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Los rios profundos
José Maria Arguedas

“En los pueblos, a cierta hora, las
aves se dirigen visiblemente a
lugares ya conocidos. A los
pedregales, a las huertas, a los
arbustos que crecen en la orilla de
las aguadas. Y segln el tiempo, su
vuelo es distinto. La gente del
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RESUMEN

Este estudio de caso, pretende reconocer ciertos procesos ecoldgicos que presentan las
comunidades de aves, como sistema complejo adaptativo, en un agroecosistema de la
vertiente centro-occidental de los Andes peruanos (distrito de Cajatambo, provincia de
Cajatambo, Lima) con una variacion altitudinal de 2700 hasta 4600 m.s.n.m. El objetivo es
determinar los factores ambientales que definen los patrones de distribucion espacio-
temporal de la comunidad de aves del distrito entre los afios 2015 — 2016, desde el enfoque
de Sistemas Complejos Adaptativos. Los registros de aves fueron obtenidos mediante el
método de transectos, siendo un total de 44 transectos distribuidos en siete diferentes
formaciones vegetales. Los factores ambientales se obtuvieron mediante herramientas de
SIG y paisaje, cobertura de estructura vegetal y percepcion cognitiva del impacto humano,
respectivamente. La determinacién de la variacion espacio-temporal de la comunidad de
aves fue analizada a partir de la diversidad alfa y los atractores. La relacion entre las variables
comunitarias y los factores ambientales fue descrita con el Andlisis de Correspondencia
Canonica, previamente comprobados con estadistica multivariada. Se reconoce una
variacion temporal entre temporadas lluviosas y secas, registrando una redundancia
funcional de especies granivoras con comportamientos gregarios en las temporadas secas y
la dominancia de Colibri coruscans en las temporadas lluviosas. Los matorrales y ciertas
agriculturas son considerados “fuentes de diversidad” de aves y con diferentes atractores
espacio-temporales debido a la complejidad del ambiente (Ley de Ashby). La temporada
lluviosa homogeniza las areas de agricultura y matorral en un mismo atractor favoreciendo
en la formacion de corredores biologicos. Por ultimo, las relaciones de los factores
ambientales con las comunidades de aves se agruparon en: a) factores antropicos de manera
directa e indirecta (atractor de agricultura-matorral), b) altas pendientes y baja intensidad de
presencia humana (atractor pajonal-matorral), y ¢) grado de humedad del suelo (atractor

humedal y pajonal-césped).

Palabras clave: comunidad bioldgica, aves, sistemas complejos adaptativos, diversidad,
Cajatambo.
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ABSTRACT

This case of study aim to recognize some ecological process exhibited by bird communities,
as an complex adaptive system, in an agroecosystem located in the central western slope of
the Peruvian Andes (Cajamtambo District, Cajatambo province, Lima Region) with an
altitude ranging from 2700 to 4600 masl. The goal is to determine environmental factors that
defined spatial-temporal distribution patterns of the bird community occuring at the
Cajatambo district, between 2015 — 2016, under a Complex Adaptive System approach.
Birds were surveyed using the transect method, with a total of 44 transects from across seven
vegetal formations. Environmental factors were recorded using GIS and landscape tools,
plant coverage structure, and the cognitive perception of human impact, respectively. We
analyzed spatial-temporal variation of the bird community under study through alpha
diversity and attractors. Moreover, the relationship between community variables and
environmental factors was described by using Canonical Correspondence Analysis,
previously checked with multivariate statistics. We recognized a temporal variation between
wet and dry seasons, exhibiting a functional redundancy of granivorous species with
gregarious behavior during the dry seasons, and a dominance of Colibri coruscans during
the wet season. Scrubs and agriculture fields are considered as “source of diversity” of bird
communities with presence of different spatio-temporal attractors due to the complexity of
the environment (Ashby’s Law). The wet season tends to homogenize agricultural fields and
scrublands a same atractor, thus favoring the formation of biological corridors. Finally, the
bird community under study was associated with different environmental factors such as a)
the anthropic factor (agriculture-scrub attractor), b) the high slopes and low intensity of
human presence (pajonal-scrub attractor), and c) the degree of soil moisture (wetland and

bunch grass-short grass attractors).

Key words: biological community, birds, adaptive complex systems, diversidad, Cajatambo.



. INTRODUCCION

El funcionamiento de los ecosistemas, con caracter epistémico y ontologico, tiene
importancia en la definicion de la gestion de los ecosistemas a diferentes niveles (ambiental,
diversidad bioldgica, entre otros), explicando las particularidades de los elementos y sus
relaciones en el sistema. A partir de los paradigmas, como aproximacion epistemolégica, se
refleja la cosmovision de los procesos ecoldgicos como base de la racionalidad teorica de
las diferentes herramientas, analisis y posibles resultados de la interpretacion de los

ecosistemas y las decisiones ambientales.

La dinamica de funcionamiento los ecosistemas podria ser unos de los temas importantes en
la discusion del enfoque de la gestion de ecosistemas frente a los cambios “mas evidentes”
que atraviesan en la actualidad. En este caso, se puede comparar el enfoque tradicional de la
sucesion ecoldgica y el enfoque de estados alternativos, a partir de comunidades bioldgicas.
El enfoque de sucesion ecolodgica tiene énfasis en los cambios progresivos y graduales de la
comunidad, con comportamientos predecibles de manera “natural” (Marshall, 1998). En el
caso del enfoque de estados alternativos, se reconoce los mdltiples estados y cierta
incertidumbre en los cambios de estados de la comunidad (Westoby et al., 1989), como
comportamiento innato del propio sistema. Este ultimo enfoque reconoce a los ecosistemas
como sistemas complejos adaptativos ya que poseen caracteristicas como la emergencia de
propiedades con la interaccion de sus partes (la interdependencia y la emergencia),

autoorganizacion, el aprendizaje, razonamiento, entre otros (Earls, 2006; Cumming, 2011).

Los estudios de patrones espaciales (y temporales) describen las variables ambientales que
permite interpretar procesos ecol6gicos, reconocer mecanismos relacionados a su
distribucion y discutir posibles cambios futuros con la finalidad de reconocer la
funcionalidad de los ecosistemas (Maestre y Escudero, 2008). En el caso de las comunidades
bioldgicas, se han estudiado sus patrones espacio-temporales con la finalidad de reconocer

propiedades colectivas emergentes en la interaccion de diferentes especies, que a su vez



permite realizar conjeturas sobre la causa de sus patrones (Begon et al., 2006). Por ejemplo,
se reconocen preferencia de habitats, gradientes ambientales, dindmicas y comportamientos
comunitarios, relaciones con factores ambientales, estrategias para la gestion de la diversidad

bioldgica, entre otros (Sebastian-Gonzéles et al., 2013).

Las aves pueden considerarse como variables bioldgicas para la determinacion de ciertos
procesos ecoldgicos, implicados en el control biolégico y dispersion de semillas y polen.
Cody (1985) citado en Gibbons et al. (2016) menciona que “las aves son excelentes
organismos de estudio de preferencia de habitat porque son altamente moviles y asi
encuentran muchos habitat que elegir”; por lo tanto, su distribucion puede ser el resultado
de la seleccion espacial y su variacion temporal a nivel de meso-escala. La ventaja de
estudiar a las aves es que es uno de los grupos biolégicos terrestres con mayor nimero de
especies, presentes en la mayoria de los ecosistemas y son relativamente muy abundantes
(Ralph et al., 1996); incluso es uno de los grupos mas estudiados y no presenta insuficiencia

taxondmica para la determinacion de las especies.

En los Andes peruanos, se reconocen ciertos procesos sociales y ecoldgicos que podrian
expresarse en las comunidades bioldgicas. Como estudio de caso, el distrito de Cajatambo
(provincia Cajatambo, departamento de Lima, Peru) atraviesa un cambio de uso de tierra por
abandono y por procesos naturales a la vez. Walsh Pert (2009) reconoce el proceso de
abandono de tierras de la agricultura de laderas, probablemente relacionado a diferentes
sucesos sociales como el terrorismo, la migracion, la fragmentacién de la provincia, entre
otros (Miranda Valdivia, 2011). Arnao (2017) agrega que existen dindmicas propias del
sistema debido al cambio, persistencia y retorno de cobertura vegetal. Quinteros y Sanchez
(2017) mencionan que la diversidad vegetal (y por extensién a otros grupos bioldgicos) se

desarrolla en tanto las actividades humanas se lo permiten.

La investigacion brinda informacion sobre los patrones de la comunidad de aves (como
Sistema Complejo Adaptativo) y sus relaciones con los factores ambientales, en el contexto
de areas de abandono de zonas agricolas y limitada actividad agropecuaria, con la finalidad
de reconnocer algunos de los procesos ecoldgicos en una zona de los Andes centro-

occidentales. En ese sentido, la presente investigacion de tipo exploratoria tiene por objetivo



general determinar los factores que definen los patrones de distribucion espacio-temporal de
la comunidad de aves del distrito de Cajatambo en los afios 2015 — 2016, desde el enfoque
de sistemas complejos adaptativos. Por ende, los objetivos especificos fueron: 1) analizar la
variacion espacio-temporal de la comunidad de aves en el periodo 2015 — 2016, y 2)
determinar los factores ambientales (fisicos, bioldgicos y antrépicos) potencialmente

influyentes en la comunidad de aves.

La presente investigacion pretende aportar tanto en la discusion de temas ecoldgicos con
respecto a los enfoques de investigacion como también en brindar informacion al distrito de
Cajatambo sobre la importancia de la comunidad de aves. En primer lugar, se aplica los
conceptos y herramientas para la gestion de diversidad biologica a nivel de comunidades que
ayudan en su descripcion, bajo el enfoque de Sistema Complejo Adaptativo. En segundo
lugar, en el contexto de posibles cambios de uso de tierras para actividades econdmicas, se
pretende revalorar los espacios a partir de los procesos ecoldgicos que ocurren en la

comunidad de aves, como un elemento de las dindmicas de los ecosistemas.



I1. REVISION DE LITERATURA

21  SISTEMAS COMPLEJOS ADAPTATIVOS

La “ciencia de las partes” es el paradigma cientifico reduccionista que tiene como eje
principal la descomposicion del sistema en sus componentes. Earls (2006) menciona que
este paradigma se establecid con la propuesta investigacion cientifica de Isaac Newton en la
mecanica clasica, con gran éxito y aceptacion en todos los campos de la ciencia. Morin
(2004) sefala que “el conocimiento cientifico clasico ha explicado lo visible complejo por
lo invisible simple mediante las creaciones de dogmas, como leyes que gobiernan los
elementos fundamentales de la materia”. Agrega también que el paradigma clésico
(simplificador) posee ciertas reglas, por ejemplo: principio de legislar (“ciencia de lo
general”), desconsideracion del tiempo como proceso irreversible, reduccion de partes,
Orden-Rey (“indeterminismos como insuficiencia de nuestros conocimientos”), causalidad
simple (externay lineal), disyuncién entre el objeto y medio ambiente, como los principales.
Sin embargo, en ciertas ciencias (como las sociales), este paradigma no podia explicar ciertos
procesos ya que en el conjunto se perdian propiedades que no existen en el nivel de

elementos que la componen (Earls, 2006).

No obstante, la ciencia de la complejidad tiene como objetivo interactuar con todas las
disciplinas para encontrar principios universales del funcionamiento de los sistemas
complejos, entendiendo los eventos a posteriori como forma de prevision (Earls, 2006). Este
paradigma sigue la tradicion de la teoria general de sistemas de von Bertalanffy, incluyendo
a nuevos conceptos que surgieron en las Gltimas cuatro décadas tales como la teoria de
catastrofes, la teoria del caos y la complejidad, la termodinamica sin equilibrio, la auto-
organizacion y la teoria de la informacion (Kay et al., 1999). Los sistemas complejos se han
diferenciado tradicionalmente de otros tipos de sistemas por su comportamiento, en lugar de
la cantidad o disposicion de sus elementos, obteniendo una fuerte conexién con su

arquitectura (Cumming 2011). Kay et al. (1999) y Cumming (2011) describen las principales



propiedades de los sistemas complejos, tales como: los comportamientos no-lineales,
holarquicamente anidados (sistemas dentro de un sistema), causalidad interna (propension,
sensu Popper), los multiples estados estables o atractores, ventana de vitalidad (niveles
minimos y maximos que existe la auto-organizacion), comportamiento catastréfico

(bifurcaciones, discontinuidades y ciclo adaptativo) y cadtico (baja predictibilidad).

Las propiedades emergentes, a partir de la integracion de elementos de un sistema, es una de
las caracteristicas que estudia este paradigma de la complejidad debido a que se presentan a
partir de su auto-organizacion (Earls, 2006). Desde el punto de vista termodinamico, Kay et
al. (1999) sefialan que la auto-organizacién esta relacionada con el flujo de exergia (energia
de alta calidad), utilizado para construir, organizar y mantener sus estructuras en el tiempo.
Un sistema abierto con exergia bombeado hacia si mismo, se aleja del equilibro; de tal modo
que el sistema se resiste, respondiendo espontaneamente con un comportamiento organizado
nuevo Y reconfigurado. En ese sentido, agregan que estos sistemas mejoran su capacidad de
disipacion de energia al construir méas estructura; sin embargo, fuera de los limites de su
distancia del equilibrio (“ventana de vitalidad”), su capacidad organizativa se ve superada y
el comportamiento del sistema abandona el dominio de la auto-organizacion y se vuelve

caotico.

Frente a los comportamientos de los sistemas complejos adaptativos, registran patrones que
podrian ser expresados en mdltiples atractores (estados alternativos). Kay et al. (1999)
menciona que el término atractor viene de la descripcion del comportamiento de un estado
fase de un sistema que tiene una propension a permanecer en un dominio limitado, como
una “atraccion”. Cumming (2011) agrega que los atractores son combinaciones de valores
de pardmetros en los que el sistema tiende a moverse. Sin embargo, en un estado fase existen
algunas zonas que son atractores y otras que pueden ser completamente insostenibles por un
sistema dado. La definicidn de atractor es interesante ya que intrinsecamente acepta que el
sistema evoluciona y cambia la atraccion entre los elementos (por ende, su organizacion),
dando la posibilidad de tener diferentes atractores o estados operativos y que puedan divergir

repentinamente de cualquiera de éstos (Kay et al., 1999).



La permanencia en un atractor dependera de las caracteristicas del sistema, expresados en su
resiliencia y transformabilidad. La resiliencia es denominada el grado en el sistema es capaz
de autoorganizarse frente a perturbaciones, absorbiendo sus efectos y atin permanecer dentro
de un mismo estado o dominio de atraccion (Folke et al., 2002; Walker et al., 2004). Esta
caracteristica permite al sistema construir e incrementar la capacidad de aprendizaje y
adaptacion (Carpenter et al., 2001; citado en Folke et al., 2002). En cambio, “la
transformabilidad esta relacionado a la capacidad de crear un atractor fundamentalmente
nuevo cuando las condiciones ecoldgicas, econémicas o sociales (...) hacen que el sistema
sea insostenible, para obtener estabilidad mediante la introduccién de nuevos componentes
y formas de vida, cambiando asi las variables de estado, y con frecuencia la escala, que
definen al sistema” (Walker et al., 2004).

22 COMUNIDAD BIOLOGICA

La idea de comunidad biolégica podria estar ligado a dos definiciones muy contrastantes
sobre las relaciones comunitarias en ecologia: la teoria del superorganismo de Clements y la

teoria individualista de Gleason.

Clements denomina a la comunidad como “unidad ecoldgica superorganismica” ya que es
como una entidad unida compuesta de elementos no separables, partes que actian de manera
unificada, integrada e interdependiente hacia una agenda comun: el mantenimiento de la
entidad de la unidad en su conjunto (Marshall, 1998). La sucesion de la comunidad vegetal,
segiin Clements (“monoclimatica”), complementa con la idea de desarrollo de un solo tipo
de comunidad ya que los factores ambientales de una determinada region climatica son
determinantes (Eliot, 2007). Ademas, agrega que esta comunidad es estable ya que esta en
equilibrio con el clima y no presenta ningin grado de perturbacién. Los procesos de este tipo
de sucecion de las comunidades que describe Clements son similares a la ontogenia de un
individuo, desde el nacimiento hasta la madurez, igualando estas comunidades con
organismos (Barbour, 1996; citado en Eliot, 2007). Esta descripcion es muy criticada debido
a que se le considera como “teleoldgico (finalista) y ortogenético (llega a una Gnica meta),
influido por ideas de co-adaptacion de multiples especies de determinada comunidad”
(Jaksic & Marone, 2007).



En cambio, Gleason denomina a la comunidad como “asociaciones ecologicas desunidas”
ya que es un grupo de organismos distintos, organismos “unitarios” que viven juntos, que
actlan de manera individualista y sin una agenda comun (Marshall, 1998). Eliot (2007)
sefiala que, desde el concepto de Gleason, los grupos de especies no aparecen, ni se elevan
y caen en abundancia sincrénicamente a través del paisaje, ya que las ocurrencias de especies
no son interdependientes. En ese sentido, Gleason abogaba como principal mecanismo
causal de las comunidades son las respuestas fisiologicas de los organismos al ambiente
fisico, a diferencia de Clements que enfatizaba al papel de las relaciones bioldgicas (Jaksic
& Marone, 2007).

Marshall (1998) muestra un espectro de las comunidades con respecto a los mecanismos de
las comunidades descritos por Gleason (valores cercanos a cero, sin integracion comunitaria)
y Clements (valores cercanos a uno, con integracién unitaria). EI autor concluye que las
comunidades no presentan los patrones definidos por Gleason y Clements, en su totalidad,
sino en ciertos niveles. Por ejemplo, las comunidades de fitoplancton y las comunidades de
humedales estan méas asociados al concepto de comunidad segin Gleason y Clements,

respectivamente.

2.3 ESPECIE CLAVE

La determinacion de especies clave en ecologia es uno de los principales retos debido al
enfoque de su definicion y su alcance. En primera instancia, la especie clave es un tipo de
indicador ecoldgico (dentro del grupo especies sucedaneas) que permite evaluar total o
parcialmente los sistemas ecoldgicos de manera precisa y sencilla (Isasi-catal, 2011). Desde
el punto de vista de redes troficas con arquitectura de tipo pequefios mundos, las especies
clave son las especies mas conectadas con otras especies dado que su eliminacién tiene
grandes efectos sobre la estabilidad y persistencia de la red (Bond, 1993; citado en Montoya
et al., 2001). En ese sentido la recopilacion de informacion requiere mayor minuciosidad
debiendo encontrar las probabilidades de conexién entre diferentes especies en una escala
temporal y espacial que muestre cierta confiabilidad, mas adn en comunidades con alta
riqueza de especies. La importancia del enfoque de especies clave es que la(s) especie(s)

podrian influir dindmicamente en cualquier nivel tréfico, y a su vez producir una cascada de



efectos, mucho de los cuales son indirectos (Paine,1995). Actualmente, el concepto se ha
extendido ya que no solo afecta a otras especies, sino a la estructura y funcién del sistema

natural (Isasi-catal 2011).

2.4  DIVERSIDAD BIOLOGICA

El Convenio de la Diversidad Bioldgica (CDB) define a la diversidad biolégica como la
variabilidad de organismos vivos de cualquier tipo fuente, que puede comprender dentro de
cada especie (genética), entre las especies (especifica) y de los ecosistemas. En muchos
casos, algunos autores definen a la diversidad biologica de manera similar a la biodiversidad,
como al conjunto de esta riqueza biolégica. Margalef (2002), desde una perspectiva
ecoldgica, la define como el resultado de un conjunto de procesos de seleccion, adaptacion
mutua y persistencia de una muestra pluriespecifica extraida en determinado espacio y
tiempo. Ademas, agrega que dentro de la diversidad bioldgica se presentan muestras que son
vestigios de selecciones pasadas y otras muestras que son experimentos exploratorios como
nuevas alternativas frente a los proximos cambios, confiriéndole a la definicion un carécter

adaptativo y evolutivo.

El estudio de la diversidad especifica en las comunidades podria realizarse en tres niveles,
tal como establecié Whittaker (1956, 1960), con la finalidad de comprender los procesos

ecoldgicos de manera integrada. Estos tres niveles fueron denominados como:

» Ladiversidad alfa es la diversidad de especies de un sitio o comunidad, en un estrato
dado o grupo de organismos. Es categorizada como la diversidad mas comun entre
los demas niveles ya que es uno de los temas principales en la ecologia de
comunidades y la biologia de la conservacion (Moreno et al., 2011). Krebs (2014)
aflade que entre las interpretaciones de esta diversidad, al igual que la gamma,
inicialmente fueron mediante la riqueza de especies y posteriormente se incluyé la

equidad y la heterogeneidad (relacion entre riqueza y equidad).

» La diversidad beta es denominada como el grado de cambio o diferenciacién en la

composicion de las comunidades, en relacion a una gradiente ambiental u otros



patrones ambientales. Magurran (1988) considera a este nivel de diversidad como la
medida de similitud de rango de habitats 0 muestras, en términos de la variedad de
especies (y muchas veces de sus abundancias) encontradas. Actualmente existe una
gran proliferacion de conceptos y mediciones de la diversidad beta debido a la
magnitud que engloba diferentes dimensiones: recambio de especies, anidamiento,
variacion y diferenciacion de ensambles de especies (Calderdn-Patron et al., 2012).
La importancia de la diversidad beta es que sirve para la integracion de los cambios
en comunidades bioldgicas en diferentes estructuras del paisaje que presentan
variables ambientales especificas (Moreno, 2001).

> La diversidad gamma es la diversidad total de especies de un nimero de muestras
para algun grupo de ambientes, integrando a la diversidad alfa y beta. Esta diversidad
es el resultado de los procesos historico-geograficos que acttan a nivel de mesoescala
(Halffter y Moreno, 2005).

Los ec6logos han desarrollado formas de medir la diversidad bioldgica a partir de los
conceptos mencionados, proponiendo mdaltiples indices relacionados como una forma de
indicar el “bienestar” de los sistemas ecoldgicos, considerado como tema central en la
ecologia, pero aun debatidos (Magurran, 1988). Actualmente, el concepto de los indices de
diversidad esta relacionado posiblemente al funcionamiento de los ecosistemas por medio
de la estructura de las comunidades (Moreno et al., 2011). Esta complejidad de la definicion
de la diversidad expresada en datos cuantitativos es una de las discusiones que se ha
generado polémica durante méas de medio siglo. Magurran (2004) aclara que los indices de
medidas de diversidad bioldgica estan basados en tres suposiciones: todas las especies son
iguales (no distingue especies en peligro de extincién o contribucién hacia el ecosistema),
todos los individuos son iguales (no separa a los individuos de mayor fitness de otros de su
misma especie) y la abundancia de especies ha sido recolectada usando unidades apropiadas

y comparables entre si (no se puede comparar diferentes unidades de medicion).

