeste), la diversidad disminuye a valores minimos en la época seca y llega a
niveles altos en la época humeda. Esto difiere con el comportamiento de la
diversidad en el transecto 15 (alrededor de los 500 msnm, orientacion suroeste),

en el cual se mantiene menos variabilidad a lo largo del afio de estudio.
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Figura 16: Mapas de isolineas del indice de Shannon-Wiener para marzo (a), junio
(b), agosto (c), setiembre (d), diciembre (e) del 2013 y enero (f) del 2014.

Asimismo, los resultados de la prueba Kruskal-Wallis (Anexo 8) indican que

existen diferencias significativas para el transecto 15 respecto a todos los demas
transectos, a excepcion de los otros transectos con mayor diversidad, el 7 y el 10.
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Se observa que no se tienen un valor significativo para afirmar diferencias entre
el transecto 15 y el transecto 6; esto podria deberse a que s6lo en estos dos
transectos aparecio la especie Heliotropium arborescens. Se concluye que, en el
caso de las lomas de Mangomarca, las quebradas o zonas cercanas a ellas no

necesariamente albergan la mayor diversidad de especies.

Iindice de dominancia de Simpson

La Tabla 5 presenta los valores del indice para cada transecto en cada una de las
evaluaciones. El valor maximo promedio se observa en la evaluacion de
setiembre 13, coincidiendo con el periodo de evaluaciéon de maxima diversidad
para el indice de Shannon-Wienner. Las evaluaciones de marzo, junio, diciembre
del 2013 y enero del 2014 presentan valores muy bajos, indicando que la
equidad en las lomas durante la temporada seca disminuye. Esto debido a que las

especies arbustivas o subarbustivas y las cactaceas (3 en total) son perennes a lo

largo del afio y mantienen dominancia cuando las herbaceas desaparecen.

Tabla 5: Valores del indice de Simpson para todos los transectos de todas las

evaluaciones

Transectos Evaluaciones Pr?m Desv
Mar 13' Jun 13' Ago 13’ Set 13' Dic 13* Ene 14' edio St
T1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
T2 0.00 0.00 0.32 0.00 0.00 0.00 0.05 | 0.131
T3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
T4 0.00 0.00 0.38 0.00 0.00 0.00 0.06 | 0.153
T5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
T6 0.00 0.00 0.67 0.67 0.00 0.00 022 | 0344
T7 0.00 0.00 0.64 0.68 0.00 0.00 022 | 0342
T8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
T9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
T10 0.00 0.00 0.68 0.69 0.00 0.00 023 | 0.352
T11 0.00 0.00 0.00 0.53 0.00 0.00 0.09 | 0217
T12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
T13 0.00 0.00 0.00 0.77 0.00 0.00 013 | 0312
T14 0.00 0.00 0.14 0.72 0.00 0.50 023 | 031
T15 0.50 0.50 0.49 0.84 0.50 0.50 056 | 0.141
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Continuacion...

T16 0.00 0.00 0.00 0.57 0.00 0.00 0.10 | 0.233
Promedio 0.03 0.03 0.21 0.34 0.03 0.06
Desv St 0.13 0.13 0.27 0.36 0.13 0.17

Para el andlisis temporal, se observa que los valores méas bajos de variabilidad
corresponden con los promedios mas bajos para cada evaluacion. Este
comportamiento es similar al observado en el indice de Shannon-Wienner.

La Figura 17 presenta la variacion del indice para todo el periodo de evaluacion
en todos los estratos ademéas del promedio total. Se observa que el promedio
total tiene una variacion bastante similar al del estrato 0 cm - 20 cm. No se
observan variaciones considerables para el resto de estratos evaluados. Para
confirmar que no existen diferencias significativas entre la variacion del indice
entre el promedio total y el estrato 0 cm-20 cm, se realizd la prueba de Mann-
Whitney (Anexo 9), obteniendo un p-valor con valor de 1. Se puede concluir que
la variacion del indice de diversidad de Simpson para el promedio total es
explicada por la variacion en el estrato de 0 cm-20 cm. Considerando ello, se
descartan andlisis posteriores que exploren posibles variaciones verticales del
indice de Simpson. Este comportamiento es similar al del indice de Shannon-

Wienner.
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Figura 17: Variacion del indice de Simpson segun estratos de evaluacion.
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4.2.3.

Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis (Anexo 10) permiten concluir que
existen diferencias significativas entre las evaluaciones de agosto y setiembre
del 2013 respecto al resto de evaluaciones, pero que si son diferentes entre si. La
significacion de las diferencias entre las evaluaciones de agosto 2013 y enero

2014 es de p-valor = 0.067, por lo que se ha considerado como no significativa.

Asimismo, los resultados de la prueba Kruskal-Wallis (Anexo 11) indican que
existen diferencias significativas para el transecto 15 respecto a todos los demas
transectos, a excepcion de los otros transectos con niveles altos de equidad, el 7
y el 10. Se observa que no se tienen un valor significativo para afirmar
diferencias entre el transecto 15 y el transecto 6; esto podria deberse a que s6lo
en estos dos transectos apareci0 la especie Heliotropium arborescens. Es
importante mencionar que, si bien la literatura indica que son las quebradas los
espacios geograficos que concentrarian mayor diversidad, en el caso de las

lomas de Mangomarca es una tendencia que se observa débilmente.

Descripcion de la Diversidad Beta

Variabilidad entre transectos

La Figura 18 presenta el Anélisis de Componentes Principales (ACP) para todas
las evaluaciones de todos los transectos. Se observa que cada componente
principal (PC) explica su varianza en mayor porcentaje por un transecto
especificamente. En el caso del PC1, el Transecto 7 explica la varianza en un
68.25%, y la especie que mas variabilidad aporta entre transectos es Solanum
montanum (0.86). Esto se explica por la abundancia de individuos de esta
especie herbacea en el T7 so6lo durante la época humeda. Asimismo, es
importante sefialar la contribucién a la variabilidad de Acmella alba (0.47),
especie herbacea que sélo fue identificada en este transecto durante toda la
evaluacion. Por otro lado, en el caso del PC2, el Transecto 10 explica la varianza
en un 33.49%, y la especie que mas variabilidad aporta entre transectos es
Fuertesimalva peruviana (0.88). En ambos casos, se observa que la variabilidad
es explicada en mayor medida por especies herbaceas. Ello se debe a que s6lo

aparecen durante la época humeda, haciendo que el intercambio sea mayor entre
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los transectos. Se observa que, dentro de la tendencia de aporte de variabilidad
por especies herbaceas, resalta la subarbustiva Trixis cacalioides, debido a que
su aporte a la variabilidad total se incrementa en la época seca. Finalmente, se
debe indicar que los transectos 7 y 10 se encuentran entre los 550 y 600 msnm y
son los transectos con menor elevacion dentro de los que tienen orientacion SSE.

Para mayor informacion sobre los resultados del ACP, revisar el Anexo 12.
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Figura 18: Analisis de Componentes Principales utilizando la sumatoria de

coberturas de las seis evaluaciones por transecto.

b. Indice de Whittaker
En el Anexo 13 se pueden observar los valores del indice de Whittaker para cada
una de las evaluaciones. De manera general, se observa que los valores totales
del indice para cada evaluacion tienen un comportamiento similar a los indices
de diversidad alfa. Se puede concluir que, para la estacion humeda, la
diferenciacion entre los transectos es maxima, debido a la aparicion de especies

herbaceas. Asimismo, el valor total se mantiene relativamente constante y con
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baja magnitud durante la época seca, indicando que no hay mucha diferenciacion

entre transectos, pues s6lo se encuentran las subarbustivas y cacticeas.

Los valores del indice para la época seca son similares para todas las
evaluaciones. En las evaluaciones de marzo, junio y diciembre, se puede
observar comportamientos casi idénticos. Los transectos 5, 6, 7, 9 y 10, todos
ubicados en quebradas o laderas medias entre los 400 y 600 msnm, aparecen con
valores de cero (0) al analizarlos entre si, es decir, no tienen diferencias en su
composicion de especies; ello coincide con el hecho de que sélo tienen presencia
de la especie Trixis cacalioides. Asimismo, los transectos 11, 12, 13 y 14, todos
ubicados en quebradas, laderas medias o laderas altas desde los 400 hasta los
700 msnm, poseen el valor de uno (1) respecto al grupo anterior, es decir, son
completamente diferentes en su composicion; ello coincide con el hecho de que
solo tienen presencia de la especie Haageocereus limensis. Los valores
intermedios corresponden a las comparaciones del transecto 15 con todos los
demas (0.33), ello debido a que este transecto posee las dos especies antes
mencionadas. En el caso de la evaluacion de enero 2014, el valor total del indice
se incrementa a 1.4, y la configuracion de las similitudes y diferencias varian
respecto a las composiciones previas. Ello, debido a la aparicién de la especie
Chenopodium petiolare en el transecto 14, ocasionando que sea, junto al
transecto 15, los dos transectos con mayor intercambio de especies en esta

evaluacion.

65



3.5

2.5

15

indice de Whittaker

0.5

Mar . Ago
13" Jun 13 13
—— [ndice de Whittaker 0.8 0.78 3.29 2.71 0.8 1.4

Evaluaciones

Set13' Dic 13" Ene 14

Figura 19: Variacion anual del indice de Whittaker.

Los valores del indice para la época humeda varian entre si. Para la evaluacién
de agosto, fecha en la que aparece la méxima cantidad de especies diferentes,
casi todos los transectos presentan especies. De ellos, se pueden identificar
algunas agrupaciones, como las que conforman los transectos con una sola y
misma especie, siendo los transectos 1, 5, 8, 13 y 16 (Parietaria debilis), y los
transectos con dos especies iguales, siendo los transectos 2 y 4 (Parietaria
debilis y Nasa urens). De forma general, podemos concluir que los transectos
gue se encuentran en zonas altas (11 y 12 sobre los 730 msnm), tienen poco o
nulo intercambio de especies, respecto a los transectos que se encuentran a
menor altitud. Asimismo, que el grado de similitud entre transectos tiene mayor
variabilidad en la época himeda, pero en la época seca tienden a tener sélo dos

posibilidades, pudiendo ser idénticos o completamente diferentes.

En la evaluacion de setiembre, los valores en general empiezan a acercar a uno
(1), debido a la disminucion de especies herbéaceas. Esta evaluacion puede
considerarse como una transicién entre la época humeda y la época seca, en
donde todos los transectos disminuyen su intercambio y van tomando los
arreglos de composicion observados en la época seca debido a la desaparicion de

especies.
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c. Analisis de Cluster

En la Figura 20, se pueden observar los resultados para los analisis de Cluster
con uso del indice de Bray-Curtis. En todos los casos, los transectos sin especies
observadas aparecen en los extremos con cero niveles de similitud. Asi,
podemos observar que, para la época seca (Figuras 20a, 20b, 20e y 20f), los
transectos 1, 2, 3, 4, 8, 13 y 16 no presentan especies y por lo tanto ningun nivel
de similitud (excepcion del transecto 1 en la evaluacion de diciembre por
presencia de Trixis cacalioides). Durante las 4 evaluaciones de este periodo, se
forman agrupaciones entre los transectos con dominancia de Haageocereus
limensis y Trixis cacalioides (transectos 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 14 y 15). Es
importante sefialar que los transectos 6 y 11 se encuentran siempre en
agrupaciones diferentes para niveles altos de similitud, debido a que mantienen
dominancia de una especie caracteristica inicamente (el 6 con T. cacalioides y el
11 con H. limensis). En cambio, para la época humeda (Figuras 19c¢ y 19d), las
agrupaciones se configuran segun la dominancia de Parietaria debilis,
Fuertesimalva peruviana y Solanum montanum. Los transectos parecen no tener
alguna tendencia de agrupacion, salvo los transectos 7 y 10. Esta particularidad
entre ambos transectos resalta debido a su proximidad geogréafica, pues se
esperaria que tengan composiciones similares, muy a pesar de ello, su nivel de
recambio de especies no es elevado. Esto permite concluir que incluso entre
transectos con niveles similares de altitud, el intercambio de especies puede ser
bajo, como complemento al patron identificado en las variaciones del indice de
Whittaker.
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Figura 20: Andlisis Cluster para los transectos en las evaluaciones de marzo (a),
junio (b), agosto (c), setiembre (d), diciembre (e) del 2013 y enero (f) del 2014 con
el indice de Bray-Curtis.



En la Figura 21 se puede observar el analisis Cluster para todos los transectos de
todas las evaluaciones. Se observa que, la mayoria de los transectos que
corresponden a las evaluaciones de la época seca, tienen niveles altos de
similitud (nétense los agrupamientos para valores cercanos a 0.90); en cambio,
la mayoria de los transectos que corresponden a las evaluaciones de época
himeda, tienden a diferenciarse mas unos de otros. Se puede concluir que el
recambio de especies es una tendencia generalizada durante la época humeda,
mientras que, en la época seca, debido a la desaparicion de especies, los

transectos tienden a tener menores niveles de similitud.

Similarity
o
S
©

0.00-

Figura 21: Andlisis Cluster para todos los transectos en todas las evaluaciones con

el indice de Bray-Curtis.

Debido a que el indice de Bray-Curtis toma en cuenta los valores de cobertura de
cada especie, ademas de la composicion para el célculo de similitud o recambio
de especies, el analisis en la época seca podria revelar otro tipo de agrupaciones
si es gue solo se toma en cuenta la composicion. Para ello, se realiz6 un segundo
andlisis de todos los transectos con el indice de Raup Crick, que toma en cuenta
la presencia o ausencia de especies en los transectos para el calculo de su
similitud. Como resultado, se observan patrones similares identificados con el
indice de Whittaker (la altitud tiene una relacién negativa en el intercambio de
especies) o con el andlisis Cluster de Bray-Curtis (la humedad tiene una relacion
positiva en el intercambio de especies). Sin embargo, se puede observar que se

forman agrupaciones de transectos con mayores niveles de similitud, y que en
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ninguna de las evaluaciones los valores de similitud alcanzan el cero, es decir, en
ningn momento del afio los transectos dejan de intercambiar especies. Esto
indica que el recambio de especies puede explicarse en mayor medida
considerando principalmente la riqueza de especies (indice de Raup Crick),
cuando se tienen bajos porcentajes de cobertura a lo largo del afio. En el Anexo
14 se pueden observar los andlisis Cluster con el indice de Raup-Crick para cada

evaluacion y para todos los transectos de todas las evaluaciones.

4.2.4. Descripcion de la diversidad gamma
La Figura 22 presenta la variacion de la diversidad gamma durante el periodo de
evaluacion como resultado de la contribucion de la diversidad alfa y la
diversidad beta, tomando en cuenta el indice de Shannon-Wienner, para lo cual
se excluyeron los transectos sin especies observadas.
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Figura 22: Variacion anual de la diversidad Gamma.

El valor maximo de la diversidad gamma se alcanza en el mes de setiembre, con
2.15 bits/individuo, coincidiendo con la época himeda, y alcanza su minimo

valor en la época seca, en los meses de marzo y diciembre 2013. Se puede
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observar que la diversidad beta es la que contribuye en mayor medida en la
época seca, meses en los cuales el intercambio de especies es minimo, haciendo
que los transectos evaluados sean menos diferentes entre si. Esto se explica
debido a una disminucion en la riqueza de especies, haciendo que los transectos
sean similares unos con otros al dominar una o dos especies. Asimismo, se
observa que la diversidad alfa incrementa su aporte al valor de la diversidad
gamma total para la época himeda, alcanzando valores similares a los de la
diversidad beta. Esto se explica por el incremento de la riqueza y la equidad de
especies para la época himeda, que, si bien alcanza valores cercanos al 50%, no
supone en ningin momento del afio un aporte mayor al del recambio de especies
entre transectos. Los aportes porcentuales de cada componente de la diversidad

gamma pueden revisarse en laTabla 6.

