UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

FACULTAD DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA

-I.HBM[NEM
O\

™
-
>
)
-]
@C

CARACTERIZACION Y EVALUACION DE LA DIVERSIDAD DE LA
ARTROPODOFAUNA EN PASTIZALES BAJO EL EFECTO DE UNA
QUEMA CONTROLADA, EN LA SAIS TUPAC AMARU.

Presentada por:

L1Z ZAIDA CASTANEDA CORDOVA

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE
BIOLOGA

Lima — Peru

2007



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE CIENCIAS

CARACTERIZACION Y EVALUACION DE LA DIVERSIDAD DE LA
ARTROPODOFAUNA EN PASTIZALES BAJO EL EFECTO DE UNA
QUEMA CONTROLADA, EN LA SAIS TUPAC AMARU.

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE
BIOLOGA

Presentada por:
LIZ ZAIDA CASTANEDA CORDOVA

Sustentada y aprobada ante el siguiente Jurado:

Dra. Inés Redolfi de Huiza M. Sc. Zulema Quinteros Carlos
Presidente Jurado
Mg. Sc. Efrain Malpartida Mg. Sc. German Arellano Cruz
Jurado Patrorcinador (1)

Dr. Edgar Sdnchez Infantas
Co-Patrocinador

Lima - Pera

2007



A mi familia por su carifio
y apoyo incondicional.



AGRADECIMIENTOS

Mi agradecimiento sincero a todas aquellas personas que colaboraron en el desarrollo de mi
tesis, en especial:

A mi madre Barbara y a mi tio Jorge por su aliento y carifio.

A mis hermanos: Raul por su ayuda y apoyo en la elaboracion de la quema prescrita y a Sarita
por sus sugerencias en la presentacion.

A mi patrocinador German Arellano y a mi copatrocinador Edgar Sdnchez por sus consejos,
paciencia y asesoramiento en la elaboracioén de mi tesis.

A mis grandes amigas y compaiieras en este proyecto Diana Torres y Monica Maldonado.

Al proyecto del CIP en especial a Roberto Quiroz, a Consuelo Arellano por el tiempo
dedicado a mis datos y a Carlos Alberto Arnillas por su apoyo con la base de datos en Access.

Al Ing. Arteaga por darnos las facilidades para realizar la investigacion en Pachacayo, a la Ing.
Cecilia Turin y al Ing. Gamarra por el apoyo y asesoramiento en el muestreo preliminar.

A Alfredo por su amistad, paciencia, ayuda y sugerencias en la realizacion de mi tesis.

A los miembros del jurado Inés Redolfi, Efrain Malpartida y Zulema Quinteros por sus
correcciones y sugerencias.

A todos los estudiantes de biologia y a los estudiantes no bidlogos que nos apoyaron en la
fase de campo en Pachacayo, y a los que me apoyaron en la fase de laboratorio, todos ellos
muy buenos amigos, muchas gracias: Daphne Matsufuji, Catherina Bravo, Gabriela Gonzélez,
Katy Yépez, Jorge Achata, Jorge Herrera, Miguel Figueroa, Isabel Vaccari, Vanesa
Chippolini, Maria Sanchez, Slim Diaz, Eduardo Motta, Carlos Llanos, Margie, Cristian
Atunka, Guisella Yataco e Yvette Rodriguez. Disculpen si me olvido de alguno de ustedes.

A los comuneros y amigos de la SAIS Tupac Amaru.



II.

INDICE

DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
INDICE DE CUADROS

INDICE DE FIGURAS

INDICE DE ANEXOS

RESUMEN

INTRODUCCION
REVISION DE LITERATURA
2.1.- La quema y su uso en el manejo de pastizales
2.2.- La quema controlada

2.3.- Los pastizales naturales en la SAIS Tupac Amaru y en el Pera
2.4.- La comunidad de la artropodofauna en la puna
2.5.- Los efectos de la quema sobre la artropodofauna
2.6.- Trampas de caida (pitfall), disefio y efectividad
2.7.- Medicion de la diversidad de la artropodofauna
2.8.- Medicioén de la diversidad estructural

2.9.- Variaciones espaciales y temporales en las poblaciones de
la artropodofauna

2.10.- Perturbaciones

2.11.- Manejo Adaptativo y panarquia

Pégina

10
12

13

14

16



I1I.

MATERIALES Y METODOS
3.1.- Ubicacion
3.2.- Materiales
3.3.- Métodos

3.3.1.- Establecimiento de parcelas y cronograma
3.3.2.- Método de quema
3.3.3.- Evaluacion de los parametros fisicos
3.3.3.1. Precipitacion y temperatura
3.3.3.2. Caracteristicas del suelo
3.3.4.- Evaluacion de la diversidad estructural
3.3.4.1.- Evolucion de la estratificacion de la cobertura y la
diversidad estructural
3.3.4.2.- La precipitacion y su relacion con la diversidad estructural
3.3.5.- Evaluacion de la comunidad de la artropodofauna
3.3.5.1. Colocacion de trampas pitfall
3.3.5.2. Revision de las muestras
3.3.5.3. Determinacion de la artropodofauna

3.4.- Analisis de los datos

3.4.1.- Curvas especies-area.

3.4.2.- Calculo de la diversidad estructural y la artropodofauna

3.4.3.- Prueba t para muestras pareadas

3.4.4.- Determinacion y comparacion de los patrones de variacion
poblacional de Entomobryidae-01

3.4.5.- Determinacion de las asociaciones espaciales y temporales

3.4.6.- Determinacion de la similitud entre comunidades

IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.- Composicion taxondmica de la artropodofauna
4.2.- Variacion de la diversidad de la artropodofauna

4.2.1.- Curvas especies-area

4.2.2.- Relacion de la artropodofauna con las variables ambientales
4.2.2.1. La precipitacion y su relacion con la diversidad de la
artropodofauna
4.2.2.2. La temperatura y su relacion con la diversidad de la
artropodofauna

18

18

19

19
20
21
21
22
24

26
28
29
29
30
30

31
31
32
33
34

35
36

37

44

44
50

50

53



4.2.2.3. La diversidad estructural y su relaciéon con la
diversidad de la artropodofauna
4.2.3.- Variacion temporal de la artropodofauna

4.3.- Significacion estadistica de las diferencias inducidas por la quema
4.3.1.- Prueba t para muestras pareadas

4.4.- Composicion de especies y distribucion de abundancias en cada
muestreo
4.4.1.- Macroartréopodos
4.4.2.- Microartropodos

4.5.- Patrones de variacion poblacional de Entomobryidae-01
4.5.1.-Ley de Taylor

4.6.- Asociaciones espaciales y temporales
4.6.1.- Asociaciones entre estaciones (Espacial)
4.6.2.- Asociaciones entre muestreos (Temporal)

4.7.- Similitud entre comunidades
4.7.1.- Similitud temporal de la artropodofauna
4.7.2.- Similitud temporal de los macroartropodos y los
microartropodos
4.7.3.- Similitud temporal de los grupos funcionales

4.8.- Clasificacion tréfica de la artropodofauna colectada
4.8.1.- Grupos Funcionales
4.8.2.- Variacion temporal de los grupos funcionales

4.8.3.- Evolucion de los grupos funcionales en cada muestreo
4.8.5.- Discusion General

V. CONCLUSIONES
VI. RECOMENDACIONES
VII. BIBLIOGRAFIA

VIII. ANEXOS

56
58

63

65
70
74

77
77

80

80
88

91

91
93

94
97
98

106

110

114

116

117

128



Cuadro Titulo

NO

1  Porcentaje de Materia organica N, Py K en la Zona Quemada y la
Zona No Quemada. Pachacayo.

2 Conductividad Eléctrica, pH y carbonato de Calcio en la Zona Quemada
y la Zona No Quemada. Pachacayo.

3 Listado taxénomico de artropodos terrestres colectados en Pachacayo
(Jauja, Junin) durante Agosto de 2001 a Junio de 2002.

4 Prueba-t para muestras pareadas aplicada a la diversidad o de la
Artropodofauna antes y después de la quema. Zona Quemada,
Champacancha. Pachacayo.

5  Prueba-t para muestras pareadas aplicada a la diversidad a de la
Artropodofauna antes y después de la quema. Zona No Quemada,
Champacancha. Pachacayo.

6  Prueba-t para muestras pareadas aplicada a la abundancia de la
Artropodofauna antes y después de la quema. Zona Quemada,
Champacancha. Pachacayo.

7  Prueba-t para muestras pareadas aplicada a la abundancia de la
Artropodofauna antes y después de la quema. Zona No Quemada,
Champacancha. Pachacayo.

8  Tipos de Distribucion de las abundancias de las morfoespecies mas
abundantes en cada muestreo.

9  Tipos de Distribucion de las abundancias de los macroartrépodos
mas abundantes en cada muestreo.

10 Tipos de Distribucion de las abundancias de los microartropodos
mas abundantes en cada muestreo.

11 Valores de B espacial (Bs)

12 Valores de B temporal (ft)

13 Matriz de valores de probabilidad obtenidos mediante el Coeficiente de
Correlacion r de Spearman para la comparacion de Microartropodos
entre zonas para cada muestreo. Los muestreos se presentan en orden
cronoldgico.Los valores en negrita indican el grado de significacion
a un nivel de significacion de p = 0,05.