En los afios 60 y 70, diferentes autores han elaborado una variedad de indices que
actualmente confunden a los investigadores debido a la mala terminologia y una serie de

posibles medidas (Krebs, 2014). “La idea basica de los indices de diversidad es generar datos



cuantitativos de la variabilidad bioldgica que pueda ser usado para comparar “entidades”
bioldgicas, compuesto de componentes discretos, en el espacio o en el tiempo” (Heip et al.,
1998). Estos investigadores sefialan que existe dejadez en utilizar los indices ya que no
consideran sus supuestos y errores. Asimismo, Margalef (1991) menciona que la diversidad
que se estima por medio de estos indices de diversidad es arbitraria a cierta comunidad
(“taxocenosis”) de modo que no representa la diversidad total. Por estas razones es que los
indices de diversidad no son sinénimos de la diversidad per se, sino son aproximaciones que

deben usarse cautelosamente (Jost, 2006).

25  VARIACION ESPACIO-TEMPORAL

La variacion espacio-temporal es un conjunto patrones espaciales de los objetos que se
desarrolla a traves del curso del tiempo en un determinado contexto, desde distribuciones de
particulas en la fisica hasta distribuciones de organismos en la biosfera (Dieckmann et al.,
1999). Los estudios en ecologia clasica estan ligados a estos términos debido a que las
especies, mediante sus interacciones intraespecificas, interespecificas y con su propio medio,
generan sus nichos ecoldgicos como resultado de sus adaptaciones e historia natural (Krebs,
1985; Ramirez Gonzalez, 2005; Begon et al., 2006). Tanto las variables abitticas y bidticas
(incluyendo las antrdpicas) que definen los ecosistemas, presentan generalmente patrones
marcados que son clave para entender dichas relaciones ligadas al mantenimiento de su

estructura, funcionamiento y dinamica de los ecosistemas (Maestre y Escudero, 2008).

Los tratados de Ecologia no prestaban atencion especial a aquellos rasgos de la organizacion
de los ecosistemas que se relacionan con la extension en el espacio de los mismos. Por
ejemplo, el uso modelos que prescinden del espacio, como si todos los sucesos ocurrieran
en un mismo punto. Wiegand y Martinez (2009) sefialan que el espacio no fue considerado
de forma explicita a pesar de su importancia desde el nacimiento de la Ecologia. A diferencia
de los ultimos 40 afios, se ha incorporado el componente espacial en los estudios ecoldgicos
que llevo a cabo el impulso de nuevas herramientas para caracterizar y analizar las relaciones
espaciales. Margalef (1980) sefiala que los modelos y analisis ecoldgicos no pueden dejar de
lado los cambios espaciales y temporales, pues las especies contribuyen en distinta medida

a organizar el ecosistema por su interrelacion con otras especies en ambos niveles.
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Kattan y Franco (2004) indican que existen multiples escalas espaciales y temporales donde
los factores afectan a la diversidad de especies; asi que recomiendan analizar en dos escalas
espaciales: 1) escala de la comunidad local relacionado a los factores fisicos y ecoldgicos
tales como clima local, ecotonos, competencia y estructura y heterogeneidad de habitats que
juegan un papel determinante en la diversidad de especies, y 2) escala de la comunidad a
regional asociado a factores biogeograficos tales como gradientes de area, aislamiento y
climaticos, y efectos masivos que son determinantes en la riqueza de especies (componente
historico y evolutivo). Margalef (1991) presenta una sugerencia similar para el estudio de la
organizacion de los ecosistemas, que incluye tener un nivel denominado “relaciones entre
sistemas en sus fronteras”. La importancia de este nivel radica en que estas fronteras pueden

estar asociadas a gradientes importantes en los factores del medio.

En las Gltimas décadas, se han desarrollado un conjunto de técnicas y métodos cuantitativos
para el analisis los patrones espacio-temporales, que permitio los estudios de ecologia de
comunidades como un todo (Morin 1999; citado en Sebastidn-Gonzalez et al., 2013) con la
finalidad de realizar analisis mas globales de las relaciones de las especies entre ellas y con
sus héabitats. Dieckmann et al. (1999) indican que el desarrollo de las matematicas, la fisica
tedrica y computacion abren paso a las nuevas oportunidades para lograr una sintesis de los
aspectos espacio-temporales. A pesar de los importantes avances en las técnicas de analisis,
éstos no permiten determinar los procesos determinantes en el sistema en estudio; pero
proporcionan informacion basica para sugerir conjeturas, construir y/o validar teorias
ecoldgicas, disefiar y/o mejorar experimentos, gestionar especies y habitats y minimizar

posibles impactos ambientales, entre otros (Maestre y Escudero, 2008).

26  AVESEN ECOSISTEMAS ANDINOS

Los Andes tropicales son considerados como centros de diversidad y endemismo de especies
de aves (Myers et al., 2000; Fjeldsa y Irestedt 2009; Herzog et al., 2012) debido a la gran
variedad de estratos altitudinales, por ende a la variabilidad climatica y de formaciones
vegetales. Claramunt y Cracraft (2015) mencionan que el ancestro comun de la mayoria de
las especies actuales (Neornites) se origind en Sudamérica, hace 95 millones de afos en el

Cretécico superior. Herzog et al. (2012) reconocen mas de 2000 especies de aves y més de
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600 son endémicas de los Andes Tropicales, aproximadamente el 22 y 28 por ciento de todas

las especies actualmente conocidas, respectivamente.

La zona altoandina es una region de los Andes con condiciones ambientales extremas, donde
las diferentes especies se han adaptado, intentan establecerse y mantenerse en estas areas.
Dorst (1957) menciona que las dificultades que atraviesan las especies se ven expresadas en
la comparacion de la riqueza de fauna con zonas vecinas, especialmente de las estribaciones
de la Amazonia oriental de los Andes. Frente a este escenario, se han registrado diferentes
tipos de adaptaciones en las especies de aves. Entre las adaptaciones morfoldgicas, se
evidencian que las alas de las aves son mas largas por al aire enralecido y la baja presion, o
que los colores son miméticos debido a su tipo de cobertura vegetal (Brack y Mendiola,
2000). Las adaptaciones fisioldgicas generalmente estan ligadas a la condicién de hipoxia y
temperatura, como modificaciones en el transporte de oxigeno (Faraci, 1991) y la
termorregulacion (Londofio et al., 2017). En cuanto a las adaptaciones ecolodgicas y de
comportamiento, las aves buscan lugares mas abrigados por lo que construyen nidos
hipdgeos, entre rocas y vegetacion frondosa (Dorst, 1957; Dorst 1962; citado en Brack y
Mendiola, 2000). El resultado frente a multiples factores expresados en estas adaptaciones
ha influenciado en la historia natural de las poblaciones de aves expresandose en las

distribuciones espacio-temporales (Kattan y Franco, 2004).

Segun Herzog et al. (2012), las aves son probablemente el grupo de animales mejor conocido
pero que aun tiene desafios para la investigacion en los ecosistemas altoandinos. Entre uno
de los principales temas que se sefialan es referido a las variaciones altitudinales, que
incluyen todos los gradientes forestales, relacionados con sus factores y mecanismos que
influyen en la diversidad. Se han realizado algunas investigaciones afines a este tema, por
ejemplo Sevillano-Rios y Rodewald (2017) estudiaron la asociacion de las comunidades de
aves en cuatro tipos basicos de habitat del Parque Nacional Huascaran: bosques de baja
elevacion de Polylepis sericea, bosques de alta elevacion de Polylepis weberbaueri, césped
de puna 'y matorral; Martinez y Rechberger (2007) reconocieron los cambios de composicion
de aves con relacion a la altura y sus recursos presentes en un bosque nublado andino en La
Paz — Bolivia; Lopez-Ordofiez et al. (2013) comentaron sobre las distribuciones altitudinales
y geograficas de las especies de aves en los Andes Oeste de Colombia y su relacion con el

impacto antropogénico en los habitats presentes, entre otras investigaciones. La relacion
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entre el habitat y las aves ha atraido durante mucho tiempo la atencién de los investigadores

que trabajan para comprender los principios y procesos ecologicos (Gibbons et al., 2016).

Desde el punto de vista de la cosmovision andina, las aves son protagonistas de mitos,
leyendas, simbologias y percepciones de diferentes especies presentes en su entorno. Por
ejemplo, en los tiempos preincaicos se consideraba a las especies voladoras (generalmente
aves) como parte del mundo superior “Hanan pacha”, dominado por el condor al ser
considerado como mensajero de los Apus (Qhapag Amaru, 2012; Morales, 2010). Otros
ejemplos denominan a las aves como presagio de muerte (Bascopé Caero, 2001), uso de
domesticacion y alimentacion (Grebe, 1984), indicadores climaticos para la siembra y
cosecha (Claverias, 2000), uso de plumas como indumentaria (Hagiwara Grandez, 2014),
perjudiciales para la produccion agricola y como medicina tradicional (Morales, 2010). Estos
conocimientos tradicionales podrian indicar que las caracteristicas biologicas y ecoldgicas
de las especies 0 grupos de especies; sin embargo, existe una tendencia de la pérdida del

conocimiento debido a la ruptura de la unidad sociedad-naturaleza.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 AREA DE ESTUDIO

El area de estudio esta ubicada en el distrito de Cajatambo, provincia de Cajatambo, en el
departamento de Lima, al noreste de la ciudad capital (aproximadamente en 10°28'S,
76°59'0). Posee un area aproximada de 246.37 km?y una variacion altitudinal de 1950 hasta
5600 msnm, dentro de las cuencas principales del distrito: Cuchichaca y Pumarinri. El
distrito colinda con la Zona Reservada Cordillera Huayhuash y el Area de Conservacion

Privada Huayllapa.
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Figura 1. Ubicacion del distrito de Cajatambo
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Mediante el proyecto “Determinacion de criterios para el establecimiento de estandares de
calidad ambiental para la diversidad bioldgica. Estudio de caso: Distrito de Cajatambo”,
Arnao (2017) delimit6 las formaciones vegetales en el area de estudio a partir de una
clasificacion supervisada en la imégen satelital GeoEyes del afio 2014 (Figura 2). En total
se reconocieron 13 formaciones vegetales: Pajonal, Gravilla, Matorral, Pajonal+ pedregal,
Matorral+ roquedal, Matorral denso, Césped Puna, Agricultura, Nieve, Césped de rio, Rodal
de Eucalipto, Arboreo (Bosques de Polylepis), Agua, Edificaciones, Juncal y Bofedal (Arnao
2017). Ademas, se dividié el area de estudio en 26 subunidades del paisaje definidos por las
microcuencas, exposicion e intervalos de altitud de 500 metros, ajustandolo al piso ecoldgico
correspondiente (Figura 3). Cada unidad de paisaje presenta un codigo asociado a la
microcuenca (Cuchi: Cuchichaca o Puma: Pumarinri) y el valor inicial del rango de altitud

establecido (en metros).
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Figura 2. Mapa de coberturas vegetales del area de estudio.

FUENTE: Arnao (2017)
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Figura 3. Mapa de las subunidades de paisaje del area de estudio

3.2 MATERIALES

Materiales de campo:

- Binoculares

- Libreta de campo

- Guia de identificacion de aves: Birds of Peru (Schulenberg et al., 2010)
- Lapiz y borrador

- GPS

Programas:
- ArcGis 10.4
- Programa EstimateS 9.0
- Paquete estadistico PAST 3.07 y Minitab 16
- Programa FRAGSTATS 4.2
- Microsoft Office: Word y Excel
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3.3 METODOLOGIA

3.3.1. Evaluacion de comunidad de aves

El método de evaluacién fue transectos con franjas limitada a 30 metros en ambos lados y
con una longitud de 500 metros, donde se contaron los individuos observados dentro de esta
area (Bibby et al., 1992). La distancia fue estimada mediante el conteo de pasos en tramos
de 100 metros, realizado por un asistente. La determinacion de las especies registradas fue
mediante la observacion directa, ayudada por los cantos en caso de no reconocerla. En las
evaluaciones, se considerd evitar los sesgos metodoldgicos que mencionan Bibby et al.
(1992) para realizar el registro de manera sistematica. Por ejemplo, no se contd a los
individuos que vuelan en la misma direccion del recorrido desde la espalda del observador
para evitar el reconteo, se realizO cada transecto con similar esfuerzo y velocidad sin
importar el habitat (aprox. 7 — 9 min/100 m), no se evalud cuando persisten las condiciones
climaticas adversas para los observadores como lluvia o granizo y se realizaron las

observaciones entre las 7:30 am — 11:00 am y 1:00 pm — 4:30 pm.

En total fueron evaluados 44 transectos, al menos dos veces en diferentes temporadas, desde
los 2798 msnm hasta los 4558 msnm (Anexo 1). La cantidad de muestras fue determinada a
partir de la delimitacidn de las formaciones vegetales y sus respectivas superficies en el area
de estudio, mediante el uso de un muestreo estratificado con afijacion proporcional al area.
Por esta razon, el recorrido de cada transecto fue circunscrito a la formacion vegetal
predominante. Cabe mencionar que los transectos fueron codificados con la letra inicial de
su formacion vegetal de la siguiente manera “A” de agricultura, “M” de matorral, “P” de
pajonal, “C” de césped, “B” de bofedal, “J” de juncal, “Beu” de Bosque de Eucalipto, “BP”
de bosque de Polylepis, “G” de gravilla y “AV” de Agricultura-Vivienda.

Las evaluaciones se ejecutaron en dos salidas anuales, tanto en la temporada lluviosa
(diciembre - abril) como la temporada seca (julio — setiembre) en los afios 2015 — 2016,
denominandose Lluvia 2015, Seca 2016, Lluvia 2016 y Seca 2016, respectivamente. El
analisis de la comunidad de aves fue con los transectos que se evaluaron en cada muestreo,
que en total fueron 24, para obtener una comparacion espacio-temporal con los mismos

grados de libertad en cada transecto.
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3.3.2. Determinacién de factores fisicos, bioldgicos y antropicos

Los factores fisicos fueron tomados a partir de la forma del terreno (fisiografia) del distrito
y del mosaico de paisaje. Los primeros factores fueron la altitud y pendiente (pdnt) de cada
transecto obtenidos mediante GPS y el raster del Modelo de Elevacién Digital (DEM),
respectivamente, con ayuda del programa ArcGis 10.4. Los segundos factores fueron los
indices a nivel de clase como Porcentaje de Paisaje (PLAND), indice del parche mas grande
(LPI) y Densidad de parches (PD), y a nivel de paisaje como indice de diversidad de Shannon
(SHDI) e indice de diversidad de Simpson (SIDI), de cada sub-paisaje (que incluyen uno o
mas transectos), mediante el programa FRAGSTATS 4.2 (McGarigal y Barbara, 1995).
Estos indices se calcularon a partir de las diferentes subunidades del paisaje establecidas en

la figura 3.

Los factores bioldgicos fueron tomados especificamente de la estructura de la comunidad
vegetal. Las variables de vegetacion fueron las formas de vida y estrados de la vegetacion, a
partir de una modificacion de la clasificacion de Kiichler y Zonneveld (1988) propuesto por
A. Ceroni (comunicacion personal, 20 de octubre de 2017) en un area de 20 x 20 m, donde
se obtiene de la matriz de ambas variables (Anexo 2). Las coberturas fueron transformadas
con el valor promedio de los intervalos preestablecidos, con la finalidad de obtener valores
referentes de cobertura total y diversidad.

El factor antropico fue nominado como “Intensidad de Presencia humana” (IPH),
determinado mediante mutuo consenso inter-cognitivo de percepcién de cada transecto con
respecto al impacto humano, en diferentes dimensiones (construcciones, contaminacion,
actividades antropicas, viviendas, etc). Las personas participantes fueron los miembros del
equipo del proyecto quienes conocen los transectos evaluados. Este factor fue hallado a partir
de una clasificacion de alta, media y baja intensidad de presencia humana (Alta IPH, Media
IPH y Baja IPH, respectivamente), registrandose los porcentajes de cada clasificacion (E.
Sanchez, comunicacion personal, 16 de noviembre de 2018). Cabe mencionar que todas las
zonas visitadas poseen cierta intensidad de presencia humana, es decir que el 100 por ciento

de Baja IPH no significa un lugar pristino o sin perturbacién antropica.

18



3.4. DEFINICIONES OPERACIONALES

3.4.1. Indice de abundancia relativa al espacio (IARE)

En la mayoria de los estudios para la diversidad de aves es una dificultad obtener una la
densidad real debido a la metodologia usada, es por ello que las abundancias relativas pueden
ser buenos estimadores. En este caso el IARE es un buen indice para metodologias, como el
transecto, donde se realizan recorridos en el espacio. Quinteros et al. (2002) recomiendan
este indice ya que existe una relacion lineal cuando las densidades de los individuos son
bajas. El IARE consta en dividir el nimero total de individuos de una especie sobre la
distancia recorrida multiplicada por 100, interpretdindose como numero de individuos
observados en cada 100 metros (Ind/100 m). Cabe mencionar que cada valor de IARE fue

hallado a partir de la distancia recorrida segun la escala espacial que se analiza

3.4.2. Estimador de la Cobertura basado en la Abundancia (ACE, siglas en inglés)

Aplicado para conjuntos con varias especies raras, tiene en cuenta la frecuencia de conteos
para las especies raras f1, {2, ... fk, ..., fR, donde R es la frecuencia limite entre las especies
raras y comunes en la muestra de referencia (Colwell et al., 2012). Las especies abundantes
(Sabungy son las que tienen méas R individuos de la muestra y las especies raras (Srare) SON las
que tienen menos de R individuos (Chao, 2005). Asimismo, se recomienda usar un R igual
a 10 de manera empirica. La férmula para obtener la riqueza esperada con ACE (Chao y
Lee, 1992; citado en Colwell, 2013) es:

Sobs = Srare T Sabund

Cace =1— h
Nrare
10
Nyare = z LF;
i=1

Srare 1121 i(i - 1)Fi ~1 Ol
CACE (Nrare)(Nrare - 1) ’

2
Yace = max [
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Srare_I_ F1

CACE CACE

— 2
Sace = Sabuna + YacE

Cace: Cobertura estimada en base a la abundancia

(1352
1

Fi: Frecuencias de especies “i” observadas

y?ace: Coeficiente de variacion al cuadrado

Nrare: NUmero total de individuos de la especie rara

Srare: NUmero de especies raras (igual o menor a 10 individuos)

Sabund: NUmMero de especies abundantes (mayor a 10 individuos)

3.4.3. Tasa de cambio

La tasa de cambio de la composicion de especies entre cada evaluacion, temporada y afio
fueron determinados mediante la tasa de renovacion (TO) como proponen Smith y Smith
(2007):

TO=(I+E)/ (St + St+1)
TO: Tasa de renovacion en un intervalo de tiempo ty t+1.

I: Tasa de inmigracién definido como el nimero de especies que estan en la comunidad en

el tiempo t+1 que no estaban presentes en el tiempo t.

E: Tasa de extincion local definido como el nimero de especies que estaban en la comunidad

en el tiempo t y que no estan presentes en el tiempo t+1.
S: Numero total de especies en la comunidad en los tiempos ty t+1.

La tasa de cambio con valores cercanos a 0 significa que no hay ganancia o pérdida de
especies durante la comparacion entre tiempo, y los valores cercanos a 1 cuando la mayoria

de las especies son reemplazadas en dicho intervalo de tiempo (Smith y Smith, 2017).

3.4.4. Indices de diversidad

a. Shannon — Wiener (H’): Este indice tiene afinidad a la teoria de la informacién basada
en que la diversidad, o informacion, en un sistema natural puede ser medido de manera

similar a la informacion contenida en un c6digo o mensaje (Magurran, 1988). El objetivo de
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la teoria de la informacion es tratar de medir la cantidad de orden (o desorden) que contiene
un sistema (Margalef, 1958; citado en Krebs, 1989). Moreno (2001) menciona que el indice
asume la seleccion al azar de los individuos y la representacion de todas las especies en la

muestra, manifestado en la siguiente ecuacion:

S
H' = = () (log:p)
i=1

H’: Informacion contenida en la muestra (bits/individuo)
S: nimero de especies

pi: proporcion de la muestra total perteneciente a la i-ésima especie.

En el caso de determinar una sola especie en la comunidad, el valor de H’ serd igual a cero,
en cambio dependiendo de la incertidumbre de la comunidad obtendra valores mas altos.
Cabe mencionar que este indice es sensible a cambios de “S” por lo que a su vez podria verse

afectado por el esfuerzo de muestreo (Feinsinger, 2001).

b. Equidad de Pielou (J°): Mide la proporcion de la diversidad observada con la diversidad

maxima esperada en la comunidad (Magurran, 1988), representado en la formula:

HI

J' =

H,max
H’max= In (S)
S: nlmero de especies

El indice es restringido entre los valores de 0 a 1, en el cual mayores valores representan a

las comunidades con similar abundancia entre las especies.

c. Indice de Simpson (1/D): Es una medida de diversidad no paramétrica de la
heterogeneidad que esta relacionado inversamente con la probabilidad de que dos individuos
seleccionados al azar pertenezcan a la misma especie (Krebs, 1989). Debido a esto, el indice

estd fuertemente influenciado por las especies mas dominantes (Moreno, 2001). Uno de los
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tipos de indice de diversidad mas utilizado de Simpson es la inversa de Simpson,

determinado por la formula:

1 1

D~ Yp?

pi= proporcion de la especie i en la comunidad

Este indice también es denominado como el Numero de Hill 2 (N2), en el cual la unidad es
representada como “especies igualmente comunes” (Heip et al., 1998). El menor valor de
este indice es 1 que representa una comunidad con una especie, por otro lado el mayor valor
es el nimero de especies de la comunidad (Smith y Smith, 2007). Feinsinger (2001)
menciona que este indice es sensible a cambios en la equidad de la muestra, por lo que no

depende de las especies raras.

3.4.5. Analisis de conglomerados

El analisis de conglomerados o Cluster tiene como principal objetivo agrupar elementos en
grupos homogéneos de acuerdo a las similitudes o disimilitudes entre ellos, tanto variables
como observaciones (Pefia, 2002). Pérez Lépez (2004) recomienda emplear varios métodos
con el fin de contrastar los resultados, ademas de aplicar pruebas estadisticas comparativas
convencionales entre los grupos. Los tipos de anélisis Cluster pueden ser jerarquicos o no
jerérquicos, donde el primero forma grupos que son dependientes a diferencia que el
segundo; por ende el resultado de tipo jerarquico es un dendrograma (Pérez Lopez, 2004).
En el paquete estadistico PAST, este analisis no presenta supuestos pero al menos los datos
deben ser medibles o representados en presencia/ausencia (Hammer, 2015). Asimismo es
necesario tomar en cuenta tres pasos antes de iniciar un analisis de conglomerados: seleccion
de las variables relevantes para identificar a los grupos, eleccion de la medida de proximidad
o similitud entre los individuos y eleccion de criterio para agrupar individuos en

conglomerados.
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3.4.6 Analisis de Componentes Principales

El Analisis de Componentes Principales (ACP) tiene como objetivo para reducir o
simplificar la dimension de las variables expresado en componentes principales, cuya
interpretacion posterior permitird analizar el problema de manera méas simple. Segin Pérez
L6pez (2004), es comun disponer de una serie de variables correlacionadas que al analizarlos
son un problema porque impiden evaluar adecuadamente el papel que juega cada variable
en el fendmeno estudiado. EI fundamento para la eleccion de las componentes es por medio
de sus varianzas, mientras tenga mayor varianza mayor informacion es la que lleva
incorporada dicha componente. En otras palabras, si las variables originales estin més
correlacionadas la mayor parte de su variabilidad sera explicada en pocas componentes
(Pérez Lopez, 2004). Hammer (2015) sefiala que el analisis es exitoso si la mayor parte de
la varianza total se explica entre uno a dos componentes principales, a diferencia del caso en
que la varianza se distribuye mas o menos uniformemente entre los componentes. El
supuesto del ACP es que las variables cuantitativas presenten una distribucién normal
multivariada. Los criterios para la eleccion del nimero de componentes Optimos son
diversos, tales como el indice de Jolliffe, modelo aleatorio “Broken Stick”, acumulada
(Jackson, 1993; Pérez Lopez, 2004; Hammer, 2015) o de manera empirica considerar la

cantidad de componentes con mayor al 70 — 80 por ciento de porcentaje de varianza.