Tabla 6: Diversidad Gamma y aporte de los componentes Alfa y Beta para el
periodo de evaluacion

Mar Jun Ago Dic Ene
Evaluacion 13* 13 13 Set 13 13 14 Total
H' Gamma 0.67 0.69 1.37 2.15 0.67 0.88 1.07
Componente Alpha (%) 16.6 18.2 42.2 52.6 16.6 28.4 29.10
Componente Beta (%0) 83.4 81.8 57.8 47.4 83.4 71.6 70.90

43. ANALISIS ESPACIAL Y TEMPORAL DE  PRINCIPALES
POBLACIONES

4.3.1. Especies claves y grupos funcionales

Los grupos funcionales identificados en base a la clasificacion de Weberbauer (1945)
son las hierbas anuales (9), hierbas tuberiferas (1), hierbas bulbiferas (1), arbustivas y
subarbustivas (2) y cactaceas (1). En la Tabla 7 se observa el detalle de la clasificacion
de las especies, ademas del nimero de transectos evaluados en los que estuvo presente

(incidencia) y la contribucion a la cobertura total y de grupo funcional en porcentaje.
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Tabla 7: Incidencia, grupos funcionales y contribuciones en porcentajes a la

cobertura total y a la de grupos funcionales para todas las especies

Especie Incidencia | Evaluaciones | %Total Grupo Funcional %GF
Trixis cacalioides 29 1 11% Arbustos y subarbustos 95.8%
Haageocereus limensis 26 2 13% Cactacea 100.0%
Parietaria debilis 18 2 22% Hierba anual 39.1%
Solanum montanum 10 6 19% Hierba tuberifera 100.0%
Fuertesimalva peruviana 8 1 12% Hierba anual 21.8%
Nasa urens 8 1 6% Hierba anual 10.5%
Nicotiana paniculata 6 2 2% Hierba anual 3.8%
Rostraria trachyantha 4 2 1% Hierba anual 2.5%
Solanum peruvianum 4 2 3% Hierba anual 5.0%
Stenomesson coccineum 4 2 1% Hierba bulbifera 100.0%
Chenopodium petiolare 2 2 1% Hierba anual 2.1%
Heliotropium arborescens 2 1 0% Arbustos y subarbustos 4.2%
Acmella alba 1 2 8% Hierba anual 14.7%
Hyptis sidifolia 1 6 0% Hierba anual 0.4%

Solo seis especies fueron consideradas especies clave, por el valor de su incidencia, su

pertenencia a grupos funcionales y sus porcentajes de cobertura (dominancia). Asi,

tenemos a Trixis cacalioides, Haageocereus limensis, Parietaria debilis, Solanum

montanum, Fuertesimalva peruviana y Nasa urens.

4.3.2. Leyde Taylor

La Tabla 8 muestra los resultados del andlisis de la ley de Taylor para las especies

clave. Se observa que ninguna de las especies cumple los requisitos estadisticos para

realizar el andlisis. Esto ocurre por pocos datos (en el caso de la variabilidad temporal, 4

especies herbaceas solo aparecieron en la época humeda), por bajos coeficientes de

correlacion (en el caso de la variabilidad espacial, todas las herbaceas y la arbustiva

tienen coeficientes menores al 75% y en el caso de la variabilidad temporal, ninguna

especie alcanza coeficientes mayores al 12%). A pesar de que podria analizarse la

variabilidad espacial de Haageocereus limensis (disponibilidad de datos y coeficiente de

correlacion mayor al 90%), el intervalo de confianza incluye el valor de 2,

imposibilitando el analisis.
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Tabla 8. Resultados del g espacial y temporal, del intervalo de confianza (1.C.) y

del coeficiente de correlacion (r) para la Ley de Taylor

Analisis temporal Analisis espacial

Especies clave pt IC r iy IC r

Trixis cacalioides 1.5342 -0.34-34 0.1068 1.4824 -0.41-34 0.0904
Haageocereus limensis 2.241 1.196 -3.287 0.0932 0.465 -3.103 - 4.033 | 0.9406
Parietaria debilis -0.479 Datos insuficientes 1.789 1.551 - 2.027 0.281
Solanum montanum -0.479 Datos insuficientes 1.742 1.454-2.030 | 0.6381
Fuertesimalva peruviana -0.479 Datos insuficientes 1.713 1.394-2.032 | 0.7023
Nasa urens 1.238 Datos insuficientes 1.636 0.772-2.500 | 0.5769

4.3.3. Distribuciones poblacionales

A nivel descriptivo, las siguientes figuras presentan isolineas con los porcentajes de
cobertura para las seis especies. En el caso de Trixis cacalioides (Figura 23), siendo
una especie perenne cuyo ciclo de vida supera al periodo de estudio, las variaciones
temporales se pueden explicar por errores muestrales. Aun asi, se pueden identificar dos
espacios geogréaficos en los cuales tiene mayor presencia. El primero es en el transecto
15 (ladera media) y el segundo es alrededor del transecto 6 (quebrada) con agrupaciones
de los transectos 6, 7, 9 y 10 (quebradas y laderas medias). Se puede concluir que esta
especie tiene mayor cobertura en zonas de quebradas o laderas medias.

La especie Haageocereus limensis tiene una situacion similar, pues su ciclo de vida no
coincide con el periodo de estudio, por lo que las variaciones temporales también se
explicarian por errores muestrales. Los mapas de isolineas (Figura 24) son similares
para todas las evaluaciones, evidenciando una mayor cobertura en el transecto 11 para
aproximadamente todo el periodo de evaluacion. Este transecto se encuentra a 735
msnm, en una ladera alta, por lo que la distribucién de la especie coincide con la
literatura. Si bien se tiene presencia de la especie en transectos como el 14 (quebrada a
427 msnm) o el 7 (ladera media a 585 msnm), la cobertura no es tan abundante. Se
puede concluir que la distribucion de esta especie tiene preferencia por las zonas altas,

pero que puede estar presente en otros niveles altitudinales en menor medida también.
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Figura 23. Mapas de isolineas de la cobertura de Trixis cacalioides para marzo (a),
junio (b), agosto (c), setiembre (d), diciembre (¢) del 2013 y enero (f) del 2014.

Todas las herbaceas aparecieron sélo en la época humeda (2 evaluaciones). En el caso
de Parietaria debilis, aparece de forma abundante en los transectos 14 y 16, indicando
que tiene preferencia por las quebradas y laderas y zonas de mediana a baja elevacion.
Se observa que no mantiene presencia por mucho tiempo, pues en la evaluacion de
setiembre, la mayor cobertura se traslada al transecto 10 en quebrada. Este

comportamiento sugiere que la especie aprovecha los ingresos de humedad rapidamente
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en espacios donde no hay mucha riqueza de especies y luego desaparece, retrayéndose

hacia espacio geograficos medianamente elevados.
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Figura 24: Mapas de isolineas de la cobertura de Haageocereus limensis para
marzo (a), junio (b), agosto (c), setiembre (d), diciembre (e) del 2013 y enero (f) del

2014.
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Figura 25: Mapas de isolineas de la cobertura de Parietaria debilis para agosto (a)
y setiembre (b) del 2013.

Solanum montanum, una herbacea tuberifera, tuvo un comportamiento similar. En la
evaluacion de agosto, su cobertura fue maxima en el transecto 7 (ladera media) y en la
siguiente evaluacion disminuyd en abundancia, pero hubo mayor distribucién. Teniendo
en cuenta que los alrededores geograficos del transecto 7 tiene mayor riqueza de
especies, se puede concluir que S. montanum aprovecha el ingreso de neblina
especificamente en laderas cercanas a las quebradas en donde aparecen otras especies y
desde alli se expande sin alguna tendencia aparente.
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Figura 26: Mapas de isolineas de la cobertura de Solanum montanum para agosto
(a) y setiembre (b) del 2013.

La especie Fuertesimalva peruviana, por el contrario, presenta una distribucion

abundante en las quebradas (transecto 10), y desde alli se expande sin distribucién
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aparente. Tiene el mismo comportamiento que S. montanum en tanto que aparece en una

zona caracteristica de alta riqueza de especies.
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Figura 27: Mapas de isolineas de la cobertura de Fuertesimalva peruviana para
agosto (a) y setiembre (b) del 2013.

Nasa urens, una herbacea anual, tiene un comportamiento bastante distinto al de las
demas herbaceas. Su distribucion mas abundante aparece hacia el final de la época
himeda, en la evaluacion de setiembre, con preferencia de laderas medias a altas y en
donde no hay mucha riqueza de especies. Si bien aparece a desarrollar cobertura en

agosto con tendencias similares a F. peruviana, se diferencia en que su tendencia es

crecer hacia zonas altas.
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Figura 28: Mapas de isolineas de la cobertura de Nasa urens para agosto (a) y

setiembre (b) del 2013.
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De manera general se puede concluir que existiria cierto tipo de relacion entre las
distribuciones de especies clave herbaceas y la distribucion de Trixis cacalioides, siendo
esta Gltima poco variable a lo largo del afio; a diferencia de la relacion entre H. limensis,
en donde existe una clara lejania entre las distribuciones con todas las otras especies.
Estos patrones coinciden con la literatura, al indicar que son las especies arbustivas y
subarbustivas las que actian como plantas nodrizas y como elevadores hidraulicos
(Munoz et al. 2008, Manrique et al. 2014), que las especies herbaceas tienden a tener
distribuciones en quebradas y laderas de baja a mediana altitud y que la especie cactacea

se distribuye con mayor abundancia en zonas altas de las lomas costeras.

44. RELACIONES ENTRE VARIABLES AMBIENTALES Y DIVERSIDAD
VEGETAL

4.4.1. Descripcion de variables ambientales

a. Variables geomorfoldgicas
La Tabla 9 presenta las caracteristicas geomorfoldgicas de los transectos. Todos
ellos tienen una orientacion hacia el sur, pudiendo ser oeste u oeste. Es
importante sefialar que s6lo esta zona tuvo cobertura vegetal respecto al area
total de la unidad geografica de las lomas de Mangomarca para el periodo de
evaluacion. Teniendo en cuenta que transectos como el 7 o el 10, con orientacion
SSE vy altitud media, fueron los que presentaron mayores porcentajes de
cobertura total y riqueza de especies, se puede concluir que es esta zona la que
podria estar albergando mayor diversidad en la época hiumeda. Asimismo, los
transectos de zonas altas, como el 11, han demostrado ser habitat de especies

cactaceas y arbustivas.

Tabla 9: Variables geomorfoldgicas de los transectos

Altitud | Pendiente
Transecto Orientacion Ubicacién
(msnm) )
1 459 32 SO Quebrada
2 656 25 SE Ladera Alta
3 612 30 SO Ladera Alta
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Continuacion...

4 725 28 SSE Ladera Alta
5 471 25 0sO Ladera Media
6 445 8 SO Quebrada

7 585 33 SSE Ladera Media
8 521 32 SO Ladera Media
9 582 27 SO Ladera Media
10 607 25 SSE Quebrada
11 735 27 SO Ladera Alta
12 738 14 SSE Ladera Alta
13 462 28 ESE Ladera Media
14 427 25 S Quebrada
15 491 15 SO Ladera Media
16 500 29 SE Ladera Alta

b. Humedad gravimétrica en suelo
En la Figura 29 se puede observar que la variabilidad entre transectos es menor
en la época seca y mayor en la época humeda, confirmando que el ingreso de
agua tiene un comportamiento no uniforme en la zona de estudio. Por otro lado,
se pueden observar diferencias en la variabilidad de humedad en un mismo
transecto. Los transectos con menor promedio de humedad anual (12, 13, 14 y
15) son también los transectos con menor variabilidad. Los transectos con mayor
promedio de humedad anual (6, 7, 8 y 10) son los que poseen mayor
variabilidad. El resto de transectos tienen valores intermedios de humedad y
variabilidad. Analizando la distribucion geogréfica de los transectos, en
promedio en la Figura 30 se observa que los transectos mas periféricos a la zona
de estudio, ya sea que se encuentren en zonas altas o en zonas bajas, tienen
tendencia a captar menos agua, y son los transectos mas centrales en niveles
intermedios de altitud los que acumulan mayor cantidad de agua, coincidiendo
con lo indicado en la literatura. Aun asi, no se encontraron correlaciones
significativas entre la humedad, altitud y pendiente de los transectos, sélo una
ligera disminucion de los p-valores para la correlacion con la pendiente,
indicando que la humedad estaria méas correlacionada con ella que con la altitud.
En el Anexo 15 se pueden revisar los valores de porcentaje de humedad

gravimétrica del suelo para todos los transectos y evaluaciones, asi como los

79



coeficientes de correlacion de Spearman entre humedad, gradiente y altura.
Segun Brady (1984), existen umbrales para los valores de estos porcentajes que
nos indicarian la disponibilidad o no de estas cantidades de agua en el suelo de
determinadas texturas para aprovechamiento de las plantas. Segun esa
clasificacion, los suelos de las lomas (franco arenosos, segin Torres, 1981),
tendrian que tener un porcentaje de humedad mayor al 7% u 8%
aproximadamente para que el agua en él se encuentre disponible para las plantas.
Esto coincide con los transectos que presentaron mayor cantidad de humedad en
el suelo y mayor cobertura y riqueza de especies. Sin embargo, especies como
Trixis cacalioides y Haageocereus limensis, tendrian estrategias para hacer
frente al estrés hidrico de la época seca, ya sea a través de adaptaciones
fisiolégicas o de distribucion, pues se encuentran presentes en lugares donde la

humedad del suelo es menor a lo indicado por la literatura.
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Figura 29: Variacion de la humedad gravimétrica para las evaluaciones de marzo

(a), junio (b), agosto (c), setiembre (d), diciembre (e) del 2013 y enero (f) del 2014.
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Figura 30: Valores promedio de la humedad gravimétrica para todas las

evaluaciones.

C.

Materia organica en suelo

La Figura 31 presenta las isolineas de valores de materia organica para todo el
suelo de determinadas texturas para aprovechamiento de las plantas. Segln esa
clasificacion, los suelos de las lomas (francos arenosos, segun Torres, 1981),
tendrian que tener un porcentaje de humedad evaluaciones. Los valores
promedios mas bajos corresponden a la época seca (1.65 y 1.53), pero los
valores mas altos corresponden a la época humeda (2.46) y a la época seca
inmediata (2.17). Sin embargo, la variabilidad temporal no parece seguir algn
patron determinado. Al analizar la variabilidad espacial, si se encuentran algunas
asociaciones. Si bien los coeficientes de correlacion de Spearman entre la
materia organica, la altura y la pendiente no dieron p-valores significativos!, si

existe correlacién positiva para las 4 evaluaciones de la temporada seca entre la

L El p-valor para la evaluacion de materia organica de junio tuvo significacion estadistica del 90% con los
valores de la pendiente. Sin embargo, no puede indicarse que podria existir un patron pues no se observa
significacion en las demas evaluaciones, lo que indica que la materia organica no esta correlacionada con
la pendiente.
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humedad gravimétrica y la materia organica. La literatura (Saxton and Rawls,
2006) indica que la capacidad de retencidn de agua y la tasa de infiltracion son
afectadas por materia organica al suelo, sin embargo, para los valores promedios
de humedad y materia organica, se tiene una baja significacion de correlacion (p-
valor = 0.17), debido a la baja correlacion entre ambas variables para la
temporada himeda. Ello podria deberse a que la materia organica tendria
comportamientos diferentes en transectos que reciben gran cantidad de humedad
respecto a los transectos que reciben poco ingreso de agua. Aun asi, los
transectos con cantidades considerables de humedad, coinciden con los
contenidos més altos de materia organica, como se puede ver en la Figura 32 y
comparandola con la Figura 30. Para revisar los valores de materia organica,

revisar el Anexo 16.
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Figura 31: Variacion de la materia organica para las evaluaciones de marzo (a),
junio (b), agosto (c), setiembre (d), diciembre (e) del 2013 y enero (f) del 2014.
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Figura 32: Valores promedio de la materia organica para todas las evaluaciones.