14 Matriz de valores de probabilidad obtenidos mediante el Coeficiente de

INDICE DE CUADROS

Correlacion r de Spearman para la comparacion de Macroartrépodos
entre zonas para cada muestreo. Los muestreos se presentan en orden
cronolédgico. Los valores en negrita indican el grado de significacion
a un nivel de significacion de p = 0,05.

Pag.

25
25

38

64

64

64

64
66
70
74

78
78

92

92



INDICE DE CUADROS

Cuadro Titulo
NO
15 Matriz de valores de probabilidad obtenidos mediante el Coeficiente de

16

17

Correlacion r de Pearson para la comparacion de grupos funcionales
entre zonas para cada muestreo. Los muestreos se presentan en orden
cronologico. Los valores en negrita el grado de significacion a un nivel
de significacion de p = 0,05.

Matriz de valores de probabilidad obtenidos mediante el Coeficiente de
Correlacion r de Pearson para la comparacion de grupos funcionales sin
Entomobryidae-01 entre zonas para cada muestreo. Los muestreos se
presentan en orden cronoldgico. Los valores en negrita indican el grado
de significacion a un nivel de significacion de p = 0,05.

Categorias troficas de las familias de los artropodos terrestres colectados
en Pachacayo (Jauja, Junin) durante Agosto 2001 a Junio de 2002.

Pag.

93

93

95



INDICE DE FIGURAS

Figura Titulo
NO

1  Contenido de Materia Organica en el Suelo. Pachacayo. Agosto 2001 a
Junio 2002.

2 Nitrogeno en el suelo. Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.

3 Fésforo en el suelo. Pachacayo.Agosto 2001 a Junio 2002.

4  Potasio en el suelo. Pachacayo.Agosto 2001 a Junio 2002.

5  Conductividad eléctrica en el suelo. Pachacayo.Agosto 2001 a Junio
2002.

6  pH en el suelo. Pachacayo.Agosto 2001 a Junio 2002.

7  CIC (Capacidad de Intercambio Cationico) en el suelo. Pachacayo.

Agosto 2001 a Junio 2002.

8  Evolucioén de la estratificacion de la cobertura vegetal total. Pachacayo.
Agosto 2001 a Junio 2002.

9  Evolucion de la estratificacion de la cobertura vegetal promedio.
Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.

10 Evolucion de la estratificacion de la cobertura vegetal promedio.
Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002. Zona Quemada.

11 Evolucion de la estratificacion de la cobertura vegetal promedio.
Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002. Zona No Quemada.

12 Diversidad estructural promedio de La Artropodofauna. Pachacayo.
Agosto 2001 a Junio 2002.

13 Diversidad estructural gamma de La Artropodofauna. Pachacayo.
Agosto 2001 a Junio 2002.

14 Relacion entre la precipitacion y la diversidad estructural prom. sin
demoras de respuesta. Z.Q.

15 Relacién entre la precipitacion y la diversidad estructural prom. sin
demoras de respuesta. Z.N.Q.

16 Relacion entre la precipitacion y la diversidad estructural promedio
con demoras de respuesta de 3 meses. Z.Q.Pachacayo.

17 Relacion entre la precipitacion y la diversidad estructural prom. con
demoras de respuesta de 3 meses. Z.N.Q.Pachacayo.

18 Porcentajes de la Abundancia para las Clases Taxondmicas.

19 Porcentajes de la Abundancia para los Ordenes Taxonomicas.

20 Porcentajes de la Abundancia para los Familias Taxondmicas

21 Curva de especies-area Est.1. Pachacayo. Agosto 2001. Zona Quemada.
22 Curva de especies-area Est.2. Pachacayo. Agosto 2001. Zona Quemada.
23 Curva de especies-area Est.3. Pachacayo. Agosto 2001. Zona Quemada.
24 Curva de especies-area Est.4. Pachacayo. Agosto 2001. Zona Quemada.
25 Curva de especies-area Est.5. Pachacayo. Agosto 2001. Zona Quemada.
26 Curva de especies-area Est.6. Pachacayo. Agosto 2001. Zona Quemada.

Pag.

22
22
23
23

24
24

24
26
26
27
27
28
28
29
29
29
29
37
37
44
45
45
45
45

45
45



INDICE DE FIGURAS

Figura Titulo

NO

27 Curva de especies-area Est.1. Pachacayo. Agosto 2001. Zona No
Quemada.

28 Curva de especies-area Est.2. Pachacayo. Agosto 2001. Zona No
Quemada.

29 Curva de especies-area Est.3. Pachacayo. Agosto 2001. Zona No
Quemada.

30 Curva de especies-area Est.4. Pachacayo. Agosto 2001. Zona No
Quemada.

31 Curva de especies-area Est.5. Pachacayo. Agosto 2001. Zona No

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

49

Quemada.
Curva de especies-area Est.6. Pachacayo. Agosto 2001. Zona No
Quemada.

Esfuerzo de muestreo Est.1. Pachacayo. Agosto 2001. Zona Quemada.
Esfuerzo de muestreo Est.2. Pachacayo. Agosto 2001. Zona Quemada.
Esfuerzo de muestreo Est.3. Pachacayo. Agosto 2001. Zona Quemada.
Esfuerzo de muestreo Est.4. Pachacayo. Agosto 2001. Zona Quemada.
Esfuerzo de muestreo Est.5. Pachacayo. Agosto 2001. Zona Quemada.
Esfuerzo de muestreo Est.6. Pachacayo. Agosto 2001. Zona Quemada.

Esfuerzo de muestreo Est.1. Pachacayo. Agosto 2001. Zona No
Quemada.

Esfuerzo de muestreo Est.2. Pachacayo. Agosto 2001. Zona No
Quemada.

Esfuerzo de muestreo Est.3. Pachacayo. Agosto 2001. Zona No
Quemada.

Esfuerzo de muestreo Est.4. Pachacayo. Agosto 2001. Zona No
Quemada.

Esfuerzo de muestreo Est.5. Pachacayo. Agosto 2001. Zona No
Quemada.

Esfuerzo de muestreo Est.6. Pachacayo. Agosto 2001. Zona No
Quemada.

Esfuerzo de muestreo Estaciones totales. Pachacayo. Agosto 2001.
Zona Quemada.

Esfuerzo de muestreo Estaciones totales. Pachacayo. Agosto 2001.
Zona No Quemada.

Relacion entre la precipitacion y la abundancia de la Artropodofauna
sin demoras de respuesta. Pachacayo. Z.Q.

Relacion entre la precipitacion y la abundancia de la Artropodofauna
sin demoras de respuesta. Pachacayo. Z.N.Q.

Relacion entre la precipitacion y la abundancia de la Artropodofauna
con demoras de respuesta de 3 meses. Pachacayo. Z.Q.

Pag.

46
46
46
46
47
47
47
47
48
48
48
48
48

48

49
49
49
49
49
49
51
51

51



Figura
NO

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

69

INDICE DE FIGURAS

Titulo

Relacion entre la precipitacion y la abundancia de la Artropodofauna
con demoras de respuesta de 3 meses. Pachacayo. Z.N.Q.

Relacion entre la precipitacion y la abundancia de la Artropodofauna
con demoras de respuesta de 4 meses. Pachacayo. Z.Q.

Relacion entre la precipitacion y la abundancia de la Artropodofauna
con demoras de respuesta de 4 meses. Pachacayo. Z.N.Q.

Relacion entre la precipitacion y la riqueza de la Artropodofauna
con demoras de respuesta de 3 meses. Pachacayo. Z.Q.

Relacion entre la precipitacion y la riqueza de la Artropodofauna
con demoras de respuesta de 3 meses. Pachacayo. Z.N.Q.

Relacion entre la precipitacion y la riqueza de la Artropodofauna
con demoras de respuesta de 4 meses. Pachacayo. Z.Q.

Relacion entre la precipitacion y la riqueza de la Artropodofauna
con demoras de respuesta de 4 meses. Pachacayo. Z.N.Q.

Relacion entre la precipitacion y la diversidad de la Artropodofauna
con demoras de respuesta de 2 meses. Pachacayo. Z.Q.

Relacion entre la precipitacion y la diversidad de la Artropodofauna
con demoras de respuesta de 2 meses. Pachacayo. Z.N.Q.

Relacion entre la temperatura media mensual y la abundancia de la
Artropodofauna sin demoras de respuesta. Pachacayo. Z.Q.
Relacion entre la temperatura media mensual y la abundancia de la
Artropodofauna sin demoras de respuesta. Pachacayo. Z.N.Q.
Relacion entre la temperatura media mensual y la abundancia de la
Artropodofauna con demoras de respuesta de 3 meses. Z.Q.
Relacion entre la temperatura media mensual y la abundancia de la
Artropodofauna con demoras de respuesta de 3 meses. Z.N.Q.
Relacion entre la temperatura media mensual y la abundancia de la
Artropodofauna con demoras de respuesta de 4 meses. Z.Q.
Relacion entre la temperatura media mensual y la abundancia de la
Artropodofauna con demoras de respuesta de 4 meses. Z.N.Q.
Relacion entre la temperatura media mensual y la diversidad de la
Artropodofauna sin demoras de respuesta. Z.Q.