3.4.7 Escalamiento multidimensional no métrico

El Escalamiento Multidimensional No Métrico (siglas en inglés, NMDS) se basa en una
relacion no lineal entre las disimilitudes y las distancias en el plano cartesiano (Ramirez
Gonzélez, 2005). Este tipo multivariado puede interpretar variables con mediciones
objetivas y/o valoraciones subjetivas de objetos o conceptos con la finalidad de comprender
como los individuos perciben objetos y los esquemas, generalmente ocultos, que estan detras
de esa percepcion (Pérez Lopez, 2004). El grafico resultado de este método esta compuesto
por puntos que representan los objetos dispuestos a diferentes distancias, que son
directamente proporcional a la analogia que existe entre ellos, dependiendo del indice de
similitud utilizado. Una caracteristica particular del NMDS es que intencionalmente no toma
en cuenta las distancias absolutas y que no necesita cumplir algin supuesto, pero si contar

dos 0 mas variables ordinales o presencia/ausencia (Hammer, 2015).
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Adicionalmente, Kruskal (1964) definio stress como medida de “bondad” de ajuste del
algoritmo que denota la baja aptitud del modelo con valores altos de stress. Los valores
oscilan entre 0y (1- (2/ n))*?, siendo n el nmero de estimulos. La obtencion de stress es a

partir de la formula:

2 (8y) = diy)?
Stress = \/ vy dizj

f(8ij): funcion de disparidades entre el elemento iy j

dij: distancia entre el elemento i y j

3.4.8 Atractor

El atractor espacio-temporal de una comunidad bioldgica se puede definir como un estado
de agrupacién de especies (comunidades) como sistema temporal ya que posee procesos de
recambios, adaptaciones y reorganizacion frente a las variaciones ambientales expresados
en patrones espacio-temporales. Un estado (o atractor) es necesariamente una abstraccion
que abarca una cierta cantidad de variacion en el espacio y el tiempo (Westoby et al. 1989).
La determinacion de los atractores se realiz6 con las agrupaciones de especies sugeridas por
la combinacion de diferentes analisis multivariados y su respectiva prueba de contraste de
las agrupaciones, tales como el analisis de conglomerados y la significancia del Analisis de
Variancia Multivariado No Paramétrico (PERMANOVA) (Sanchez y Quinteros, 2017).

Se registraron los comportamientos temporales de los cambios de atractores a nivel local
(transecto) como resilientes y transformables. Resiliente se denominé al comportamiento
que persiste en el mismo atractor en el tiempo, y transformable al comportamiento de cambio
de atractor en el tiempo. Estos comportamientos podrian describirse entre temporadas o

anos.
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3.4.9 Porcentaje de Similitud (SIMPER)

El porcentaje de Similitud (SIMPER) es un método para evaluar qué elementos son los
principales responsables de una diferencia observada entre grupos de muestras, previamente
reconocidas (Clarke, 1993; citado en Hammer, 2015). A partir de la determinacion de los
atractores, se aplica este método para reconocer a las especies clave que poseen mayor
contribucion en sus respectivos atractores, aplicando la opcidn de comparar la disimilitud

promedio entre todos los grupos en el programa PAST 2.17 (Hammer, 2015).

En ese sentido, las especies claves se definen como especies que tienen alta contribucion a
la formacion de un atractor espacio-temporal por la importancia de su abundancia, que
caracteriza a la estructura de la comunidad, y a su vez se presume su funcionalidad. En este
caso, se elegieron a las especies que tenian mas de la mitad del valor maximo de las
abundancias medias de cada atractor. Cabe mencionar que usar una sola especie para manejar
las relaciones de una comunidad mas grande y asociada es poco probable que conserve el
conjunto de especies y procesos importantes para mantener los ecosistemas naturales (Paine,
1995). Asi que es necesario considerar que estas especies son indicadores indirectos de la
comunidad segun cada atractor, pero que no necesariamente controlan el funcionamiento de

la comunidad, al menos a nivel de especies.
3.4.11 indices de paisaje

a. Porcentaje de paisaje (Percentage of Landscape - PLAND): Representado por la suma
de las areas (m?) de todos los parches del tipo parche correspondiente, dividida por el area
total del paisaje (m?), multiplicada por 100 (para convertirlo en un porcentaje); en otras
palabras, PLAND es igual al porcentaje del paisaje que comprende el tipo de parche
correspondiente (McGarigal y Barbara, 1995). Este indice es considerado como una medida

apropiada de la composicion del paisaje. PLAND se expresa en la siguiente férmula:

Y oq.
PLAND = Pi = %" (100)

Pi: proporcion del paisaje ocupado por el tipo de parche (clase) i
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aij: area del parche ij (m?)

A: area total del parche (m?)

b. Indice del parche mas grande (Largest Patch Index - LP1): Denominado como el 4rea
(m2) del parche més grande correspondiente de una clase dividido por el area total del paisaje
(m2), multiplicado por 100, es decir, es el porcentaje del paisaje que comprende el parche
méas grande (McGarigal y Barbara, 1995). Este indice es considerado como una medida

simple de dominancia de parches. LPI se expresa en la siguiente formula:

_"max(a;;
LPI = HA# (100)

aij= area del parche ij (m?)

A: area total del parche (m?)

c. Densidad de parches (Patch Density — PD): Representa al nimero de parches de la clase
correspondiente dividido por el area total del paisaje (m2), multiplicado por 10 000 y 100
(para convertir a 100 hectareas). Este indice tiene un valor interpretativo limitado por si
misma porque no transmite informacion sobre los tamafios y la distribucion espacial de los

parches (McGarigal y Barbara, 1995). PD se expresa mediante la siguiente formula:

n.
PD = ZL (10 000)(100)

ni: nimero de parches de la clase i en el paisaje

A: érea total del paisaje (my)

d. Indice de Diversidad de Shannon (Shannon’s Diversity Index — SHDI): Es igual a
menos la sumatoria, en todos los tipos de clases, de la abundancia proporcional de cada tipo
de parche multiplicada por esa proporcion. El indice de diversidad de Shannon es similar al
indice de diversidad alfa, pero aplicado al paisaje (McGarigal y Barbara, 1995). El indice se

expresa mediante la siguiente formula:
m
SHDI = — z P; Ln(P)
i=1
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Pi: proporcion del paisaje ocupado por la clase i

e. Indice de Diversidad de Simpson (Simpson’s Diversity Index — SIDI): Es igual a 1
menos la suma, en todas las clases, de la abundancia proporcional de cada tipo de parche al
cuadrado. Al igual que el anterior indice, es una medida popular utilizada en ecologia

comunitaria (McGarigal y Barbara, 1995). SIDI se expresa mediante la siguiente formula:

m
1-D= 1—ZPi2
i

l

Pi: proporcion del paisaje ocupado por la clase i

3.4.12 Analisis de Correspondencia Canonica

El Andlisis de Correspondencia Candnica es un método multivariado muy utilizado en
ecologia ya que permite relacionar variables bioldgicas y variables ambientales. Las
variables bioldgicas presentan una tabla por ejemplo abundancias de especies en diferentes
sitios ecoldgicos, y las variables ambientales que junto a la tabla anterior presentan las

caracteristicas ambientales que describe cada sitio (Hammer, 2015).

3.5 ANALISIS DE DATOS

A partir de todos los transectos de aves, se determinaron la lista de especies total y las
abundancias relativas de las especies de todas las evaluaciones. Cabe mencionar que se
seleccionaron a los transectos con cuatro evaluaciones con la finalidad de comparar espacio-
temporalmente entre transectos. En total, fueron 24 transectos que comparten todas las
temporadas de evaluacion, entre ellas fueron 5 de agricultura, 2 de bofedal, 1 de bosque de
Polylepis, 2 de césped, 1 de juncal, 7 de matorral y 6 de pajonal. Incluso, fueron eliminadas
algunas especies gue tienen el rango muy alto de desplazamiento por ejemplo el céndor y

aguiluchos, como también especies con alta abundancia relativa en un tramo de un transecto.
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La descripcion de la comunidad de aves fue mediante su composicion y abundancia relativa
de especies. La composicion fue descrita por la presencia de especies en cada temporada y
la determinacion de especies con importancia para la conservacion. La abundancia relativa
de aves fue estandarizada por medio del indice de Abundancia Relativa al Espacio (IARE)
(Sanchez et al., 1988; citado en Quinteros, 1992) por consecuencia de la variacion de
longitud de los transectos, y expresada en un grafico de histogramas representando a las
especies mas abundantes. Por ultimo, se determinG el esfuerzo de muestreo de las
evaluaciones segun el total de transectos analizados, mediante el estimador de riqueza ACE
y el analisis de SHE (Riqueza, Shannon y Equidad).

La variacion espacio-temporal fue determinada mediante las variables de tasa de cambio
(Smith y Smith, 2007), abundancia relativa y diversidad en cada transecto, y se analiz6 con
sus respectivas graficas de dispersion de promedio de la variable y su coeficiente de
variabilidad, incluyendo su significancia estadistica temporal segun la prueba
correspondiente a cada variable. Por otro lado, se aplicaron analisis multivariados para
reconocer los atractores (estados) de la comunidad de aves en el espacio y tiempo mediante
dos enfoques: 1) espacial y temporal (suma de incidencia de patrones espaciales en el
tiempo) y 2) espacio-temporal (emergencia de patrones al incluir el espacio y tiempo en un
mismo analisis). A partir de estos atractores, se sugieren sus respectivas especies clave
mediante el Porcentaje de Similitud (SIMPER) del paquete estadistico PAST (Hammer,
2015), donde se eligieron a las especies hasta el 50% del valor de porcentaje de contribucion
maximo segun cada atractor. La interpretacion de estas variables fue para explicar la
complejidad de la comunidad de aves en las zonas a nivel de meso-escala, ya que al usar
herramientas de analisis multivariados incluyen simultaneamente la contribucion de todas

las variables en la definicion de los atractores (Sanchez y Quinteros, 2017).

Los factores fisicos, bioldgicos y antrépicos fueron descritos mediante histogramas, segun
sus niveles de escala (transectos o sub-paisajes). En total, se determinaron 64 factores que
posteriormente fueron reducidos a 13 factores mediante la corroboracion de andlisis
multivariados ya que presentan alta variabilidad y ciertas caracteristicas del ambiente.
Finalmente, se utilizaron las principales variables de la comunidad de aves para relacionarlos
con los factores ambientales seleccionados, mediante el Analisis de Correspondencia

Canonica.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 DESCRIPCION DE LA COMPOSICION DE LA COMUNIDAD DE AVES

En las cuatro temporadas, entre los afios 2015 y 2016, se registraron un total de 102 especies
pertenecientes a 27 familias y 12 érdenes. Adicionalmente, se incluyeron 14 especies fuera
de la metodologia establecida, mediante observacion, canto o plumas, reconociendo un total
de 116 especies de aves de 32 familias y 15 dérdenes (Anexo 3). En comparacion con la
investigacion del afio 2015 (Flores, 2017), se incluyeron 17 especies en el listado general.
Entre estas especies, dos son introducidas (Passer domesticus y Columba livia) con una

poblacion que se va asentando en la zona urbana del distrito.

El distrito de Cajatambo, incluso la provincia del mismo nombre, es aun considerado como
un lugar con vacios de informacion bioldgica, presumiblemente su dificil acceso y/o poco
interés desde la conservacion de especies. Flores (2017), quien realizé uno de los estudios
pioneros de la comunidad de aves, resalté que la distribucion de algunas especies es poco
conocida para la zona, tales como la presencia de las dos congéneres de colibri Oreotrochilus
stella y O. melanogaster; asi también, Zaratornis stressemani, Oreomanes fraseri,
Xenodacnis parina y algunas especies endémicas. Otras especies que se incluyen en esta
investigacion no estan registradas en el noreste de Lima son Ochthoeca rufipectoralis,
Patagioenas fasciata, Patagioenas maculosa y Picoides fumigatus, segin en los mapas de
distribucion de Schulenberg et al. (2010) y eBird (2018).

El distrito de Cajatambo esté ubicado dentro del Area de Importancia para la Conservacion
de Aves (IBA, sigla en inglés) denominado Cordillera Huayhuash y Nor-Oyon (PE-070),
debido principalmente a la presencia de especies restringidas a esta area y sus grados de
amenaza (Birdlife International, 2018). En el area de estudio se registraron especies con

alguna categoria de conservacion y endemismo (Anexo 4), por ejemplo, tres especies de la



lista de la IUCN (Schulenberg et al., 2010), 24 especies en CITES perteneciente a las
familias Trochilidae, Falconidae, Psittacidae, Strigidae, Accipitridae y Cathartidae, y cuatro
especies en la lista del Decreto Supremo Nro. 004-2014-MINAGRI. Asimismo, se
reconocieron a 8 de las 19 especies endémicas del pais, registradas en el departamento de
Lima, que estan asociadas a las areas de arbustivas, bosques de Polylepis y prados de puna,
generalmente a la vertiente oeste de los Andes (Koepcke, 1964; Schulenberg et al., 2010).
En el caso del registro de especies migratorias fueron cuatro especies: dos fueron migratorios
boreales (Actitis macularius y Calidris bairdii) y las otras dos fueron migratorios australes
(Muscisaxicola cinereus y Muscisaxicola flavinucha) (Schulenberg et al., 2010). Estas
especies fueron registradas solo en los pajonales y bofedales, a mas de 4000 msnm, asi que
estas formaciones vegetales tienen importancia como corredor bioldgico temporal para

especies con similares comportamientos.

Por otro lado, la comparacion de la composicion mediante las listas de especies de las
principales zonas de registros de aves de la vertiente centro-occidental de los Andes con el
distrito ayuda a conocer y relacionar la distribucion de las comunidades con los habitats.
Entre las principales zonas de registros de aves son la Reserva Paisajistica Nor-Yauyos, la
Zona Reservada Bosque de Zarate, la Zona Reservada Huayhuash y el Parque Nacional
Huascaran. Otra principal zona es el Valle de Santa Eulalia con aproximadamente 200

especies (eBird, 2018), pero no existen listados publicados de este lugar.

La Reserva Paisajistica Nor-Yauyos, ubicada entre el departamento de Lima y Junin, con
una superficie de 221 268.48 ha y rango altitudinal de 2800 hasta 5800 msnm,
aproximadamente. Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA, 2006) registré un
total de 102 especies de aves, los cuales poseen 64 especies en comdn con Cajatambo y el
resto de especies generalmente estan ligadas a lagos, lagunas, bofedales y juncales,

considerados como principales habitats para su conservacion.

La Zona Reservada Bosque de Zarate, ubicada en la provincia de Huarochiri - Lima con una
superficie de 545.75 ha y un rango altitudinal de 2500 msnm hasta 3200 msnm Franke y
Valencia (1984) reconocieron 72 especies de aves, entre ellas 10 especies que no han sido

registradas en el distrito de Cajatambo. Se presume que ciertas especies podrian estar
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presentes cerca o dentro del area de estudio, por ejemplo, Incaspiza pulchra en areas de
matorrales muy secas, 0 Ampelion rubrocristatus y Cranioleuca baroni en matorrales densos

muy humedos, entre otras especies.

La Zona Reservada Cordillera Huayhuash esta ubicada en la sierra central del departamento
de Lima, Ancash y Huénuco, con una superficie de 67 589 ha y un rango de altitud entre
3660 hasta 6532 m s.n.m. Segun Maynard y Waterton (1998) determinaron un total de 62
especies que generalmente tienen preferencias a habitat de pajonales, matorrales y bosques
de Polylepis, tales como Muscisaxicola spp., Asthenes spp., Anairetes spp., entre otros.
Probablemente el esfuerzo de muestreo de estos investigadores no fue suficiente, asi que se

debe considerar como informacion preliminar.

El Parque Nacional Huascaran ubicado a lo largo de ocho provincias del departamento de
Ancash, con 340 000 ha de superficie y 3900 hasta 6300 msnm de altitud. Servicio Nacional
de Areas Naturales Protegidas por el Estado (SERNANP, 2017) registré 189 especies, que
generalmente estan asociados a zonas arboreas (Polylepis) y humedales, es decir a zonas
muy himedas; por ejemplo, Anairetes alpinus, Ampelion rubrocistatus, Atlapetes rufigenis,
Chalcostigma spp., Scytalopus affinis, entre otros. Este es uno de los hotspot de aves dentro
de las zonas altoandinas ya que pertenece al IBA PE-068, con nueve especies de importancia

para la conservacion (Birdlife International, 2018).

Tabla 1: Namero de especies entre las principales zonas de registros de aves en los
andes centro-occidentales.

Lugar Nro. especies Fuente
Huascaran 189 SERNANP (2017)
Cajatambo 116 Propia
Nor-Yauyos Cocha 102 INRENA (2006)
Bosque de Zarate 72 Franke y Valencia (1984)
Coordillera Huayhuash 62 Maynard y Waterton (1998)

La comparacion entre zonas se reconoce que Cajatambo posee alta similitud de especies de

aves entre otras cuatro zonas, mediante el analisis NMDS cualitativo (Figura 4), y que posee
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una alta cantidad de especies (Tabla 1), ya que presenta el 50 por ciento de los registros en
la vertiente centro-occidental, siendo estas especies no muy raras. EI grado de similitud
puede estar relacionado con la ubicacion geografica del area de estudio ya que se encuentra
latitudinalmente entre estas zonas. Estos resultados sugieren que Cajatambo podria ser
considerada como una zona de observacion de aves para el publico principiante que quiera

conocer la mayoria de las especies que pueda encontrar en las zonas mencionadas.
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Figura 4. Similitud de composicidn de aves entre principales zonas de los andes

centro-occidentales, mediante NMDS (indice de Raup-Crick).

Sevillano (2017) realiz6 una compilacién de las especies de aves de los Altos Andes del
Norte del Perd, que incluyen a la vertiente occidental de la Cordillera Negra, el Callejon de
Huaylas, la Cordillera Blanca, los Conchucos, la Coordilera Huayhuash y la cabecera del rio
Marafidn. En total se reconocen 239 especies, que incluyen todas las especies registradas en
Cajatambo, excepto Patagioenas maculosa y Oreotrochilus melanogaster, que podrian

agregarse a esta lista.

Entre todas las evaluaciones se registraron 2777 individuos que representa 5.931 ind/100 m,
segun el IARE. La especie con mayor IARE promedio por cada evaluacion fue Zonotrichia
capensis (0.573 ind/100 m), seguido de Phrygilus plebejus (0.562 ind/100 m), Sicalis
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uropygialis (0.382 ind/100 m), Phrygilus fruticeti (0.293 ind/100 m) y Colibri coruscans
(0.250 ind/100 m). La Figura 5 muestra a las especies mas abundantes, codificados con la

abreviacion de cada especie segun el Anexo 3.

Algunos estudios en zonas altoandinas con actividades antropicas han reportado a
Zonotrichia capensis como una de las especies mas abundantes. Por ejemplo, Cabreray Cruz
(2012) evaluaron la comunidad de aves relacionado a bosques de Polylepis con cierta
influencia de la agricultura y la ganaderia, donde una de las especies mas abundantes fue Z.
capensis tanto en la temporada lluviosa y seca. Dorst (1957), en la descripcion de los habitats
de altiplano andinos del Peru, reconoce a dos especies de aves muy abundantes que son
Phrygilus plebejus y Z. capensis, ambas con congregaciones altas en ciertos espacios y

estaciones.
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Figura 5. Especies con mayor IARE total en el distrito de Cajatambo (2015-2016)

Cabe mencionar que el esfuerzo de muestreo tiene representatividad en cada evaluacion
mediante el estimador de riqueza ACE y el analisis SHE (Figura 6). Esto se concluye debido
a que los resultados de las diferentes evaluaciones presentan una proporcion de la riqueza
observada y del estimador de riqueza ACE mayores a 80 por ciento aproximadamente y en
el caso del andlisis SHE se reconocen las asintotas de los valores de H con la cantidad de
muestra registrada. En el caso del esfuerzo de muestreo de los transectos fue bueno con la

metodologia establecida (Flores, 2017).
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Figura 6. Esfuerzo de muestreo de cada evaluacion

Leyenda: A) Lluvia 2015, B) Seca 2015, C) Lluvia 2016 y D) Seca 2016, segun el estimador de riqueza ACE
(1) y el anlisis SHE (2)



4.2 VARIACION ESPACIO-TEMPORAL DE LA COMUNIDAD DE AVES

4.2.1 Tasa de cambio temporal de la composicion

La comparacion de tasas de cambio temporales fue entre cada evaluacion contigua,
temporadas, afos y evaluaciones de la misma temporada (Tabla 2). La tasa de cambio con
mayor y menor valor fue entre las evaluaciones L16 - S16 (0.323) y entre los afios 2015 —
2016 (0.155), respectivamente. Las tasas de cambios estan asociado a la presencia-ausencia
de aves migratorias, con desplazamientos altitudinales y/o con baja deteccién. Entre las
especies migratorias fueron Muscisaxicola cinereus y Muscisaxicola flavinucha, ambos son
emigrantes australes, ya que se reproducen en Chile y Argentina y luego migran al Per( entre
febrero y octubre (Schulenberg et al., 2010). Un caso particular es la aparicion de algunos
colibries en la temporada seca como Polyonymus caroli y Myrtis fanny, por lo que se
presume su refugio y/o desplazamiento hacia otras areas en las temporadas Iluviosas. Sin
embargo, la gran mayoria de las especies no tienen un patrén definido de inmigracién y
emigracion en estas cuatro evaluaciones, asi que se supone que estas especies tienen baja
deteccion por ser muy cripticos o raros de observar (por ejemplo, Geocerthia serrana,

Asthenes humilis, entre otros).

Tabla 2: Tasas de cambio de la composicion especifica de aves.