4.4.2. Andlisis multivariado

Para poder analizar la correlacion entre el indice de Shannon-Wiener, el indice de
Simpson y la cobertura respecto a las variables ambientales, se realizd una prueba de
normalidad (Anexo 17), la cual resulto significativa sélo para la pendiente, por lo que el
estadistico a utilizar fue el estadistico no paramétrico coeficiente de correlacién de
Spearman para distribuciones no normales.

a. Correlacion con diversidad alfa y la cobertura acumulada

La Tabla 10 presenta los valores del andlisis de correlacion de Spearman para
H’, 1-D y la cobertura acumulada. Se puede observar que no existen
correlaciones significativas. Si bien en el caso de los valores de cobertura para
marzo, junio, diciembre del 2013 y enero del 2014 presentan p-valores con
significacion estadistica en relacion con la pendiente, el valor del coeficiente es
cercano a cero, indicando que no existe relacion lineal entre la cobertura y la
pendiente.
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Tabla 10: Valores del coeficiente de correlacion de Spearman (rs) para los valores
del indice de Shannon-Wiener (H’), Simpson (1-D), cobertura vs. altitud y

pendiente
Altitud Pendiente
rs p-valor rs p-valor

H’
Mar 13' -0.14 0.60 -0.31 0.24
Jun 13' -0.14 0.60 -0.31 0.24
Ago 13' -0.03 0.92 -0.29 0.28

Set 13' -0.35 0.18 -0.14 0.61
Dic 13' -0.14 0.60 -0.31 0.24
Ene 14’ -0.41 0.15 -0.35 0.18
1-D

Mar 13" -0.14 0.60 -0.31 0.24
Jun 13’ -0.14 0.60 -0.31 0.24
Ago 13' -0.03 0.92 -0.29 0.28
Set 13" -0.35 0.18 -0.14 0.61
Dic 13* -0.14 0.60 -0.31 0.24
Ene 14' -0.41 0.15 -0.35 0.18
Cob%

Mar 13" 0.04 0.89 -0.65 0.01
Jun 13' 0.02 0.94 -0.73 0.00
Ago 13' -0.21 0.43 0.22 0.41
Set 13' 0.09 0.74 -0.08 0.77
Dic 13 -0.06 0.84 -0.67 0.00
Ene 14 -0.06 0.84 -0.76 0.00

Se realizaron dos clasificaciones para los transectos diferentes para analizar si
existen diferencias en los indices de Shannon-Wiener (H’), los indices de
Simpson (1-D), los porcentajes de cobertura acumulada (Cob%) y las posiciones
en el area. Una clasificacion (C1) agrupé a los transectos segln su ubicacién en
la loma, pudiendo ser transectos a la derecha, al centro, o a la izquierda. Este
criterio fue escogido debido a que los valores de H” y 1-D fueron cero (0) para
todos los transectos que se encontraron en la zona derecha de la parte de estudio
para la época seca. La segunda clasificacion (C2) agrupé a los transectos segun
su posicion en quebradas, laderas medias o laderas altas. Estas agrupaciones se

pueden observar en la Figura 33. Para analizar si alguna de estas posiciones tenia
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errores muestrales, sino por las caracteristicas de aridez que se tuvieron en el
periodo de estudio en las lomas de Mangomarca. Por otro lado, el caso de la
cobertura acumulada, los resultados si evidencian una influencia de la ubicacion
en la zona de estudio y el porcentaje de cobertura (Tabla 11). Esta relacién s6lo
se evidencia en la clasificacion C1 para los meses de la época himeda. Se puede
concluir que los transectos ubicados al centro de la loma son los que presentan
mayor cobertura en la época de mayor vegetacion. Esto coincide con los
patrones identificados con la humedad gravimétrica, en donde los transectos 6, 7

y 10 tuvieron ingresos altos de agua (Figura 30).
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Figura 33: Mapas de isolineas de altura con las clasificaciones asignadas

transectos segun su posicion en la zona de estudio.
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Tabla 11: Resultados de la prueba Kruskal-Wallis para los valores de cobertura

acumulada segun agrupacion de transectos en la zona de estudio

H (chi2) | Hc (tie corr) | p(same)
Mar 13" 3.682 4.173 0.1241
Jun 13" | 2.028 2.394 0.3021
c1 Ago 13" 6.141 6.196 0.04514
Set 13" 9.407 9.463 0.008815
Dic 13" 1.441 1.633 0.4419
Ene 14’ 1.853 2.143 0.3425
Mar 13" 1.268 1.437 0.4875
Jun 13" | 0.6655 0.7856 0.6752
Ago 13" 2.021 2.038 0.3609
© Set 13' 0.1361 0.1369 0.9338
Dic 13* 1.674 1.897 0.3873
Ene 14’ 1.252 1.448 0.4848

La Tabla 12 presenta los valores del coeficiente de correlacién de Spearman para
los valores del indice de Shannon-Wiener (H’), Simpson (1-D) y cobertura
acumulada (Cob%) respecto a la humedad gravimétrica del suelo. El indice de
Shannon-Wiener y Simpson tuvieron significancia estadistica con la humedad en
dos casilleros, pero su correlacion es negativa. La interpretacion indica que el
ingreso de agua en los meses himedos, esta correlacionado con la diversidad y
equidad del ultimo mes de época seca, indicando que habra menor diversidad y
equidad en este periodo a mayor ingreso de agua en la época humeda. Ello
podria indicar demoras de respuesta para el ingreso de humedad en la época
himeda, la cual afectaria la diversidad y equidad del periodo seco inmediato. Sin

embargo, no es posible concluir algin patrén debido a la falta de datos.

En el caso de la cobertura acumulada, se puede observar que, para las primeras
dos evaluaciones de la época seca, existe una correlacion positiva entre la
humedad en el suelo y la cobertura. Sin embargo, el resto del afio esta
correlacion no existe. Ello podria deberse a posibles relaciones que se establecen
s6lo durante la época seca, el cual se ve modificado por el ingreso de agua en la
época humeda. Se observa también que hay correlacién positiva entre la

humedad del suelo en las dos primeras evaluaciones y la cobertura en las dos
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Gltimas evaluaciones. Esta demora de respuesta podria explicarse por la cantidad
de agua que ingreso el afio anterior, la cual podria haber sido més importante
para la existencia de cobertura en la época seca que el ingreso de agua en el afio
de evaluacion. No es posible indicar conclusiones sobre este tipo de patron por

contar con datos insuficientes.

Tabla 12: Valores del coeficiente de correlacion de Spearman (rs) para los valores
del indice de Shannon-Wiener (H’), Simpson (1-D) y coberturua acumulada

(Cob%) vs. Humedad gravimétrica del suelo

Humedad (%0)
Variables | Evaluacion | Mar 13" | Jun 13" | Ago 13" | Set 13" | Dic 13" | Ene 14'

Mar 13" 0.03
Jun 13’ 0.03 0.25

" Ago 13' 0.06 0.02 0.31
Set 13" 0.09 0.10 0.06 -0.14
Dic 13 0.03 0.25 -0.31 042 | -0.36
Ene 14 0.27 0.45 -0.49 -0.49 | -0.33 0.08
Mar 13" 0.03
Jun 13 0.03 0.25

LD Ago 13' 0.06 0.04 0.32
Set 13" 0.10 0.14 -0.04 -0.24
Dic 13 0.03 0.25 -0.31 042 | -0.36
Ene 14 0.27 0.45 -0.49 -0.49 | -0.33 0.08
Mar 13 0.55
Jun 13’ 0.46 0.54

Cob% Ago 13" -0.26 -0.31 0.18

Set 13" -0.18 -0.23 0.18 -0.05
Dic 13' 0.47 0.59 -0.19 -0.22 0.11
Ene 14’ 0.49 0.61 -0.25 -0.32 0.21 0.32

(*) En negrita se resaltan los coeficientes con p-valor < 0.05

La Tabla 13 presenta los valores del coeficiente de correlacion de Spearman para
los valores del indice de Shannon-Wiener (H’), Simpson (1-D) y cobertura
acumulada (Cob%) respecto a la materia organica del suelo. El indice de
Shannon-Wiener y Simpson tuvieron significancia estadistica con la materia

organica para el mes de agosto con correlacion positiva, lo cual coincide con
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patrones antes descritos. Sin embargo, la significacién de las correlaciones
positivas para los niveles de materia orgénica de junio y agosto y los niveles de
diversidad y equidad para el mes de enero, podria indicar que existe demora de
respuesta. Es decir, que la cantidad de materia organica que existe en la época de
transicion entre la seca y la humeda, influye positivamente en la riqueza y
equidad de especies de la siguiente temporada seca. Sin embargo, para confirmar

esta correlacion se necesita mayor cantidad de datos.

Tabla 13: Valores del coeficiente de correlacion de Spearman (rs) para los valores
del indice de Shannon-Wiener (H’), Simpson (1-D) y cobertura acumulada (Cob%b)

vs. Materia Orgéanica (%) del suelo

Materia Orgénica (%)
Variables | Evaluacion | Mar 13" | Jun 13' | Ago 13" | Set 13" | Dic 13" | Ene 14
Mar 13" 0.20
Jun 13’ 0.20 0.42
) Ago 13" 0.02 0.32 0.55
) Set 13" -0.11 0.55 0.32 0.29
Dic 13" 0.20 0.42 0.42 0.14 -0.25
Ene 14’ 0.37 0.49 0.53 0.12 -0.18 0.25
Mar 13" 0.20
Jun 13’ 0.20 0.42
Ago 13" 0.04 0.35 0.54
D Set 13" -0.10 0.58 0.28 0.21
Dic 13' 0.20 0.42 0.42 0.14 -0.25
Ene 14’ 0.37 0.49 0.53 0.12 -0.18 0.25
Mar 13 0.06
Jun 13’ 0.03 0.55
Cob% Ago 13' -0.39 0.15 0.38
Set 13 -0.38 0.28 0.27 0.21
Dic 13" 0.15 0.51 -0.17 0.07 -0.33
Ene 14' 0.16 0.60 -0.11 0.19 -0.13 0.28

(*) En negrita se resaltan los coeficientes con p-valor < 0.05

En el caso de la cobertura acumulada, existen correlaciones positivas entre el
valor de materia organica del mes de junio, y los valores de cobertura del mes de

junio, diciembre y enero (todos correspondientes a la época seca). Esto podria
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indicar que la cantidad de materia organica que existe en el suelo antes de iniciar
la temporada humeda, tiene correlacion con los niveles de cobertura acumulada
para los meses siguientes en la temporada seca. Este patron indicaria que, si bien
el ingreso de agua en la temporada hiumeda favorece el desarrollo de la
vegetacion, es mas importante el nivel de materia organica en el suelo en los
periodos secos respecto a la cobertura vegetal que existiria en los mismos
periodos. De forma general, se puede concluir que son los valores de cobertura
acumulada los que son mas sensibles a las variaciones de humedad y materia
orgénica en el suelo, respecto a la interaccion entre la diversidad y equidad de
especies. Es necesario mayor cantidad de datos para identificar demoras de

respuesta consistentes en el analisis.

Correlacion con cobertura acumulada de especies clave

Los resultados de este andlisis de correlaciones pueden observarse en el Anexo
19. En el caso de la subarbustiva Trixis cacalioides, se encontraron valores de
correlacion positiva para la humedad en suelo de enero 2014. Para confirmar si
habria alguna correlacion en general, se realizé un analisis entre los valores
promedio de la cobertura, pero no se tuvieron resultados significativos. Para el
caso de la materia organica, el valor del mes de junio presenta correlacion
positiva con la cobertura de los meses de junio, agosto, setiembre y enero.
Asimismo, el valor del mes de setiembre tiene correlacion positiva con la
cobertura de setiembre y enero. Finalmente, el valor de enero tiene correlacion
positiva con la cobertura de enero. Esto indica que existiria una correlacién
positiva entre la materia organica y la cobertura de T. cacalioides, lo cual es
reforzado por el nivel de significacion de los valores promedio (p-valor=0.11).
Aun asi, no es posible concluirlo debido a falta de datos. La correlacién con la
pendiente resultd negativa para las evaluaciones de junio y enero 2014, y aunque
no se tuvo significacion positiva para los valores promedio (p-valor=0.16),
podria existir una correlacion negativa entre la cobertura de la especie y la

pendiente. Ello tampoco es posible de confirmar debido a falta de datos.

Para el caso de Haageocereus limensis, su cobertura tuvo correlacion negativa

con la humedad que ingres6 en los meses humedos. Considerando su ciclo de
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vida, es posible que el ingreso de neblina en la época humeda ocasione la
disminucion de cobertura de la especie de forma generalizada, pero no se puede
concluir debido a falta de datos. No se encontraron correlaciones significativas
para la materia organica o la altura. Para la pendiente, solo en el caso de la
evaluacion de enero 2014. Sin embargo, siendo la pendiente una variable
constante durante el periodo de estudio, al igual que la cobertura de individuos
de H. limensis por su ciclo de vida, es probable que se trate de un error muestral
respecto a las otras evaluaciones (notense los p-valores menores a 0.10 en casi
todos los casos), por lo que si podria existir una relacion inversa entre la
pendiente y la cobertura de la especie. No es posible confirmarlo debido a falta

de datos.

Siendo P. debilis, S. montanum, F. peruviana y N. urens herbaceas que
aparecieron solo durante las dos evaluaciones de la época himeda, sélo se
considerd ello para su analisis. Parietaria debilis s6lo tuvo correlacion negativa
con la altura para la evaluacién de agosto, indicando que seria mas probable de
encontrarla en transectos menos elevados, algo que coincide con el
comportamiento descrito en la Figura 25(a). Solanum montanum tuvo
correlacion negativa con la humedad en suelo para el mes de agosto, sin
embargo, el valor del coeficiente es muy cercano a cero, indicando que podria no
existir correlacion lineal. No es posible concluir alguna correlacion con los datos
disponibles. Respecto a la materia orgénica, solo tuvo correlacion positiva para
la evaluacion de setiembre, indicando que la cobertura de la especie seria mas
propensa a desarrollarse en transectos con mayor materia organica, algo que es
correspondiente con lo observado en la Figura 26(b). No se encontraron valores
significativos para correlaciones con altura y pendiente. Fuertesimalva
peruviana sélo presento6 correlacién positiva para el mes de agosto, patron que se
confirma en lo observado en su distribucion, pues tiende a estar presente en los
transectos con mayor humedad en suelo. No se encontraron valores
significativos para otras variables ambientales. Nasa urens presentd valores
negativos para los coeficientes de humedad en la época seca respecto a su
cobertura en el mes de setiembre. Ello indicaria que aquellos lugares con mayor
ingreso de agua durante la época seca afectarian negativamente el desarrollo de

la cobertura de la especie durante la época humeda, lo que resulta
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correspondiente con lo observado en la Figura 28(b). Asimismo, la cobertura de
la especie tiene coeficientes de correlacién negativos para la materia orgéanica,
pero solo la materia organica del mes de marzo tuvo significacion estadistica con
la cobertura de setiembre. La relacion negativa de la cobertura de la especie
respecto a la materia organica es algo que corresponde con la distribucion
observada en la Figura 28(b), teniendo mayor cobertura en los transectos con

bajos valores de materia organica.

De forma general, se puede concluir que las especies clave tienen diferentes
formas de interaccién con las variables ambientales, siendo algunas maés
importantes que otras segln cada especie. Incluso, dentro de las herbaceas, se
observan distribuciones que se verian afectadas de formas muy distintas por las
variables ambientales. Aun asi, es necesario continuar investigando a fin de
comprender con precision las relaciones lineales o no lineales que tendria cada la

cobertura de cada una de las especies clave con los factores ambientales.

Cobertura acumulada, composicion y varios factores ambientales en
simultaneo

El Anexo 20 presenta la transformacion de las variables edaficas vy
geomorfoldgicas en variables categdricas. De esta manera, los valores de la
altitud, la pendiente y la posicion en la ladera quedaron clasificados en 3
agrupamientos. En el caso de la variable orientacién, sélo se consideraron dos

categorias debido a la naturaleza de los datos.

El primer analisis NP-MANOVA a una via para la cobertura acumulada de la
Tabla 14, no presenta p-valores significativos para las categorias de pendiente,
posicidn ni altitud. Se observan diferencias significativas para el agrupamiento 2
de la variable orientacién, correspondiendo con los transectos orientados hacia el
SE, los cuales albergan el mayor valor de cobertura acumulada total (630)
respecto a los orientados hacia el SO (218). Asimismo, pareciera haber
preferencias por algunas especies entre uno y otro agrupamiento. Hacia el SE,
resaltan la presencia exclusiva de Acmella alba, Chenopodium petiolare,

Rostraria trachyantha y Stenomesson coccineum; mientras que, hacia el SO,
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resalta la presencia exclusiva de Heliotropium arborescens e Hyptis sidifolia,
aunque debe considerarse la poca cobertura que alcanzaron ambas especies.
También se observa una preferencia de las especies Fuertesimalva peruviana,
Nasa urens, Nicotiana paniculata, Parietaria debilis, Solanum montanum y
Solanum peruvianum por la orientacién SE, y preferencias por Haageocereus

limensis y Trixis cacalioides por la orientacion SO.

Por otro lado, resalta el bajo p-valor entre los agrupamientos 1 y 3 de la variable
altitud, los cuales corresponden a transectos entre los 400 y 499 msnm y
transectos entre los 600 y 750 msnm, respectivamente. Analizando la cobertura
acumulada para ambos grupos, se puede observar que los transectos del grupo 1
(menor altura), son los que tienen una sumatoria total de cobertura acumulada
menor al de los otros dos agrupamientos (222); y son los transectos del grupo 3
(mayor altura) los que tienen el valor maximo (334). A nivel de composicion de
especies, se observa que algunas especies tienen mayor cobertura en el grupo 1,
como Parietaria debilis, y que algunas solo aparecen a este nivel de altitud,
como Nicotiana paniculata. Del mismo modo, en los transectos del grupo 3,
algunas especies tienen mayor cobertura, como Haageocereus limensis o Trixis
cacalioides, y algunas son exclusivas de este nivel altitudinal, como Nasa urens.
Esto coincide con las clasificaciones propuestas por Ellenberg (1959) y Ono
(1981), indicando que son abundantes las especies herbaceas a alturas menores a
los 450 msnm y son frecuentes las arbustivas o cactaceas en zonas de altitud

mayor a los 700 msnm.

Asi, se puede concluir que la cobertura y la composicién de las lomas de
Mangomarca son afectadas por la orientacion y la altitud. Aquellas laderas con
orientacion SE son mas susceptibles de desarrollar cobertura vegetal en la
temporada himeda con especies herbaceas, mientras que las especies arbustivas
0 cactaceas preferirian las laderas con orientacion SO y la cobertura vegetal seria
menor. Asimismo, a altitudes bajas se favoreceré el desarrollo de especies
herbaceas, mientras que, a altitudes mayores, se favorece el desarrollo de

especies arbustivas, cactaceas y algunas herbaceas en particular.
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Tabla 14: Coeficientes de correlacion para el analisis NP-MANOVA (indice de
Bray-Curtis) a una via entre la cobertura y variables geomorfoldgicas durante

todo el estudio

p-valor 2 3
Altitud 1 0.8485 0.0839
0.4468
2 0 0.6495
p-valor 2 3
Pendiente 1 0.8051 0.354
0.6881
2 0 0.6078
_ » p-valor 2
Orientacion
0.0426 1 0.0421
p-valor 2 3
Posicién 1 0.8899 0.4778
0.3728
2 0 0.1104

(*) En negrita se resaltan los coeficientes con p-valor < 0.05

Se realizo el anélisis segun el nivel de estratificacion vertical para 0-20 cm del
suelo y 20-50 cm del suelo Unicamente, debido a falta de datos para estratos
mayores. En el caso del nivel de 0-20cm (Tabla 15), se observan resultados muy
similares a los totales en todos los niveles. Incluso a nivel de composicion, se

observan los mismos resultados indicados para la Tabla 14.