Relacion entre la temperatura media mensual y la diversidad de la
Artropodofauna sin demoras de respuesta. Z.N.Q.

Relacién entre la temperatura media mensual y la equidad de la
Artropodofauna con demoras de respuesta de 3 meses. Z.Q.
Relacion entre la temperatura media mensual y la equidad de la
Artropodofauna con demoras de respuesta de 3 meses. Z.N.Q.
Relacion entre la temperatura media mensual y la equidad de la
Artropodofauna con demoras de respuesta de 4 meses. Z.Q.

Pag.

51
51
51
52
52
52
52
52
52
53
53
54
54
54
54
55
55
55
55

55



Figura
NO

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

&9

INDICE DE FIGURAS

Titulo

Relacion entre la temperatura media mensual y la equidad de la
Artropodofauna con demoras de respuesta de 4 meses. Z.N.Q.
Relacion entre la temperatura media mensual y la riqueza de la
Artropodofauna sin demoras de respuesta. Z.Q.

Relacion entre la temperatura media mensual y la riqueza de la
Artropodofauna sin demoras de respuesta. Z.N.Q.

Relacion entre la temperatura media mensual y la riqueza de la
Artropodofauna con demoras de respuesta de 4 meses. Z.Q.
Relacion entre la temperatura media mensual y la riqueza de la
Artropodofauna con demoras de respuesta de 4 meses. Z.N.Q.
Relacion entre la diversidad estructural prom. y la abundancia de la
Artropodofauna. Z.Q.

Relacion entre la diversidad estructural prom. y la abundancia de la
Artropodofauna. Z.N.Q.

Relacion entre la diversidad estructural prom. y la diversidad alfa
promedio de la Artropodofauna. Pachacayo. Z.Q.

Relacion entre la diversidad estructural prom. y la diversidad alfa
promedio de la Artropodofauna. Pachacayo. Z.N.Q.

Relacion entre la diversidad gamma y la abundancia de la
Artropodofauna. Pachacayo. Z.Q.

Relacion entre la diversidad gamma y la abundancia de la
Artropodofauna. Pachacayo. Z.N.Q.

Abundancia de la Artropodofauna Agosto 2001 a Junio 2002.
Pachacayo.

Abundancia de la Artropodofauna sin Entomobryidae

Agosto 2001 a Junio 2002.

Relacion entre la diversidad gamma y la equidad de la
Artropodofauna. Pachacayo. Z.Q.

Relacion entre la diversidad gamma y la equidad de la
Artropodofauna. Pachacayo. Z.N.Q.

Equidad de la Artropodofauna Agosto 2001 a Junio 2002.
Pachacayo.

Riqueza de la Artropodofauna Agosto 2001 a Junio 2002.
Pachacayo.

Relacion entre la diversidad gamma y la riqueza de la
Artropodofauna. Pachacayo. Z.Q.

Relacion entre la diversidad gamma y la riqueza de la
Artropodofauna. Pachacayo. Z.N.Q.

Relacion entre la diversidad gamma y la diversidad alfa de la
Artropodofauna. Pachacayo. Z.Q.

Pag.

55
56
56
56
56
57
57
57
57
59
59
59
59
60
60
60
60
61
61

61



Figura
NO

90
o1
92
93
04
95
96
97
08
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

109

INDICE DE FIGURAS

Titulo

Relacion entre la diversidad gamma y la diversidad alfa de la

Artropodofauna. Pachacayo. Z.N.Q.

Diversidad alfa prom. de la Artropodofauna. Agosto 2001 a Junio

2002. Pachacayo.

Diversidad alfa prom. de la Artropodofauna sin Entomobryidae.

Agosto 2001 a Junio 2002. Pachacayo.

Diversidad gamma de la Artropodofauna. Pachacayo. Agosto

2001 a Junio 2002.

Porcentajes de abundancia de la Artropodofauna.
Agosto 2001. Z.Q.

Porcentajes de abundancia de la Artropodofauna.
Agosto 2001. Z.N.Q.

Porcentajes de abundancia de la Artropodofauna.
Octubre 2001 (a.q) Z.Q.

Porcentajes de abundancia de la Artropodofauna.
Octubre 2001 (a.q) Z.N.Q.

Porcentajes de abundancia de la Artropodofauna.
Octubre 2001 (d.q) Z.Q.

Porcentajes de abundancia de la Artropodofauna.
Octubre 2001 (d.q) Z.N.Q.

Porcentajes de abundancia de la Artropodofauna.
Noviembre 2001 (d.q) Z.Q.

Porcentajes de abundancia de la Artropodofauna.
Noviembre 2001 (d.q) Z.N.Q.

Porcentajes de abundancia de la Artropodofauna.
Diciembre 2001 (d.q) Z.Q.

Porcentajes de abundancia de la Artropodofauna.
Diciembre 2001 (d.q) Z.N.Q.

Porcentajes de abundancia de la Artropodofauna.
Febrero 2002 (d.q) Z.Q.

Porcentajes de abundancia de la Artropodofauna.
Febrero 2002. (d.q) Z.N.Q.

Porcentajes de abundancia de la Artropodofauna.
Abril 2002 (d.q) Z.Q.

Porcentajes de abundancia de la Artropodofauna.
Abril 2002 (d.q) Z.N.Q.

Porcentajes de abundancia de la Artropodofauna.
Junio 2002 (d.q) Z.N.Q.

Porcentajes de abundancia de la Artropodofauna.
Junio 2002 (d.q) Z.N.Q.

Pachacayo.
Pachacayo.

Pachacayo.

Pachacayo.
Pachacayo.

Pachacayo.

Pachacayo.
Pachacayo.
Pachacayo.
Pachacayo.
Pachacayo.
Pachacayo.
Pachacayo.
Pachacayo.
Pachacayo.

Pachacayo.

Pag.

61
62
62
63
67
67
67
67
68
68
68
68
68
68
69
69
69
69
69

69



Figura

110

111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128

129

INDICE DE FIGURAS

Titulo

Porcentajes de abundancia de los Macroartropodos.
Agosto 2001. Z.Q.

Porcentajes de abundancia de los Macroartropodos.
Agosto 2001. Z.N.Q.

Porcentajes de abundancia de los Macroartropodos.
Octubre 2001 (a.q) Z.Q.

Porcentajes de abundancia de los Macroartropodos.
Octubre 2001 (a.q) Z.N.Q.

Porcentajes de abundancia de los Macroartropodos.
Octubre 2001 (d.q) Z.Q.

Porcentajes de abundancia de los Macroartropodos.
Octubre 2001 (d.q) Z.N.Q.

Porcentajes de abundancia de los Macroartropodos.
Noviembre 2001 (d.q) Z.Q.

Porcentajes de abundancia de los Macroartrépodos.
Noviembre 2001 (d.q) Z.N.Q.

Porcentajes de abundancia de los Macroartrépodos.
Diciembre 2001 (d.q) Z.Q.

Porcentajes de abundancia de los Macroartropodos.
Diciembre 2001 (d.q) Z.N.Q.

Porcentajes de abundancia de los Macroartropodos.
Febrero 2002 (d.q) Z.Q.

Porcentajes de abundancia de los Macroartrépodos.
Febrero 2002 (d.q) Z.N.Q

Porcentajes de abundancia de los Macroartropodos.
Abril 2002 (d.q) Z.Q.

Porcentajes de abundancia de los Macroartropodos.
Abril 2002 (d.q) Z.N.Q.

Porcentajes de abundancia de los Macroartropodos.
Junio 2002 (d.q) Z.Q.

Porcentajes de abundancia de los Macroartropodos.
Junio 2002 (d.q) Z.N.Q.

Porcentajes de abundancia de los Microartropodos.
Agosto 2001. Z.Q.

Porcentajes de abundancia de los Microartropodos.
Agosto 2001. Z.N.Q.

Porcentajes de abundancia de los Microartropodos.
Octubre 2001 (a.q) Z.Q.

Porcentajes de abundancia de los Microartrépodos.
Octubre 2001 (a.q) Z.N.Q.

Pachacayo.
Pachacayo.
Pachacayo.
Pachacayo.
Pachacayo.
Pachacayo.
Pachacayo.
Pachacayo.
Pachacayo.
Pachacayo.
Pachacayo.
Pachacayo.
Pachacayo.
Pachacayo.
Pachacayo.
Pachacayo.
Pachacayo.

Pachacayo.

Pachacayo.

Pachacayo.

Pag.

71

71
71
71
71
71
72
72
72
72
72
72
73
73
73
73
75
75
75

75



Figura

130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148

149

INDICE DE FIGURAS

Titulo

Porcentajes de abundancia de los Microartropodos.

Octubre 2001 (d.q) Z.Q.

Porcentajes de abundancia de los Microartropodos.

Octubre 2001 (d.q) Z.N.Q.

Porcentajes de abundancia de los Microartropodos.

Noviembre 2001 (d.q) Z.Q.

Porcentajes de abundancia de los Microartropodos.

Noviembre 2001 (d.q) Z.N.Q.

Porcentajes de abundancia de los Microartrépodos.

Diciembre 2001 (d.q) Z.Q.