L15-S15 | S15-L16 | L16-S16 L-S 15-16 | L15-L16 | S15-S16

Tasa de cambio 0.263 0.24 0.323 0.244 0.155 0.258 0.235

Leyenda: L: evaluacion de temporada lluviosa, S: evaluacion de temporada seca, 15: afio 2015, 16: afio 2016

Por otro lado, la relacion del promedio de las tasas de cambios temporales y su coeficiente
de variacion en cada transecto (Figura 7) no registrd un patron de regresion evidente. Se
reconocio que la mayoria de los transectos poseen valores medios de tasas de cambio y de
variacion. Entre los transectos con baja y alta tasas de cambio temporal fueron P6 y A5 —

A2, respectivamente.
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Figura 7. Relacion entre el promedio de tasa de cambio y su desviacién estandar entre

diferentes combinaciones de tiempo

4.2.2 Comparacion de la abundancia relativa temporal

La comparacion de las abundancias entre las diferentes evaluaciones resulté que las
temporadas secas poseen altos valores a diferencia de la temporada lluviosa, siendo la
evaluacion Seca 2016 con mayor abundancia relativa acumulada (7.059 ind/100 m) (Anexo
5y 6). Respecto a las principales formaciones vegetales, generalmente los transectos de
pajonales y matorrales obtuvieron abundancias relativas alta y media, en cambio los
transectos de césped y juncales obtuvieron abundancias relativas bajas en todas las
evaluaciones; mientras que los transectos de agricultura fueron muy variables en todas las
evaluaciones (Figura 8). Se presume que la variacion temporal de las abundancias en areas
de agricultura puede tener dos casos, segun el tipo de agricultura: 1) para forrajeo de
ganados, pueden estar relacionados al tiempo de descanso de la tierra, proliferando ciertas
plantas arvenses (en estado de barbecho) y/o rudelares en ciertas temporadas; 2) con cultivos
de pan llevar, puede estar influenciado por la fenologia del cultivo, generalmente en los

estadios reproductivos.
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Figura 8. Abundancia relativa de transectos entre diferentes evaluaciones.

Leyenda: Las lineas rojas representan la separacion entre los transectos con altos, medios y bajos valores.

Agricultura (verde oscuro), bofedal (celeste), bosque de Polylepis (rojo), césped (verde claro), juncal

(marrén), matorral (azul), pajonal (amarillo).



El factor de la temporalidad fue registrado en algunos transectos, por ejemplo, presentaron
mayor abundancia relativa en las temporadas secas que en las lluviosas en sus respectivos
transectos, y viceversa. En el primer caso, se registraron mayores abundancias relativas en
las temporadas secas en los transectos M10, B1, M1 y B2. Ambos transectos de bofedales
presentaron mayores abundancias relativas que poseen especies muy gregarias temporales
como Plegadis rydgwayi y Oressochen melanopterus; en cambio, ambos transectos de
matorrales son atrayentes de especies granivoras en la temporada seca. En el segundo caso,
los transectos que registraron altas abundancias relativas en las temporadas Iluviosas que las
temporadas secas fueron M6, P2, C1 y A10. Se presumen gue en estos transectos podrian
estar asociados al cambio de ciertas caracteristicas del habitat en la temporada lluviosa ya
sea la humedad en suelo y/o la presencia de especies vegetales (especialmente en floracién)

que son atrayentes para algunas aves.

La comparacién de las abundancias relativas de las evaluaciones, mediante prueba de
Kruskal-Wallis, no obtuvo diferencias significancias (X>= 3.868, p-valor= 0.276). Se
concluye que no se registré abundancias relativas temporales de aves diferentes entre las
cuatro evaluaciones. Sin embargo, se denota que las evaluaciones en temporada seca poseen

ciertos transectos con muy altos valores de IARE que en temporada lluviosa (Figura 9).
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Figura 9. Comparacion de la mediana de las abundancias relativas totales entre las

evaluaciones.

La variacion temporal de la abundancia relativa de las especies fue analizada con las 6

primeras especies mas abundantes (Figura 10). Por ejemplo, Colibri coruscans tuvo las
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abundancias relativas muy altas en la temporada lluviosa que la temporada seca ya que existe
alta presencia de flores para forrajear; mientras que Phrygilus plebejus y Sicalis uropygialis
tuvieron altas abundancias en la temporada seca debido a que son especies gregarias en
temporadas post-reproductivas (con juveniles). En el caso de Zonotrichia capensis, no
presentd un patrén estacional ya que puede deberse a su comportamiento oportunista en estos

ambientes.
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Figura 10. Indice de Abundancia Relativa al Espacio (IARE) total de las especies méas
abundantes en las diferentes evaluaciones.

Franke (2015) clasific a las especies del Bosque de Zarate en cuatro categorias seguin la

estacionalidad: residentes-constantes, residentes-variables, estacionales y ocasionales. Entre
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las especies residentes-constantes son denominadas como especies con poca variacion de la
abundancia en el tiempo, por ejemplo, destaca Z. capensis; sin embargo, en el presente
estudio esta especie registrd variaciones en el tiempo. Las especies residentes-variables son
especies que tienen mayores abundancias en determinadas temporadas como por ejemplo
Colibri coruscans que es muy abundante entre los meses de marzo y junio, comportamiento
que resulta similar a los resultados obtenidos en este estudio. Las especies estacionales son
especies que solo aparecen en cierta temporada en la que se coincide con Thlypopsis ornata
en la temporada lluviosa (entre febrero y julio), pero no con Saltator aurantiirostris ya que
fue registrado en todas las temporadas. Por Gltimo, las especies ocasionales son las que se
observan rara vez, que generalmente poseen baja abundancia relativa en ciertas

evaluaciones.

La relacion del promedio de la abundancia relativa y su coeficiente de variacion de cada
transecto no presentd un patrén notorio (Figura 11). Sin embargo, con este resultado podria
considerarse al transecto P6 como sitio bueno de abundancia relativa total (altos valores de
IARE) y con poca variacion, teniendo un patrén de poca tasa de recambio de especies y de
abundancia en el tiempo. Este lugar es caracteristico por tener zonas de roquedal con
pajonales-matorrales achaparrados y pequefias quebradas humedas (formandose humedales
en las temporadas lluviosas), como también cercano de zonas de pastoreo extensivo y casas
muy rurales abandonadas. La presencia de diferentes nidos epigeos podria indicar que es un

habitat idoneo para algunas especies de puna.
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4.2.3 Comparacion de la diversidad espacial y temporal

Los indices de diversidad alfa fueron evaluados mediante la riqueza (S), inversa de Simpson
(1/D) y Shannon-Wiener (H’) para todos los transectos en las diferentes evaluaciones
(Anexo 7). Asimismo, se clasificaron en tres niveles segun los indices de diversidad de los
transectos: valores altos, medios y bajos, separados por una linea roja (Figura 12, 13y 14) y
se elaboraron los mapas de distribucion espacial de la diversidad H’ por cada evaluacion
(Anexo 8). En resumen, los tres indices de diversidad mostraron que los transectos con muy
altos valores de diversidad recurrentemente en todas las temporadas fueron M6, M7, A7,
M11 y Al. Por otro lado, los transectos con muy bajos valores de diversidad fueron C1, J1

y P3, asi también los transectos que tuvieron una sola evaluacion con valores altos fueron
C2yM12.

Estos resultados reflejan que existen algunos transectos dentro de la formacion vegetal de
agricultura y matorral que poseen altos valores de diversidad, ya que la mayoria posee
valores intermedios. Por otro lado, los transectos con baja diversidad generalmente fueron
en las formaciones vegetales de césped y juncal. En el caso del Bosque del Polylepis (BP1)

obtuvo mayor diversidad en la temporada lluviosa que en la temporada seca.
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Figura 12. Riqueza observada de los transectos en todas las evaluaciones, ordenada

de manera descendente.

Leyenda: agricultura (verde oscuro), bofedal (celeste), bosque de Polylepis (rojo), césped (verde claro),

juncal (marrén), matorral (azul), pajonal (amarillo).
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La asociacion de la diversidad promedio y su respectivo coeficiente de variacion permitié
reconocer que los sitios buenos obtuvieron baja variacion y los sitios malos obtuvieron alta
variacion (Figura 15). Los sitios buenos fueron los matorrales (M11, M7, M6, M7 y M2),
algunas agriculturas (A7 y Al) y el bosque de Polylepis (BP1), con comportamiento de
fuente de diversidad. Los sitios malos fueron el matorral M12 y los céspedes (C2 y C1), con
comportamiento de sumidero de diversidad. En el caso de M12, se reconoce que el matorral
podria categorizarse como otro tipo de matorral ya que la composicion de la vegetacion
dominante es diferente. Otro caso es el transecto M10 que podria ser considerado sumidero,
ya que su variacion de diversidad podria estar afectado por la dominancia de ciertas especies
(por ejemplo, bandadas de Phrygilus plebejus en la evaluacion Seca 2015), y por su
ubicacion espacial ya que es el Gnico matorral rodeado con zonas de agricultura y césped.
Este resultado sugiere que estos sitios buenos estén relacionados a la disponibilidad de
alimento, refugios y/o agua en el tiempo. Este resultado justifica la importancia de los
matorrales como fuente de diversidad en el tiempo para las formaciones vegetales aledarias

(especialmente de agricultura) debido a que comparten varias especies.
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Figura 15. Relacion del indice de diversidad Shannon-Wiener promedio y su

coeficiente de variacion de todas las evaluaciones.
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Figura 16. Mapas de isolineas del indice de diversidad de Shannon-Wiener promedio
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La diversidad, por medio del indice de Shannon, en todas las evaluaciones estd mas
correlacionado con la riqueza (S) que con la equidad de Pielou (J°), resultado similar al que
obtuvo Flores (2017) en las dos primeras evaluaciones (Anexo 9 y 10). Este resultado
muestra que, a pesar de las dominancias de algunas especies en los transectos, la riqueza
tiene més relacion con el indice de diversidad de Shannon-Wiener en las evaluaciones.

La diversidad gamma de cada evaluacion fue expresada en la riqueza total observada,
Shannon-Wiener e Inversa de Simpson como variables de comparacion (Tabla 3). La riqueza
present6 un ligero patron estacional ya que en la temporada seca obtuvo mayor namero de
especies que en la temporada lluviosa, a diferencia del bosque de Zarate (Franke, 2015) y
los bosques de Polylepis de Huascaran (Sevillano, 2016) donde registraron altas riquezas de
especies en la temporada lluviosa. En el caso de los otros indices no presentaron patrones
estacionales evidentes, pero coinciden en que evaluacion Seca 2015 y Lluvia 2016

obtuvieron mayores valores de diversidad gamma que las otras evaluaciones.

Tabla 3: Indices de diversidad gamma de las evaluaciones totales

indices de diversidad Lluvia 2015 | Seca 2015 | Lluvia 2016 | Seca 2016
Riqueza observada (S) 64 69 60 67
Shannon-Wiener (H') 4.770 4.960 4.973 4.875
Inversa Simpson (1/D) 15.161 18.943 21.155 17.379

La dominancia de ciertas especies fue registrada en todas las evaluaciones, siendo en las
temporadas secas mas notorias que en las temporadas lluviosas (Figura 17). En la temporada
seca fue dominado por Phrygilus plebejus en la evaluacion Seca 2015 y Zonotrichia
capensis, Sicalis uropygialis y P. plebejus en la evaluacion Seca 2016; en cambio, la
temporada lluviosa fue dominado por Z. capensis y Colibri coruscans en la evaluacién
Lluvia 2015 y C. coruscans y P. plebejus en Lluvia 2016. Cabe mencionar que las
evaluaciones de cada temporada tuvieron similares especies dominantes y estructura, segun
sus abundancias y numero de especies. En resumen, las diferencias entre las evaluaciones
son casi nulas con los tres indices de diversidad analizados debido que la interpretacion de
los indices entre temporadas no muestran diferencias muy notorias, aunque muy ligera

diferenciacion entre temporadas lluviosas y secas por la riqueza (Moreno et al., 2011).
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Figura 17. Estructura de la abundancia relativa de cada evaluacion.

Leyenda: Etiquetas de las especies mas dominantes segun la evaluacidn. Zonotrichia capensis (zoca),

Phrygilus plebejus (phrple) y Colibri coruscans (coco).

Por otro lado, se aplicaron pruebas estadisticas para comparar temporalmente los indices de
diversidad alfa con los valores de los transectos segun la evaluacion como de Kruskall-
Wallis o ANOVA, dependiendo de la distribucion normal de los datos. Mediante estas

pruebas, ninguna mostrd diferencias entre cada evaluacion (Anexo 11, 12 y 13).
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Figura 18. Comparacion de medianas de los indices de diversidad alfa entre las

temporadas segun A: Riqueza, B: Shannon-Wiener y C: la inversa de Simpson.

La diversidad de la comunidad de aves a partir de los valores de la diversidad alfa de cada

transecto fueron variables en el tiempo (indeterminismos), por lo que se sugiere que su
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interpretacion debe relacionarse a patrones generales de la comunidad. La diversidad alfa
espacio-temporal, asociado a las formaciones vegetales, muestra que la alta diversidad en las
zonas de agricultura y matorral, pero existe indicio de diferenciacion del matorral debido a

su menor variabilidad en el tiempo, denominandose como fuentes de diversidad.

Este resultado muestra que las caracteristicas de las zonas de agricultura mantienen cierto
nivel de complejidad para la comunidad de aves, similar a los matorrales, por ejemplo, con
presenta la vegetacion matriz (“matorral”) en alrededores y el tipo de agricultura es no
convencional (familiar). Es decir, las actividades humanas productivas, dentro de un
“agroecosistema”, pueden aportar en la conservacion de la biodiversidad (Cunningham
et al., 2002). Quinteros y Sanchez (2017) describen que las areas agro-pecuarias del distrito
de Cajatambo estan en retroceso, permitiendo que la vegetacion natural recupere estos
espacios; de modo que la diversidad vegetal avanza como se lo permite la actividad
agropecuaria. Este proceso de “matorralizacion” de zonas agro-pecuarias permite mantener
altos valores de diversidad en ciertas zonas. En resumen, se presume que la similitud de la
diversidad en las areas de agricultura y matorral podria estar asociado a la alta
heterogeneidad composicional y configuracional de los parches de vegetacién mas silvestres
alrededor de estos transectos de agricultura, que da como resultado altos valores de
diversidad si se compara con zonas agricolas rodeados de parches de vegetacion mas
homogéneas (Fahrig et al. 2011). Estas caracteristicas pueden favorecer a la diversidad
bioldgica ya que provee sitios de reproduccion, refugio y forrajeo para varias especies
(Revilla et al., 2004; citado en Flores 2017).

A lo dicho en los parrafos anteriores, la mayor aptitud como fuente de diversidad sefialada
para las zonas de matorrales y de agricultura, es también compartida con el bosque de
Polylepis (BP1), ya que estos bosques tienen una funcién de refugio para las aves (Flores,
2017). El Bosque de Polylepis presenta ciertas especies que no fueron registrados en otras
zonas, es decir que también tiene importancia para la conservacion de la biodiversidad.
Sevillano (2016) sugiere que el habitat podria proporcionar un refugio importante o
amortiguar los efectos del calentamiento global en el futuro. Con esta observacion, se podria

agregar que los matorrales altoandinos podrian tener similar funcion.
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4.2.4 Variacion temporal y espacial de la comunidad de aves

4.2.4.1 Variacion temporal

La variacion temporal de la comunidad fue descrita por el analisis cluster mediante el indice
de similitud de Sorensen-Dice y de Morisita (Figura 19). Con ambos analisis muestran
exploratoriamente que existen dos estados ligados a la temporalidad; sin embargo, mediante
la prueba de NP-MANOVA ninguno obtuvo diferencias significativas (F pice= 1.581, p-valor
pice= 0.330; F Morisita= 6.089, p-valor morisita= 0.339). Aln existe la posibilidad de encontrar
este patron en las diferentes evaluaciones ya que podria estar afectado por el bajo grado de
libertad con las cuatro evaluaciones. Al comparar ambos analisis, se recomend6 considerar

el indice de similitud cuantitativa (Morisita) para reconocer mejor las diferencias entre
temporada lluviosa y seca.
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Figura 19. Analisis cluster de la composicion (indice de similitud Sorensen-Dice (a) y

Morisita (b) entre las evaluaciones

Al aplicar el Analisis de Componentes Principales (ACP), retirando del andlisis a Plegadis
ridgwayi debido a su alta abundancia en un solo transecto, se determind el patron temporal
de la comunidad de aves (Figura 20). EI componente 1 (Porcentaje de variancia= 61.689)
reconoce la separacion de los transectos segun la temporada lluviosa y seca. Este

componente destaca inversamente proporcional a Colibri coruscans (coco) y directamente
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Componente 2

proporcional a Sicalis uropygialis (siur) y Phrygilus plebejus (phrple) debido a que estas
especies tienen una alta variabilidad entre temporadas. EI componente 2 (Porcentaje de
variancia= 28.9), los datos sugieren a las variaciones de las evaluaciones en las temporadas
secas debido a alguna variable temporal o invarianzas del sistema. Existe una correlacion
negativa al componente 2 con las especies Sicalis olivaceus (siol) y P. plebejus y con alta
correlacion positiva con Zonotrichia capensis (zoca) y Spinus magellanicus (spima). Estos
resultados sugieren que en las temporadas secas podria existir una tendencia de especies
granivoras-insectivoras pequefias con cierto comportamiento gregario (como grupo
funcional) y con la dominancia de estas especies que podria variar en el tiempo, a diferencia
de la temporada lluviosa con la tendencia de solo una especie. En este sentido, se puede
sugerir que el atractor de la comunidad de aves en la temporada seca podria ser mucho mas
amplio y redundante “funcionalmente” que en la temporada lluviosa, y que la clasificacion
funcional de las especies podria explicar mejor algunos procesos ecologicos que la
composicion especifica. Este patron puede ser considerado como un mecanismo de
reemplazo de especies con similares caracteristicas funcionales que no varian mucho frente

a cambios externos (Sanchez, 1992).

"Lluvia_2015 "Seca_2016

06 Lluvig 2016 0.6 0.8

phrple

°Seca_2015
Componente 1

Figura 20. Analisis de Componentes Principales de la comunidad de aves entre

evaluaciones.

La deteccion de estas especies mencionadas es alta debido a posibles comportamiento pre y
post reproductivos. En el caso de Colibri coruscans es méas detectable en temporadas
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lluviosas porque realizan “displays” de apareamiento en los arboles de eucaliptos; sin
embargo, esta especie tiene desplazamientos altitudinales y/o transversales entre cuencas por
ciertas temporadas por lo que sus abundancias son bajas (Steven Sevillano comunicacion
personal, 22 de febrero de. 2019). En el caso de los granivoros pequefios puede deberse a su
comportamiento gregario post-reproduccion ya que fueron registrados en bandadas con
individuos juveniles. En ese sentido, se sugiere que la metodologia de la abundancia relativa

podria ser ajustada a la probabilidad de deteccion de cada especie.

6.2.4.2 Variacién espacio-temporal

La variacion espacio-temporal tuvo como resultado los atractores (estados) de la comunidad
de aves y sus respectivas especies clave mediante andalisis multivariados y SIMPER,

respectivamente. El analisis de la variacion espacio-temporal se compar6 dos enfoques:

1) Enfoque espacial y temporal: se obtuvieron los atractores a partir reconocer patrones
recurrentes de asociacion en cada evaluacion en el tiempo (Anexo 14, 15, 16 y 17),
denominado “union de partes”. En total se reconocieron cuatro atractores, con sus
respectivas especies clave (Anexo 18), que estuvieron relacionados con las formaciones

vegetales (Tabla 4):

e “Pajonal-césped y humedal” (grupo color celeste). compuesto por transectos de
bofedales y juncales (humedales), como también transectos de pajonales-césped que
estan cerca de los humedales. Las especies clave en este atractor fue Cinclodes
albiventris y Sicalis uropygialis debido a su asociacion con estos tipos de

formaciones vegetales.

e  “Pajonal-matorral” (grupo color morado): estan presentes los transectos P1, P5 y
P6 ya que son pajonales con presencia de especies arbustivas. Este grupo obtuvo muy
poca variacion en el tiempo a diferencia de los otros. La especie clave en este atractor
fue P. plebejus en todas las evaluaciones ya que son muy frecuentes en esta zona y
con altas abundancias en ciertas evaluaciones, sobre todo en la temporada seca.

50



o  “Agricultura-matorral 1 y 2” (grupo color verde y azul, respectivamente):
asociados la mayoria de los transectos de estas formaciones vegetales y el transecto
bosque de Polylepis BP1 en las temporadas secas. Cabe mencionar que en las
evaluaciones Lluvia 2015 y Seca 2016 se diferenciaron estos dos tipos atractores.
Las especies clave de estos atractores fueron Zonotrichia capensis y Colibri
coruscans por su gran dispersion en estas formaciones vegetales. Es importante
mencionar que la Gltima especie es considerado clave solo en las temporadas
lluviosas debido su alta dominancia, reconociéndose en este tipo de analisis como

Unico indicio de un posible atractor temporal.

Tabla 4: Propuesta de especies claves seguin cada atractor, bajo el enfoque espacial y

temporal.
Evaluacion
Atractor Lluvia 2015 Seca 2015 Lluvia 2016 Seca 2016
Pajonal-Césped
! pecy C. albiventris ) ) . . o
Humedal o C. albiventris C. albiventris S. uropygialis
S. uropygialis
(PCH)
P. plebejus )
P. plebejus, ) )
T. aedon ) P. plebejus P. plebejus
. S. olivascens
Z. capensis
] A. andecolus
C. coruscans Z. capensis, C. coruscans ]
o o . T. chiguanco
P. fruticeti P. fruticeti Z. capensis )
Z. capensis
Agriculturay . .
Z. capensis Z. capensis
matorral (2) o )
P. fruticeti S. magellanicus
(AM2)

B) Enfoque espacio-temporal: se analizaron los atractores a partir de la integracion de
todos los transectos de todas las evaluaciones, denominado “integracion de partes”. Con la
finalidad de diferenciar cada transecto seglin su evaluacion, se agrego el codigo “L” si es de
temporada lluviosa o “S” si es de temporada seca, ademds de 15 si fue evaluado en el afo
2015 0 16 si fue en el afio 2016. Antes del analisis, se retiraron algunos transectos como P5-
S15, M12-S16 y C1-S16 debido a su poca similitud con alguno de los grupos ya que

presentaron muy pocas especies 0 especies raras, ademas de retirar a Plegadys ridgwayi ya
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Similitud

gue posee una variacion alta por obtener pocas observaciones en pocos transectos. En total
fueron determinados 9 atractores mediante los analisis multivariados y corroborados con la
prueba NP-MANOVA (Figura 21y 22, Anexo 19).

M7-S16
M11-S15

P4-S15
P2-S15
P2-S16
P3-L15
P3-L16
P3-S16
P4-L15
B1-S16
P4-L16
P2-L15
C2-S16
P3-S15
P4-S16
A10-L16
C1-L15
Cl-L16
A7-L15
A7-L16
A10-L15
M1-L16
M1-S15
M6-S15
M2-S16
P1-L16
P6-L15
P6-L16
P6-S15
P6-S16
P5-S16
M10-S15
P1-S16
P1-L15
P5-L15
P1-S15
M2-S15
BP1-L15
BP1-S16
BP1-S15
M11-S16
BP1-L16
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Figura 21. Atractores espacio-temporales a partir de las agrupaciones del analisis

Cluster (indice de Bray-Curtis)

Componente 2

Componente 1

Figura 22. Corroboracion de los atractores espacio-temporales y su relacion con las

especies de aves, mediante el Analisis de Componentes Principales.