Tabla 15: Coeficientes de correlacion para el analisis NP-MANOVA (indice de
Bray-Curtis) a una via entre la cobertura y variables geomorfolédgicas durante

todo el estudio para nivel de 0-20cm

p-valor 2 3
Altitud 1 0.8214 0.0924
0.45
2 0.6676
p-valor 2 3
Pendiente 1 0.7762 0.3658
0.6834
2 0.6154
_ . p-valor 2
Orientacidon
0.0459 1 0.0449
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Continuacion...

p-valor 2 3
Posicién 1 0.9036 0.4454
0.3853
2 0.1102

(*) En negrita se resaltan los coeficientes con p-valor < 0.05

Para el nivel de 20-50 cm (Tabla 16), no se tienen correlaciones significativas
para ninguna variable, sin embargo, resalta el bajo valor entre los agrupamientos
1y 3 para la posicion en la ladera (p-valor=0.069). Al analizar la composicion
de especies, se observa que si se presentan preferencias para las distintas
especies a este nivel de evaluacion. Fuertesimalva peruviana tiene preferencia
por las laderas altas, mientras que Trixis cacalioides tiene preferencia por las
quebradas. Asi, se podria concluir que, cuando la cobertura vegetal supera los
20cm, la composicion de especies si se veria afectada por la posicion en la
ladera. Sin embargo, es necesario contar con mayor informacion para concluir

ello, ya que solo se han podido identificar patrones para 2 especies y sin mucha

cobertura a este nivel de evaluacion.

Tabla 16: Coeficientes de correlacion para el analisis NP-MANOVA (indice de
Bray-Curtis) a una via entre la cobertura y variables geomorfoldgicas durante

todo el estudio para nivel de 20-50cm

p-valor 2 3
Altitud 1 0.346 0.4921
0.5523
2 0.5661
p-valor 2 3
Pendiente 1 0.4408 0.1737
0.4343
2 0.7639
_ . p-valor 2
Orientacion
0.3156 1 0.3055
p-valor 2 3
Posicion 1 0.6022 0.069
0.2104
2 0.4346

(*) En negrita se resaltan los coeficientes con p-valor < 0.05
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Para el caso de cada una de las evaluaciones, en el Anexo 21 se encuentran los
andlisis NP-MANOVA resumidos. El analisis indica que la pendiente si tendria
un efecto sobre la cobertura durante las evaluaciones de época seca, tanto para la
evaluacion de junio 2013 (p-valor=0.0332) y la de enero 2014 (p-valor=0.028).
En ambos casos se identificaron diferencias significativas entre los
agrupamientos 1 y 3. En estas evaluaciones, solo se observaron 2 especies,
Haageocereus limensis y Trixis cacalioides. No se observa desarrollo de
cobertura de estas especies en el agrupamiento 3 (pendiente entre 30° a 35°).
Considerando el ciclo de vida de estas especies, se esperaria encontrar
diferencias significativas entre estos dos agrupamientos para las evaluaciones de
enero 2013 (p-.valor=0.354) y de diciembre 2013 (p-valor=0.1372); sin
embargo, sélo se observan p valores bajos. Estas diferencias podrian deberse a
errores muestrales, pues la tendencia para ambas especies deberia ser la misma
durante todo el afio. Se puede concluir que H. limensis tiene preferencia por
pendientes de entre 5° y 30° a diferencia de T. cacalioides, quien tiene
preferencia por pendientes entre 5° a 25°. Es posible concluir que, en la época
seca, la composicion de especies si se ve afectada por el grado de pendiente que
tengan.

Para la humedad gravimétrica, se observan diferencias significativas para los
agrupamientos 1 y 3 y sélo en las evaluaciones de marzo 2013 (p-valor=0.0472)
y de junio 2013 (p-valor= 0.0473). Nuevamente s6lo se observaron las especies
H. limensis y T. cacalioides para ambas evaluaciones. Analizando la cobertura
para cada una de las especies, se observa que ambas coinciden en tener menor
preferencia por el agrupamiento 3 (niveles de humedad mas altos). Asimismo, se
observa que H. limensis tiene preferencia por los niveles méas bajos de humedad,
algo que coincide con las caracteristicas de las cactaceas en los ecosistemas de
lomas. Por otro lado, T. cacaliodes presente mayor preferencia por los niveles
intermedios de humedad, pero es capaz de presentar cobertura en zonas secas y
humedas. Probablemente no se tengan resultados similares en la evaluacion de
diciembre 2013 y enero 2014 por errores muestrales. Es posible concluir que, en
la época seca, la composicion de especies si se vea afectada por la humedad

gravimétrica del suelo.
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La materia organica presenta diferencias significativas entre los agrupamientos 2
y 3 (p-valor=0.0421) para la evaluacion de diciembre 2013. Al analizar la
composicidn de especies, se observa que Haageocereus limensis es frecuente en
el agrupamiento 3 (mayor cantidad de materia organica). Del mismo modo,
Trixis cacaliodes es frecuente principalmente en el agrupamiento 1 (menor
cantidad de materia orgénica), e inexistente en el agrupamiento 3. No se
observan p-valores bajos en otras evaluaciones de la época seca, en donde la
cobertura de estas espacies varia muy poco, y, por lo tanto, la distribucion de su
composicion. Por ello, es posible que estas diferencias se deban a errores

muestrales.

La posicién en la ladera tuvo diferencias significativas entre los agrupamientos 2
y 3 para la evaluacion de setiembre 2013 (p-valor=0.046) y entre los
agrupamientos 1 y 3 para la evaluacion de diciembre 2013 (p-valor=0.0135). En
el caso de setiembre 2013, la cobertura acumulada fue méxima en el
agrupamiento 2 y minima en el agrupamiento 3. A nivel de composicion,
encontramos que hay especies que tienen preferencias por alguno de los
agrupamientos. Asi, por ejemplo, Nasa urens tiene una clara preferencia por las
laderas altas, coincidiendo con lo observado en la Figura 28. Nicotiana
paniculata, Solanum montanum y Solanum peruvianum tienen preferencia por
las laderas medias. Fuertesimalva peruviana y Trixis cacalioides tienen
preferencias por las quebradas. Si bien en la evaluacién de agosto 2013 no se
tiene significancia estadistica para indicar que la posicion en la ladera afecta la
composicion, es posible indicar que, hacia el periodo de retiro de la neblina, es
principalmente la composicion de especies herbaceas la que se ve afectada por

esta variable geomorfoldgica.

Si bien la altitud no tiene ningln valor significativo para indicar que afecta en la
composicion de especies, es posible indicar que los p-valores disminuyen en
épocas mas humedas y obtiene valores mayores hacia épocas mas secas. Ello
podria deberse a la disponibilidad de datos que mejora el ajuste estadistico. Aun
asi, no es posible concluir que la altitud afecte la composicion de la comunidad

vegetal. Finalmente, la orientacion no parece afectar la composicion en ninguna
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evaluacion, salvo en la evaluacion de diciembre 2013 (p-valor=0.0856). Aun asi,
tampoco es posible concluir que la orientacién afecte la composicion de la

comunidad vegetal al analizarla en cada evaluacion.

4.5. FORMULACION DEL MAPA DE SENSIBILIDAD BIOLOGICA

Con el fin de identificar el estado de conservaciéon de las especies identificadas, se
revisaron cuatro fuentes bibliograficas (Ministerio de Agricultura 2006; IUCN; CITES
I, Leon et al. 2006), segin lo cual s6lo dos especies fueron identificadas: (i)
Haageocereus limensis, en el Apéndice Il de CITES (UNEP World Conservation
Monitoring Centre, 2005) y (ii) Nicotiana paniculata, en la lista roja de Ledn et al
(2006).

Tabla 17: Situacién de amenaza de especies observadas en registros cuantitativos

de las lomas de Mangomarca

Especie CITES Leon et al. 2006
Haageocereus limensis 1
Nicotiana paniculata LC - AN, AR, AY, CA, IC, JU, LA, LL, LI, MO.

A fin de adecuar la informacion para la elaboracion de un mapa de sensibilidad
bioldgica, 6 variables fueron transformadas a categéricas y clasificadas segun niveles de
sensibilidad alta (A), sensibilidad media (M) o sensibilidad baja (B). Para la
categorizacion de la cobertura acumulada, se sumaron los promedios de cobertura por
especie, y luego se calcul6 el logaritmo neperiano a fin de reducir la variabilidad que
aportan los valores extremos. Las variables de riqueza (S) y diversidad alfa (H”) fueron
categorizadas sin necesidad de transformacion. Para el caso de la diversidad beta, se
realizd un analisis Cluster para un nivel de similitud de 0.8 con el indice de Raup-Crick,
considerando que este indice permite explicar de mejor manera la singularidad de
transectos en ausencia de coberturas en las épocas secas. Asi, por criterio del
investigador, se categorizaron los transectos con sensibilidad alta si no tenian
reemplazo, media a los que tenian uno o dos reemplazos y baja a los que tenian tres o
mas reemplazos. Es importante indicar que el transecto 3 no tuvo reemplazos, pero se

decidié colocarlo en la clasificacion de sensibilidad baja, pues su singularidad se debe a
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la ausencia de especies y la sola presencia de Solanum montanum, especie que se
encuentra con mayor cobertura en otros transectos. Adicionalmente a ello, se realiz6 un
analisis Cluster con el indice de Bray-Curtis que considera abundancia de especies, el
cual no permitié identificar ningin agrupamiento para el mismo nivel de similitud de
0.8.

Considerando que se identificaron s6lo dos especies amenazadas (Tabla 17), se
clasificaron los transectos con sensibilidad baja si no tenian a ninguna especie, con
sensibilidad media si tenian alguna de las dos, y con sensibilidad alta si presentaban
ambas especies. Finalmente, para la presencia de grupos funcionales, se clasificaron los
transectos con sensibilidad baja si tenian 1 o 2 grupos funcionales diferentes, con
sensibilidad media si presentaban 3, y con sensibilidad alta si presentaban 4 o 5. Se
agruparon de esta forma asimétrica debido a que los transectos que presentan 4 0 5
grupos funcionales diferentes sélo fueron 3, de haber seguido una categorizacion
simétrica, s6lo un transecto habria sido clasificado como alta, pero a criterio del
investigador era una priorizacién deficiente, por lo cual se opté por una clasificacion
arbitraria. Para mayores referencias sobre los valores de las clasificaciones, revisar el
Anexo 22.

En base a estas categorias, la Tabla 18 presenta una matriz de Leopold modificada, en
donde se obtuvieron las clasificaciones finales y las priorizaciones para todos los
transectos en base a la suma aritmética de las categorias de sensibilidad alta, media o
baja. Los transectos clasificados como altamente sensibles (7, 15, 10, 6 y 14)
corresponden con los espacios geograficos en donde se observé mayor cantidad de
humedad, mayor cantidad de cobertura y mayores valores de diversidad alfa. Los
transectos clasificados como medianamente sensibles (11, 5, 13 y 12) coinciden con los
espacios geograficos en donde se identifico la especie amenazada Haageocereus
limensis, motivo por el cual su sensibilidad se ha incrementado aun cuando no tuvieran
valores de cobertura o riqueza elevados. Finalmente, los transectos con clasificaciones
de sensibilidad baja (1, 2, 3, 4, 8, 9 y 16) coincide con los transectos que tuvieron menor
rigueza, no poseen en su mayoria especies amenazadas, ademas de no haberse

registrado vegetacion para la mayoria de evaluaciones como tendencia general.
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Tabla 18: Resumen de valores de las variables utilizadas para elaborar el mapa de sensibilidad biol6gica por transecto

(*) Tconos de color verde simbolizan sensibilidad baja, de color amarillo simbolizan sensibilidad media y de color rojo simbolizan sensibilidad alta.

Tl T2 T3 T4 TS T6 7 T8 9 T10 T11 T12 T13 Tl4 TI5 Tl6
Cob% Sp|[® 0847 |® o981 |® o288 | 1540 (o981 |[F 1897 |*3836 |[Fo288 |[Fosi |F3219 |[F2398 |[F13s6 |[F20m9 |[F2om |[F2234 |7 1846
s o033 |*Fos00 |*o0333 |Fos00 |*1o0 |~1833 |*™3000 |*0333 |[®o667 |[®3.000 |[F1333 |[[®1000 [[®1000 |[[F1833 [[®3167 |*0.667
H |[®oo000 |[®o120 [®o000 |[®o0135 |[®oo000 |[Fo0563 70688 |*o0000 |*oo000 |[Fo702 |*o0216 |[*o0.000 o366 |[Fos552 |[® 1345 |[Fo0230
B | 2 [ 3 [ o [ 3 = 2 ™ o = o =1 = 2 [ 3 [ 1 = 1 =1 =1 = [ 3
amz [P0 = o [ o [ o = = o = 2 =1 [ o = o [ 1 = 1 =1 [ 2 = 2 ™ o
GF |[» 2 = 1 = 1 [ 1 =3 =3 L [ 1 [ 1 L = 2 P 1 =3 =3 P 4 = 2
%B 833 100.0 100.0 833 50.0 16.7 0.0 66.7 833 333 333 66.7 333 0.0 0.0 833
%M 16.7 0.0 0.0 16.7 50.0 66.7 16.7 333 16.7 16.7 66.7 333 66.7 83.3 333 16.7
%A 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.7 833 0.0 0.0 50.0 0.0 0.0 0.0 16.7 66.7 0.0
PRIORI 9 10 10 9 6 4 1 7 9 3 5 8 5 4 2 9
ToTAL v | o | v e

(**) Celdas de color verde con letra B simboliza sensibilidad baja, de color amarillo con letra M simbolizan sensibilidad media y de color rojo con letra A simbolizan sensibilidad alta.
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Figura 34: Mapa de sensibilidad para las lomas de Mangomarca en el afio 2013.

Sensibilidad alta: areas en rojo
Sensibilidad media: areas en amarillo

Sensibilidad baja: areas en verde

4.6. PROPUESTA DEL PLAN DE MONITOREO

Considerando las variables del Mapa de Sensibilidad Biol6gica, se elabor6 un ACP
considerando todos los transectos de todas las evaluaciones. La Figura 35 presenta la
ordenacion de los transectos a lo largo de dos componentes principales que explican la
mayor variancia de los datos. EI primer componente (PC1) explica el 64.033 por ciento

de la variancia y el segundo componente (PC2) explica el 17.643 por ciento. El
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Anexo 23 presenta las contribuciones de las variables a cada uno de los dos
componentes. EI PC1 esta conformado principalmente por la variancia de la sumatoria
de la cobertura promedio (N), la riqueza (S) y la riqueza de los grupos funcionales (S
GF). El PC2 esta conformado principalmente por la variancia del nimero de especies
amenazadas (AMZ), los valores del indice de Shannon-Wienner (H’) y en relativa
contribucion igual de la riqueza de especies (S) y la riqueza de grupos funcionales (S
GF). Considerando el porcentaje de explicacion del PC1 y sus variables de mayor
contribucion, se eligieron a las tres (N, S, SGF) como las que explicarian de mejor

manera el total de variables analizadas. Los calculos del muestreo se realizaron en base

aellas.
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Component 1

Figura 35: Ordenacion de un Analisis de Componentes Principales para todos los

transectos de las principales variables del mapa de sensibilidad bioldgica.

N: Cobertura acumulada, S: riqueza de especies, H’: indice de Shannon-Wiener, AMZ: especies amenazadas o

endémicas, S GF: Riqueza de grupos funcionales, B: diversidad beta por andlisis de Cluster (indice de Raup-Crick)
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Para determinar si el Muestreo Aleatorio Simple (MAS) era el mas adecuado, se calculd
el tamafio de la muestra (n = numero de transectos) y el intervalo de confianza (1.C.)
para errores posibles entre 0.05 hasta 0.30 (alfa). Asimismo, debido a la marcada
estacionalidad del ecosistema de lomas, se decidié tomar una evaluacion de ambas
temporadas. Asi, la época himeda presente los datos de la evaluacién agosto 2013, por
presentar los valores méximos de cobertura, y la época seca presenta los datos de la
evaluacion diciembre 2013, por presentar los valores minimos de cobertura. La Tabla A
presenta los resultados para las 3 variables priorizadas segun el ACP, para un universo

muestral de 50,000 posibles transectos de 25m? en el area de estudio de 1,250,000m?.