Porcentajes de abundancia de los Microartropodos.

Diciembre 2001 (d.q) Z.N.Q.

Porcentajes de abundancia de los Microartropodos.

Febrero 2002 (d.q) Z.Q.

Porcentajes de abundancia de los Microartropodos.

Febrero 2002 (d.q) Z.N.Q.

Porcentajes de abundancia de los Microartrépodos.

Abril 2002 (d.q) Z.Q.

Porcentajes de abundancia de los Microartrépodos.

Abril 2002 (d.q) Z.N.Q.

Porcentajes de abundancia de los Microartrépodos.

Abril 2002 (d.q) Z.Q.

Porcentajes de abundancia de los Microartrépodos.

Abril 2002 (d.q) Z.N.Q.

Pachacayo.
Pachacayo.
Pachacayo.
Pachacayo.
Pachacayo.
Pachacayo.
Pachacayo.
Pachacayo.
Pachacayo.
Pachacayo.
Pachacayo.

Pachacayo.

Evolucion de la Media 'y el CV del Bs de Entomobryidae-01

Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002. Z.Q.

Evolucion de la Mediay el CV del Bs de Entomobryidae-01

Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002. Z.N.Q.

Evolucion de la Media 'y el CV del Bt de Entomobryidae-01

Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002. Z.Q.

Evolucion de la Media 'y el CV del Bt de Entomobryidae-01

Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002. Z.N.Q.

Diagrama de dispersion del Bs de Entomobryidae-01

Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002. Z.Q.

Diagrama de dispersion del Bs de Entomobryidae-01

Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002. Z.N.Q.

Diagrama de dispersion del Bt de Entomobryidae-01

Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002. Z.Q.

Diagrama de dispersion del Bt de Entomobryidae-01

Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002. Z.N.Q.

Pag.

75
75
76
76
76
76
76
76
77
77
77
77
78
78
79
79
79
79
79

79



Figura

150
151
152
153
154

155

156
157

158

159
160

161

162
163

164

165
166

167

INDICE DE FIGURAS

Titulo

Dendograma de datos de presencia-ausencia de artropodos en
Agosto 2001. Z.Q. Pachacayo. Indice de similitud de Raup-Crick.
Dendograma de datos de presencia-ausencia de artropodos en
Agosto 2001. Z.N.Q. Pachacayo. indice de similitud de Raup-Crick.
Dendograma de datos de presencia-ausencia de artropodos en
Agosto 2001. Pachacayo. indice de similitud de Raup-Crick.
Dendograma de datos de presencia-ausencia de artropodos en
Octubre 2001(a.q). Z.Q. indice de similitud de Raup-Crick.
Dendograma de datos de presencia-ausencia de artropodos en
Octubre 2001(a.q). Z.N.Q. indice de similitud de Raup-Crick.
Dendograma de datos de presencia-ausencia de artropodos en
Octubre 2001(Antes de Quema). Pachacayo. Indice de similitud de
Raup-Crick.

Dendograma de datos de presencia-ausencia de artropodos en
Octubre 2001(d.q). Z.Q. indice de similitud de Raup-Crick.
Dendograma de datos de presencia-ausencia de artropodos en
Octubre 2001(d.q). Z.N.Q. indice de similitud de Raup-Crick.
Dendograma de datos de presencia-ausencia de artropodos en
Octubre 2001 (Después de Quema). Pachacayo. Indice de similitud
de Raup-Crick.

Dendograma de datos de presencia-ausencia de artropodos en

Nov- 2001(d.q). Z.Q. indice de similitud de Raup-Crick.
Dendograma de datos de presencia-ausencia de artropodos en

Nov- 2001(d.q). Z.N.Q. indice de similitud de Raup-Crick.
Dendograma de datos de presencia-ausencia de artropodos en
Noviembre 2001(Después de Quema). Pachacayo. indice de similitud
de Raup-Crick.

Dendograma de datos de presencia-ausencia de artropodos en

Dic- 2001(d.q). Z.Q. indice de similitud de Raup-Crick.
Dendograma de datos de presencia-ausencia de artropodos en

Dic- 2001(d.qg). Z.N.Q. indice de similitud de Raup-Crick.
Dendograma de datos de presencia-ausencia de artropodos en
Diciembre 2001(Después de Quema). Pachacayo. indice de similitud
de Raup-Crick.

Dendograma de datos de presencia-ausencia de artropodos en

Feb- 2002. Z.Q. Pachacayo. indice de similitud de Raup-Crick.
Dendograma de datos de presencia-ausencia de artropodos en

Feb- 2002. Z.N.Q. Pachacayo. indice de similitud de Raup-Crick.
Dendograma de datos de presencia-ausencia de artropodos en
Diciembre 2001(Después de Quema). Pachacayo. indice de similitud
de Raup-Crick.

Pag.

80
80
81
81

81

82
82

82

83
83

83

84
84

84

85
85

85

86



INDICE DE FIGURAS

Figura Titulo Pag.
NO

168 Dendograma de datos de presencia-ausencia de artropodos en

Abril- 2002. Z.Q. Pachacayo. indice de similitud de Raup-Crick. 86
169 Dendograma de datos de presencia-ausencia de artropodos en

Abril - 2002. Z.N.Q. Pachacayo. indice de similitud de Raup-Crick. 86
170 Dendograma de datos de presencia-ausencia de artropodos en

Abril - 2002. (Después de Quema) Z.N.Q. Pachacayo. Indice de similitud

de Raup-Crick. 87
171  Dendograma de datos de presencia-ausencia de artrépodos en
Junio- 2002. Z.Q. Pachacayo. Indice de similitud de Raup-Crick. 87

172  Dendograma de datos de presencia-ausencia de artrépodos en

Junio- 2002. Z.N.Q. Pachacayo. indice de similitud de Raup-Crick. 87
173  Dendograma de datos de presencia-ausencia de artrépodos en

Junio - 2002. (Después de Quema) Pachacayo. indice de similitud

de Raup-Crick. 88
174  Dendograma de datos de presencia-ausencia de artrépodos en

todos los muestreos. Pachacayo. indice de similitud de Raup-Crick.

Zona Quemada. 89
175 Dendograma de datos de abundancia de artrépodos en todos los

Muestreos. Pachacayo. indice de similitud de Raup-Crick.

Zona Quemada. 89
176  Dendograma de datos de presencia-ausencia de artropodos en

todos los muestreos. Pachacayo. indice de similitud de Raup-Crick.

Zona No Quemada. 90
177 Dendograma de datos de abundancia de artrépodos en todos los

Muestreos. Pachacayo. indice de similitud de Morisita.

Zona No Quemada. 90
178 Dendograma de datos de presencia-ausencia de artrépodos en

todos los muestreos. Pachacayo. indice de similitud de Raup-Crick. 90
179 Dendograma de datos de abundancia de artrépodos en todos los

Muestreos. Pachacayo. indice de similitud de Raup-Crick. 90

180 Evolucién de la relacion de las Morfoespecies en las dos zonas.
Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002. Indice de similitud de Morisita. 91
181 Similitud de la Artropodofauna. Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.

indice de similitud de Raup-Crick. 91
182 Evolucidn de la relacion de los Microartropodos en las dos zonas.

Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002. 92
183 Evolucién de la relacion de los Macroartropodos en las dos zonas.

Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002. 92

184 Evolucién de la relacion de los Grupos Funcionales en las dos zonas.
Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002. 94



Figura

NO

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

INDICE DE FIGURAS

Titulo

Evolucion de la relacion de los Grupos Funcionales sin
Entomobryidae-01 en las dos zonas. Pachacayo. Agosto 2001

a Junio 2002.

Distribucion del numero total de especies por categoria tréfica.
Distribucion de abundancias totales por categoria trofica.
Porcentajes del niUmero de especies de Macroartropodos del Grupo
Funcional Fitéfagos. Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.
Porcentajes del niumero de especies de Macroartropodos del Grupo
Funcional Depredadores. Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.
Porcentajes del niumero de especies de Macroartropodos del Grupo
Funcional Saprofagos. Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.
Porcentajes del niumero de especies de Macroartropodos del Grupo
Funcional Parasitoides. Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.
Porcentajes del niUmero de especies de Macroartropodos del Grupo
Funcional Micetéfagos. Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.
Porcentajes del niUmero de especies de Macroartropodos del Grupo
Funcional Detritivoros. Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.
Porcentajes de Abundancia de Macroartropodos del Grupo
Funcional Fitéfagos. Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.
Abundancia de Macroartropodos del Grupo Funcional Fitéfagos.
Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.

Porcentajes de Abundancia de Macroartropodos del Grupo
Funcional Depredadores. Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.
Abundancia de Macroartropodos del Grupo Funcional Depredadores
Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.

Porcentajes de Abundancia de Macroartropodos del Grupo
Funcional Sapréfagos. Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.
Abundancia de Macroartropodos del Grupo Funcional Sapréfagos.
Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.

Porcentajes de Abundancia de Macroartropodos del Grupo
Funcional Parasitoides. Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.
Abundancia de Macroartropodos del Grupo Funcional Parasitoides.
Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.

Porcentajes de Abundancia de Macroartropodos del Grupo
Funcional Micetéfagos. Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.
Abundancia de Macroartropodos del Grupo Funcional Micetdfagos.
Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.