El analisis cluster muestra dos grandes asociaciones de la comunidad de aves (“atractores de
macro-escala”) denominadas “Pajonal-césped-humedal” y “Agricultura-matorral-pajonal”,
sin ningun efecto de la temporalidad a este nivel de similitud. Seguidamente,
sub-grupos (“atractores de meso-escala”) que estan relacionados a una o dos formaciones
vegetales, variacion temporal y/o comportamiento de la comunidad de aves dominante,
incluyendo las especies clave de cada atractor (Tabla 5, Anexo 20).
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En el atractor de macro-escala “Pajonal-césped y humedal” se determind tres atractores de

meso-escala:

“Humedal” (H) (grupo color celeste). denominado principalmente a los transectos
de bofedales y juncales de las diferentes evaluaciones, ya que ciertos transectos
temporalmente pueden tener esta condicion muy humeda que atraen a ciertas
especies. Las especies clave de la comunidad fueron principalmente Cinclodes
albiventris y Gallinago andina, debido a que estas especies estan asociadas a
bofedales y turberas (Stotz et al., 1996; Servat et al., 2010; Gibbons et al., 2016).

“Pajonal-césped” (P-C) (grupo color turquesa oscuro): relacionado a los transectos
que estan cercanos a los humedales que conforman pajonales y césped, destacando
P3 y P4 en las diferentes evaluaciones. La especie clave de este atractor fue Sicalis
uropygialis, seguido de Cinclodes albiventris que estan vinculados a praderas de
puna con cierto grado de humedad como bofedales en ciertas temporadas (Stotz et
al., 1996; Gibbons et al., 2016; Franke, 2017).

“Humedal-césped con spp. gregarias” (H-C spp.) (grupo color acero): denominado
por la alta abundancia de especies gregarias temporales como Anas flavirostris y
Oressochen melanopterus donde presentan cuerpos de agua o suelos muy hiumedos
(Stotz et al., 1996; Gibbons et al., 2016). Jaramillo (2005) menciona que la alta
abundancia de estas especies es por su comportamiento gregario en temporadas no-
reproductivas, incluyendo a Plegadis ridgwayi. Es decir, que esta Ultima especie
podria incluirse en este atractor a pesar de que fue retirado del analisis.

En el atractor de macro-escala “Agricultura, matorral y/o pajonal” se reconocen 4 atractores

de meso-escala:

“Agricultura-matorral temporada lluviosa” (A-M 1l) (grupo color verde oscuro):
agrupacion de diferentes transectos de agricultura y matorral de las temporadas
lluviosas. La especie clave fue Colibri coruscans, debido a su alta abundancia en
esta temporada y su gran distribucion en la mayoria de estos transectos, seguido de
Zonotrichia capensis y Phrygilus fruticeti. Estas especies tienen en comdn su

asociacion a matorrales montanos humedo-semi himedo, ademas que la primera
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especie tiene alta afinidad a zonas con alta densidad de cobertura vegetal y humedad

como bosques secundarios y bosques montanos siempreverdes (Stotz et al., 1996).

“Agricultura temporada seca” (A s) (grupo color azul): representa a los transectos
de agricultura en la temporada seca. La especie clave de este atractor fueron
Zonotrichia capensis, seguido de Turdus chiguanco, que estdn asociados a
matorrales secundarios y matorral montano arido (Stotz et al., 1996); ademas que
pueden ser muy tolerantes a diferentes ambientes (Villegas y Garitano-Zavala,
2010). Cabe mencionar que la mayoria de estos transectos fueron dominados por
campos de cultivos abiertos para forraje (especialmente de kikuyo y alfalfa) con

bordes de arbustivos secos en las temporadas secas.

“Matorral temporada seca” (M s) (grupo color beige): conformado por los
transectos de matorral en las evaluaciones de la temporada seca, exceptuando a M11
ya que generalmente su ambiente es mas himedo que los otros matorrales evaluados.
La especie clave fue principalmente Phrygilus fruticeti, seguido de Zonotrichia
capensis que estan relacionados a matorrales montanos aridos (Stotz et al., 1996).
La especie clave principal tiene preferencias por habitats con pendiente compuesto

de rocas y/o de arbustos en regiones aridas o semi-aridas (Fjeldsa y Krabbe, 1990).

“Pajonal-matorral” (P-M) (grupo color morado): Al igual que el resultado del
enfoque anterior, estd compuesto por los transectos P1, P6 y P5, diferenciandose de
otros pajonales por su relacion con matorrales. Cabe mencionar que los dos tltimos
transectos obtuvieron poco recambio y variacion en el tiempo de su composicion.
La especie clave es Phrygilus plebejus, debido a su alta abundancia y alta capacidad
de dispersion en estas areas. Cabe mencionar que se registrd un nido de esta especie
en el transecto P5 de la evaluacion Lluvia 2016, similar a los registros de Hughes
(1980) y Pozo-Zamora (2016), ya que anidan preferentemente en el suelo debajo de
zonas arbustivas o césped denso. Mediante esta observacion presume la importancia

de esta mixtura de formaciones vegetales para su reproduccién y refugio.

“Bosque de Polylepis y alrededores” (BP) (grupo color rojo): estd presente el

transecto BP1 en las diferentes evaluaciones. A pesar de su variacion temporal en
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su composicion, la especie clave es Xenodacnis parina ya que es una especie muy
comun en bosques de Polylepis, especialmente asociada a arbustos propios de esta

formacion vegetal tales como Gynoxis spp (Schulenberg et al., 2010).

o “Agricultura-césped” (4-C) (grupo color verde limoén): representado por transectos
de agricultura poco densa o césped, generalmente con especies para forraje de
ganados con pocos bordes de matorral. La especie clave fue Metriopelia ceciliae
debido a que esta asociado a habitats abiertos y secos, como campos de cultivos,

matorrales y pastizales (Schulenberg et al., 2010).

Tabla 5: Propuesta de especies claves segun cada atractor, bajo el enfoque espacio-
temporal.

Atractor

Atractor meso-escala Especie clave 1 Especie clave 2 Especie clave 3

macro-escala

Asociacion de
agricultura,
matorral y/o

pajonal

Asociacion de Humedal C. albiventris G. andina
pajonal- - S. uropygialis C. albiventris
césped y Humedal c/spp. ) ]
humedal Anas flavirostris O. melanopterus

gregarias

C. coruscans Z. capensis P. fruticeti
Agricultura temporada ) )
Z. capensis T. chiguanco
seca

P. fruticeti Z. capensis

P. plebejus

X. parina

M. ceciliae

Al comparar los dos enfoques de clasificacion (“espacial y temporal” y “espacio-temporal”),
se discute sus diferencias. El primer enfoque intenta sintetizar la asociacion del espacio y
tiempo por repeticion de las asociaciones espaciales a partir de cada evaluacion (“temporal”),
obteniendo cuatro atractores. El segundo enfoque integra el espacio y tiempo en un mismo

andlisis, resultando la emergencia de otros atractores que el primero no reconocio,
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incluyendo otras formas de asociacion diferentes a las formaciones vegetales; es asi que, se
obtuvieron nueve atractores con este enfoque. La combinacidn de diferentes componentes y
sus relaciones generan propiedades emergentes, por ende patrones emergentes, que no
pueden ser previstas desde las partes (Cumming, 2011). A modo de critica, generalmente las
investigaciones espacio-temporales buscan encontrar patrones a partir del primer enfoque;
sin embargo, el segundo enfoque reconoce la complejidad de encontrar patrones a partir de

una matriz mas grande, pero con resultados con mayor informacion.

El resultado final de los atractores espacio-temporales fueron en dos escalas diferentes:
macro-escala y meso-escala. En el nivel de macro-escala se clasificaron dos tipos asociados
a las formaciones vegetales y en el nivel meso-escala en nueve tipos asociados tanto a la(s)
formacién(es) vegetal(es) predominante(s), temporalidad y/o composicién de especies
gregarias. La comunidad de aves como sistema es anidado, es decir, que el sistema esta
conformado por sistemas en si mismo, comprendiéndose mejor desde multiples perspectivas

de diferentes tipos y escalas (Kay et al., 1999).

Los atractores de macro-escala podrian ser un primer elemento para estratificar
espacialmente a la comunidad de aves ya que la composicién en su mayoria es diferente.
Esta separacion podria ser de utilidad para las comparaciones de la variacion temporales de
largo alcance, ya que en la creacion de un programa de monitoreo seria importante reconocer
los cambios a diferentes escalas. Por otro lado, desde el punto de vista del intercambio de
especies espacio-temporales entre estos dos atractores es muy bajo ya que comparten pocas

especies entre estas formaciones vegetales (por ejemplo, Phrygilus plebejus).

La temporada de lluvias es uno de los procesos importantes en las comunidades silvestres y
antropicas en zonas aridas o semi-aridas debido a su aporte en el desencadenamiento de
diferentes funciones ecosistémicas (Martinez Fernandez, 2006). En el caso de la comunidad
de aves de las areas de matorral y agricultura, presentan una alta similitud de composicion
de especies en las temporadas lluviosas, siendo Colibri coruscans indicador de este atractor.
Sin embargo, poseen menor similitud en la temporada seca cuando dominan Zonotrichia
capensis y Phrygilus fruticeti en agricultura y matorral, respectivamente. Estos resultados

sugieren que la temporada lluviosa indirectamente, mediante generacion de recursos
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vegetales, homogeniza la composicion de aves en agricultura y matorral. La funcién del
agua, en este ejemplo, principalmente es reconectar las redes troficas mediante la formacion
corredores bioldgicos temporales, favoreciendo a la biodiversidad (Martinez Fernandez,
2006).

Una peculiaridad entre las asociaciones de atractores es que, en todas las evaluaciones, la
composicion del bosque de Polylepis (BP1) estd mas asociado al atractor pajonal-matorral
(matriz predominante) que al atractor pajonal-césped. La variacion temporal de la
composicion de aves en el bosque de Polylepis tuvo mayor similitud con el atractor de
matorral en las temporadas secas que en las temporadas secas (Anexo 14, 15, 16 y 17). Los
bosques de Polylepis en las temporadas secas mantienen la humedad y protegen del calor a
las especies (Sevillano, 2016), agregandose especies de matorrales y pajonales. Este Gltimo
resultado fue a partir del enfoque “espacial y temporal” que ayudd a explorar posibles
patrones locales como la relacion del Bosque de Polylepis y su matriz de vegetacion en el

tiempo.

La validacion temporal de la clasificacion de la distribucion espacio-temporal mediante
atractores se podria reafirmar al incluir otros transectos que Flores (2017) considero en el
primer afio, ya que se observa que ciertos transectos segln sus caracteristicas del habitat y
composicion de especies podrian estar asociados a determinados atractores que se propone.
Esta clasificacion debe ser corroborada futuras evaluaciones, incluyendo otras variables que
podrian explicar o dar indicios de posibles cambios en las asociaciones de la comunidad de

aves.

En el caso de la clasificacion clave a partir de los datos del afio 2015, Flores (2017) sugirié
tres especies indicadoras: Cinclodes albiventris, Troglodytes aedon y Zonotrichia capensis,
debido a sus comportamientos generalistas por la amplitud de su nicho. Estas tres especies
estuvieron asociados a los estratos de altitud: alto, medio y bajo, respectivamente. Al incluir
nuevas observaciones se reconoci6 las especies clave a partir de los “atractores de meso-
escala” espacio-temporal, que incluye indirectamente a la altitud como factor de

diferenciacion.
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Flores (2017) menciona que la especie mas abundante es Zonotrichia capensis,
reconociéndose como una de las especies clave por su alta presencia en el area de estudio.
Esta afirmacion hasta el momento se podria corroborar ya que en el analisis SIMPER es la
especie con mayor contribucién. Se podria considerar especies clave de la comunidad de
aves del distrito a P. plebejus, S. uropygialis, P. fruticeti y C. coruscans ya que presentan
alta abundancia relativa y variacion entre las evaluaciones. Sin embargo, se sugiere utilizar
a los grupos funcionales como variable clave para reconocer los principales procesos

ecoldgicos.

Por otro lado, se describio la dindmica temporal de atractores en los transectos desde el punto
de vista de Sistema Complejo Adaptativo (CAS, siglas en inglés) ya que presenta resiliencia
y transformabilidad temporal. En este caso se entiende por resiliencia y transformabilidad a
la comunidad de aves local (transecto) que se mantiene en un mismo atractor y que tiene dos
0 mas atractores en el tiempo, respectivamente. Con estas terminologias, se han clasificado

hasta siete dinamicas temporales de CAS recurrentes en las comunidades de aves (Tabla 6):

e Resiliente en todas las observaciones: representa a los transectos que en todas las
evaluaciones estuvo ligado a un solo estado. Este grupo posee el mayor nimero de
transectos (29.2 por ciento de transectos evaluados), que fueron B2, J1, BP1, P1, P3,
P4 y P6.

e Parcialmente resiliente: representa a los transectos que poseen tres evaluaciones con

un mismo atractor. Los transectos fueron M1, P2, A5y A2.

¢ Resiliente en temporadas lluviosas y secas: representa a los transectos que en las
temporadas lluviosas obtuvieron un estado y en las evaluaciones secas un estado
diferente. En este caso, los transectos coinciden en pertenecer al atractor “A-M 11”.

Los transectos fueron A7, A10 y M6.
¢ Resiliente en temporada seca, transformable en temporada Iluviosa: representa a

los transectos que en las temporadas secas estuvo asociado con un solo atractor y en

la temporada lluviosa con atractores diferentes. El Unico transecto fue Al.
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e Resiliente temporadas lluviosas, transformable en temporadas seca: representa a
los transectos que en las temporadas lluviosas estuvo asociado con un solo atractor y
en la temporada seca con atractores diferentes. Los transectos fueron C1, M2, M7,
M10 y M11.

e Resiliente en el afio 2015y transformable en el afio 2016: representa a los transectos
que en el afio 2015 estuvo ligado a un atractor y en el afio 2016 fue variable. Los

transectos fueron B1y M12.

e Medianamente resiliente y transformable: representa a los transectos que poseen

dos evaluaciones con un mismo atractor. Los transectos fueron P5y C2.

A partir de estos atractores, se puede reconocer gue ciertos transectos pueden tener un estado
deseado y no deseado segun el objetivo. Desde el punto de vista de la conservacion de la
diversidad bioldgica, se puede mencionar que el matorral mejor conservado es en el transecto
M11 ya que tiene ligera similitud a los bosques de Polylepis en las temporadas secas; caso
contrario, M7 se podria considerar como un matorral con poca composicion comunitaria de
matorral en las temporadas secas, ya que su composicion tiene similitud con la agricultura.
En ese sentido, se debe mencionar que cada transecto tiene su propia dindmica, exceptuando
los transectos resilientes en todas las evaluaciones, que podria tener como punto de

comparacion para nuevas hipotesis sobre la variacién de las comunidades en el tiempo.

La clasificacion de Césped como una sola formacién vegetal (C1 y C2) podria dividirse ya
que la composicion y las dindmicas de atractores difieren, excepto por su baja diversidad. El
transecto C1 esta muy asociado a comportamientos similares a la agricultura y matorral en
temporadas lluviosas, y el transecto C2 presenta una composicion similar a humedales con
especies gregarias en ciertas evaluaciones ya que su dinamica ligeramente cadtica. En ese
sentido, se sugiere clasificar a las zonas con similares caracteristicas a estos transectos dos
tipos de formacion especifica: césped agricola y césped de puna. Por ello, se propone que
las dindmicas de los atractores también nos ayudan a clasificar funcionalmente posibles sub-

sistemas.
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Tabla 6: Dindmica temporal de atractores en la comunidad local de aves, como

Sistema Complejo Adaptativo.

Evaluacién

Lluvia
Transecto 2015

Seca 2015

Lluvia
2016

Seca 2016

Dinamica temporal de Sistema Complejo
Adaptativo

B2

J1

BP1
P1
P6
P3
P4
P2
M1
A5
A2
A7

A10
M6

Al
C1
M2
M7
M10
M11
B1
M12
P5

Cc2

Leyenda de colores:

Resiliente en todas las evaluaciones

Parcialmente resiliente

Resiliente en temporadas Iluviosas y secas

Resiliente en temporada seca, transformable en

temporada lluviosa

Resiliente temporadas lluviosas, transformable en

temporadas seca

Resiliente en el afio 2015 y transformable en el afio

2016

Medianamente resiliente y transformable

H: humedal, P-C: Pajonal-césped, H spp.: humedal con spp. gregarias, A-M II: Agricultura-matorral en

temporada lluviosa, A s: Agricultura en temporada seca, M s: Matorral en temporada seca, P-M: Pajonal-

matorral, BP: Bosque de Polylepis y alrededores, A-C: Agricultura-Césped, X: no tienen atractor definido.




La comunidad de aves presento caracteristicas basicas de un Sistema Complejo Adaptativo
(CAS, siglas en inglés) mediante la interpretacion de los patrones espacio-temporales de la
diversidad y los atractores. Por ejemplo, se evidencié la autoorganizacion debido a la
presencia de constricciones (interaccion limitadas y no aleatoria) y al incremento de la
complejidad (heterogeneidad entre los elementos) (Earls 2006). En el primer caso, se
reconocen asociaciones de la comunidad de aves que fueron determinados como atractores
debido a su relacion con el habitat, temporalidad e interacciones entre especies; y en el
segundo caso, se registran diferencias de complejidad dada la presencia de mas atractores en
ciertas formaciones vegetales que en otras. A partir de esta caracteristica se generan sistemas
dentro de un mismo sistema (sistemas anidados), denominado holarquico (Kay et al., 1999)
y con un comportamiento de multiples estados (atractores) en la comunidad de aves, tanto
espaciales como temporales. Kay et al. (1999) menciona que los sistemas complejos no tiene
un estado unico preferido en una situacion dada, que puede ser funcidn de accidentes
histdrico u otros factores. Existen otras caracteristicas de un CAS que puede ser corroborado

con los proximos monitoreos bioldgicos.

Estos resultados sugieren que las comunidades de aves en agricultura, matorral y alrededores
tienden a poseer un comportamiento entre el orden y el caos, denotando su mayor
complejidad que las comunidades de otras las formaciones vegetales, en nivel de escala de
estudio. Estas caracteristicas son importantes ya que se reconoce mayor auto-organizacion y
adaptabilidad frente a la estocasticidad ambiental.

Si bien ciertos transectos ubicados en los pajonales y bofedales de altura presentan un solo
atractor (resiliente en todas las evaluciones), hay evidencias que existe temporalidad de la
comunidad de aves en humedales altoandinos peruanos. Gibbons et al. (2016) reconocieron
que ciertos bofedales y céspedes cortos poseen diferencias entre la temporada seca y
lluviosa. En el presente estudio probablemente exista temporalidad en el atractor “humedal”;
ya que podria deberse a la escala espacial y/o temporal del andlisis de estas formaciones

vegetales.
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4.3 DESCRIPCION DE LOS FACTORES AMBIENTALES
4.3.1 Factores bioldgicos (estructura de la vegetacion)

Las variables de vegetacion, a partir de la clasificacion de Kichler y Zonneveld (1988)
modificado por Ceroni en prensa, fueron la cobertura acumulada media segun los estratos
(Figura 23) y las formas de vida (Figura 24). En el primer caso, los principales estratos fueron
los “<0.2 m” y “0.2 — 0.5 m”, representando la mayor cobertura en la mayoria de los
transectos, sobre todo en los transectos de mayor altitud tales como pajonales, césped y
bofedales. En cambio, los transectos de matorrales poseen estratos de “0.5 — 1 m”y “1 — 2
m”, y en los transectos de agricultura son variables ya que hay especies vegetales de porte
arboreo y/o arbustivo muy alto que fueron plantados. En el segundo caso, la principal forma
de vida fue “Gramineas (Gram)” con una alta dispersion en todos los transectos, obteniendo
altos valores de cobertura en los transectos de pajonales, bofedales y césped. En los
transectos de agricultura y matorral, la forma de vida de latifoliada perenne (LatPe) es una
de las mas dominantes. Weberbauer (1945) menciona que el piso de la “estepa de graminea
con arbustos dispersos” (3000 — 3500 msnm), donde se encuentran los transectos de
agricultura y matorral, las plantas lefiosas obtienen su mejor desarrollo a lo largo de las
corrientes de aguas que llegan a formar a veces bandas angostas de monte.
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Figura 23. Cobertura acumulada de las formas de vida en los transectos, segin

estratos de altura (m).
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Figura 24. Cobertura acumulada de los estratos en los transectos, segun forma de

vida.

Leyenda: LatPe (Latifoliada Perenne), Gram (Graminea), LiMu (Liquen y Musgo) y Sucu (Suculentas)

A partir de estos valores, se registro los indices de riqueza (S) y diversidad de la inversa de
Simpson (1/D) tanto de los estratos como de las formas de vida (Figura 25 y Figura 26,
respectivamente). Los transectos con altos valores en diversidad de estratos y formas de vida
fueron algunos transectos de matorral, seguido de algunos transectos de agricultura; ademas
de que algunos transectos de pajonal poseen valores medios de diversidad de formas de vida,
tales como P5 solo en formas de vida y P6 en ambos. Weberbauer (1945) menciona que en
las vertientes occidentales de los Andes centro-peruanos, el piso donde estan presentes los
matorrales y agricultura probablemente sea donde se acumula el mayor nimero de especies
vegetales. En este caso, es probable que este piso también presente mayor nimero de formas

de vida (Aldo Ceroni, comunicacion personal, 29 de noviembre de 2018).
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Figura 25. Riqueza y diversidad de Inversa de Simpson de estratos de la vegetacion.
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Figura 26. Riqueza y diversidad de Inversa de Simpson de formas de vida de la

vegetacion.

4.3.2 Factores fisicos (fisiografia y mosaico de parches)

Existen diferentes factores fisicos que podrian influir en los patrones de distribucion de las
aves en un ecosistema andino, pero se considerd algunos factores que sean por lo menos de
tipo nominal. Entre los factores de fisiografia del area fueron la altitud y la pendiente, y los
factores de mosaico de parches fueron mediante indices de nivel de clase (PLAND, PD y
LPI1) y de paisaje (SHDI y SIDI).
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Figura 27. Mapa de rango de altitud del area de estudio.
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Figura 28. Mapa de rango de pendiente del area de estudio.

Los mapas de isolineas de la altitud y de la pendiente muestran algunas diferencias
macroscapicas entre las microcuencas (Figura 27 y 28). Se reconoce que la amplitud entre
laderas de la microcuenca Pumarinri es mucho més angosta que Cuchichaca y que la
microcuenca de Cuchichaca posee menos variacién de pendiente, sobre todo en las zonas
mas altas. Estas caracteristicas muestran que en la cuenca alta de Cuchichaca areas posee
mayor exposicion al sol, donde la evapotranspiracion podria ser mayor que en otras zonas

(seco).