Tabla 19: Resultados del nimero de transectos (n) e intervalos de confianza
porcentual (1.C.%) mediante el MAS para diferentes valores de alfa y las variables
cobertura promedio normalizada (N), riqueza promedio normalizada (S) y riqueza

promedio de grupos funcionales normalizada (S GF)

Variable N S SGF

Hameda Seca Hdameda Seca Hdameda Seca
Alfa n 1.C. n 1.C. n 1.C. n 1.C. n 1.C. n 1.C.
0.05 329.01 10.05 1512.40 10.07 618.52 10.04 1346.96 10.06 | 365.47 10.05 1346.96 10.06
0.1 58.06 24.35 268.98 23.97 109.35 2411 239.29 23.98 64.51 24.30 239.29 23.98
0.15 19.77 43.79 91.69 41.42 37.23 42.28 81.48 41.51 21.96 43.48 81.48 41.51
0.3 2.56 735.58 11.89 129.00 4.83 184.24 10.57 130.97 2.85 735.59 10.57 130.97

Se observa que, para valores bajos de n, los 1.C.% son bastante elevados, por lo que se
descartarian por su poca validez estadistica. Asimismo, para valores bajos del 1.C.%, los
valores de n son bastante elevados, por lo que se descartarian por su inviabilidad al
momento de realizar el monitoreo. De esta manera, se descarta el MAS como una
posibilidad de monitoreo. Es importante sefialar las diferencias entre los n y los I.C.
para la época himeda y la época seca. Tomando en cuenta estos resultados, se procedid

con una comparacion de la eficiencia para muestreos estratificados.

Para el caso de los muestreos estratificados por afijacion proporcional o por afijacion
Optima, los estratos se generaron en base a analisis ACP para los valores de las 3
variables priorizadas, para cada una de las dos evaluaciones representativas de la época

humeda (agosto 2013) y la época seca (diciembre 2013), tanto para los valores
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originales como para los valores normalizados. Estos graficos se pueden encontrar en el
Anexo 24. De esta forma, se generaron 3 estratos en base a los valores normalizados de
las tres variables priorizadas. La informacion utilizada para los analisis estadisticos se

encuentra resumida en el Anexo 25.

Los resultados para diferentes niveles de significacion estadistica (alfa) y tamafio de
muestra (n), se encuentran resumidos en la Tabla 20. Se descartd del analisis el
muestreo estratificado por afijacién optima debido a que los valores de riqueza de
especies (S) y riqueza de grupos funcionales (S GF) son iguales para la época seca en la
agrupacion |, generando que la varianza sea igual a cero, imposibilitando la aplicacion
de la formula indicada en la metodologia. De forma general, se puede observar que los
valores del intervalo de confianza de las variables priorizadas son bajos para la época
himeda, lo que indica que los criterios para los agrupamientos han sido adecuados. Por
otro lado, los mismos valores tienden a incrementarse considerablemente durante la
época seca. Ello es consecuencia de la menor presencia de datos y de la considerable
cantidad de transectos vacios que se encontraron en este periodo de evaluacion
(diciembre 2013). El nivel de significacién a 0.05 se descarta debido a los elevados
valores del intervalo de confianza, incluso cuando el tamafio de muestra es 24.
Asimismo, el nivel de significacion de 0.10 se descarta por las mismas razones. Los
valores de los I.C. de los niveles de significacion a 0.20 y 0.30 son aceptables para los
tamafos de muestra propuestos, es por ello que se escoge el nivel de significacion a
0.20 y un tamario de muestra de 20 transectos distribuidos proporcionalmente al tamario
de los estratos. Asi, se logré que los intervalos de confianza de las tres variables
priorizadas con sus valores normalizados no superen el 12 por ciento de la media para la
época humeda, y durante la época seca se consiguieron intervalos de confianza de +
0.2%, + 0.1 especies y £ 0.1 de grupos funcionales para las variables de la cobertura
normalizada (N), la riqueza de especies normalizada (S) y la riqueza de grupos
funcionales normalizada (S GF), los cuales no superaron el 35 por ciento de la media.
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Tabla 20: Valores de los intervalos de confianza y del error estandar para

diferentes tamafos de muestra y niveles de significacion (alfa) para las variables

priorizadas en el monitoreo para la época hiumeda (agosto 2013) y la época seca
(diciembre 2013)

N S S GF
alfa=0.05 |__Ago 13’ Dic 13' Ago 13' Dic 13’ Ago 13’ Dic 13'
IC |[IC [|IC [IC |IC |IC |IC |IC |IC |IC [|IC |IC
(@) [(90) [(#) | () [(#) [ (%) [(#) [() [F) [ (%) | (F) | (%)
n=12 05| 18| 06| 696| 0.3]243| 03|748| 0.2]|236| 03] 7438
n=16 0411441 05| 571 02]201| 02| 59| 02| 19] 02| 59
n=20 03]124| 04[496| 02]175| 02 |51.1] 0.1]16.6| 0.2|51.1
n=24 03]|111| 04|445| 02]157| 0.2 |456| 0.1 | 148 | 0.2 | 45.6
Continuacion. ..
N S S GF
alfa=01 Ago 13' Dic 13' Ago 13' Dic 13" Ago 13' Dic 13'
IC |IC IC |IC IC |IC IC |IC IC |IC IC |IC
@ [ [E ) [@F) %) [#) [(H) [F) [ () | &) | (%)
n=12 04]1143| 04[56.1] 02]196| 02594 | 02| 189 | 0.2 | 59.4
n=16 03]117]| 04 |466| 02164 | 02| 48] 01 ]155]| 02| 48
n=20 03]102| 03[408| 02144 02]419] 0.1]136] 0.2]41.9
n=24 02] 91]/03|368| 02| 13| 02]376] 01123 0.2 37.6
N S S GF
alfa=02 Ago 13' Dic 13' Ago 13' Dic 13" Ago 13' Dic 13'
IC |IC IC |IC IC |IC IC |IC IC |IC IC |IC
@ [ [E ) [@F) %) [#) [(H) [F) [ () | &) | (%)
n=12 03]|106| 03[422] 02]147| 02| 44| 01]|141| 02| 44
n=16 02| 88| 03|355| 01]124)| 02]36.3] 01118 0.2] 36.3
n=20 02| 77/ 02(313] 01| 11|/01| 32| 01]104] 01| 32
n=24 0.2 7102|283 01] 99| 01]288| 01| 94| 0.1] 2838
N S S GF
alfa=03 Ago 13' Dic 13' Ago 13' Dic 13" Ago 13' Dic 13'
IC |IC IC |IC IC |IC IC |IC IC |IC IC |IC
@ [ [ E ) [@F) %) [#) [(H) [F) [ () | &) | (%)
n=12 02| 84| 03(334| 01117 01|347| 01| 11.2| 0.1 | 34.7
n=16 0.2 7102|283 01| 99| 01]289| 01| 94| 0.1] 289
n=20 02| 62| 02| 25| 01| 88| 01]255] 01| 83| 0.1]255
n=24 01] 56| 02]227] 0.1 81 01]231] 01| 75| 01231

Si bien los intervalos de confianza para la época seca son mayores al 30 por ciento, son

intervalos pequefios que se consideran suficientes para el monitoreo del estado de la

comunidad vegetal, considerando la ausencia de vegetacion en la mayor parte del area

de estudio durante este periodo. En base a ello, se calculdé el nimero de transectos que

corresponde:
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Tabla 21: Resumen de los resultados del monitoreo segun las variables priorizadas

para un alfa de 0.20 y un tamafio de muestra de 20 transectos en total

Estratos | 1 1 Total
T13,T14,T15, | T1,T2, T3, T4, T5,
Transectos T7,T10 -
T16 T6, T8, T9, T11, T12

Area (m?) 197608 354646 697746 1250000
Proporcién 4K 7K 14K -
Ni 3.16 5.67 11.16 20
Transectos a

_ 3 6 11 20
monitorear

ni: nimero de muestras por estrato segin Cochran (1977)

Se mantuvieron los 16 transectos de esta evaluacion, pero se agregaron 4 transectos

nuevos, segun la Tabla 22.

Tabla 22: Transectos propuestos para monitoreo en coordenadas UTM

Estacion E N

1 285403 8672014
2 284829 8672622
3 285654 8672322
4 285158 8672920
5 285464 8671893
6 285141 8672308
7 285060 8672579
8 285301 8672142
9 285419 8672431
10 285282 8672695
11 285485 8672926
12 285336 8673001
13 284372 8672039
14 284480 8672238
15 284642 8672332
16 284842 8672268
17 284472 8672501
18 284780 8672518
19 285211 8672518
20 285500 8672134
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V. CONCLUSIONES

1. La diversidad de la comunidad vegetal de las lomas de Mangomarca tuvo una
estacionalidad muy marcada para el afio 2013. La época de baja diversidad se
desarrollé en época seca (diciembre a junio), mientras que la época de mayor
diversidad se desarroll6 en época humeda (julio a noviembre). Asimismo, la
dominancia estuvo marcada por especies herbaceas en la época humeda y por
subarbustivas y cactaceas en época seca. Hubo mayor diversidad en zonas de
alturas intermedias, en quebradas y laderas medias principalmente.

2. Se pueden observar dos tipos de comportamientos poblacionales para 6 especies
clave. El primero, de especies perennes (arbustivas, subarbustivas y cactaceas)
cuyo ciclo vital no corresponde con la variacion anual de humedad, sino que se
desarrolla a lo largo de varios afios. El segundo, de especies anuales (herbaceas)
que si dependen de la variacion anual de humedad. En ambos comportamientos,
las especies se desarrollan en nichos especificos en donde la altura y posicion en
la loma parecieran ser los méas determinantes. Asi, tenemos a Trixis cacalioides
que se desarrolla en quebradas y laderas medias y a Haageocereus limensis que
se desarroll6 en laderas altas, especies que se mantuvieron presentes a lo largo
de toda la evaluacion. De igual manera, Parietaria debilis, Solanum montanum y
Fuertesimalva peruviana se desarrollan en quebradas y laderas medias, mientras
que Nasa urens lo hace en laderas altas, todas para el periodo de ventana de
ingreso de humedad. En este Gltimo caso, la aparicién se hace de forma
progresiva, apareciendo primero las especies de menor altitud y hacia fines de la

época humedad las de mayor altitud.



3. Se obtuvo evidencia estadistica significativa para concluir que las variables
ambientales afectan la comunidad vegetal en la época himeda y la época seca de
forma diferenciada. La posicion en central en la loma, altos niveles de humedad,
la orientacién SE y bajos niveles de altitud se correlacionan con los mayores
valores de cobertura vegetal, con énfasis en algunas especies. Por otro lado, el
gradiente de pendiente, humedad y materia orgénica afectaria la composicion
solo en la época seca. Asimismo, los estratos verticales presentaron
composiciones de especies diferentes. Si bien son patrones generales, las
especies clave identificadas tuvieron formas diferentes de interactuar con las
variables ambientales, teniendo correlaciones positivas 0 negativas,
evidenciando la diversidad de adaptaciones que existen en la comunidad vegetal

de las lomas de Mangomarca.

4. El mapa de sensibilidad determind que las zonas mas sensibles corresponden a
los lugares bajos o medianos, con mayor humedad, mayor cobertura y alta
riqueza de especies; mientras que los de menor sensibilidad corresponden a los
lugares medianos a altos, con poca humedad, menor o nula cobertura y poca

riqueza de especies.

5. El monitoreo propone 2 evaluaciones anuales, uno a realizarse en la época seca y
otro en la época himeda. Las variables a monitorear se resumen en la cobertura,
la riqueza de especies y la riqueza de grupos funcionales. El disefio muestral
propone uno estratificado con afijacion proporcional con un tamafio de muestra
de 20 transectos (4 adicionales al disefio de este trabajo). El intervalo de
confianza no supera el 12 por ciento de la media para la época humeda, y
durante la época seca se consiguieron intervalos de confianza de £ 0.2%, + 0.1
especies y £ 0.1 de grupos funcionales para las variables de la cobertura
normalizada, la riqueza de especies normalizada y la riqueza de grupos

funcionales normalizada.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar comparaciones de esta metodologia con otras para ecosistemas con
caracteristicas similares, a fin de optimizar los resultados vinculados a las
dindmicas en la comunidad vegetal de las lomas de Mangomarca. Estas
comparaciones podrian incorporar no sélo técnicas de muestreo de la
vegetacion, sino el uso de métodos estadisticos diferentes a los inferenciales.
Incorporar analisis de suelo mas integrales (ciclo de nutrientes), direccion del
viento e ingreso de neblina, temperatura en posibles microclimas, asi como
dindmicas asociadas a presiones antrépicas, a fin de comprender mejor la
interaccion entre el biotopo, la biocenosis y la antropocenosis.

Realizar estudios ecofisoldgicos a fin de comprender mejor la diversidad de
adaptaciones que existen en las diferentes especies de la comunidad vegetal. Ello
contribuiria a la comprension de la diversidad funcional, como complemento a la
diversidad estructural, y entender los procesos ecologicos que permiten la oferta
natural de determinados tipos de servicios ecosistémicos (provision, regulacion y
culturales).

Continuar la evaluacion anual de la comunidad vegetal, a fin de acumular datos
historicos que permitan identificar patrones poblacionales de especies cuyos
ciclos de vida no corresponden con variaciones anuales puntuales, asi como de
comprender como co-evoluciona la comunidad vegetal con eventos climaticos o
sociales a lo largo del tiempo.

Integrar los resultados ecolégicos a procesos de investigacion social y
econémica en el area de estudio, a fin de que los instrumentos de gestion a
utilizar por los actores involucrados correspondan con la realidad socioecologica

de las lomas de Mangomarca.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Registros cuantitativos

Tabla 23: Lista de especies identificadas en las evaluaciones cuantitativas con

informacion sobre familia, género, nombre cientifico y habito

Eamilia Género Nombre cientifico Habito
Asteraceae Acmella Acmella alba (L'Hér.) R.K.Jansen Hierba anual
Amaranthaceae Chenopodium Chenopodium petiolare Kunth Hierba anual
Malvaceae Fuertesimalva Fuertesimalva peruviana (L.) Fryxell Hierba anual
Cactaceae Haageocereus Haageocereus limensis (Salm-Dyck) F. Ritter Cactacea
Boraginaceae Heliotropium Heliotropium arborescens L. Arbustos y subarbustos
Lamiaceae Hyptis Hyptis sidifolia (L'Hér.) Brig. Hierba anual
Loasaceae Loasa Nasa urens (Jacq.) Weigend Hierba anual
Solanaceae Nicotiana Nicotiana paniculata L. Hierba anual
Urticaceae Parietaria Parietaria debilis G.Forst. Hierba anual
Poaceae Rostraria Rostraria trachyantha (Phil.) Tzvelev ex Soreng Hierba anual
Solanaceae Solanum Solanum montanum L. Hierba tuberifera
Solanaceae Solanum Solanum peruvianum L. Hierba anual
Amaryllidaceae Stenomesson Stenomesson coccineum (Ruiz & Pav.) Herb. Hierba bulbifera
Asteraceae Trixis Trixis cacalioides (Kunth) D.Don Arbustos y subarbustos

Anexo 2: Registros cualitativos

Tabla 24: Lista de especies identificadas en las evaluaciones cualitativas con

informacion sobre familia, género, nombre cientifico y habito

Familia Género Nombre cientifico Habito
Amaranthacess Chenopodium Chenopodium muraléééghs. Fuentes, Uotila & Hierba anual
Amaranthaceae | Chenopodium Chenopodium sp. Hierba anual
Acanthaceae Dicliptera Dicliptera montana Lindau Arbustos y subarbustos
Cactaceae Haageocereus Haageocereus sp. Cactacea
Malvaceae Malva Malva sp. Hierba anual
Solanaceae Nolana Nolana sp. Hierba tuberifera
Asteraceae Ophyospurus | Ophryosporus floribundus (DC.) R.M.King & H.Rob. | Arbustos y subarbustos
Oxalidaceae Oxalis Oxalis sp. Hierba tuberifera
Solanaceae Solanum Solanum sp. Hierba tuberifera
Asteraceae Sonchus Sonchus oleraceus L. Hierba perenne
Malvaceae Waltheria Waltheria ovata Cav. Hierba anual




Anexo 3: Detalle de la comunidad vegetal de las agrupaciones segun tipo de habito

de crecimiento
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Figura 37: Composicién de la comunidad vegetal para la agrupacion de especies

con habito de crecimiento herbaceo
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Figura 38: Composicién de la comunidad vegetal para la agrupacion de especies

con habito de crecimiento herbaceo anual
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Figura 39: Composicién de la comunidad vegetal para la agrupacion de

con habito de crecimiento herbéaceo tuberifero.
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Figura 40: Composicién de la comunidad vegetal para la agrupacion de especies
con habito de crecimiento subarbustivo.
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Anexo 4: Composicion de comunidad vegetal por transectos de evaluacion
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Figura 41: Porcentaje de contribucion por especie a cobertura acumulada total

para el transecto 7.
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Figura 42: Porcentaje de contribucion por especie a cobertura acumulada total

para el transecto 10.
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Figura 43: Porcentaje de contribucion por especie a cobertura acumulada total

para el transecto 11.
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Figura 44: Porcentaje de contribucion por especie a cobertura acumulada total
para el transecto 15.
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Figura 45: Porcentaje de contribucién a cobertura acumulada para todos los

transectos segun hébito de crecimiento para la primera evaluacion (marzo del

2013).
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Figura 46: Porcentaje de contribucion a cobertura acumulada para todos los
transectos segun habito de crecimiento para la segunda evaluacion (junio del
2013).
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Figura 47: Porcentaje de contribucién a cobertura acumulada para todos los

transectos segun hébito de crecimiento para la tercera evaluacién (agosto del

2013).
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Figura 48: Porcentaje de contribucion a cobertura acumulada para todos los
transectos seguin habito de crecimiento para la cuarta evaluaciéon (setiembre del
2013).
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Figura 49: Porcentaje de contribucion a cobertura acumulada para todos los

transectos segun habito de crecimiento para la quinta evaluacion (diciembre del

2013).
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Figura 50: Porcentaje de contribucion a cobertura acumulada para todos los

transectos segun hébito de crecimiento para la sexta evaluacion (enero del 2014).
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Anexo 5: Composicién de comunidad vegetal por estratos de evaluacion

T. cacalioides A. alba
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Figura 51: Porcentaje de contribucion por especie a cobertura acumulada total para

el estrato de evaluacion Ocm a 20cm.
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Figura 52: Porcentaje de contribucion por especie a cobertura acumulada total para
el estrato de evaluacién 20cm a 50cm.
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Figura 53: Porcentaje de contribucion por especie a cobertura acumulada total para

el estrato de evaluacion 50cm a 100cm.
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Figura 54: Porcentaje de contribucion por especie a cobertura acumulada total para
el estrato de evaluacion 100cm a 150cm.
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Figura 55: Porcentaje de contribucion a cobertura acumulada para todos los estratos

segun habito de crecimiento para la primera evaluacion (marzo del 2013).
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Figura 56: Porcentaje de contribucion a cobertura acumulada para todos los estratos

segun habito de crecimiento para la segunda evaluacion (junio del 2013).
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Figura 57: Porcentaje de contribucion a cobertura acumulada para todos los estratos
segun habito de crecimiento para la tercera evaluacion (agosto del 2013).