Porcentajes de Abundancia de Macroartropodos del Grupo
Funcional Detritivoros. Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.
Abundancia de Macroartropodos del Grupo Funcional Detritivoros.
Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.

Pag.

94
97
97
99
99
99
99
99
99

101

101

101

101

101

101

102

102

102

102

102

102



Figura
NO

206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224

225

INDICE DE FIGURAS

Titulo

Porcentajes del nimero de especies de Macroartropodos del Grupo
Funcional Detritivoros. Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.
Porcentajes del nimero de especies de Microartrépodos del Grupo
Funcional Fitéfagos. Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.
Porcentajes del nimero de especies de Microartrépodos del Grupo
Funcional Depredadores. Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.
Porcentajes del nimero de especies de Microartrépodos del Grupo
Funcional Ectoparasito. Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.
Porcentajes del nimero de especies de Microartrépodos del Grupo
Funcional Detritivoros. Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.
Abundancia de Microartrépodos del Grupo Funcional Detritivoros.
Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.

Porcentajes de Abundancia de Microartropodos del Grupo
Funcional Fitéfagos. Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.
Abundancia de Microartrépodos del Grupo Funcional Fit6fagos.
Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.

Porcentajes de Abundancia de Microartropodos del Grupo
Funcional Depredadores. Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.
Abundancia de Microartropodos del Grupo Funcional Depredadores
Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.

Porcentajes de Abundancia de Microartropodos del Grupo
Funcional Ectoparasito. Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.
Abundancia de Microartropodos del Grupo Funcional Ectoparasito
Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.

Histograma de porcentajes de Abundancia de Morfoespecies por
grupo Funcional. Pachacayo. Agosto 2001. Zona Quemada.
Histograma de porcentajes de Abundancia de Morfoespecies por
grupo Funcional. Pachacayo. Agosto 2001. Zona No Quemada.
Histograma de porcentajes de Abundancia de Morfoespecies por
grupo Funcional. Pachacayo. Octubre 2001 (a.g). Zona Quemada.
Histograma de porcentajes de Abundancia de Morfoespecies por

grupo Funcional. Pachacayo. Octubre 2001 (a.g). Zona No Quemada.

Histograma de porcentajes de Abundancia de Morfoespecies por
grupo Funcional. Pachacayo. Octubre 2001 (d.q). Zona Quemada.
Histograma de porcentajes de Abundancia de Morfoespecies por

grupo Funcional. Pachacayo. Octubre 2001 (d.q). Zona No Quemada.

Histograma de porcentajes de Abundancia de Morfoespecies por
grupo Funcional. Pachacayo. Noviembre 2001 (d.q). Zona Quemada.

Histograma de porcentajes de Abundancia de Morfoespecies por grupo

Funcional. Pachacayo. Noviembre 2001 (d.q). Zona No Quemada.

Pag.

103
103
103
103
104
104
105
105
105
105
105
105
107
107
108
108
108
108
108

108



Figura
NO

226
227
228
229
230
231
232
233

234

INDICE DE FIGURAS

Titulo Pag.

Histograma de porcentajes de Abundancia de Morfoespecies por

grupo Funcional. Pachacayo. Diciembre 2001 (d.q). Zona Quemada. 109
Histograma de porcentajes de Abundancia de Morfoespecies por

grupo Funcional. Pachacayo. Diciembre 2001 (d.q). Zona No Quemada. 109
Histograma de porcentajes de Abundancia de Morfoespecies por

grupo Funcional. Pachacayo. Febrero 2002 (d.q). Zona Quemada. 109
Histograma de porcentajes de Abundancia de Morfoespecies por

grupo Funcional. Pachacayo. Febrero 2002 (d.q). Zona No Quemada. 109
Histograma de porcentajes de Abundancia de Morfoespecies por

grupo Funcional. Pachacayo. Abril 2002 (d.q). Zona Quemada. 109
Histograma de porcentajes de Abundancia de Morfoespecies por

grupo Funcional. Pachacayo. Abril 2002 (d.q). Zona No Quemada. 109
Histograma de porcentajes de Abundancia de Morfoespecies por

grupo Funcional. Pachacayo. Junio 2002 (d.q). Zona Quemada. 110
Histograma de porcentajes de Abundancia de Morfoespecies por

grupo Funcional. Pachacayo. Junio 2002 (d.q). Zona No Quemada. 110
Modelo conceptual para un ciclo adaptativo anual, en un ecosistema de
pastizales en la sierra central perturbado con una quema controlada. 113



INDICE DE ANEXOS

Anexo Titulo Pag.
NO
1 Ubicacion geografica de la zona de estudio. La flecha indica la

posicion de la Unidad Productiva Ganadera Pachacayo, especificamente
la zona denominada Champacancha, 126

Fluctuacién de la Precipitacion total mensual y la Temperatura media
Mensual. Distrito de Pachacayo. Prov. Jauja. Latitud 11° 47" S, Longitud

75° 44" W, Altitud 3600 m.s.n.m. Durante Agosto de 1999 hasta Marzo de
2003. 100

Porcentajes del numero de especies y de la abundancia de todas las
morfoespecies, de los Macroartropodos y los Microartropodos por
categoria trofica para todos los muestreos 101

Resultados de la estratificacion de la cobertura vegetal total y la diversidad
de estratos (diversidad estructural) para ambas zonas.

Resultados de la abundancia, equidad, riqueza, diversidad alfa promedio y
diversidad = gamma de la artropodofauna para ambas zonas.

Fotografias mostrando la instalacion de las trampas de caida, la
realizacion de la quema controlada y la medicion de estratos vegetales.



RESUMEN

El presente estudio se realizo en la SAIS (Sociedad Agricola de Interés Social) Tupac
Amaru en la Unidad de Produccion Pachacayo, en la zona denominada Champacancha (11°
5553 LSy 75°46’ 02’ LO), departamento de Junin. Se llevaron a cabo 8 muestreos con
trampas de caida (pitfall), desde Agosto 2001 (época seca) a Junio 2002 (época seca), con el
objetivo de evaluar los efectos de una quema controlada en la artropodofauna de un
ecosistema de pastizales. La quema fue realizada a inicios del mes de octubre (inicio de la
época de lluvias), el tipo de quema prescrita es denominada Head Fire o quema frontal (a

favor del viento).

Se delimitaron dos parcelas 900 m?” cada una, la primera parcela fue quemada Zona
Quemada (Z.Q) y la segunda parcela fue el tratamiento control (Z.N.Q). Se eligieron al azar
seis estaciones o unidades experimentales en cada parcela, evaluandose la composicion, la
abundancia y la diversidad de la artropodofauna en el suelo. Ademas se analiz6 su variacion

espacial y temporal.

Las dos zonas denominadas Zona Quemada (Z.Q) y Zona No Quemada (Z.N.Q)
fueron comparadas mediante los pardmetros de abundancia y diversidad de la artropodofauna
antes y después de la quema, empledndose una Prueba t-pareada (0=0.05) se encontr6
diferencias significativas en ambas zonas, sugiriendo un posible efecto producido por la
estacionalidad. Ademas al evaluar la similitud de la comunidad de la artropodofauna, a nivel
de su abundancia y su composicion luego de la perturbacion generada por la quema, se

encontrd que la quema no afectd la correlacion entre ambas zonas.

La comunidad de la artropodofauna presentd los siguientes valores para la Zona
Quemada la diversidad y estuvo entre 1.63-4.39 bits/individuo, la diversidad o promedio se
encontro entre 1.50 a 3.71 bits/individuo, la equidad entre 0.31 a 0.75 y la riqueza especifica
presentd de 39 a 73 especies. En la Zona No Quemada la diversidad y estuvo entre 2.59-3.82
bits/individuo, la diversidad o promedio se encontr6 entre 2.40 a 3.44 bits/individuo, la
equidad entre 0.46 a 0.68 y la riqueza especifica presentd de 41 a 70 especies. Al parecer la
diversidad o promedio y la diversidad y no mostraron un efecto debido a la quema, se refuerza

la sugerencia de estar observando un efecto estacional, debido a que cuando se dieron cambios



drasticos, es decir, la disminucidén o incremento de los valores de estas variables se dio en

ambas zonas.

Palabras clave: Artropodofauna, Quema controlada, Pastizales, Trampas de caida.




I. INTRODUCCION

La investigacion con respecto al fuego es altamente compleja, abarca muchas variables como
la ubicacion geografica, el tipo de vegetacion, regimenes de fuego y las adaptaciones de la
flora y de la fauna. La importancia de estas variables cambia espacial y temporalmente
generando una mayor complejidad a su manejo. El conocimiento de los efectos de los
regimenes del fuego en los procesos ecoldgicos es imprescindible antes de tomar decisiones

para realizar una gerencia holistica (Norris y Conroy, 1999).

En el Peru la quema es empleada como un método de manejo de pastizales. La extension de
estas pasturas naturales, segiin la Estadistica Agraria es de 21 315 000 hectéareas, de las
cuales 18 800 000 se encuentran en los niveles altos de la sierra y soportan el 86% de la
ganaderia nacional constituida por bovinos, ovinos, equinos y camélidos sudamericanos
(Flores, 1989). Por lo tanto siendo la ganaderia una de las principales actividades economicas
de la sierra, este método de manejo toma una gran importancia. Segin Odum (1984), citado
por Torres (2004), la quema controlada podria no solo ahorrar esfuerzo y dinero en incendios
inttiles sino también elevar la produccion ganadera al asegurarse pastizales vigorosos cuando
mas se necesiten, recomendando el uso de quemas controladas para incrementar la produccion

de madera y fauna asegurando la sostenibilidad del sistema.