La descripcion de los indices de paisaje a nivel de clase fue descrita a partir de los subpaisajes
de los transectos, codificada segin microcuenca y altitud (Figura 3). En el caso de Porcentaje
de Paisaje (PLAND) destaca las zonas con altos valores de pajonal (P) en los subpaisajes
altos, seguido de matorral (M) y matorral denso (M-de) en los paisajes medios y bajos
(Figura 29). Se registra que los porcentajes de pajonal en Cuchichaca son altos a partir de
4125 msnm, incluso con gran porcentaje de area; sin embargo, en Pumarinri es a partir de
3500 msnm y con menor porcentaje de area. En ambos casos, el porcentaje de area de
matorral es inversa al porcentaje de pajonal. Segun la Densidad de Parches (PD), se observa
que la microcuenca de Cuchichaca posee altos valores de densidad, mayor cantidad de

parches en una misma area, que la microcuenca de Pumarinri (Figura 30). En ese sentido,
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los altos valores en PLAND y PD de tipos matorral (M, M-de, M-ro) en la microcuenca baja
y media de Cuchichaca podrian reflejar indirectamente el grado de fragmentacion de los
parches de estas formaciones vegetales. Por Gltimo, el indice de Parche més Grande (LPI)
corrobora indirectamente el grado de heterogeneidad de la cuenca media y baja de
Cuchichaca, y que en ambas microcuencas poseen a los pajonales con una alta area de
parche, siendo mucho mayor en Cuchichaca (Figura 31).
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Figura 29. Porcentaje de Paisaje (PLAND) segun el tipo de cobertura vegetal en los

subpaisajes.

Leyenda: M: matorral, A: agricultura, P: pajonal, Eu: relicto de eucaliptos, C-Pu: césped de puna, C-rio: césped
de rio, Edi; edificaciones, M-de: matorral denso, M-ro: matorral roquedal, P-pe: pajonal pedregal, G: gravilla,
Ag: agua, J: juncal, B: bofedal)
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Figura 30. Densidad de Parche (PD) segun el tipo de cobertura vegetal en los
subpaisajes
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Figura 31. Indice del parche méas grande (LP1) segtn el tipo de cobertura vegetal en

los subpaisajes.

A modo de resumen, se incluyeron los indices de diversidad de paisaje, tanto Shannon
(SHDI) y Simpson (SIDI), que afirma la mayor diversidad entre los pisos altitudinales de
3000 y 3500 msnm en la microcuenca de Cuchichaca (Cuchi N 3000 y Cuchi S 3000) y entre
3500 — 4500 msnm en la ladera norte de Pumarinri (Cuchi N 3500 y Cuchi N 4000). Ambos
indices obtuvieron similar tendencia en todos los subpaisajes (Figura 32).
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Figura 32. Indice de diversidad de Shannon (SHDI) y Simpson (SIDI) en los

subpaisajes.
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4.3.3 Factor antropico

El factor antropico fue determinado como porcentaje de Intensidad de Presencia Humana
(IPH) clasificados tres niveles: baja, media y alta (Figura 33). El indicador de Baja IPH
determina que hay ciertos transectos con altos valores destacando los bofedales y algunos
pajonales con poca presencia humana, incluido A5, M7 y M1 como Unicos transectos de sus
respectivas formaciones vegetales. En el caso de Media IPH, generalmente son algunos
transectos de matorral y pajonal, asi como A10y C2, y de Alta IPH fueron algunos transectos
de agricultura como Al, A2 y A7 y el transecto C1, por sus cercanias a las diferentes
actividades agro-pecuarias en sus alrededores. Los diferentes grados de abandono de los
transectos de agricultura podrian estar asociados al IPH, que refleja las diferencias dentro de
una misma formacién vegetal, sobre todo en transectos de agricultura y matorral. Estos
resultados muestran que las categorias no estan ligadas estrictamente a ciertas formaciones
vegetales ya que en cada transecto y sus alderedores se realizan diferentes actividades
sociales y culturales.
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Figura 33. Porcentaje de las tres categorias de Intensidad de Presencia Humana

(IPH) en los transectos evaluados.
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4.4 RELACION DE LOS FACTORES AMBIENTALES CON LA COMUNIDAD DE
AVES

Al contar con 62 factores, fueron eliminados algunos factores mediante el grado de
asociacion entre factores (redundantes) expresado en el Analisis Cluster mediante el indice
de similitud correlacion (Figura 34), corroborado con la prueba NP-MANOVA (Anexo 21).
Inicialmente difieren los factores asociados a dos ecosistemas determinados como
agricultura-matorral andino y pajonal de puna humeda, como define MINAM (2017).
Cabe mencionar que agricultura y matorral andino son dos ecosistemas diferentes segun
MINAM. Entre esta separacion inicial, existen dos grupos que explica ciertas caracteristicas
compartidas de ambos ecosistemas, como transectos con altas pendientes, estrato menor a
0.2 m, bajas y medias IPH (grupo rosado), ademas de parches grandes de agricultura y césped
de puna como también estratos entre 0.5 a 2 m (grupo morado). Cabe mencionar que el grupo
rosado tiene una ligera afinidad al ecosistema de “pajonal de puna humeda” y el grupo

morado a “agricultura-matorral andino”.

En el ecosistema de agricultura-matorral andino, caracterizado con alta diversidad de
estratos y formas de vida vegetales y presencia de latifoliadas perenne (LatPe) (grupo verde),

se observan dos grupos:

1) Con artificialidad semi-intensiva a poco intensiva (grupo rojo): transectos de
similar composicion del paisaje de agricultura y de los tres tipos de matorrales, y alta
diversidad de paisaje.

2) Con artificialidad intensiva (grupo azul): transectos con asociacion a composicion
del paisaje con pueblos cercanos tanto por el aglomeramiento de edificaciones y
plantaciones de eucaliptos (alta riqueza de estratos vegetales), como también la

presencia de formas de vida vegetal de suculentas (Sucu), generalmente agaves.

Cabe mencionar que la denominacion de artificialidad es reflejada por las caracteristicas de
la composicion (y configuracién, de manera indirecta) del paisaje en ciertas formaciones
vegetales (nivel de clase) no naturales. Esto podria reflejar el grado de transformacion del

paisaje como variable lenta del resultado de las actividades humanas.
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El ecosistema de pajonal de puna himeda se divide en dos grupos:

1) Puna baja-media (grupo marrén): transectos con composicion de paisaje de
juncales, césped de rio y de puna, algunos estan cercanos de rios y cuerpos de agua,
y con alta presencia de tipo de vida de gramineas (Gram).

2) Punaalta (grupo celeste): transectos con composicion principalmente de bofedales
y gravilla, asi como cierta la presencia parches de agua y pajonales, como producto

de la erosion por la altitud.
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Figura 34. Agrupacion de factores ambientales a nivel de bioldgico, fisico y social,

mediante el analisis cluster (indice de similitud de correlacion).

Inicialmente se considerd utilizar el Andlisis Factorial a partir de la variabilidad de los grupos
formados; sin embargo, los supuestos que requiere este analisis no se cumplieron (prueba de
KMO vy esfericidad de Bartlett determino que las variables estan muy intercorrelacionadas),
asi que se aplicé la prueba de Analisis de Componentes Principales (Anexo 22). Mediante
este anlisis se considero los primeros siete componentes principales debido a que poseen el
88% de la varianza acumulada (Figura 35). A partir de estos componentes se eligieron los
factores mas correlacionados positiva y negativamente a cada uno de estos componentes

(Anexo 23), siendo en total 14 factores. Sin embargo, no se considero un factor elegido
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(PD_AQ) ya que tiene una alta similitud con otro (PLAND_B) y que est4 asociado a un
componente principal con bajo porcentaje de varianza. Los factores elegidos segin su
agrupacion y su ecosistema se muestran en la Tabla 7. Estos factores fueron elegidos como
representacion de otros factores, asi que no debe asociarse las variables bioldgicas

Gnicamente con el factor sino con la interpretacién del conjunto de factores.

120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

% variancia acumulada

0 5 7 10 15 20 25
Componentes Principales

Figura 35. Porcentaje de acumulacion de varianza agregando componentes

principales.

Tabla 7: Factores seleccionados por el ACP que representan a la agrupacion del total
de factores

Ecosistema Nombre de la agrupacion Factor seleccionado
Pajonal de Puna alta (P a) “PLAND P” y “PLAND B”
puna
hameda “PDJ”
. L ‘62_57’
Asociacion
de R : :
) Con artificialidad intensiva (A-M i) “Sucu” y “LPI Edi”
agricultura-
matorral
“PLAND M” y “LPI M-ro0”
“pdnt”, “Media IPH” y “Baja
IPH”
Intermedio
“LPI C-pu” y “LPI A”
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La interpretacion de la interaccion de los factores fue basada, casi en su totalidad, por sus
caracteristicas del paisaje ya que incluian mayor variacion que otros factores y representaron
el 70% de todos los factores. Este resultado podria ser un problema de escala de medicion
ya que los otros factores parten de una clasificacion “cualitativa ordinal”, a diferencia de los
factores de paisaje que fueron de una clasificacion “cuantitativa continua”. Por esta razon,
se recalca que la interpretacion de los factores seleccionados debe ser a nivel del conjunto

de factores, y no individualmente.

Quinteros y Sanchez (2017) mencionan que “la actividad agropecuaria es uno de los factores
clave gue controlan la diversidad biolégica, en principio la botanica y por extension del resto
de taxa”. La intensidad de presencia humana (IPH), que engloba tanto las actividades
agropecuarias y otras actividades culturales y sociales, fue seleccionada como factor clave
en su clasificacion “baja IPH” y “media IPH”. En ese sentido, se ratifica que los factores

antropicos son considerados como uno de los méas importantes por su variacion en el espacio.

Mediante el Analisis de Correspondencia Canonica, se reconocio las relaciones de los
factores elegidos con las variables bioldgicas (atractores espacio-temporales y diversidad).
En el caso de los atractores espacio-temporales fue mediante las abundancias de las especies
clave de cada atractor establecido (Figura 36), excepto del atractor “H spp” y “BP” debido
a la alta abundancia de su especie clave y al bajo tamafio de parche de Polylepis con respecto
a su sub-paisaje, respectivamente. Asimismo, se corroboré la significancia del eje 1 de

analisis, pero se puede sugerir algunos patrones a partir del eje 2 (Anexo 24):

e Las especies frecuentemente relacionados por el ecosistema agricultura-matorral
fueron Colibri coruscans (atractor A-M Il), Zonotrichia capensis (atractor A s) y
Phrygilus fruticeti (atractor M s). Dentro de este ecosistema, Colibri coruscans esta
asociado a zonas con artificialidad intensiva y semi-intensiva del ambiente (“LPI Eu”
y “PLAND M, respectivamente), donde presenta grandes superficies de eucaliptos
y especies silvestres con flores atractivas para esta especie en la temporada lluviosa.
En el caso de Zonotrichia capensis presenta asociacion a zonas con artificialidad
intensiva (“Sucu” y LPI Edi”) y con alta diversidad de formas de vida y estratos

vegetales (“2-5”) y alta presencia humana. La especie Phrygilus fruticeti tiene mayor
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asociacion zonas con artificialidad semi-intensiva a poca intensiva (“PLAND M” y
“LPI M-ro”), donde hay alta diversidad de parches de vegetacion. Es importante
recalcar que estas tres especies estan relacionadas espacio-temporalmente por el

atractor “A-M 117, asi que por esta razon su cercania con los factores ambientales.

La especie Metriopelia ceciliae (atractor A-C) también estd relacionado al
ecosistema agricultura-matorral, mas asociado con la formacion vegetal de
agricultura que al matorral. Este resultado se evidencia por su correlacion positiva al
factor “LPl A” y “Media IPH”, es decir que prefiere agricultura con parches de
vegetacion extensos de alta cobertura vegetal de bajo estrato (0.2 — 0.5 m), y con la
presencia de humana a nivel intermedio. Schulenberg et al. (2010) menciona que su
habitat es el matorral montano, usualmente en areas semiaridas, y a menudo en

pueblos.

La especie Phrygilus plebejus (atractor P-M) no tiene definido un tipo de ecosistema
ya que estuvo presente en ambos, generalmente entre las formaciones vegetales de
pajonales y matorrales. Esta especie se asocia frecuentemente con alta pendiente y
baja intensidad de presencia humana, pero solo una temporada (Seca 2015) se
relaciond a una zona con artificialidad semi-intensiva (LPI M-ro). La dispersion de
las evaluaciones es muy alta debido al comportamiento gregario y amplitud de

distribucion de esta especie.

Las especies Sicalis uropygialis (atractor P-C) y Cinclodes albiventris (atractor H)
fueron asociados a los factores de pajonal de puna himeda, tanto entre la puna alta y
baja-media. Entre ambas especies existe ligera diferencia ya que Cinclodes
albiventris por su asociacion con zonas de humedales (estratos altos debido al factor
“PLAND B” y “PD J”); en cambio, Sicalis uropygialis ligeramente asociado con
pajonales de puna baja-media (“PLAND P” y “LPI C-pu”). Estas caracteristicas de
los factores ambientales ligados a ambas especies denotan la importancia de las zonas

humedas de altura en diferentes temporadas.
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Figura 36. Asociacion de los principales factores con las abundancias relativas de las
especies clave de los atractores en las diferentes evaluaciones, mediante el Analisis de
Correspondencia Candnica.

Leyenda: Sicalis uropygialis (siur), Cinclodes albiventris (cial), Phrygilus plebejus (phrple), Zonotrichia

capensis (zoca), Phrygilus fruticeti (phrfru), Colibri coruscans (coco) y Metriopelia ceciliae (mece).

Cabe mencionar que la relacion de las especies clave no necesariamente explica la totalidad
del atractor espacio-temporal por dos razones. Primero es que algunas las especies clave son
exclusivos de cada atractor, por ejemplo, Colibri coruscans con el atractor Agricultura-
Matorral lluviosa, Sicalis uropygialis con el atractor Pajonal-Césped y Phrygilus plebejus
con el atractor Pajonal-Matorral. Segundo, es que segun las temporadas podria confundir a
las relaciones de los factores con los atractores que poseen temporalidad (A-M Il, Asy M
s). Por estos motivos, las relaciones de las especies clave de los atractores y los principales
factores de influencia sugieren que hay tres grupos muy marcados: Agricultura-Matorral,

Pajonal-Matorral y Pajonal-Césped-Humedal.

Las especies Zonotrichia capensis y Phrygilus plebejus son una de las especies mas
generalistas debido a su amplitud temporal asociado a los factores ambientales. El "gorrién

americano” (Zonotrichia capensis), especie clave del atractor “agricultura de temporada
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seca”, posee una alta asociacion con las actividades humanas en zonas rurales. Villegas y
Garitano-Zavala (2010) reportan en La Paz — Bolivia que Z. capensis esta asociado a
cualquier categoria de grado de urbanizacion ya que pueden ser muy tolerantes a la presencia
humana vy utilizar una variedad de recursos para sobrevivir. En cambio, Leveau y Leveau
(2005) reportan al sureste de Bueno Aires - Argentina que esta especie solo esta asociado a
zonas rurales. Esta especie, aunque tolera un alto nivel de transformacion del paisaje, percibe
los cambios en su entorno, prefiriendo las zonas que probablemente signifiqguen menor riesgo
de ser depredadas (Milesi y Marone, 2015; citado en Tellez-Farfan y Sanchez, 2015). En el
caso del “fringilo de pecho cenizo” (Phrygilus plebejus), especie clave del atractor “pajonal-
matorral”, se reconoce que puede relacionarse generalmente con baja presencia de incidencia
humana pero también hasta con media en ciertas evaluaciones. Como mencionan Villegas y
Garitano-Zavala (2008), generalmente la especie esta restringido a ambiente altos y con
menor grado de urbanizacion, pero existen temporadas que se acercan a otras zonas
diferentes a buscar alimento. Cabe mencionar que ambas especies se ha registrado en los dos

ecosistemas definidos por los factores.

La especie “oreja violeta de vientre azul” (Colibri coruscans) es la mas dominantes en la
temporada lluviosa (cercana a su temporada de reproduccién) tiene la menor amplitud
temporal relacionado a los factores ambientales. Sin embargo, se espera que esta especie
también pueda obtener mayor rango amplitud debido a que es una especie territorial y su
comportamiento migratorio local, ya que puede estar presente en zonas rurales y urbanas
(Kuzmicic, 2015).

Las especies que se asociaron a los factores del ecosistema “pajonal de puna humeda” fueron
el “churrete de ala crema” (Cinclodes albiventris) y el “chiringiie de lomo brillante” (Sicalis
uropygialis). Estas dos especies no estuvieron relacionadas con alta incidencia de presencia
humana ya que generalmente los transectos de puna no tuvieron mucha presencia humana.
Villegas y Garitano-Zavala (2010) menciona que C. albiventris es registrado en bajos niveles
de urbanizacion, observandose hasta en zonas de cultivos, con vegetacion nativa y pocas
casas. No existen registros de asociacion de Sicalis uropygialis con incidencia de presencia

humana, sin embargo, se presume que sea similar a C. albiventris.
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Las especies clave tuvieron relacion a partir de caracteristicas del paisaje a nivel de clase, ya
que la clasificacion de los atractores fue principalmente a partir de formaciones vegetales. A
diferencia de Flores (2017), no reconocio ningun patrén de asociacion entre las especies
clave (Zonotrichia capensis, Troglodytes aedon y Cinclodes albiventris) y los factores a
partir de paisaje, probablemente porque los factores a nivel de paisaje (“SHDI” e “IJT”)

fueron calculados en una escala mas amplia de sub-paisaje.

Asimismo, se realiz6 la relacion de los factores con la diversidad alfa (indice Shannon-
Wiener) de las cuatro evaluaciones (Figura 37), corroborando la significancia solo del eje 2
(Anexo 25). En el eje 2 se registra la separacién de la diversidad de las temporadas lluviosas
y secas. La alta diversidad en las temporadas lluviosas (en agricultura y matorral) estuvo
asociada a los factores de artificialidad intensiva e incidencia de presencia humana media, y
la baja diversidad (en pajonal-césped) a los factores de puna baja-media e intensidad de
presencia humana baja. Este resultado sugiere que las zonas con factores ambientales
asociados a la modificacidn antropica intermedia en el ecosistema de “agricultura-matorral”
en temporada lluviosa tiene mayor o igual diversidad que en areas con menos niveles de
presencia antropica en el mismo ecosistema. Es decir que, existe la tendencia de la
homogenizacion de la diversidad en las temporadas lluviosas a pesar de los factores

antropicos que se creen negativos para la diversidad.

Sanchez (1992) plante6 que: “la mayor complejidad del habitat implica una mayor
diversidad de especies de aves, lo que a su vez implica una mayor estabilidad funcional de
la avifauna”. Esta conjetura podria corroborarse actualmente ya que en las zonas de
agricultura y matorral obtuvieron mayor complejidad debido a los factores fisicos,
bioldgicos y antropicos que modifican el ecosistema. Incluso agrega que en estas
formaciones vegetales se espera una mayor ‘“estabilidad funcional” o “redundancia

funcional” como mecanismos de la comunidad para la adaptacion frente las perturbaciones.
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Figura 37. Asociacion de los principales factores con la diversidad (indice de Simpson
invertido) en las diferentes evaluaciones, mediante el Analisis de Correspondencia

Canonica.

4.5 DISCUSIONES GENERALES

La distribucion espacio-temporal de la comunidad de aves entre el afio 2015 y 2016 fue
expresada en cuatro variables: tasa de cambio, abundancia relativa, diversidad y los
atractores espacio-temporales. Las dos primeras variables de la comunidad de aves
obtuvieron patrones muy cambiantes y sensibles a la variacion temporal, a diferencia de las
dos ultimas. Cabe mencionar que la diversidad y los atractores espacio-temporal integran a
la tasa de cambio y la abundancia, ademas que brindan mas informacion integrada de la
comunidad de aves. A partir de esta observacion, se puede sugerir que estas dos variables

pueden ser importantes para el monitoreo bioldgico de la comunidad de aves en el distrito.

Considerando a la diversidad alfa espacio-temporal como variedad de la composicion de
especies, a los multiples estados o atractores como variedad de reorganizacion de la
comunidad a nivel de meso-escala y al comportamiento de sistema complejo como patrones

temporales basado en su resiliencia y transformabilidad local (de cada transecto) de la
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comunidad de aves; estas variables pueden ser insumo para describir su complejidad a partir
de sus patrones de distribucion espacio-temporales. Earls (2006) sefiala que una mayor
informacion del sistema, es decir en la longitud de su descripcion, esta relacionada
directamente con su complejidad. Por medio de la interpretacion descrita mediante estas
variables, unos de los resultados resaltantes es que las comunidades de aves de las zonas de
matorrales y agricultura son mas complejos que otras formaciones vegetales (por ejemplo:

pajonal-césped), segun la escala establecida.

Esta diferencia de complejidad puede deberse a la capacidad de respuesta de las
comunidades de aves segun la complejidad de su ambiente. Ashby propone que la viabilidad
de los sistemas depende de la cantidad de respuestas asociadas a perturbaciones, es decir, a
la complejidad de su ambiente. La ley de Ashby menciona que “para un control adecuado,
la complejidad del sistema tiene que ser mayor o igual a la complejidad de su ambiente, de
tal manera que se puedan compensar todas las perturbaciones que inciden en élI” (Earls
2006). En ese sentido, la diferencia de complejidad entre las comunidades de aves en las
zonas de agricultura-matorral y los pajonales, como principales formaciones vegetales,
puede deberse a que el ambiente de la primera tiene mayor complejidad que de la segunda;
por ende, las comunidades de aves difieren en sus capacidades de respuesta mediante su

complejidad.

Se presume que los cambios ambientales (incluidos los antrépicos) en las zonas de
agricultura-matorral son mayores que en los pajonales. Entre los factores temporales se
presume que podrian estar relacionados a la variacion de la temperatura y cambios de los
parches de vegetacion (cobertura vegetal). Entre los afios 1987 — 2014, Arnao (2017)
reconocio que la temperatura muy célida ha ascendido irregularmente en ambas cuencas,
principalmente en la cuenca baja y media, donde se encuentran las zonas de matorrales y
agriculturas; en cambio, no existe un notable cambio de la temperatura en las zonas altas de
pajonal-césped. Asimismo, Arnao sefiala la tendencia de disminucion de las areas de
cobertura de agricultura y matorral en ambas microcuencas, pero con patrones diferentes;
por ejemplo, los matorrales y las agriculturas se aglomeran y fueron abandadonadas en
determinado piso altitudinal, respectivamente. Caso contrario, los pajonales-céspedes han
aumentado de area de estudio, pero han disminuido sus areas en las zonas bajas y medias de

ambas microcuencas en los ultimos afios. Se reconoce que la mayoria de los cambios mas
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evidentes en la cobertura se registro en las zonas medias y bajas. En estos pisos altitudinales,
histéricamente tienen cambios a las actividades humanas (agricultura y ganaderia) cercanas

a la poblacion.