100%

80%
60%
40%
20%

0%

0-20cm 20-50 cm 50-100 cm 100-150
cm

Cont. Cob. Acum. (%)

Transectos

= Herbaceas m Cactioides = Subarbustivas

Figura 58: Porcentaje de contribucion a cobertura acumulada para todos los estratos

seguin habito de crecimiento para la cuarta evaluacion (setiembre del 2013)

132



100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Cont. Cob. Acum. (%)

0-20cm  20-50cm  50-100 cm 100-150 cm
Transectos

m Herbaceas m Cactioides m Subarbustivas

Figura 59: Porcentaje de contribucién a cobertura acumulada para todos los estratos

segun héabito de crecimiento para la quinta evaluacion (diciembre del 2013).
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Figura 60: Porcentaje de contribucién a cobertura acumulada para todos los estratos

seguin habito de crecimiento para la sexta evaluacion (enero del 2014).
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Anexo 6: Prueba de Mann-Whitney para los valores de los indices de Shannon-
Wienner para el promedio total y el estrato de Ocm-20cm en todas las evaluaciones

Tests for equal medians

1 2

N: 6 N: 6

Mean rank: 3.2917 Mean rank: 3.2083
Mann-WhitnU : 175

z: 0 p (same med.): 1

Monte Carlo permutation:  p (same med.): 1
Exact permutation: p (same med.): 1

Anexo 7: Resultados de la prueba Kruskal-Wallis para los valores del indice de

Shannon-Wienner para todas las evaluaciones

Evaluaciones Mar 13' Jun 13* Ago 13" Set 13" Dic 13" Ene 14*
Mar 13’ 0.000 0.964 0.017 0.005 0.964 0.576
Jun 13’ 0.000 0.017 0.005 0.964 0.576
Ago 13° 0.000 0.279 0.017 0.054
Set 13° 0.000 0.005 0.011
Dic 13° 0.000 0.576
Ene 14’ 0.000

Anexo 8: Resultados de la prueba Kruskal-Wallis para los valores del indice de

Shannon-Wienner para todos las transectos

Transectos T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 | T11 | T12 | T13 | T14 | T15 | T16
T1 0.00 | 040 | 1.00 | 0.40 | 1.00 | 0.18 | 0.18 | 1.00 | 1.00 | 0.18 | 0.40 | 1.00 | 0.40 | 0.07 | 0.00 | 0.40
T2 0.00 | 040 | 1.00 | 0.40 | 0.46 | 0.46 | 0.40 | 040 | 046 | 1.00 | 0.40 | 1.00 | 0.25 | 0.00 | 1.00
T3 0.00 | 040 | 1.00 | 0.18 | 0.18 | 1.00 | 1.00 | 0.18 | 0.40 | 1.00 | 0.40 | 0.07 | 0.00 | 0.40
T4 0.00 | 040 | 046 | 046 | 0.40 | 040 | 046 | 1.00 | 0.40 | 1.00 | 0.25 | 0.00 | 1.00
T5 0.00 | 018 | 0.18 | 1.00 | 1.00 | 0.18 | 0.40 | 1.00 | 0.40 | 0.07 | 0.00 | 0.40
T6 0.00 | 078 | 0.18 | 0.18 | 0.78 | 0.46 | 0.18 | 0.75 | 0.79 | 0.21 | 0.46
T7 0.00 | 018 | 0.18 | 092 | 046 | 0.18 | 0.60 | 0.93 | 0.21 | 0.46
T8 0.00 | 1.00 | 0.18 | 0.40 | 1.00 | 0.40 | 0.07 | 0.00 | 0.40
T9 0.00 | 0.18 | 0.40 | 1.00 | 0.40 | 0.07 | 0.00 | 0.40
T10 0.00 | 046 | 0.18 | 0.75 | 0.93 | 0.21 | 0.46
T11 0.00 | 040 | 1.00 | 0.34 | 0.03 | 1.00
T12 0.00 | 040 | 0.07 | 0.00 | 0.40
T13 0.00 | 045 | 0.03 | 1.00
T14 0.00 | 0.08 | 0.34
T15 0.00 | 0.03
T16 0.00
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Anexo 9: Prueba de Mann-Whitney para los valores de los indices de Simpson para el
promedio total y el estrato de Ocm-20cm en todas las evaluaciones

Tests for equal medians

1 2

N: 6 N: 6

Mean rank: 3.2917 Mean rank: 3.2083
Mann-WhitnU: 175

z: 0 p (same med.): 1

Monte Carlo permutation:  p (same med.): 1
Exact permutation: p (same med.): 1

Anexo 10: Resultados de la prueba Kruskal-Wallis para los valores del indice de

Simpson para todas las evaluaciones

Evaluaciones Mar 13’ Jun 13* Ago 13" Set 13" Dic 13" Ene 14*
Mar 13° 0.000 0.964 0.020 0.005 0.964 0.576
Jun 13’ 0.000 0.020 0.005 0.964 0.576
Ago 13’ 0.000 0.261 0.020 0.067
Set 13° 0.000 0.005 0.011
Dic 13’ 0.000 0.576
Ene 14° 0.000

Anexo 11: Resultados de la prueba Kruskal-Wallis para los valores del indice de

Shannon-Wienner para todos las transectos

Transectos T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 | T11 | T12 | T13 | T14 | T15 | T16
T1 0.00 | 040 | 1.00 | 0.40 | 1.00 | 0.18 | 0.18 | 1.00 | 1.00 | 0.18 | 0.40 | 1.00 | 0.40 | 0.07 | 0.00 | 0.40
T2 0.00 | 040 | 1.00 | 0.40 | 0.46 | 0.46 | 0.40 | 040 | 046 | 1.00 | 0.40 | 1.00 | 0.25 | 0.00 | 1.00
T3 0.00 | 0.40 | 1.00 | 0.18 | 0.18 | 1.00 | 1.00 | 0.18 | 0.40 | 1.00 | 0.40 | 0.07 | 0.00 | 0.40
T4 0.00 | 0.40 | 0.46 | 0.46 | 0.40 | 0.40 | 046 | 1.00 | 0.40 | 1.00 | 0.25 | 0.00 | 1.00
T5 0.00 | 018 | 0.18 | 1.00 | 1.00 | 0.18 | 0.40 | 1.00 | 0.40 | 0.07 | 0.00 | 0.40
T6 0.00 | 078 | 0.18 | 0.18 | 0.78 | 0.46 | 0.18 | 0.75 | 0.79 | 0.21 | 0.46
T7 0.00 | 018 | 0.18 | 092 | 046 | 0.18 | 0.60 | 0.93 | 0.21 | 0.46
T8 0.00 | 1.00 | 0.18 | 0.40 | 1.00 | 0.40 | 0.07 | 0.00 | 0.40
T9 0.00 | 0.18 | 0.40 | 1.00 | 0.40 | 0.07 | 0.00 | 0.40
T10 0.00 | 046 | 0.18 | 0.75 | 0.93 | 0.21 | 0.46
T11 0.00 | 040 | 1.00 | 0.34 | 0.03 | 1.00
T12 0.00 | 040 | 0.07 | 0.00 | 0.40
T13 0.00 | 045 | 0.03 | 1.00
T14 0.00 | 0.08 | 0.34
T15 0.00 | 0.03
T16 0.00
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Anexo 12. Resultados del Andlisis de Componentes Principales utilizando la

sumatoria de coberturas de las seis evaluaciones por transecto

Tabla 25: Eigen value y porcentaje de varianza de cada PC

Tabla 26: Puntajes para cada transecto respecto a los PC

PC | Eigen value % variance
1 338.025 64.506
2 84.8173 16.186
3 55.1194 10.519
4 29.1573 5.5642
5 11.9719 2.2846
6 3.96596 0.75684
7 0.50538 0.096443
8 0.291593 0.055646
9 0.12234 0.023347
10 0.026909 0.005135
11 0.011048 0.002108
12 0.001851 0.000353
13 0.001259 0.00024
14 9.05E-32 1.73E-32

PC1 | PC2 |PC3 | PC4 | PC5 | PC6 |PC7 | PC8|PC9 |PC10 PC 11 PC 12 PC 13 PC 14
T1 58 | -2.2 41032 | -09| -1.7| -05 05| -03 -0.2 0.12 0.072904 | -0.047144 | -9.681E-16
T2 59| 22| 35| 05| -39 | 151 | 032 ] 0.21 -0 0.08 0.09 0.059807 | -0.036656 -1.336E-16
T3 25| 47| 22| 37| 45| 24| 03] -1.2 | 0.74 -0.1 -0 -0.0034471 | -0.015488 6.065E-17
T4 59| -08| 42| 123 | -44 | 526 | 057 | -0.1 | 0.06 0.16 -0 -0.0093173 | 0.0051683 8.101E-16
15 58| 33| -11| -38)| 001 | -08| 03] 042 | -03 -0 -0.2 -0.0096552 0.01039 2.574E-17
T6 43 | 15| -29 -11 | 758 | 198 | -0.7 | 0.08 | 0.32 0.08 0.13 -0.015274 | 0.0021627 8.387E-16
T7 683 | -45 -0 ] 042 | 003 | 0.16 | 0.04 | 0.09 -0 -0 0 -2.01E-05 | -1.86E-05 -4.756E-16
T8 59| 34| 31| -14| 29| -23 08| 016 | -0.3 0.02 0.19 -0.10435 0.013777 3.290E-17
T9 57| 35| 23| 65| -0.6 ;1] -01) 044 | -03 0.06 -0.2 -0.014546 -0.01652 2.396E-17
T10 442 | 335 | 353 | -26 | -15| 05| -01 ] 0.01 -0 0 0 0.0029372 | 0.0070068 -4.273E-16
T11 -6.2 -4 | 237 | 336 | 041 09 ] -0.1| 022 | 015 -0 0 -0.034536 | -0.047816 1.310E-15
T12 63| 62| 873 | 03| -16| -08 | -01] 0.27 0.1 0.02 0.04 0.058161 0.10739 4.215E-16
T13 -52 | 238 | -74 | 101 | 387 | -1.6 | 0.66 | 0.79 | 0.69 0.09 -0 -0.0064377 | -0.003541 -3.557E-16
T14 4| 04 ] -04 | 794 | 259 -1 -1] 08 ] -05 0.36 0 0.0079477 | -0.002013 8.841E-17
T15 44| -02 | 149 | -06 | 551 | 012 | 176 | -09 | -0.3 -0.2 -0 0.034337 | -0.000994 1.869E-16
T16 -49 | 093 | 65| 721 04] 219 | -11 ] -02] -0.1 -04 -0 -0.038511 0.024299 -7.813E-17
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Tabla 27: Puntajes para cada especie respecto a los PC

PC1 | PC2 |PC3 | PC4 | PC5|PC6|PC7|PC8 |PC9|PC10 PC11 PC 12 PC 13 PC 14
A. alba 047 | -01 -0 | 003 | 001 ] 009 | 017 | 069 | -0.5 -0.1 0.12 -0.025351 -0.03452 0.12549
C. petiolare 0.05 -0 -0 | 0.02 | 0.02 0] 01| -01] -03 0.88 0.04 0.28332 -0.11056 -8.02E-16
F. peruviana 013 | 088 | 029 | 01| -02| -02 | 0.05 | 0.06 -0 -0 0.05 0.005094 | -0.081321 -2.48E-16
H. limensis 0] -02| 091 ] 028 | 0.22 | 0.13 -0 -0 | 0.01 -0 -0 -0.0069328 | 0.016206 1.26E-16
H. arborescens -0 -0 -0 -0 | 007 | 004 ] 014 | -02 | 0.01 -0.2 0.56 0.6865 0.06187 0.31373
H. sidifolia -0 -0 -0 -0 | 004 | 003 ] -01 ] 0.02 | 0.17 0.21 0.77 -0.55006 0.11453 2.50E-15
N. urens -0 0.2 -0 ] 004 | -03 091 012 | -0.1 | 0.03 0.04 -0 -0.014175 | 0.0083033 2.52E-16
N. paniculata 0.02 -0 -0 ] 006 | 013 ] 01| 086 | -03 | -0.2 0.06 -0 -0.22707 | 0.087951 1.14E-15
P. debilis 002 | 032 | -03| 077 | 044 | 007 | -01 0 -0 -0 -0 -0.0062118 | 0.0043054 | -1.81E-17
R. trachyantha 0.06 | 0.04 | 0.01 -0 -0 -0 0| 008 | -01 0.01 0.05 0.20865 0.73816 -0.62746
S. montanum 086 | -0.1 0 0.02 -0 0] 02| -04 0.2 -0 -0.1 -0.036201 | 0.017901 2.82E-16
S. peruvianum 0.1 -0 -0 | 0.03 | 012 0| 035 | 034 | 0.66 0.21 0.02 0.21704 -0.32106 -0.31373
S. coccineum 0.01 | 0.05 -0 | 0.01 0 -0 | 0.07 0.2 | 0.36 0.25 -0.2 -0.021014 0.55359 0.62746
T. cacalioides 0.05 | 0.8 -0] -06] 075 ]| 028 | -0.1 -0 -0 -0 -0.1 -0.03118 | 0.014114 2.20E-16

Anexo 13: Valores del indice de Whittaker para cada una de las 6 evaluaciones

Tabla 28: Valores del indice de Whittaker para la evaluacion mar 13’
08 | T5 | T6 | T7 | T9 | T10 | Til | T12 | T14 | T15
5
T6 | 0.00
T7 | 000 | 0.00
T9 | 0.00 | 0.00 | 0.00
T10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
T11 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
T12 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.00
T14 | 100 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.00 | 0.00
T15 | 033 | 033 | 033 | 033 | 033 | 033 | 033 | 033
Tabla 29: Valores del indice de Whittaker para la evaluaciéon jun 13’

0.78 | T5 T6 T9 | T10 | T11 | T12 | T14 | T15
T5

T6 | 0.00

T9 | 0.00 | 0.00

T10 | 0.00 | 0.00 | 0.00

T11 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

T12 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.00

T14 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.00 | 0.00

T15 | 0.33 | 0.33 | 033 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33
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Tabla 30: Valores del indice de Whittaker para la evaluacién ago 13’

329 | T1 | T2 | T3 | T4 | 75 | T6 | T7 | T8 | T10 | T11 | T12 | T13 | T14 | T15 | T16

T1

T2 |0.33

T3 | 1.00 | 1.00

T4 | 0.33 ] 0.00 | 1.00

T5 [ 0.00 ] 0.33 | 1.00 | 0.33

T6 | 0.50 | 0.60 | 0.50 | 0.60 | 0.50

T7 [ 078080 | 0.78 | 0.80 | 0.78 | 0.45

T8 [ 0.00]0.33|1.00 | 0.33 | 0.00 | 050 | 0.78

T10 | 0.75 ] 056 | 0.75 | 0.56 | 0.75 | 0.40 | 0.33 | 0.75

T11 ) 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.78 | 1.00 | 1.00

T12 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.78 | 1.00 | 1.00 | 0.00