Si bien en el Pert es comun la quema de los pastizales para eliminar el material senescente y
las especies indeseables, se han realizado muy pocos estudios al respecto y existe una escasez
de informacién con respecto a su efecto en la fauna y en especial a la artropodofauna. Para
evaluar un ecosistema se debe tomar en cuenta los diferentes niveles organizacionales que lo
integran y los artropodos han sido ampliamente reconocidos por su importancia dentro del
ecosistema. Segin Finnamore (1996), el 64% de la diversidad global faunistica esta
constituida por los mismos, constituyendo la infraestructura invisible que dirige la dinamica
del ecosistema, por lo tanto es una importante fuente de informacion, con una resolucion muy
fina al medir las perturbaciones, pudiendo ser complementada con la de otros organismos.
Dentro de este gran grupo, los insectos son considerados como los mas diversos y abundantes
del planeta, esenciales en el ciclo de los nutrientes y pieza fundamental para el mantenimiento
del balance natural (Dourojeanni, 1987). Se ha empleado grupos como los coledpteros como

indicadores de diferentes perturbaciones y condiciones ecoldgicas como regimenes de



pastoreo (Dennis et al., 1997), los cicindélidos por establecer patrones regionales de
biodiversidad, empleandoseles en el monitoreo de habitats fragmentados por actividades
humanas y en la deteccion de areas prioritarias para la conservacion (Pearson y Cassola,
1992), y las mariposas en las practicas de manejo mediante quemas prescritas en areas
naturales (Hutzinger, 2002). En resumen los artropodos son estudiados debido a la
disponibilidad de los mismos en areas pequefias, a su respuesta rapida ante los cambios y a su
relacion con la vegetacion (productividad primaria), y por ende con la oferta forrajera para el
ganado que sostiene la SAIS Tupac Amaru.

En el presente estudio se evalu6 el efecto de la quema o fuego en la artropodofauna de un
ecosistema de puna, para lo cual se plantearon como objetivos: (a) Caracterizar la
artropodofauna en areas bajo el efecto de una quema controlada, (b) Determinar el efecto de la
quema controlada en la variacion de la diversidad en la artropodofauna, (c) Determinar los
patrones de variacion espacio-temporal de la diversidad de la artropodofauna y (d) Desarrollar

una metodologia para evaluar las perturbaciones, a través de la artropodofauna.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. La Quema y su uso en el manejo de pastizales

La quema se realiza en todas las tierras altas de los andes en el Per(, desde la Jalca, en
Cajamarca hasta la Puna al sur de Puno. En la sierra central del PerG se realizan

generalmente quemas en la asociacion Festuchetum-Calamagrosetum. El ganado ovino

solo consume los pastos cortos y suaves de esta asociacion, dejando los pastos altos; y al
no contarse con la cantidad adecuada de vacunos y equinos que aprovechen las especies
indicadas, éstas se propagan libremente incrementando continuamente sus areas,
disminuyendo la vegetacion del piso, razén por la cual periodicamente se realizan quemas
con el objeto de permitir el aprovechamiento de la vegetacion de piso por el ganado ovino
y rebrotes para el ganado vacuno. La ventaja aparente que se observa después de la quema
de los pajonales es la obtencion de rebrotes tiernos, asi como permitir la accesibilidad y el
aprovechamiento de la vegetacion de piso que se desarrolla a la sombra de las especies de
crecimiento alto. Sin embargo, consecuencias de la quema son la disminucion de la
densidad, vigor y composicién de las especies vegetales, aumentando las areas desnudas,
lo que expone al suelo a la accion del viento y el agua con los permanentes peligros de
erosion y desertizacion de algunos sectores de la puna, alterando la rentabilidad hidrica de
las cuencas. Por lo tanto, los beneficios que se obtienen con la quema no compensarian los
deterioros que produce en el suelo y en la planta, ni el gran volumen de materia vegetal
que se pierde por efecto de ella, cuya cantidad estimada para toda la SAIS es superior a las
4 t/ha./aho (ONERN, 1976). Contrariamente a lo citado anteriormente, segin Mario Tapia
(2002) en las zonas quemadas en la SAIS debido el manejo apropiado de los pastos (no
carga inmediata ni sobrecarga del ganado) observé una mejor oferta forrajera y se
incrementaron las especies favorables. Sin embargo en una comunidad campesina cercana
que también habia quemado sus pastos y colocado casi con el primer rebrote vacunos
(carga inmediata), observo que las especies paleatables disminuyeron y aparecieron
especie anuales como la Muhlemberghia peruviana que es una indicadora de suelos
empobrecidos.

Estudios realizadas en la sierra peruana para conocer el efecto de la quema en la

vegetacion se llevaron a cabo en Chuquibambilla, Puno, Florez et al. (1972) trabajaron en



diferentes asociaciones vegetales con parcelas de 200 m? y Chancayauri (1999) en la SAIS
Pachacutec, en pastizales dominados por Festuca dolichophiylla - Calamagrostis
vicunarum con parcelas de 625 m? teniendo como tratamientos quema, pastoreo y sin
quema. Florez et al.(1972), menciona que la quema afecta de diferente formas, de acuerdo
al tipo de vegetacion, la época y frecuencia de quema, y la carga animal a la que esta
sometida el pastizal. Por otro lado Chancayauri (1999) en la SAIS Pachacutec, evalla los
efectos de las quemas controladas dos afios después de que estas fueron realizadas en
diferentes comunidades vegetales, sobre las caracteristicas fisicas y estatus de fertilidad
del suelo, la composicion floristica, la produccion primaria y el valor nutritivo del pastizal,
no encontrando en la mayoria de los casos diferencias significativas entre los diferentes
tratamientos (con pastoreo, con quema, sin pastoreo y quema). Sin embargo la informacién
no es definitiva, los estudios realizados en nuestros pais son muy pocos y es necesario
conocer con mayor detalle los efectos de la quema, debido a que esta es una préactica de

manejo muy habitual en la puna.

2.2. La Quema Controlada

Chancayauri (1999) indica que la quema prescrita se basa en la manipulacion de la
intensidad y tasa de dispersion del fuego para lo cual se debe tener en cuenta: tipo y
cantidad de combustible o material inflamable (material vegetal a quemarse), volatilidad y
humedad del combustible, humedad y temperatura ambiental, velocidad del viento y
topografia. El rango adecuado de la humedad del combustible es de 7 a 20% y la velocidad
del viento debe ser menor a los 32 Km/h. En cuanto a la topografia del terreno, el fuego a
pendiente positiva de 20 a 39% es dos veces mas rapido que un fuego en superficie plana.
(Wright y Bailey, 1982). Aungue hay referencias de estudios como los de Noli (1992) y
Vargas (2002) donde la quema se realiz6 en época seca. Wright y Bailey (1982) indican lo
desfavorable de las quemas en periodos secos, y en la SAIS Tdpac Amaru donde se llevo a
cabo el experimento, se realizan al inicio de la época de lluvias, debido a esta informacion

la quema se llevé a cabo en este periodo.



2.3. Los pastizales naturales en la SAIS Tupac Amaruy en el Peru

Tapia y Flores (1984), definen a los pastizales naturales como aquellas areas que se
encuentran cubiertas por una vegetacion herbécea, predominantemente de gramineas,
ciperaceas y rosaceas y que varian en su composicion fundamentalmente de acuerdo a la
humedad del suelo, exposicion y caracteristicas edafoldgicas como textura y contenido de
materia organica. El ecosistema pastizal se caracteriza por tener un comportamiento fragil,
teniendo una mayor sensibilidad a los efectos de sobrepastoreo, incrementado por las
variaciones micro-climéticas, expresadas generalmente en largos periodos de sequia
(INRENA, 2002).

En el Perl las pasturas naturales se encuentran principalmente en manos de las
comunidades campesinas, como es sabido tanto los pastizales permanentes como
temporales se estiman en unos 21 315 000 hectareés, las cuales aproximadamente el 70 %
se encuentran en la sierra. Se calcula que las areas aptas para los pastos son de 10 576 000
hectareas y el resto de la extension son laderas de mediana y fuerte pendiente consideradas
como areas de proteccion. La sierra constituye el area de pastos naturales mas importante,
distribuidos entre los 3300 y los 4400 m.s.n.m., por lo tanto se constituyen como el recurso
renovable mas importante. La capacidad de soporte de estos pastos naturales en promedio
es muy baja y no supera por lo general, a 1 unidad ovino/ha/afio. La mayor extension de
pastizales se encuentra en la zona sur y centro del pais, siendo uno de los principales
problemas la degradacion de los pastizales, practicas de manejo inadecuadas como el
sobrepastoreo y la quema. Antes de la conquista en la sierra se desarrollé una importante
ganaderia en base a camélidos domésticos (llama y alpaca) y el manejo de las especies
silvestres (vicufia y guanaco). Sin embargo en la actualidad toda el &rea con praderas se
pastorea soportando 35 858 614 unidades de ovino/afio, pero segin las evaluaciones
efectuadas la capacidad receptiva de las praderas es de s6lo 30 635 614 unidades de
ovino/afio, lo cual demuestra que en la sierra existe un serio problema de
sobrecapitalizacion animal, que es en buena parte causa de la desertificacion y erosién de
los suelos (Flores, 1989).