La similitud entre las asociaciones de los factores ambientales y de la comunidad de aves
(atractores espacio-temporales) se registrd en la separacion de grupos iniciales: en dos
ecosistemas (‘“agricultura- matorral” y “pajonal de puna humeda”) para los factores
ambientales y en dos atractores de macro-escala (“pajonal-césped y humedal” y “agricultura-
matorral-pajonal”) para la comunidad de aves; sin embargo, en los grupos de meso-escala
difirieron. Por ejemplo, la comunidad de aves de agricultura-matorral presentd estados
temporales pero los factores ambientales no poseen variacion temporal ya que previamente
son considerados poco variables por la escala de tiempo establecida de la investigacion. Asi
también, los factores ambientales de “pajonales de puna himeda” fue clasificado por estratos
altitudinales, pero la comunidad estuvo ligado a las formaciones vegetales y
comportamientos gregarios de ciertas especies (atractor “H spp.”). En resumen, se puede
mencionar que las caracteristicas ambientales no son los Unicos factores que ordenan a la
comunidad de aves, como mencionaba Soberon (2007; citado en Flores, 2017), por ende sus

asociaciones no siempre estan directamente asociadas a los factores ambientales.
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V. CONCLUSIONES

1. La variacion temporal de la comunidad de aves fue manifestada en la composicion
de las especies entre las temporadas lluviosas y secas. La especie con mayor
variacion de abundancia relativa en la temporada lluviosa fue Colibri coruscans y en
la temporada seca fueron Zonotrichia capensis, Phrygilus plebejus y Sicalis
uropygialis. En las temporadas secas se registré redundancia funcional de especies
granivoras pequefias con comportamientos gregarios, mientras en la temporada

[luviosa se registr6 solo una especie es muy dominante frente a otras.

2. Los matorrales generalmente aportan en la conservacion de la biodiversidad debido
a la alta diversidad y baja variacion en el tiempo, considerandose como principal
“fuente de diversidad”. Asimismo, las zonas de agricultura (con cierta complejidad
similar a los matorrales) y el bosque de Polylepis obtuvieron un patrén similar.

3. Latemporada lluviosa es uno de los procesos importantes para la comunidad de aves
ya que homogeniza las areas de agricultura y matorral, como un solo atractor,
favoreciendo en la formacion de corredores bioldgicos temporales mediante la

generacion hébitats himedos y a su vez recursos vegetales (flores y frutos).

4. La interpretacion de la comunidad bioldgica de aves en el espacio y tiempo fue
gracias a la complementacion de la diversidad alfa espacio-temporal y los atractores
(como indicadores de la complejidad). Se reconoce que las zonas de matorrales y
agricultura presentan mayor complejidad que otras formaciones vegetales debido a
la alta complejidad de su ambiente, a diferencia de otras formaciones vegetales (por

ejemplo, pajonales y césped).



5. La relacion de los atractores, por medio de sus especies clave, y los factores
ambientales (abioticos, biodticos y antropicos) se reconocieron tres tipos de
asociaciones segun los ecosistemas 1) asociacion agricultura-matorral, 2) pajonal de
puna humeda y 3) pajonal-matorral (intermedio entre los dos primeros). Este patron

fue a partir de que los factores ambientales no varian en el tiempo.

6. El atractor de macro escala “Agricultura-matoral y/o Pajonal” presenta dos
asociaciones generales diferentes, segin los factores ambientales. En el caso de
“atractores de agricultura-matorral” estuvo relacionados a factores antrépicos de
manera directa e indirecta. En cambio “atractor pajonal-matorral” estuvo asociado
con altas pendientes y baja intensidad de presencia humana (factores intermedios

entre el ecosistema “asociacion agricultura-matorral” y “pajonal de puna htimeda”™).

7. El atractor de macro-escala “Pajonal-césped y humedales” estuvo relacionado a
factores segun los estratos altitudinales, pero se presume que indirectamente se
relaciona con el grado de humedad en el suelo ya sea en humedales o pajonales y
césped (de rio y de puna). Asimismo, se reconoce un atractor denominado “humedal
de especies gregarias” que esta asociado al comportamiento de las especies en los

ambientes humedos de la puna.

8. La relacion de la diversidad y los factores ambientales se diferencié por la
temporalidad. En las temporadas lluviosas, la mayor diversidad en agricultura-
matorral fue asociada a los factores de artificialidad intensiva” y “media intensidad
de presencia humana”; caso contrario, la menor diversidad (pajonales-césped) con
los factores de puna baja-media y “baja intensidad de presencia humana”. A pesar de
los cambios de estructura del paisaje y los diferentes grados de intensidad de
presencia humana en la zona de agricultura—matorral, aun mantiene la alta diversidad

que se espera.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Los resultados de la variacion temporal sugieren fuertemente una clasificacion de las
especies por grupos funcionales para una mejor interpretacion bioldgica y valoracién
de las funciones ecoldgicas de las especies. Esto podria afinar mejor la conjetura que
la diversidad y los atractores pueden ser considerados como indicadores de
diversidad ya que reflejarian mejor la distribucion de la energia por medio de

diferentes grupos funcionales.

2. Como parte del monitoreo bioldgico, es necesario continuar con las evaluaciones en
cada temporada con la finalidad de reconocer otros patrones emergentes que no se
registran en la investigacion. Asimismo, se debe incluir a las variables espacio-
temporales de la diversidad alfa y los atractores para el monitoreo de la comunidad
de aves. En el caso de los atractores espacio-temporales, se sugiere registrar 1os
comportamientos locales segun los atractores en el tiempo y realizar modelos de
cambio de estados (por ejemplo, Modelo de Estado-Transicion) frente procesos

exogenos y/o enddgenos del Sistema Social-Ecoldgico.

3. A partir del monitoreo del bioldgico, como es el caso de las aves, es necesario
recopilar informacion de variables en el espacio-tiempo que puedan complementar
la asociacion de las variables clave de la comunidad de aves con los procesos
ambientales. Estas variables podrian ser precipitacion mensual, humedad del suelo,
cambio de uso de suelo (actividades agro-pecuarias), variacion de la temperatura

diaria, etc.

4. Relacionar los atractores con sus respectivos indices de diversidad (especifica o
funcional) mediante los valores de los transectos como unidad para reconocer los

patrones de la distribucion de la diversidad a nivel de atractores. A partir de ello,



pueda ser una posibilidad de reconocer la funcion de las comunidades de cada

atractor con respecto a la variacion de su estructura y composicion.

El distrito de Cajatambo es un sitio potencial de observacion de aves (birdwatching),
especialmente para principiantes, ya que posee una variedad de especies que se puede
registrar en la region centro-occidental de los Andes peruanos. En este caso, se
sugiere estratificar las zonas de observacion segun la clasificacion de atractores
espacio-temporales y proponer zonas con alta diversidad y baja variacion en el
tiempo. Asimismo, se debe considerar que la observacion de aves podria
complementar con otras actividades ecoturisticas que podria ofrecer el distrito.

La complejidad de las relaciones espaciales se registrd en la comunidad de aves, por
ejemplo, las zonas de agricultura y matorral reflejan la dualidad de las actividades
productivas y la conservacion de la diversidad bioldgica. Asi que se propone realizar
estudios acerca de la Zonificacion Ecoldgica y Econdmica del distrito, considerando
ciertos procesos ecologicos (fisicos, bioldgicos y antropicos) determinados en ciertas

formaciones vegetales y temporadas.

Se recomienda documentar la relacion de las aves y ser humano con la finalidad de
conocer la cosmologia, usos tradicionales y actuales, y los problemas que generan
las aves. En ese sentido, esta informacion ayudard a complementar la informacion

presentada y conocer nuevos campos de investigacion, incluyendo la parte social.

A partir de la clasificacion de las dinamicas temporales de atractores en los
transectos, se recomienda realizar la determinacion de estados deseados y no
deseados, incluyendo otros grupos bioldgicos o integrando més variables ecoldgicas,

desde diferentes enfoques que aporten en la gestion del sistema social-ecoldgico.

Realizar la comparacion de la Densidad Real (DR) con el indice de Abundancia
Relativa al Espacio (IARE) con las poblaciones de aves del distrito para reconocer si
es un buen indicador del primero, ya que incluye la probabilidad de deteccion en la
metodologia de transecto.
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VIIl. ANEXO

ANEXO 1. Coordenadas UTM de puntos centrales de los transectos de la avifauna
evaluada entre el 2015 - 2016.

Coordenadas UTM
Transecto Altitud Ubicacion
Latitud| Longitud

Al 279908 | 8841808 3392 Pariantana
A2 281289 | 8841062 3445 Enirada a
Ocopata
A3 280203 | 8841381 3489 Pariantana
Ad 281107 | 8840528 3597 Ocopata
A5 277580 | 8844340 2850 Urpaycocha
A6 278325 | 8843574 2934 Tupicocha
A7 278572 | 8843034 3096 Cruzjirca
A8 280816 | 8846157 3663 Rancas
Al10 282400 | 8840404 3453 Tabin
All 282630 | 8841292 3601 Ambarroco
Al2 281178 | 8841499 3347 Jagapampa
A13 282406 | 8841255 3503 Colca
Al4 277571 | 8843599 2835 Puris

Beul 277873 | 8841333 3453 Entrada a Siscan

B1 288082 | 8836777 4279 | Huaylashtoclanca

B2 286851 [ 8838809 4172 Ucupi

BP1 281200 [ 8844196 4258 San Cristobal

C1 280464 | 8842856 3301 Tizapampa
C2 286289 | 8842979 4023 Iscu

C3 281106 | 8839795 3772 | Camino a Milpoj
G2 288325 8834281 4526 Tocanca

J1 290676 | 8843924 4072 Iscu
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Continuacién

Coordenadas UTM

Transecto Altitud Ubicacion
Latitud| Longitud
M1 276504 | 8842782 3358 Piyau
M2 275098 | 8843224 3238 Cilcay
M3 283175 | 8841944 3962 Cruce
M4 280045 | 8843505 3540 "Guitarra"
M5 281839 | 8843004 3846 Entrada a Mina
M6 278612 | 8843767 3144 Cotaparaco
M7 278879 | 8843031 3161 Cruzjirca
M8 282230 | 8844269 3918 Camino Rancas
M9 277298 | 8843871 2798 Puris
M10 279865 | 8842861 3314 Cashatambo
M11 281021 | 8846153 3705 Puente Rancas
M12 276349 | 8842570 3452 Piyau
M14 281748 | 8842342 3444 | Entrada Guitarra
P1 282205 | 8843677 4142 La Punta
P2 287841 | 8834329 4558 Tocanca
P3 288276 | 8836964 4377 | Huaylashtoclanca
P4 287115 | 8839072 4273 Ucupi
P5 285170 | 8842616 4074 | Camino Viconga
P6 286450 | 8842807 4056 Iscu
P7 280657 | 8839158 3934 Ocopata
P8 281795 | 8843766 4187 San Cristobal
AV 280871 | 8842448 3327 Tizapampa
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ANEXO 2. Formato de cobertura de formas de vida y estratos de la vegetacion,
adaptado de Kiichler y Zonneveld (1988
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ANEXO 3. Lista de especies registradas en su respectiva clasificacion sistematica,

cddigo de especie y evaluacion registrada (presencia-ausencia).

. ) Lluvia| Seca | Lluvia | Seca
Orden Familia Especie Cod sp.
2015 | 2015 | 2016 2016
Nothoprocta pentlandii nope 0 1 1 0
Tinamiformes Tinamidae
Nothoprocta ornata noor 1 1 1 0
Anas flavirostris anafla 1 0 1 0
Anseriformes Anatidae Lophonetta specularioides lope 0 0 1 1
Oressochen melanopterus oremel 0 1 1 1
Pelecaniformes | Threskiornithidae Plegadis ridgwayi pleri 0 1 0 1
Cathartiformes Cathartidae Vultur gryphus vugry 1 1 1 1
Geranoaetus melanoleucus gemel 1 1 1 1
Accipitriformes Accipitridae
Geranoaetus polyosoma gepol 1 1 1 1
Gallinula galeata gaga 0 1 0 1
Gruiformes Rallidae
Pardirallus sanguinolentus pasa 0 0 0 1
Charadriidae Vanellus resplendens vare 0 1 1 0
Thinocoridae Thinocorus orbignyianus thior 1 0 0 1
Calidris bairdii caba 0 0 0 1
Charadriiformes
Scolopacidae Gallinago andina gaan 1 1 1 1
Actitis macularius acma 0 0 0 1
Laridae Chroicocephalus serranus chrser 0 0 0 1
Zenaida auriculata zeau 1 1 1 1
Metriopelia melanoptera meme 1 1 1 1
Metriopelia ceciliae mece 1 1 1 1
Patagioenas maculosa pama 0 0 1 0
Columbiformes Columbidae
Patagioenas fasciata pafa 0 0 1 1
Columbina cruziana cocru 0 1 0 1
Leptotila verreauxi leve 0 0 1 1
Columba livia coli 0 0 0 1
Glaucidium peruanum glape 0 1 0
Strigiformes Strigidae
Bubo virginianus buvi 0 1 0 0
Caprimulgiformes | Caprimulgidae Systellura longirostris sylo 0 0 0 1
Streptoprocne zonaris stzo 1 0 1 1
Apodiformes Apodidae
Aeronautes andecolus aeran 1 1 1 1
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Continuacién

Orden Familia Especie Cod sp. Llwvia - Seca | Lluvia | Seca
2015 2015 2016 | 2016

Colibri coruscans €oco 1 1 1 1
Patagona gigas pagi 1 1 1 1
Metallura phoebe mepho 1 1 1 1
Oreotrochilus melanogaster ormel 1 0 0 0
Oreotrochilus estella ores 1 1 1 0
Lesbia nuna lenu 1 1 1 1

Apodiformes Trochilidae
Aglaeactis cupripennis agcu 1 1 1 1
Metallura tyrianthina mety 0 1 1 1
Polyonymus caroli poca 0 1 1 1
Myrtis fanny myfa 0 1 0 1
Rhodopis vesper rhove 0 1 0 0
Thaumastura cora thaco 0 1 0 1
Colaptes atricollis coat 1 1 1 0
Piciformes Picidae Colaptes rupicola coru 1 1 1 1
Picoides fumigatus pifu 0 0 1 1
Phalcoboenus megalopterus phame 1 1 1 1
Falco sparverius faspa 1 1 1 1

Falconiformes Falconidae
Falco peregrinus faper 0 0 1 1
Falco femoralis fafem 0 1 1 1
Psittacara wagleri psiwa 1 0 1 1
Psittaciformes Psittacidae Psilopsiagon aurifrons psiau 0 1 0 0
Bolborhynchus orbygnesius bolor 1 0 1 0
Grallariidae Grallaria andicolus graan 1 1 1 1
Geositta saxicolina gesax 1 1 1 1
Geositta tenuirostris geten 0 1 1 1
Geocerthia serrana geser 1 1 0 1
Upucerthia validirostris upuva 1 0 1 1

Passeriformes

Furnariidae Cinclodes albiventris cial 1 1 1 1
Leptasthenura pileata lepi 1 0 1 1
Asthenes pudibunda aspu 1 1 1 1
Asthenes modesta asmo 0 1 0 1
Asthenes humilis ashu 1 0 0 1
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Continuacién

- ) Lluvia| Seca | Lluvia [ Seca
Orden Familia Especie Cod sp.
2015 2015 2016 2016

Anairetes reguloides anre 1 1 1 1
Anairetes flavirostris anaifla 0 1 0 1
Muscisaxicola juninensis mujun 1 1 1 1
Muscisaxicola griseus mugri 1 0 1 1
Muscisaxicola rufivertex muruf 0 1 1 0
Muscisaxicola maculirostris mumac 0 0 1 1
Muscisaxicola flavinucha mufla 0 0 0 1
Muscisaxicola cinereus mucin 0 1 0 1

Tyrannidae
Agriornis montanus agmo 1 1 1 1
Myiotheretes striaticollis myst 1 1 1 1
Polioxolmis rufipennis poru 1 0 1 1
Ochthoeca leucophrys ocle 1 1 1 1
Ochthoeca rufipectoralis ocru 0 0 1 0
Ochthoeca oenanthoides ocoe 0 0 0 1
Myiarchus tuberculifer mytu 1 1 1 0
Camptostoma obsoletum caob 0 1 0 0

Passeriformes
Cotingidae Zaratornis stresemanni zast 1 0 0 0
Pygochelidon cyanoleuca pycy 0 1 0 0
Hirundinidae Orochelidon andecola oran 1 1 1 1
Orochelidon murina ormu 0 0 0 1
Troglodytidae Troglodytes aedon troa 1 1 1 1
Turdus fuscater tufus 1 0 1 1
Turdidae

Turdus chiguanco tuchi 1 1 1 1
Motacillidae Anthus furcatus anfu 1 1 1 1
Pipraeidea melanonota pime 1 0 0 0
Pipraeidea bonariensis pibo 1 1 1 1
Conirostrum cinereum coci 1 1 1 1
Oreomanes fraseri orfra 1 0 0 0

Thraupidae
Xenodacnis parina xepa 1 0 1 1
Diglossa sittoides disi 0 1 0
Diglossa brunneiventris dibru 1 1 1 1
Phrygilus plebejus phrple 1 1 1 1
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Lluvia | Seca | Lluvia | Seca

Orden Familia Especie Cod sp.
2015 2015 2016 2016

Phrygilus punensis phrpun 1 1 1 1
Phrygilus fruticeti phrfrut 1 1 1 1
Phrygilus unicolor phruni 1 1 0 1
Phrygilus alaudinus phrala 0 0 1 1
Sicalis uropygialis siur 1 1 1 1
Sicalis olivascens siol 1 1 1 0

Thraupidae
Thlypopsis ornata thlor 1 1 1 0
Catamenia analis caan 0 1 1 1
Catamenia inornata cain 1 1 1 1
Poospiza hispaniolensis poohis 0 0 0 1
Sporophila simplex sposi 0 0 0 1

Passeriformes

Saltator aurantiirostris salau 1 1 1 1
Zonotrichia capensis zoca 1 1 1 1
Emberizidae Atlapetes seebohmi atse 1 1 1 1
Atlapetes nationi atna 1 1 0 0
Pheucticus chrysogaster phech 1 1 1 1

Cardinalidae
Piranga flava pifla 1 1 1 1
Icteridae Dives warczewiczi diwa 1 1 1 1
Spinus magellanicus spima 1 1 1 1
Fringillidae Spinus crassirostris spicra 0 0 1 0
Spinus atratus spiatr 1 1 1 1
Passeridae Passer domestcus pado 0 0 0 1
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ANEXO 4. Especies registradas en el distrito de Cajatambo con alguna categoria de

conservacion y/o endemismo

Orden Familia Especie IUCN CITES D.S. E
Cathartiformes | Cathartidae | Vultur gryphus NT Apéndice | EN
Geranoaetus melanoleucus LC Apéndice I
Accipitriformes | Accipitridae
Geranoaetus polyosoma LC Apéndice Il
Glaucidium peruanum LC Apéndice I
Strigiformes Strigidae
Bubo virginianus LC Apéndice I
Colibri coruscans LC Apéndice I
Patagona gigas LC Apéndice I
Metallura phoebe LC Apéndice I E
Oreotrochilus melanogaster LC Apéndice 1 E
Oreotrochilus estella LC Apéndice 1
Lesbia nuna LC Apéndice 1
Apodiformes Trochilidae
Aglaeactis cupripennis LC Apéndice
Metallura tyrianthina LC Apéndice I
Polyonymus caroli LC Apéndice I E
Myrtis fanny LC Apéndice I
Rhodopis vesper LC Apéndice I
Thaumastura cora LC Apéndice I
Piciformes Picidae Colaptes atricollis LC E
Phalcoboenus megalopterus LC Apéndice I
Falco sparverius LC Apéndice I
Falconiformes Falconidae
Falco peregrinus LC Apéndice | NT
Falco femoralis LC Apéndice I
Psittacara wagleri LC Apéndice I
Psittaciformes Psittacidae | Psilopsiagon aurifrons LC Apéndice I
Bolborhynchus orbygnesius LC Apéndice I
Geocerthia serrana LC E
Furnariidae | Leptasthenura pileata LC E
Geositta saxicolina LC E
Passeriformes
Cotingidae | Zaratornis stresemanni VU VU E
Thraupidae | Oreomanes fraseri NT NT
Emberizidae | Atlapetes nationi LC E
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ANEXO 5. Indice de Abundancia Relativa al Espacio de los transectos en cada

evaluacion.

Transecto L15 S15 L16 S16
Al 1.270 0.246 0.117 0.513
A2 0.234 0.220 0.100 0.378
A5 0.495 0.331 0.125 0.311
A7 0.207 0.102 0.183 0.227
Al0 0.216 0.051 0.150 0.126
B1 0.045 0.814 0.125 0.563
B2 0.036 0.127 0.050 0.168
BP1 0.306 0.203 0.100 0.277
C1 0.072 0.034 0.092 0.034
C2 0.054 0.025 0.042 0.429
J1 0.045 0.042 0.067 0.126
M1 0.099 0.220 0.100 0.227
M2 0.315 0.102 0.267 0.345
M6 0.369 0.169 0.267 0.092
M7 0.369 0.314 0.208 0.126
M10 0.135 0.576 0.250 0.605
M1l 0.270 0.246 0.267 0.294
M12 0.072 0.602 0.425 0.025
P1 0.135 0.042 0.300 0.723
P2 0.234 0.161 0.308 0.227
P3 0.162 0.314 0.092 0.134
P4 0.189 0.195 0.400 0.571
P5 0.135 0.517 0.258 0.244
P6 0.378 0.525 0.367 0.294

Total IARE 5.847 6.178 4.658 7.059
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ANEXO 6. Isolineas de Abundancia Relativa al Espacio de los transectos en cada
evaluacion.
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Continuacion
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ANEXO 7. Indices de diversidad de los transectos segtn su evaluacion (Riqueza,

Shannon-Wiener e Inversa de Simpson)

Riqueza (S) Shannon-Wiener (H") Inversa de Simpson (1/D)
Transecto |L15( S15 ( L16 | S16 | L15 | S15 | L16 | S16 | L15 S15 L16 S16
Al 15 | 12 7 12 |3,496|3,348] 2,549 | 3,16 | 8,889 | 8,85 49 | 7,675
A2 6 9 5 8 12,067]2,903( 2,229 [1,976| 3,189 | 6,146 | 4,5 2,64
A5 11 ] 15 5 8 [2917(3,481] 1,688 1,891 5,784 | 8,403 | 2,42 | 2,578
A7 11 8 10 13 12,9912,855| 2,959 (3,483 5,945 | 6,545 | 6,369 | 9,718
A10 10 4 7 6 [2,992]1,919] 2,594 | 2,04 | 6,698 3,6 54 3
Bl 4 6 6 13 [1,922|1,603| 2,282 (2,718 3,571 | 2,295 | 4,244 | 4,165
B2 3 6 5 9 1,5 2,466 2,252 | 2,942 2,667 5 45 | 6,667
BP1 18] 9 8 10 |3,895(2,751| 2,855 | 2,36 | 12,162 5,537 | 6,545 | 3,067
C1 6 3 5 3 25 | 15 11868 | 15 | 5333 | 2,667 | 2,814 | 2,667
C2 4 2 3 13 [1,79210,918( 1,371 12,917 3 1,8 | 2,273 | 5,297
J1 4 3 4 6 [1,922]1,371] 1,906 |2,366| 3,571 | 2,273 | 3,555 | 4,591
M1 4 9 6 11 |1,971(2,727| 2,284 (2,874 | 3,846 | 5,365 4 5,322
M2 12| 6 8 12 |3,291| 2,46 | 2,626 |3,116| 8,224 | 5,144 | 5,068 | 6,39
M6 141 11 | 16 4 |3,347|3,109] 3,816 (1,858 8,045 | 6,667 | 12,488 3,27
M7 15| 12 11 6 |[3,395|3,255| 2,992 |2,197| 7,893 | 7,241 | 5,631 | 3,571
M10 6 8 12 10 | 2,44 (1,051 3,35 [ 1,806 5 1,412 | 9,001 | 2,512
M11 12 | 10 11 12 13,066(2,963| 2,926 |3,299( 5,999 | 6,532 | 5,688 | 8,006
M12 3 13 8 2 [1561] 3,25 | 1,248 10,918] 2,909 | 8,137 | 1,533 1,8
P1 9 4 8 10 |3,0271,922| 2,295 (2,089 7,348 | 3,571 | 3,768 | 2,745
P2 7 9 6 10 |2,699(2,945( 1,361 | 3,074 6,079 | 6,812 | 1,733 | 7,348
P3 6 8 4 5 12,369]1,702| 1,79 | 1,56 | 4,587 | 2,006 | 3,103 | 2,103
P4 5 6 12 10 |2,034|2,457| 2,955 (1,871 3,644 | 5,038 | 6,094 | 2,114
P5 6 8 7 8 [2,217]1,838| 2,481 |2,545] 3,769 | 2,222 | 5,03 | 4,751
P6 7 6 9 8 2,65 |2,114] 2,383 | 2,509 5,981 | 3,615 | 3,598 | 4,329
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ANEXO 8. Isolineas de la diversidad (expresada con Shannon-Wiener) de los

transectos en cada evaluacion.
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ANEXO 9. Correlacién de Shannon-Wiener y la rigueza en cada evaluacion
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ANEXO 10. Correlacion de Shannon-Wiener y la equidad de Pielou en cada

Lluvia 2015
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ANEXO 11. Prueba de Kruskall-Wallis de la riqueza en las evaluaciones.