T13 | 0.00 | 0.33 | 1.00 | 0.33 | 0.00 | 0.50 | 0.78 | 0.00 | 0.75 | 1.00 | 1.00

T14 |1 0.33 | 0.50 | 1.00 | 0.50 | 0.33 | 0.60 | 0.60 | 0.33 | 0.78 | 0.33 | 0.33 | 0.33

T15 ] 0.50 | 0.60 | 1.00 | 0.60 | 0.50 | 0.33 | 0.45 | 0.50 | 0.60 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.20

T16 | 0.00 | 0.33 | 1.00 | 0.33 | 0.00 | 0.50 | 0.78 | 0.00 | 0.75 | 1.00 | 1.00 | 0.00 | 0.33 | 0.50

Tabla 31: Valores del indice de Whittaker para la evaluacion set 13’

271 | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | T10 | T11 | T12 | T13 | T14 | T15 | T16
T2
T3 | 1.00
T4 | 0.00 | 1.00
T5 | 1.00 | 1.00 | 1.00
T6 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
T7 | 1.00 | 0.80 | 1.00 | 1.00 | 0.69
T8 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.80
T10 | 0.75 | 0.75 | 0.75 | 1.00 | 0.82 | 0.25 | 1.00
T11 | 0.50 | 1.00 | 0.50 | 0.50 | 1.00 | 0.83 | 1.00 | 0.60
T12 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50
T13 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.78 | 0.29 | 0.67 | 0.50 | 0.75 | 1.00
T14 | 1.00 | 0.60 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.38 | 0.60 | 0.45 | 0.71 | 1.00 | 0.33
T15 | 1.00 | 0.78 | 1.00 | 0.78 | 0.50 | 0.29 | 0.78 | 0.47 | 0.64 | 0.78 | 0.38 | 0.33
T16 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 1.00 | 1.00 | 0.67 | 1.00 | 0.40 | 0.67 | 1.00 | 0.75 | 0.43 | 0.64
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Tabla 32: Valores del indice de Whittaker para la evaluacién dic 13’

0.8 T1 T5 T6 T9 T10 T11 T12 T14 T15
T1

T5 0.00

T6 0.00 0.00

T9 0.00 0.00 0.00

T10 0.00 0.00 0.00 0.00

T11 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

T12 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00

T14 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00

T15 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33

Tabla 33. Valores del indice de Whittaker para la evaluaciéon ene 14’

14 | TS5 | 76 | T9 | T10 | T11 | T12 | T14 | T15
T5
T6 | 1.00
T9 | 1.00 | 0.00
T10 | 1.00 | 0.00 | 0.00
T11 | 0.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
T12 | 0.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.00
T14 1 0.33 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.33 | 0.33
T15 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.50
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Anexo 14: Andlisis Cluster con indice de Raup-Crick
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Figura 61: Analisis Cluster para los transectos en las evaluaciones de marzo (a), junio
(b), agosto (c), setiembre (d), diciembre (e) del 2013 y enero (f) del 2014 con el indice
de Raup-Crick.
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Figura 62: Analisis Cluster para cada transecto de cada evaluacion con el indice de

Raup-Crick.
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Anexo 15: Valores de humedad gravimétrica del suelo

Tabla 34: Valores de humedad gravimétrica del suelo para todos los transectos y

evaluaciones

Transecto Humedad gravimétrica del suelo. (%0) Promedio | D&V
Mar 13" | Jun 13" | Ago 13" | Set13" | Dic 13" | Ene 14 St
1 1.23 1.19 7.07 11.34 1.09 0.90 3.81 4.40
2 0.75 0.71 2.48 5.93 1.49 1.20 2.09 1.99
3 1.62 1.55 5.09 5.64 1.82 1.62 2.89 1.93
4 0.61 0.58 2.49 7.00 0.91 0.62 2.04 2.54
5 1.06 1.05 0.90 6.31 121 0.88 1.90 2.16
6 1.42 1.60 10.15 10.36 1.74 1.67 4.49 4.47
7 1.30 1.06 8.68 10.91 191 1.36 4.20 4.40
8 1.01 1.26 9.28 9.56 1.67 1.29 4.01 4.20
9 2.30 2.17 2.00 5.81 1.95 1.40 2.60 1.60
10 153 1.55 10.69 13.12 2.40 1.86 5.19 5.27
1 1.05 1.07 331 4.05 1.78 1.10 2.06 131
12 1.79 1.84 1.46 2.70 1.60 1.02 1.74 0.56
13 0.98 0.82 1.96 2.14 1.15 0.82 131 0.59
14 1.79 1.88 0.98 351 1.34 0.91 1.74 0.96
15 1.24 1.64 1.08 1.56 1.03 1.42 133 0.25
16 0.94 0.87 4.66 6.14 1.15 0.70 241 2.37
Promedio 129 1.30 4.52 6.63 151 117
Desv St 0.44 0.46 3.52 3.52 0.41 0.36

Tabla 35: Valores de coeficiente de correlacion de Spearman (rs) entre las
evaluaciones de humedad gravimétrica del suelo (0g) con la altura y la pendiente

Humedad Altura Pendiente

rs p-valor rs p-valor
0g Mar 13 -0.10 | 0.70 | -0.30 | 0.26
0g Jun 13" -0.19 | 049 | -0.40 | 0.13
0g Ago 13" 0.09 0.74 0.39 0.14
0g Set 13" -0.08 | 0.78 0.34 0.20
0g Dic 13' 0.30 0.26 0.02 0.95
0g Ene 14’ 0.07 0.80 | -0.25 | 0.35
0g Promedio 0.03 0.93 0.32 0.23
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Anexo 16: Valores de materia organica del suelo

Tabla 36: Valores de materia organica del suelo para todos los transectos y

evaluaciones

Transecto Materia orgénica del suelo (%) Promedio Desv
Mar 13" | Jun 13" | Ago 13" | Set 13" | Dic 13" | Ene 14' St
1 1.54 0.81 2.35 1.01 0.67 0.60 1.16 0.67
2 1.01 0.74 2.49 2.15 2.49 242 1.88 0.79
3 4.03 0.77 2.18 2.35 2.49 3.36 2.53 111
4 1.07 0.34 2.69 1.34 1.07 141 1.32 0.77
5 1.01 1.28 2.15 2.02 1.01 0.60 1.34 0.61
6 3.09 3.09 2.55 3.90 2.82 3.76 3.20 0.53
7 1.34 1.34 3.36 3.63 2.69 2.62 2.50 0.97
8 1.14 1.75 2.42 1.24 3.02 121 1.80 0.77
9 2.22 141 1.88 3.09 242 2.49 2.25 0.57
10 0.67 2.22 2.02 2.89 1.81 4.10 2.28 114
11 0.74 1.34 1.81 1.01 2.15 1.34 1.40 0.52
12 1.54 141 2.28 1.54 1.54 2.02 1.72 0.34
13 0.94 0.87 1.88 0.67 1.54 0.94 1.14 0.47
14 3.02 1.95 2.75 2.15 2.15 2.28 2.38 041
15 1.95 3.63 4.03 2.28 1.48 3.49 281 1.04
16 1.01 1.54 2.55 2.15 2.89 2.02 2.03 0.68
Promedio 1.65 1.53 2.46 2.09 2.02 2.17
Desv St 0.98 0.87 0.57 0.94 0.73 111

Tabla 37: Valores de coeficiente de correlacion de Spearman (rs) entre las

evaluaciones de materia organica del suelo (0g) con la altura y la pendiente

M. O. Altura Pendiente

rs p-valor rs p-valor
Mar 13" -0.30 | 0.26 | -0.10 | 0.71
Jun 13' -0.37 0.15 -0.45 0.08
Ago 13 -0.25 | 0.36 | -0.02 | 0.95
Set 13* -0.07 0.79 -0.25 0.35
Dic 13" 0.04 0.88 0.21 0.43
Ene 14' 0.10 0.70 | -0.36 | 0.17
Promedio -0.14 | 0.61 -0.27 0.30
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Anexo 17: Pruebas de normalidad de errores

Tabla 38: P-valores de pruebas de normalidad de errores para variables ambientales

y bidticas
p-valor para Shapiro - Wilk p-valor para Anderson Darling

Mar | Jun Ago Set Dic Ene | Mar | Jun | Ago Set Dic Ene

13 13 13 13 13 14 13 13 13 13 13 14'
H' 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.000
1-D 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Cobertura | 0.001 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.001
Humedad | 0.697 | 0.775 | 0.017 | 0.412 | 0.563 | 0.783 | 0.641 | 0.683 | 0.018 | 0.370 | 0.517 | 0.798
M.O. 0.008 | 0.074 | 0.023 | 0.553 | 0.398 | 0.513 | 0.006 | 0.070 | 0.052 | 0.523 | 0.435 | 0.655
Altitud 0.094 0.144
Pendiente 0.009 0.005

Anexo 18: Resultados de la prueba Kruskal-Wallis para los valores del indice de

Shannon-Wienner (H’) y del indice de Simpson (1-D) para las agrupaciones de

transectos segun su posicion en la zona de estudio

indice de Shannon-Wiener (H’)

Tabla 39: Valores del indice de Shannon-Wienner (H’) para los transectos agrupados
seguin su posicion en la zona de estudio (categorias C1y C2) para las evaluaciones de
setiembre y agosto del 2013

cL c2
Set 13" Ago 13' Set 13" Ago 13"
A C A B c A B C A B
H H H H H H H H H H H H
T T Tl T T T T T T
0.0 0.8 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0
1 0 4 1 2 2 0 4 0 2 0 1 0 5 0 2 2 1 0 5 0 2 0
0.0 15 0.0 0.0 17 2.2 15 18 0.0 17 22 0.0
3 0 6 9 13 0 0 6 9 13 0 6 9 7 5 3 0 6 9 7 8 3 0
0.0 18 0.3 0.0 2.2 19 2.0 0.0 0.8 2.1 0.0 0.0
5 0 7 5 14 9 0 7 8 14 2 10 8 8 0 4 1 10 3 8 0 4 0
0.0 2.0 1.2 0.0 2.1 2.8 0.3 0.0 0.0 19 0.0 13
8 0 10 8 15 2 0 10 3 15 4 14 9 9 0 11 0 14 2 9 0 11 0
0.0 0.0 0.0 0.0 13 13 0.0 0.0 22 0.0
9 0 11 0 16 0 0 11 0 16 8 13 0 12 0 13 0 12 0
0.0 0.0 1.2 2.8
12 0 12 0 15 2 15 4
0.0 13
16 0 16 8
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Tabla 40: Resultados de la prueba Kruskal-Wallis para los valores del indice de

Shannon-Wienner para las agrupaciones seguin su posicion en la zona de estudio

(categorias C1y C2) para las evaluaciones de setiembre y agosto del 2013

H (chi2) | Hc (tie corr) | p(same)
Set 13" B C
B 0.304 1.2 1.257 0.2622
C 0.304
C12
Ago 13' B C
B 0.519 0.5333 0.5432 0.4611
C 0.519
Set 13" A B C
A 0.2163 | 0.3061
1.78 2.161 0.3395
B 0.6488 0.923
C 0.9184 1
C2
Ago 13" A B C
A 1 0.08114
3.096 3.533 0.171
B 1 0.1474
C 0.2434 | 0.4422

indice de Simpson (1-D)

Tabla 41: Valores del indice de Simpson (1-D) para los transectos agrupados segun su

posicion en la zona de estudio (categorias C1y C2) para las evaluaciones de setiembre
y agosto del 2013

CcL c2
Set 13" Ago 13' Set 13" Ago 13"
A B C A B c B A B C
H H H H H H H H H H H H
T T Tl T T T T T T
1 0.0 4 0.3 2 0.3 1 0.0 4 0.0 2 0.0 1 0.0 5 0.0 2 0.3 1 0.0 5 0.0 2 0.0
0 8 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0
3 0.0 6 0.6 13 0.0 3 0.0 6 0.6 13 0.7 6 0.6 7 0.6 3 0.0 6 0.6 7 0.6 3 0.0
0 7 0 0 7 7 7 4 0 7 8 0
5 0.0 7 0.6 14 0.1 5 0.0 7 0.6 14 0.7 10 0.6 8 0.0 4 0.3 10 0.6 8 0.0 4 0.0
0 4 4 0 8 2 8 0 8 9 0 0
8 0.0 10 0.6 15 0.4 8 0.0 10 0.6 15 0.8 14 0.1 9 0.0 11 0.0 14 0.7 9 0.0 11 0.5
0 8 9 0 9 4 4 0 0 2 0 3
9 0.0 11 0.0 16 0.0 9 0.0 11 0.5 16 0.5 13 0.0 12 0.0 13 0.7 12 0.0
0 0 0 0 3 7 0 0 7 0
12 0.0 12 0.0 15 0.4 15 0.8
0 0 9 4
16 0.0 16 0.5
0 7

2 La agrupaciéon A ha sido descartada del analisis pues todos los valores de H’ eran igual a cero (0) como se

puede ver en la Taba 26
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Tabla 42: Resultados de la prueba Kruskal-Wallis para los valores del indice de
Simpson para las agrupaciones segiin su posicion en la zona de estudio (categorias C1

y C2) para las evaluaciones de setiembre y agosto del 2013

H (chi2) | Hc (tie corr) | p(same)
Set 13" B C
B 0.304 1.2 1.257 0.2622
C 0.304
c1?
Ago 13' B C
B 0.231 1.633 1.664 0.1971
C 0.231
Set 13" A B C
A 0.1491 | 0.3061
2.121 2.576 0.2758
B 0.4474 0.923
C 0.9184 1
C2
Ago 13" A B C
A 0.8466 | 0.08114
3.226 3.68 0.1588
B 1 0.1474
C 0.2434 | 0.4422

3 La agrupacion A ha sido descartada del analisis pues todos los valores de 1-D eran igual a cero (0) como se
puede ver en la Taba 28
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Anexo 19: Valores del coeficiente de correlacibn de Spearman (rs) para los

porcentajes de cobertura de especies clave respecto a variables ambientales

Tabla 43: Valores del coeficiente de correlacion de Spearman (rs) para los

porcentajes de cobertura de Trixis cacalioides respecto a variables ambientales

H (%) M. O. (%)
T cacalioides | Mar Jun  Ago Set Dic Ene | Mar Jun Ago Set Dic Ene Alt | Pend
13 13 13 13 13 14 13' 13' 13 13 13 14

Mar 13' 0.40 0.09 -0.23 | -0.39

Jun 13' 0.37 040 0.12 051 -0.30 | -0.57

Ago 13' 023 022 034 0.11 055 0.45 -0.14 | -0.22

s Set 13' 026 023 047 0.38 0.11 057 0.36 0.68 -0.18 | -0.28
Dic 13' 034 039 012 033 0.08 021 042 -0.07 040 -0.28 -0.46 | -0.42

Ene 14' 043 054 023 012 031 069 | 026 0.65 0.02 0.64 0.07 0.69 | -0.23 | -0.53

Mar 13' 0.13 0.75 0.39 0.14

Jun 13' 0.15 0.13 0.65 0.04 0.26 0.02

Ago 13' 039 042 0.19 0.68 0.03 0.08 0.60 0.42
p-valor Set 13' 0.33 040 0.06 0.15 0.68 0.02 0.17 0.00 0.51 0.30
Dic 13' 020 014 066 021 0.78 043 0.11 0.79 0.12 0.29 0.08 0.11

Ene 14' 0.10 0.03 040 065 024 0.00]| 034 0.01 0.93 0.01 0.79 0.00 0.40 0.03

(*) En negrita se resaltan los coeficientes con p-valor < 0.05

Tabla 44: Valores del coeficiente de correlacion de Spearman (rs) para la cobertura

promedio acumulada de Trixis cacalioides respecto a variables ambientales

Cob% prom H MO Alt Pend
rs 0.3934 0.41155 -0.22902 -0.37255
p-valor 0.13168 0.11324 0.39356 0.15529
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Tabla 45: Valores del coeficiente de correlacion de Spearman (rs) para los

porcentajes de cobertura de Haageocereus limensis respecto a variables ambientales