Los pastos naturales de la Sierra albergan la casi totalidad de la poblacion ganadera
nacional: 97% de los ovinos, 70% de los vacunos, 80% de los equinos y el 100 % de los

camélidos. Los ovinos generalmente poseen bajos niveles productivos de lana y carne,



siendo el sobrepastoreo un problema muy comun en estas crianzas. Sin embargo existen un
grupo de empresas campesinas que han logrado un aceptable nivel tecnolégico y rebafios
de mayor tamafio que en las crianzas familiares, que le permiten manejar una economia de
escala, dentro de las cuales se encuentra la SAIS Tapac Amaru en la zona centro, con 130
000 cabezas de la raza Junin; actualmente el nucleo genético de esta raza se encuentra en
el Departamento de Junin. Esta SAIS fue creada en la década del 70 por la reforma agraria,
esta sociedad mantiene la concentracidn de tierras como empresa asociativa, incorporando
a las comunidades propietarias como socias. La SAIS estd constituida de cinco grandes
asociaciones  agrostoldgicas siendo: (1)Calamagrosetum, (2) Festuchetum -
Calamagrosetum, (3) Calamagrosetum, (4) Festuchetum — Muhlembergetum y (5)
Stipetum — Muhlembergetum (ONERN, 1976). La formacion vegetal predominante son los
pajonales de ichu, constituida principalmente de Gramineas de los géneros: Calamagrostis,
Festuca y Stipa que crecen amacollados, dispersos y son de tallo y hojas duras (INRENA,
2002).

2.4. La comunidad de la artropodofauna en la Puna

El conocimiento sobre la comunidad de artropodofauna en la formacion vegetal de la puna
es muy precario, se podria decir que se encuentra en una fase preliminar. Esta comunidad
es poco conocida debido a que la mayoria de los investigadores se han dedicado a trabajar
ejemplares de los bosques lluviosos del Neotrépico, sin embargo el conocimiento de
comunidades de otras regiones altitudinales muestra especies altamente especializadas y
varias de ellas endémicas (Mani, 1968). Por ejemplo el cardbido Notiobia peruviana el
cual se ubica en un rango altitudinal que se extiende hasta los 4000 m.s.n.m,
incluyéndosele también en ecosistemas netamente andinos (Noonan, 1981 a). Esta
distribucion de las especies andinas del género de Notiobia segun Noonan (1981b) se
explicarian por su presencia en la zona desde el Plioceno, durante el proceso de ascenso
de la cordillera y, asimismo que la marcada variacion morfoldgica observada en Notiobia
peruviana parece ser producto de aislamientos geograficos provocados por las sucesivas
contracciones y expansiones de la vegetacion durante el Pleistoceno.

Los pocos estudios poblacionales de artropodos en zonas andinas estan relacionados a los

cultivos andinos, por su importancia econémica como plagas o controladores. Yabar y

-6 -



Baca (1981) proveen informacion biolégica y morfologica de seis especies de lepidopteros
halladas en cultivos de Lupinus mutabilis Sweet. en el Valle del Cusco. Asi como
evaluaciones poblacionales de carabidos en un conjunto de agroecosistemas del altiplano
de Puno, en cultivos de papa, quinua, cafiihua y haba (Loza y Bravo, 2001) y su amplitud
depredadora y preferencia de presa (Loza y Apaza, 2001). Ademas de evaluaciones
poblacionales de insectos fitofagos en pastos asociados de trébol y rye grass (Estrada,
1989) y en una asociacién de alfalfa y pasto ovillo (Ticona, 1989) en la SAIS La Union en

Puno.

2.5. Los efectos de la quema sobre la artropodofauna

Segun Norris y Conroy (1999), existe una gran variabilidad y complejidad en la respuesta
al fuego de los invertebrados. La sucesion post-fuego puede conducir a un nuevo estado
transitorio ocupado por las comunidades no perturbadas, estas multiples respuestas no
generan una condicion ideal que permita el manejo del fuego. Heyward y Tissot (1936),
citados por Wright y Bailey (1982) sefialan que el fuego disminuye la disponibilidad de
alimentos en algun grado, dependiendo de la intensidad del fuego, disminuyendo la
humedad e incrementando el pH y la temperatura. Estos cambios causan por lo menos de
tres a diez veces disminucion en las abundancias de muchos organismos y requiere de tres
a cinco afios alcanzar una nueva poblacion en equilibrio. Un patrén similar se da en la
respuesta de los pastizales de las planicies altas del sudeste de Idaho, donde las
abundancias relativas de hormigas y escarabajos requirieron de tres a cinco afios para
regresar a los niveles poblaciones existentes antes de la quema (Nelle et al., 2000).

Un caso especial de quema denominada quema prescrita en el periodo de latencia fue
llevada a cabo en el Bosque Nacional de Osceola en Florida, evaluandose los efectos en
parcelas quemadas en intervalos de 1, 2 y 4 afios por 40 afios, encontrandose que la
diversidad de Shannon y la equidad de artropodos fueron reducidas por la quema. Las
parcelas quemadas anualmente tuvieron la mas baja diversidad y 42 géneros fueron
reducidos por la quema, demostrando que 4 afios no son suficientes para que las
poblaciones se recuperen y sugiriendo incluir areas de exclusion al fuego (Hanula y Wade,
2003). Contradictoriamente en praderas altamente fragmentadas en la regién de Chicago,

la rotacion de la quema sugiere una contribucién a la proteccién de varias especies de
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insectos que podrian haber desparecido (Panzer y Schwartz, 2000), en bosques de
coniferas las quemas riberefias al parecer estarian beneficiando la diversidad de mariposas
(Huntzinger, 2002).

Otra técnica de quema denominada fuego de baja intensidad empleado en los bosques
secos de eucaliptos en el Sudeste de Australia también afecta de manera drastica a los
invertebrados reduciendo significativamente el ndmero de ardcnidos, &caros,
pseudoescorpiones, colémbolas, hemipteros, coledpteros, hormigas y larvas de insectos
que habitan en la hojarasca, siendo el nimero de taxas entre 41 y 82% mas bajas
comparadas a areas no quemadas, esta disminucién esta relacionada a la reduccion de la
hojarasca, a los niveles de humedad y a la simplificacion de la estructura del hébitat
(York, 1999). Sin embargo otros grupos como las cucarachas (Blattodea), grillos y
saltamontes (Orthoptera), inclusive los ardcnidos fueron evaluados en un ecosistema
similar en el Oeste de Australia, mostrando una alta resiliencia a la tala y a la quema;
aunque disminuyd inmediatamente la riqgueza de especies y la abundancia total fue
rapidamente revertida. Los cambios en la estructura de la comunidad causada por las
disturbancias impuestas fueron minimas y por corto tiempo.

Otros estudios pretenden encontrar taxas sensibles a este efecto, Norris y Conroy (1999)
sefialan la disminucidn significativa de las poblaciones de las acaros y colémbolos luego
de una quema de intensidad moderada en un bosque del Parque Nacional de Yengo en
Australia, debido a su actividad en la materia organica en descomposicién y en la
fragmentacion de la hojarasca, las tasas de descomposicion pueden verse afectadas por la
disminucion de la poblacion. Neumann y Tolhurst (1991), citados por York, (1999),
consideran que una reduccion post-fuego en la abundancia de los colémbolas refleja una
intolerancia a bajos niveles de humedad dentro su hébitat alterado. Debido a ello las
comunidades de colémbolas han mostrado ser particularmente sensibles al fuego y un
incremento en la frecuencia del fuego puede reducir el tamafio de su poblacion y alterar la

estructura de su comunidad (Campbell, 1973; citado por York, 1999).



2.6. Trampas de caida (pitfall), disefio y efectividad

Las trampas pitfall son envases de diversos materiales generalmente de plastico con los
lados rectos, los cuales son enterrados al nivel del suelo para la captura de invertebrados
apteros epigeos que caen en la trampa y son incapaces de escapar. Las trampas pueden
contener variadas soluciones preservantes cuando se requiere evitar que los invertebrados
capturados se devoren unos a otros 0 que se descompongan, mientras que otros casos
pueden estar cebadas con carne cruda, pescado, queso, fruta fermentada, etc (Ausden
1996). Su importancia radica en su capacidad de medir la actividad de invertebrados
terrestres y para capturar grandes nimeros si la poblacién absoluta ha disminuido (Whelan,
1995; citado por Norris y Conroy, 1999).