H (X2) 1.889
p-valor 0.5917
Lluvia Lluvia
Evaluacion 2015 Seca 2015 2016 Seca 2016

L15 0.942 0.934 0.488
S15 0.717 0.280
L16 0.150
S16

ANEXO 12. Prueba de ANOVA del indice Shannon-Wiener en las evaluaciones.

Sum of Mean
df F
sqrs square
Between groups: 0,797 3 0,266 0,5759
Within groups: 42,453 92 0,461
Total: 43,25 95
omega’2: -0,013
Levene's test for homogeneity of variance, based on means:
p(same) = 0,524
Based on medians:
0,634
p(same) =
Welch F test in the case of unequal
] F=0.5824, df=51.03, p=0.6293
variances:
Tukey's pairwise comparisons
Evaluacion L15 S15 L16 S16
L15 0,694 0,713 0,714
S15 1 1
L16 1
S16
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Componente 2

ANEXO 13. Prueba de Kruskall-Wallis del indice de Simpson invertido en las

evaluaciones.

H (X?) 3.861

p-valor 0.277

Lluvia
Evaluacién Lluvia 2015 | Seca 2015 2016 Seca 2016

Lluvia 2015 0.359 0.184 0.045
Seca 2015 0.643 0.503

Lluvia 2016 0.571
Seca 2016

ANEXO 14. Agrupacion de transectos en la evaluacion “Lluvia 2015”, segtin la
composicion de la comunidad de aves (analisis cluster y analisis de componentes

principales) y su corroboracién (NP-MANOVA).
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Component 2

Continuacién
Permutacién N: 9999
Total sum of squares: 6.64

Within-group sum of squares: 2.546
F: 9.65

p(same): 0.0001

Pairwase comparisons: p values, sequential Bonferroni significance

Grupo AM1 AM2 PM PCH
AM1 0.0058 0.0018 0.0003
AM2 0.0291 0.0097

PM 0.0033
PCH

ANEXO 15. Agrupacion de transectos en la evaluacion “Seca 2015”, segtin la
composicion de la comunidad de aves (analisis cluster con indice de Morisita y

analisis de componentes principales) y su corroboracion (NP-MANOVA).
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Component 1
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Continuacién

Permutacion N: 9999

Total sum of squares: 9.249
Within-group sum of squares: 6.398
F:4.678

p(same): 0.0001

Pairwase comparisons: p values, sequential Bonferroni significance

Grupos AM1 PCH PM
AM1 0.0001 0.0002
PCH 0.0047
PM

Leyenda: En casilleros coloreados existe diferencia significativa con o= 0.05.

Componente 2

ANEXO 16. Agrupacion de transectos en la evaluacion “Lluvia 2016, segiin la

composicion de la comunidad de aves (analisis cluster con indice de Morisita 'y

analisis de componentes principales) y su corroboracién (NP-MANOVA).
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Componente 1
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Component 2

Continuacion
Permutacion N: 9999
Total sum of squares: 7.588
Within-group sum of squares: 4.107
F:8.478
p(same): 0.0001

Pairwase comparisons: p values, sequential Bonferroni significance

Grupo AM1 PM PCH
AM1 0.0017 0.0001
PM 0.0076
PCH

Leyenda: En casilleros coloreados existe diferencia significativa con o= 0.05.

ANEXO 17. Agrupacion de transectos en la evaluacion “Seca 2016”, segun la
composicion de la comunidad de aves (analisis cluster con indice de Morisita 'y

analisis de componentes principales) y su corroboracién (NP-MANOVA).
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Continuacion
Total sum of squares: 7.617
Within-group sum of squares: 3.645
F:6.174
p(same): 0.0001

Pairwase comparisons: p values, sequential Bonferroni significance

Grupo PCH AM2 AM1 PM
PCH 0.0007 0.0012 0.008
AM2 0.0029 0.0112
AM1 0.0175

PM

Leyenda: En casilleros coloreados existe diferencia significativa con o= 0.05.

ANEXO 18 Porcentaje de Similitud (SIMPER) de los atractores de cada evaluacion,

resaltando sus respectivas especies clave por su abundancia media.

Lluvia 2015
Abun. Abun. Abun. Abun.
Media Media Media Media
Taxon | Av.dissim | Contrib. % | Cumulative % | AM1 AM?2 PM PCH

zoncap 0.078 46.310 46.310 0.579 1.520 0.700 0.048
phrfru 0.028 16.780 63.090 0.714 0.779 0.150 0.000
colcor 0.014 8.526 71.620 1.160 0.188 0.150 0.000
cinalb 0.014 8.158 79.770 0.000 0.000 0.400 0.705
phrple 0.011 6.373 86.150 0.114 0.250 0.800 0.057
troaed 0.010 5.629 91.780 0.057 0.188 0.900 0.048
turchi 0.004 2.405 94.180 0.579 0.250 0.000 0.000
sicuro 0.003 1.714 95.900 0.000 0.000 0.200 0.610
divwar 0.001 0.802 96.700 0.157 0.212 0.000 0.000
aglcup 0.001 0.770 97.470 0.057 0.000 0.550 0.000
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Continuacién

Seca 2015
Abun. Abun.
Media Media Abun.
Taxon | Av. dissim | Contrib. % | Cumulative % AM1 PCH Media PM
phrple 0.026 51.130 51.130 0.185 0.200 3.520
troaed 0.009 18.060 69.180 0.277 0.000 0.400
zoncap 0.004 8.428 77.610 0.719 0.000 0.240
cinalb 0.004 7.223 84.830 0.015 0.533 0.160
phrfru 0.002 4.224 89.060 0.431 0.000 0.320
astpud 0.002 3.247 92.310 0.215 0.067 0.000
colrup 0.001 2.541 94.850 0.031 0.167 0.000
sicoli 0.001 2.120 96.970 0.039 0.000 1.600
phameg 0.000 0.721 97.690 0.031 0.133 0.160
phruni 0.000 0.684 98.370 0.062 0.000 0.480
Lluvia 2016
Abun. Abun.
Media Abun. Media
Taxon Av. dissim Contrib. % | Cumulative % AM1 Media PM PCH
zoncap 0.028 38.080 38.080 0.400 0.800 0.057
phrple 0.014 19.330 57.410 0.062 2.800 0.029
phrfru 0.010 14.210 71.620 0.277 1.000 0.000
cinalb 0.008 11.390 83.000 0.031 0.400 0.657
troaed 0.004 6.072 89.080 0.092 0.400 0.152
colcor 0.002 3.132 92.210 0.877 0.067 0.000
catana 0.002 2.236 94.440 0.077 0.000 0.057
musruf 0.001 1.390 95.830 0.000 0.467 0.029
oremel 0.001 1.383 97.220 0.046 0.000 0.057
musjun 0.000 0.557 97.770 0.000 0.067 0.114
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Continuacién

Seca 2016

Abun. Abun. Abun. Abun.

Media Media Media Media

Taxon | Av.dissim | Contrib. % | Cumulative % PCH AM2 AM1 PM

zoncap 0.039 45.550 45.550 0.029 2.670 0.660 0.933
sicuro 0.009 10.860 56.420 2.460 0.000 0.000 0.467
phrple 0.008 9.590 66.010 0.229 0.067 0.040 4.870
phrpun 0.007 7.566 73.570 0.029 0.500 0.080 1.130
spimag 0.006 6.458 80.030 0.000 1.730 0.240 0.267
aerand 0.005 5.413 85.440 0.286 0.033 0.760 0.000
turchi 0.002 1.819 87.260 0.000 0.233 0.680 0.000
troaed 0.001 1.723 88.990 0.000 0.100 0.370 0.133
cinalb 0.001 1.657 90.640 0.829 0.000 0.000 0.133
catino 0.001 1.496 92.140 0.000 0.033 0.410 0.667

Leyenda: muy importante = verde; importante= amarillo, medio importante= anaranjado.

Grupos: PCH: pajonal-césped y humedal; AML1: agricultura-matorral 1; AM2: agricultura-matorral 2; PM:

pajonal-matorral.
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ANEXO 19. NP-MANOVA de agrupacion espacio-temporal en todas las

evaluaciones.

Permutacién N: 9999

Total sum of squares:
35.15

Within-group sum of squares:
19.6

F: 8.031
p(same): 0.0001

Pairwase comparisons: p values, sequential Bonferroni

significance

Grupo A-C | A-MII Ms As BP P-M H P-C H spp.
A-C 0.0001| 0.0007| 0.0003|0.0081 |0.0004 | 0.0002 | 0.0002| 0.0074
A-M I 0.0001| 0.0001|0.0001|0.0001| 0.0001| 0.0001| 0.0001
Ms 0.0001 | 0.0005 | 0.0001 | 0.0002 | 0.0001| 0.0005
As 0.0002 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001| 0.0002
BP 0.0004 | 0.0006 | 0.0002 | 0.0099
P-M 0.0001| 0.0001| 0.0002

H 0.0001 | 0.0086
P-C 0.0003
H spp.

Leyenda: En casilleros coloreados existe diferencia significativa con o= 0.05.
Grupos: A-C: agricultura-césped; A-M Il: agricultura-matorral lluviosa; M s: matorral seco; A s: agricultura
seca; BP: bosque de Polylepis; P-M: pajonal-matorral; H: humedal; P-C: pajonal-césped; H spp.: humedal

con spp. gregarias.
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ANEXO 20. Porcentaje de Similitud de los atractores sus respectivas especies clave

por su abundancia media.

Abun. | Abun. | Abun. | Abun. | Abun. | Abun. | Abun. | Abun. | Abun.
Taxon Av Contrib. | Cumulative Media | Media | Media | Media | Media | Media | Media | Media | Media
dissim % % A-C |A-MIl| Ms As BP P-M H P-C H spp.
zocap 7.989 8.798 8.798 | 0.12| 0.589 | 0.995 205| 0.16 0.6 | 0.0733 | 0.0154 0
phrple | 7.747 8.532 17.33| 0.04| 0.116| 042 0.05| 0.12 3.67 0.02| 0.292 0
siur 6.583 7.249 24.58 0 0 0 0| 0.04| 0527 0.1 2.3 0.12
phrfru | 4.783 5.268 29.85 0 0532 1.24| 0.0833 0| 0.309 0 0 0
coco 4.703 5.18 35.03| 0.12 1.14| 0.02| 0.0333| 0.04|0.0364 0 0 0
cial 4.65 5.121 40.15 0| 0.0316 0 0| 0.04| 0327 058 0.949 0.12
tuchi 4.059 4.471 44621 0.32| 0.392 0 1.03 0 0 0 0 0
spima | 2.987 3.29 47.91 0| 0.189| 0.16| 0.883| 0.44|0.0727 0| 0.0308 0
troa 2.858 3.147 51.06 | 0.04| 0.187| 0.12| 0.221| 0.32| 0.509|0.0333| 0.0821 0
mece 2.192 2414 53.47 | 2.04| 0.0526 0 0 0 0 0| 0.0154 0
gaan 1.652 1.819 55.29 0 0 0 0 0 0 0.36 | 0.0308 0.48
phrpun | 1.616 1.78 57.07 0]0.0211| 0.24| 0.192| 0.12] 0.309 0| 0.0308 0
caan 1.455 1.603 58.67 0| 0.0526 04| 0.233 0 0 0.04 0 0
pagi 1.441 1.587 60.26 0| 0.276| 0.06| 0.108| 0.12]0.0182 0 0 0
xepa 1.432 1.577 61.83 0 0 0 0| 124 0 0 0 0
gesax 1.413 1.556 63.39 0 0 0 0 0]0.0182 0.08| 0.415
phame 1.37 1.509 64.9 0 0| 0.04 0 0 0 0.06 | 0.369 0.08
oremel | 1.365 1.503 66.4 0| 0.0316 0 0 0 0 0.08 | 0.0769 0.88
diwa 131 1.442 67.85 0| 0.197 0| 0.221 0 0 0 0 0
cain 1.289 142 69.26 0 0 0| 0.0708| 0.36| 0.182 0.14 0 0
anafla | 1.289 1.419 70.68 0 0 0 0 0 0 0 0 1.16
faspa 1.26 1.387 72.07| 0.32| 0.0658 0| 0.137 0 0 0 0 0
Leyenda: muy importante = verde; importante= amarillo, medio importante= anaranjado.
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ANEXO 21. NP-MANOVA de agrupacién de los factores fisicos, bioldgicos y

antropicos.

Permutacién N: 9999

Total sum of squares:
35.88

Within-group sum of squares: 7.071
F:37.35
p(same): 0.0001

Pairwase comparisons: p values, uncorrected significance

Grupos A-Mi | Dveg A-Msi |Intermedio2| Pa P b-m | Intermedio 1

A-Mi 0,008 0,000 0,003| 0,000, 0,000 0,006

D veg 0,001 0,001| 0,000 0,000 0,035

A-Msi 0,000 0,000 0,000 0,000

Intermedio 2 0,000 0,000 0,408

Pa 0,000 0,008

P b-m 0,021
Intermedio 1

Leyenda: En casilleros coloreados existe diferencia significativa con o= 0.05.

Grupos: A-M i: agricultura y matorral con artificialidad intensiva (A-M i); D veg: diversidad de estratos y
formas de vida vegetales; A-M si: agricultura y matorral con artificialidad semi-intensiva a poco intensiva;
Intermedio 2: Estratos medios de parches grandes de Ay C-pu; P a: puna alta; P b-m: puna baja-media;
Intermedio 1: pendiente e IPH medio y bajo.
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ANEXO 22. Eleccion de los siete primeros componentes principales que integran los

factores biologicos, fisicos y antrépicos, a partir del Analisis de Componentes

Principales.
% % var.
PC Eigenvalue | variance | acum.
1 28.241 43.569 43.57
2 8.509 13.128 56.70
3 6.694 10.328 67.03
4 5.075 7.830 74.85
5 4.229 6.524 81.38
6 2.692 4.153 85.53
7 2.170 3.348 88.88
8 1.791 2.764 91.64
9 1.241 1.915 93.56
10 0.919 1.417 94.98
11 0.864 1.334 96.31
12 0.810 1.250 97.56
13 0.474 0.731 98.29
14 0.397 0.612 98.90
15 0.259 0.400 99.30
16 0.187 0.288 99.59
17 0.162 0.251 99.84
18 0.065 0.100 99.94
19 0.025 0.039 99.98
20 0.010 0.015 100.00
21 0.002 0.003 100.00
22 0.001 0.001 100.00

Leyenda: Casilleros coloreados fueron los componentes principales considerados.
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ANEXO 23. Determinacion de los principales factores fisicos, bioldgicos y antropicos

en sus respectivos componentes principales.

Factor Ejel Eje 2 Eje 3 Eje 4 Eje5 Eje 6 Eje 7
PLAND_Eu 0.818 0.076 -0.104 -0.188 0.393 0.293 0.128
Sucu 0.464 -0.032 -0.219 -0.172 0.541 -0.076 0.097
PLAND_Edi 0.819 0.091 -0.017 -0.143 0.348 0.314 0.161
LPI_M 0.649 0.036 -0.461 -0.199 0.453 0.062 -0.041
LPI_Eu 0.682 0.042 -0.345 -0.264 0.501 0.270 0.103
LPI_Edi 0.714 0.064 -0.236 -0.214 0.461 0.317 0.153
1/D_est 0.465 0.005 0.457 0.216 0.374 -0.316 -0.388
1/D_fv 0.427 -0.070 0.398 0.253 0.472 -0.382 -0.387
Alta_IPH 0.439 0.023 0.191 -0.025 0.468 -0.220 -0.254
S_fv 0.502 -0.464 -0.132 -0.213 0.100 -0.325 0.206
LatPe 0.503 0.029 -0.431 -0.176 -0.298 0.037 0.313
S_est 0.682 0.080 -0.392 -0.006 0.241 -0.266 0.011
2-5 0.228 -0.020 -0.346 -0.033 0.136 0.151
PLAND_M-de 0.919 0.091 0.331 -0.026 -0.010 -0.010 0.044
PD_M-ro 0.939 0.080 0.095 -0.141 0.214 0.128 0.052
PLAND_M 0.956 0.122 0.119 0.088 0.090 0.067 -0.014
PLAND_M-ro 0.792 0.106 0.566 0.081 -0.144 0.056 0.041
PD_A 0.764 0.115 0.592 0.110 -0.152 0.087 0.051
PD_M 0.777 0.039 0.577 0.156 -0.135 0.083 0.059
PLAND_A 0.740 0.120 0.594 0.118 -0.141 0.127 0.101
LPI_M-ro 0.633 0.112 0.685 0.171 -0.259 0.050 0.066
PD_Eu 0.896 0.109 0.351 -0.025 0.087 0.200 0.081
PD_M-de 0.872 0.109 0.451 0.024 -0.035 0.107 0.066
PD_Edi 0.832 0.121 0.406 0.025 0.051 0.237 0.140
LPI_M-de 0.771 0.056 0.136 -0.001 -0.142 -0.391 0.082
SIDI 0.826 0.499 -0.103 0.199 -0.024 -0.077 0.041
SHDI 0.832 0.387 -0.151 0.286 0.015 -0.052 0.094
LPI_A 0.247 0.337 0.258 0.839 0.037 0.191 -0.013
0.2-0.5 -0.236 0.187 0.047 0.410 -0.468 0.249 0.158
LPI_C-pu -0.057 0.273 0.434 0.473 0.169 0.053
1-2 0.218 0.163 0.213 0.217 0.196 0.028

Leyenda: Eleccion a partir de los valores maximos (amarillo) y minimos (celeste) en cada componente

principal

125



Continuacién

Factor Ejel Eje 2 Eje 3 Eje 4 Eje5 Eje 6 Eje 7
0.5-1 0.002 0.111 -0.593 0.165 -0.336 0.217 -0.174
LiMu -0.052 0.051 -0.353 0.359 -0.334 -0.434 0.047
PLAND_P 0.041 0.187 -0.107 0.103 0.013 0.072
Altitud -0.941 -0.003 0.096 0.052 -0.132 -0.043 0.062
PD_P-pe -0.905 0.408 -0.019 0.097 0.035 -0.045 0.003
PD_G -0.830 0.482 0.193 -0.026 0.171 0.029 0.060
PLAND_P-pe -0.519 0.748 0.130 -0.370 0.044 -0.081 0.067
LP1_P-pe -0.479 0.736 0.106 -0.442 -0.031 -0.093 0.044
LPI_G -0.512 0.792 0.172 -0.261 0.015 -0.034 0.054
PD_B -0.484 0.810 0.140 -0.227 0.143 -0.056 0.084
PD_Ag -0.487 0.636 0.295 0.167 -0.050 0.125
PLAND_G -0.687 0.710 0.116 -0.026 0.058 -0.001 0.019
PLAND_B -0.522 0.823 0.083 -0.018 0.174 -0.026 0.057
LPI_B -0.531 0.804 0.037 0.142 0.191 -0.003 0.034
PD_P -0.473 0.705 0.015 0.350 0.090 -0.166 0.182
PLAND_C-pu -0.823 -0.035 0.053 0.481 0.236 0.107 0.048
PLAND_C-rio -0.771 -0.456 0.280 -0.172 0.202 0.085 0.112
PLAND_Ag -0.760 -0.290 0.357 -0.266 0.250 0.064 0.156
PLAND_J -0.627 -0.148 -0.014 0.668 0.281 0.159 -0.012
PD_C-pu -0.849 -0.253 0.240 0.250 0.226 0.125 0.079
PD_C-rio -0.817 -0.349 0.291 -0.188 0.206 0.079 0.116
PD_J -0.630 0.265 -0.065 0.226 0.106 0.111
LPI_P -0.888 -0.242 0.251 -0.122 0.200 0.074 0.098
LP1_C-rio -0.871 -0.415 0.142 -0.172 -0.007 0.074 0.008
LPI_Ag -0.679 -0.533 0.327 -0.136 0.234 0.096 0.133
LPI_J -0.579 -0.064 -0.054 0.725 0.267 0.154 -0.029
Gram -0.535 0.078 -0.190 0.522 0.094 0.098 -0.010
pndt -0.017 0.110 -0.442 -0.439
Baja_IPH -0.376 0.156 -0.033 -0.282
<0.2 -0.221 -0.286 0.199 0.082
Media_IPH 0.006 -0.170 -0.124 0.295 -0.191 -0.095 0.815
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ANEXO 24. Significancia de los ejes de Analisis de Correspondencia Candnica por

especies clave de atractores.

Eje Eigenval | p-valor
| [ osees] oooseny
2 0.4981 0.495
3 0.3422 0.505
4 0.239 0.6535
5) 0.1556 0.8713
6 0.127 0.802
7 0.102 0.6436
8| 0.06293 0.8614
9| 0.05282 0.5347
10 0.03575 0.6436
11| 0.02339 0.8317
12| 0.01967 0.3069
13| 6.22E-17 0.06931

Leyenda: En casilleros coloreados existe diferencia significativa con o= 0.05.

ANEXO 25. Significancia de los ejes del Analisis de Correspondencia Candénica por

diversidad (Shannon-Wiener).

Eje

Eigenval

p-valor

1

3

0.01525

0.002603

0.3663

0.7525
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Leyenda: En casilleros coloreados existe diferencia significativa con o= 0.05.




ANEXO 26. Especies de aves mas comunes del distrito de Cajatambo

£

; oA N gt A0 ‘ )\\3&&7} BRI
Phrygilus fruticeti (phrfru) Cinclodes albiventris (cial)
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