H& MO Alt Pen
H. Mar Jun Ago Set Dic Ene Mar Jun Ago Set Dic Ene d
limensis 13' 13 13 13 13' 14 13 13' 13 13 13 14
0.1 -
Mar 13' 0.29 0.08 8 | 0.44
0.2 -
Jun 13 0.28 0.42 0.07 0.32 1| 045
0.2 -
s Ago 13' 0.29 0.29 -0.26 0.05 0.24 0.19 7| 017
0.3 -
Set 13' 0.09 0.17 -0.49  -0.48 -0.16 0.14 -0.21  -0.27 3 | 0.46
0.2 -
Dic 13' 0.28 0.42 -0.45  -0.63 -0.07 0.07 0.32 0.03  -0.22 -0.22 1| 045
0.1 -
Ene 14' 0.23 0.31 -0.62  -0.57 0.12 -0.13 -0.03 0.24 -0.08  -0.26 -0.37 -0.18 4 | 050
0.5
Mar 13' 0.27 0.76 1| 0.09
0.4
Jun 13 0.29 0.10 0.79 0.22 2 | 0.08
0.3
p- Ago 13' 0.28 0.27 0.33 0.85 0.36 0.49 0| 053
valor 0.2
Set 13' 0.73 0.54 0.05 0.06 0.56 0.62 0.44 0.31 2 | 0.07
0.4
Dic 13' 0.29 0.10 0.08 0.01 0.79 0.79 0.22 0.92 0.41 0.41 2 | 0.08
0.6
Ene 14' 0.39 0.24 0.01 0.02 0.65 0.63 0.91 0.38 0.77 0.33 0.15 0.50 1 | 0.05

(*) En negrita se resaltan los coeficientes con p-valor < 0.05

Tabla 46: Valores del coeficiente de correlacion de Spearman (rs) para la cobertura

promedio acumulada de Haageocereus limensis respecto a variables ambientales

Cob% prom

H

MO

Alt

Pend

rs

-0.3962

-0.056305

0.16085

-0.35131

p-valor

0.1287

0.83592

0.55178

0.18212

Tabla 47: Valores del coeficiente de correlacion de Spearman (rs) para los

porcentajes de cobertura de Parietaria debilies respecto a variables ambientales

H& MO Al Pen
P. Mar Jun Ago Set Dic Ene Mar Jun Ago Set Dic Ene t d
debilis 13' 13 13 13 13 14 13 13 13 13 13 14
Mar 13'
Jun 13
- 0.1
s Ago 13' -0.42 -0.36 0.10 -0.30 0.07 0.37 0.49 4
- 0.1
Set 13' 0.03  -0.06 0.09 0.01 -0.33 0.37 0.20 0.20 0.24 0
Dic 13'
Ene 14'
Mar 13'
Jun 13'
0.6
p- Ago 13' 0.10 0.17 0.72 0.26 0.80 0.16 0.06 0
valor 0.7
Set 13' 0.93 0.82 0.74 0.99 0.22 0.16 0.47 0.45 0.36 1
Dic 13'
Ene 14'

(*) En negrita se resaltan los coeficientes con p-valor < 0.05
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Tabla 48: Valores del coeficiente de correlacion de Spearman (rs) para los

porcentajes de cobertura de Solanum montanum respecto a variables ambientales

H& MO Alt Pen
S. Mar Jun Ago Set Dic Ene Mar Jun Ago Set Dic Ene d
montanum | 13' 13 13 13 13 14' 13' 13 13' 13' 13 14'
Mar 13'
Jun 13'
0.4 0.1
s Ago 13' -0.42  -0.36 -0.10 -0.30 0.07 0.37 9 4
0.2 0.1
Set 13 0.03  -0.06 0.09 0.01 -0.33 0.37 0.20 0.20 4 0
Dic 13'
Ene 14'
Mar 13'
Jun 13'
0.7 0.6
p- Ago 13' 0.17 0.66 0.01 0.57 0.58 0.73 8 6
valor 0.8 0.5
Set 13 0.19 0.44 0.43 0.70 0.63 0.23 0.14 0.03 4 2
Dic 13'
Ene 14'

(*) En negrita se resaltan los coeficientes con p-valor < 0.05

Tabla 49: Valores del coeficiente de correlacion de Spearman (rs) para los

porcentajes de cobertura de Fuertesimalva peruviana respecto a variables ambientales

H& MO Alt Pen
F. Mar Jun Ago Set Dic Ene Mar Jun Ago Set Dic Ene d
peruviana | 13' 13 13 13 13 14' 13 13 13 13 13 14'
Mar 13'
Jun 13'
0.1
s Ago 13' 021 -0.01 0.50 -0.31 0.20 0.05 7 | 0.16
0.0 -
Set 13' 0.13 0.09 0.07 -0.10 -0.37 0.35 -0.03 0.08 3 | 0.05
Dic 13'
Ene 14'
Mar 13'
Jun 13'
0.5
p- Ago 13' 0.44 0.97 0.05 0.25 0.46 0.84 4 | 0.56
valor 0.9
Set 13' 0.63 0.75 0.80 0.71 0.15 0.19 0.90 0.78 0| 085
Dic 13'
Ene 14'

(*) En negrita se resaltan los coeficientes con p-valor < 0.05
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Tabla 50: Valores del coeficiente de correlacion de Spearman (rs) para los

porcentajes de cobertura de Nasa urens respecto a variables ambientales

H& MO Pen

N. Mar Jun Ago Set Dic Ene Mar Jun Ago Set Dic Ene Alt d

urens 13' 13' 13' 13 13 14 13 13 13 13' 13' 14

Mar

13

Jun 13

Ago 0.4 -

13 -0.32 -0.38 0.23 -0.45 -0.24 0.03 2| 014
rs 04

Set 13 -0.55 -0.54 0.23 0.25 -0.62 -0.21 -0.01  -0.09 8 | 0.01

Dic 13

Ene

14

Mar

13

Jun 13

Ago 0.1
p- 13 0.23 0.15 0.39 0.08 0.37 0.92 0| 061
valor 0.0

Set 13 0.03 0.03 0.39 0.36 0.01 0.44 0.98 0.74 6 | 097

Dic 13'

Ene

14

(*) En negrita se resaltan los coeficientes con p-valor < 0.05
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Anexo 20: Transformacién de variables edaficas y geomorfoldgicas en variables

categoricas

Tabla 51: Valores de variables categdricas para las variables edaficas y

geomorféblogicas

T Altitud Pendiente Orientacion Posicion
m VC ° VC Direccion VC Categoria VC

T1 459 1 32 3 SO 1 Quebrada 1
T2 656 3 25 1 SE 2 Ladera Alta 3
T3 612 3 30 3 SO 1 Ladera Alta 3
T4 725 3 28 2 SSE 2 Ladera Alta 3
T5 471 1 25 1 0so 1 Ladera Media | 2
T6 445 1 8 1 SO 1 Quebrada 1
T7 585 2 33 3 SSE 2 Ladera Media | 2
T8 521 2 32 3 SO 1 Ladera Media | 2
T9 582 2 27 2 SO 1 Ladera Media | 2
T10 607 3 25 1 SSE 2 Quebrada 1
T11 735 3 27 2 SO 1 Ladera Alta 3
T12 738 3 14 1 SSE 2 Ladera Alta 3
T13 462 1 28 2 ESE 2 Ladera Media | 2
T14 427 1 25 1 S 2 Quebrada 1
T15 491 1 15 1 SO 1 Ladera Media | 2
T16 500 2 29 2 SE 2 Ladera Alta 3

38 400-499: 1 5-25:1 0-S:1 Que: 1

E 500-599: 2 25-30: 2 S-E:2 Lad M: 2

o 600-750: 3 30-35: 3 Lad A: 3

Anexo 21: Analisis NP-MANOVA para cada una de las evaluaciones a lo largo del

ano

Tabla 52: Coeficientes de correlacion para el analisis NP-MANOVA (indice de Bray-

Curtis) a una via entre la cobertura y variables geomorfoldgicas para marzo 2013

p-valor 2 3
Altitud 1 0.7711 0.5674
0.712 2 0.6253
p-valor 2 3
Pendiente 1 0.194 0.1441
0.1962 > 1
. . p-valor 2
Orientacion 0.7092 1 0712
p-valor 2 3
Posicion 1 0.7294 0.1906
0.166 2 0.1113
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p-valor 2 3
Humedad 1 0.1543 0.0472
0.0755 > 0.2218
. - 2 3
Materia p-valor
- 1 0.1425 0.9727
organica 0.4304 > 0.5883

(*) En negrita se resaltan los coeficientes con p-valor < 0.05

Tabla 53: Coeficientes de correlacion para el analisis NP-MANOVA (indice de Bray-

Curtis) a una via entre la cobertura y variables geomorfoldgicas para junio 2013

p-valor 2 3
Altitud 1 0.454 0.5505
0.5487 > 0.6969

p-valor 2 3
Pendiente 1 0.2014 0.0188
0.0332 > 0.4398

. . p-valor 2
Orientaciéon 0.2879 1 0.2895

p-valor 2 3
Posicion 1 0.8249 0.1247
0.3378 > 0.3215

p-valor 2 3
Humedad 1 0.4026 0.0473
0.1646 > 02776

Materia p-valor 2 3
L. 1 0.9062 0.1393
organica 0.4147 > 0.4743

(*) En negrita se resaltan los coeficientes con p-valor < 0.05

Tabla 54: Coeficientes de correlacion para el analisis NP-MANOVA (indice de Bray-

Curtis) a una via entre la cobertura y variables geomorfoldgicas para agosto 2013

p-valor 2 3
Altitud 1 0.364 0.1491
0.2782 > 0.5661

p-valor 2 3
Pendiente 1 0.585 0.8455
0.7467 > 0.4560

. . p-valor 2
Orlentacion 0.168 1 0.1732

p-valor 2 3
Posicion 1 0.9265 0.6593
0.8508 > 05775

p-valor 2 3
Humedad 1 0.661 0.2289
0.4814 > 0.7132

Materia p-valor 2 3
L. 1 0.6935 0.7857
organica 0.776 > 0.4635

(*) En negrita se resaltan los coeficientes con p-valor < 0.05
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Tabla 55: Coeficientes de correlacion para el analisis NP-MANOVA (indice de Bray-
Curtis) a una via entre la cobertura y variables geomorfoldgicas para setiembre 2013

p-valor 2 3
Altitud 1 0.8428 0.0908
0.3626 > 0.5154

p-valor 2 3
Pendiente 1 0.6843 0.5081
0.6235 > 0.4951

. . p-valor 2
Orientacion 0.1531 1 01525

p-valor 2 3
Posicion 1 0.9435 0.2337
0.1894 > 0.046

p-valor 2 3
Humedad 1 0.0744 0.1413
0.0562 2 0.1757

Materia p-valor 2 3
L. 1 0.4813 0.5374
organica 0.3417 > 0.1097

(*) En negrita se resaltan los coeficientes con p-valor < 0.05

Tabla 56: Coeficientes de correlacion para el analisis NP-MANOVA (indice de Bray-
Curtis) a una via entre la cobertura y variables geomorfoldgicas para diciembre 2013

p-valor 2 3
Altitud 1 0.1323 0.168
0.2181 > 0.6996

p-valor 2 3
Pendiente 1 0.1949 0.1372

0.1924 > 1

. . p-valor 2
Orientacion 0.0856 1 0.0862

p-valor 2 3
Posicion 1 0.2815 0.0135
0.0916 2 0.3207

p-valor 2 3
Humedad 1 0.6169 0.7347
0.6147 > 0.2628

Materia p-valor 2 3
. 1 0.309 0.3159
organica 0.0747 > 0.0421

(*) En negrita se resaltan los coeficientes con p-valor < 0.05
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Tabla 57: Coeficientes de correlacion para el analisis NP-MANOVA (indice de Bray-

Curtis) a una via entre la cobertura y variables geomorfolégicas para enero 2014

p-valor 2 3
Altitud 1 0.242 0.5004
0.4718 > 0.6966

p-valor 2 3
Pendiente 1 0.1817 0.007
0.028 2 0.4357

. . p-valor 2
Orientacion 0.5468 1 0.5466

p-valor 2 3
Posicion 1 0.7205 0.0963
0.4139 > 0.3885

p-valor 2 3
Humedad 1 0.6012 0.2099
0.3937 > 0506

Materia p-valor 2 3
- 1 1 0.0677
organica 0.2966 > 0.3001

(*) En negrita se resaltan los coeficientes con p-valor < 0.05

Anexo 22: Valores de los intervalos para la clasificacion de transectos para el mapa

de sensibilidad

Tabla 58: Valores de la cobertura acumulada utilizados para el mapa de sensibilidad

Tt |T2|T3| T4 | TS5 | T6| T7 | T8 | To | Tw0 | T T21 T31 T41 T51 T61
3y Promedios P3RS Ao s s B0 0 400 | 800 | 800 | 933 | 633
Ln (CPromedios) | %2 | %0 | %2 | 13| %0 | %0 | sse | OF | %7 | 322 | 240 | 139 | 208 | 208 | 223 | 185

Tabla 59. Valores de los intervalos de clasificacion de las variables para el mapa de

sensibilidad
. Sensibilidad
Variables - -
Baja Media Alta
LnYPromN | 0.29-147 | 1.47-2.65 | 2-65-3.84
>'S 0.33-1.28 | 1.28-2.22 | 2.22-3.17
SH' 0-0.45 045-0.90 | 0.90-1.34
0 1-2 3
Amz 0 1 2
SGF 1-2 3 4-5
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Figura 63: Analisis Cluster para los transectos de todas las evaluaciones con el indice
de Raup-Crick
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Figura 64: Analisis Cluster para los transectos de todas las evaluaciones con el indice
de Bray-Curtis
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Anexo 23: Contribuciones de las variables priorizadas en el monitoreo a los

componentes del ACP para el componente 1 (a) y el componente 2 (b)

(a) (b)

Correlation
Correlation

AMZ|
GF|
AMZ]
sGl

Anexo 24: Anélisis de Componentes Principales para las variables priorizadas en el

monitoreo en las temporadas humeda y seca

*17

0.8+
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-1 0g T 0.3 16 24 32 40 48

Compenent 2
o

D4
*T10

-0.84 GF
*Tg

Component 1
Figura 65: ACP para la cobertura acumulada (N), riqueza de especies (S) y riqueza

de grupos funcionales (S GF) para la época hiumeda (agosto 2013).
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Figura 66: ACP para la cobertura acumulada normalizada (N), riqueza de especies

normalizada (S) y riqueza de grupos funcionales normalizada (S GF) para la época

hameda (agosto 2013).

24+

-0:44

-0.8

TRy

GF

*r11
2.0
N
169
o 124 PC Eigenvalue |% variance
E 1 2.56331 85.444
5 041 2 0.265597 8.8532
3 0.171095 5.7032
0.4
Te®ri2
13805
-1.8 -‘I.Z -0.6 0.6 1.2 1 18 24 3:0 EX

Figura 67: ACP para la cobertura acumulada (N), riqueza de especies (S) y riqueza

Component 1

de grupos funcionales (S GF) para la época seca (diciembre 2013).
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Figura 68: ACP para la cobertura acumulada normalizada (N), riqueza de especies
normalizada (S) y riqueza de grupos funcionales normalizada (S GF) para la época
seca (diciembre 2013)

Anexo 25: Informacién utilizada para analisis estadistico del monitoreo

Tabla 60: Valores normalizados de la cobertura (N), riqueza de especies (S) y rigueza
de grupos funcionales (S GF) para la época himeda (agosto 2013) y la época seca
(diciembre 2013) ordenados por grupos de monitoreo estratificado

Grupos | Transectos Epoca himeda Epoca seca

N S S GF N S S GF

1 T7 5.12 2.30 161 0.00 0.00 0.00
T10 4.20 2.08 1.61 1.10 0.69 0.69

T13 3.43 1.79 0.69 0.00 0.00 0.00

2 T14 3.30 1.61 1.10 1.10 0.69 0.69
T15 2.94 2.20 1.39 1.61 1.10 1.10

T16 3.22 1.39 0.69 0.00 0.00 0.00

T1 2.56 0.00 0.69 1.10 0.69 0.69

T2 2.40 0.69 0.69 0.00 0.00 0.00

T3 1.61 0.69 0.69 0.00 0.00 0.00

T4 2.83 0.69 0.69 0.00 0.00 0.00

3 T5 1.61 0.69 0.69 1.10 0.69 0.69
T6 1.95 1.61 1.39 1.61 0.69 0.69

T8 1.95 0.69 0.69 0.00 0.00 0.00

T9 0.00 0.00 0.00 1.10 0.69 0.69

T11 2.40 1.39 0.69 2.40 0.69 0.69

T12 1.61 0.69 0.69 1.61 0.69 0.69

158




Anexo 26: Vistas panoramicas de las zonas de muestreo

Fotografia 1: Quebrada (a) y ladera media (b) en marzo 2013
(@ T13 (b) T14
N

Fotografia 2: Quebrada (a) y ladera alta (b) en junio 2013
(@) T6 ’ b) T3

Fotografia 3: Laderas medias en agosto 2013
(@) T13 (b) T7
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Fotografia 4: Quebrada (a) y ladera media (b) en setiembre 2013
@716 b) T13

Fotografia 5: Quebradas en diciembre 2013
a) T6 (b) T1

Fotografia 6: Laderas medias en enero 2014
(a) T13 b) T15
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Anexo 27: Fotografias de algunas especies identificadas

Fotografia 7: Individuo de Acmella alba

S5y
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Fotografia 10: Heliotropium arborescens
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Fotografia 12: Nasa urens
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Fotografia 14: Parietaria debilis

Fotografia 15: Rostraria trachyantha
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