Las ventajas de estas trampas, se deben a que su uso es muy comun para el estudio de
invertebrados. Ademas, es un método barato y facil para capturar un gran namero de
invertebrados con un minimo de esfuerzo, siendo muy util para efectuar comparaciones
espaciales y temporales (Ausden, 1996). La desventaja es que el tipo de captura varia con
la naturaleza de la vegetacion circundante y los habitos tanto de desplazamiento y
alimenticio de los invertebrados. En la investigacion de Greenslade (1964), se observo que
los depredadores capturados fueron los mas abundantes en situaciones de menor cobertura,
mientras que los fitéfagos fueron mas abundantes en condiciones de mayor cobertura. La
captura en trampas pitfall es producto de la densidad, lo espaciado de las trampas, su
dimension y el grado de actividad de los invertebrados. Las trampas también tienden a
capturar proporcionalmente invertebrados muy grandes. Sin embargo, Halsall y Wratten
(1988), no encontraron diferencias en la masa corporal de las especies examinadas;
tampoco hubo diferencias entre las tasas de captura de los especimenes evaluados en
diferentes estaciones del afio.

La estimaciones de poblaciones de Diplopoda, Araneae, Orthoptera y Coleoptera son
capturados con una efectividad comparable a la del método por captura a mano, si se
emplea una barrera de aluminio para impedir la migracion, siendo una mejor opcion que
dicho método cuando se evalta una gran area (Gist y Crossley, 1973). Es recomendable
para estudios de monitoreo de fluctuaciones poblacionales, comparacion de diferencias
geogréficas en la ocurrencia de especies individuales y establecimiento de la correlacion



ambiental con los patrones de distribucion, sobre grupos de especies localmente
abundantes (Niemela et al. 199).

Esta técnica de muestreo es empleada en investigaciones como el realizado en el Parque
Nacional de Yengo para evaluar el efecto de una quema moderada, comparandose con dos
tipos de trampa (trampas de agua y muestras de hojarasca), instaladas por siete dias y no
cubiertas, colectdndose mas acaros en las muestras de hojarasca, las trampas de agua
colectaron mas dipteros y las trampas pitfall la mayor cantidad de collembolas. Al
compararse con una zona con quema leve, las trampas de agua fueron mas eficientes para
capturar coledpteros. Con respecto a la abundancia de los colémbolos varié con cada
técnica dependiendo de la estacion, sugiriendo que su actividad y su nicho fluctdan con las
condiciones climaticas (Norris y Conroy, 1999; Neumann y Tolhurst 1991, citado por
York, 1999). También han sido empleadas en determinar la distribucion espacial y
temporal de carabidos en agroecosistemas (Loza y Bravo, 2001), la distribucion espacial y
temporal de carabidos y estafilinidos evaluando el efecto de préacticas de pastoreo (Dennis
etal., 1997).

2.7. Medicion de la diversidad de la artropodofauna

La diversidad de especies es un concepto dual que incluye tanto el numero de especies en
la comunidad, como la equidad con la cual los individuos estan repartidos al interior de las
especies (Krebs, 1989). La diversidad ha sido descrita como indicadora de un conjunto de
aspectos del funcionamiento de los ecosistemas, tales como la cantidad e intensidad de las
interacciones poblacionales que tiene lugar al interior del sistema o la cantidad del flujo
energético disponible (Odum, 1980). Las medidas de diversidad han sido popularmente
empleadas para evaluar cambios en la comunidad, como un especifico indicador de la
comunidad, argumentando que estas medidas reflejan la estructura de la comunidad,
siendo la diversidad de especies mas disponible que la abundancia de especies indicadoras
al evaluar condiciones ambientales, empleados para medir cambios de perturbaciones. Sin
embargo hay que tener precaucion en el uso de los indices en el creciente campo de las
evaluaciones ambientales, debido a la falta de investigaciones confirmando que la polucion

disminuye la diversidad (Dristchilo y Erwin, 1982).
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Investigaciones realizadas para evaluar estos efectos han sido llevados a cabo, sobre la
diversidad de artrépodos por Wardle et al. (1999), investigando la influencia de tres
practicas de agricultura intensificada sobre la diversidad de artropodos epigeos en un
cultivo anual y otro perenne a lo largo de siete afios. Se concluy6 que las précticas en su
conjunto no fueron consistentemente dafiinas para la fauna epigea y que ésta era mas
susceptible a las practicas que afectan la naturaleza y la calidad del ingreso de recursos.
Contrariamente en un bosque de pinos de hoja grande (Pinus palustris) bajo una quema
prescrita en el periodo de latencia en intervalos de 1, 2 y 4 afios por 40 afios, se encontrd
que la diversidad de Shannon y la equidad de artrépodos fue reducida por la quema, las
parcelas quemadas anualmente tuvieron la mas baja diversidad.

Al margen de como sea definida la diversidad, esta muestra una marcada variacion
espacial y temporal. Las variaciones espaciales dependen de la escala a las que se evaluen,
mencionandose entre ellas a los gradientes latitudinales y altitudinales, los cuales
generalmente poseen una relacion inversa con la diversidad y la heterogeneidad espacial
que viene marcada por numerosos Yy diferentes factores bidticos y abidticos que presenta el
ecosistema. La variacion temporal por su parte también depende en gran manera de la
escala en que se estudie, pudiéndose analizar variaciones temporales producidas por
transformaciones de los ecosistemas debido a procesos de sucesion, degradacion
ecologica, estacionalidad entre otras (Viejo, Sf; citado por Tori, 2000).

Los espectros son medidas de diversidad que hacen referencia al espacio sobre el cual se
calculan sus valores, estando por lo tanto en funcién del tamafio de la muestra. Se
distinguen 3 niveles de diversidad: (1) Diversidad Alfa (nivel inferior), que es la
diversidad dentro del hébitat o diversidad intracomunitaria; (2) Diversidad Beta (nivel
mayor) o diversidad entre diferentes habitats, definida como el cambio de composicion de
especies a lo largo de gradientes ambientales. La diversidad beta, deriva del hecho que
pequefias estructuras son diferentes unas de otras y se combinan en estructuras mayores.
(3) Diversidad Gamma, la diversidad de la totalidad del paisaje que puede considerarse

como la composicion de las diversidades Alfa y Beta (Hair, 1987).
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2.8. Medicion de la diversidad estructural

Segun Magurran (1988) la diversidad estructural de una comunidad hace referencia no
solo a la organizacion de su biomasa en el espacio en un sitio, sino también a la presencia
y abundancia de determinadas especies. Sin embargo en el presente estudio definimos la
diversidad estructural evaluada a la disposicion de la biomasa en el espacio horizontal y
vertical. Estos componentes de la diversidad no han sido tenidos en cuenta en la mayoria
de estudios relacionados con el pastoreo u otras perturbaciones, a pesar de su enorme
importancia para otros niveles troficos del sistema (Sala et al., 1986; citado por Nai-
Bregaglio et al., 2002). El pastoreo realizado en comunidades con larga historia de
pastoreo promueven la formacion de céspedes de alta diversidad floristica, produce,
ademas, una simplificacion de la estructura comunitaria, tanto en sentido vertical como
horizontal, afectando probablemente a otros niveles tréficos del ecosistema (Nai-Bregaglio
et al., 2002)

En otro estudios como el diagnostico ecoldgico realizado en una microcuenca andina
Goussard (1989) incluye la medicion de estratos en la medicion de la estructura espacial de
la vegetacion segun el método de Blondel y Cuvilliers sobre 25 levantamientos efectuados
a partir de un transecto de 25 m. de orientacion aleatoria utilizando solo los parametros de
recubrimiento por estrato y total como la diversidad horizontal de la formacion que refleja
directamente la heterogeneidad de la proyeccion al suelo de la vegetacion.

La estructura vertical y sus interacciones con insectos han sido estudiadas en bosques
tropicales, donde se le define como un ndmero de distintas capas de vegetacion
entretejidas, las cuales modulan gradualmente ciertos factores bidticos y abi6ticos a lo
largo del gradiente vertical desde el nivel del suelo hasta el nivel mas alto del dosel. Esto
resulta en una gran diversidad de microhabitats que pueden contener diferentes
comunidades de organismos adaptados a las condiciones especiales de cada estrato del
bosque (Schulze et al., 2001; citado por Aibar, 2003).

De Vries (1988), citado por Aibar (2003), reportd la estratificacion vertical de
Nymphalidae frugivoros por subfamilia, con los miembros de las subfamilias Charaxinae y
Nymphalinae tendientes a ser encontradas en el sotobosque. Presentando también
estratificacion por patrones de coloracion y longitud alar, encontrando que los grupos que

poseen manchas ocelares en las alas y longitudes alares mayores se encontraban en el

-12 -



sotobosque, mientras que longitudes alares menores y patrones uniformes sin ocelos eran
hallados en el dosel. Es decir la posicidon de captura (dosel o sotobosque), tamafio, patron
de coloracion y subfamilia estan correlacionados. Ademas propuso un modelo en el cual
los diferentes niveles de luz en un bosque himedo tropical son los que mantienen la
estratificacion de las mariposas frugivoras. Aibar (2003), reportdé que los papilionoideos
frugivoros exhiben patrones de estratificacion vertical afectando la distribucién de las
especies y encontrando que la mayor diversidad y abundancia se da en el sotobosque.

Naranjo y Chacon (1994) examinaron la variacion en abundancia y diversidad de aves
insectivoras y de sus presas en el sotobosque del bosque tropical, la abundancia de aves
insectivoras estuvo relacionada tanto con la diversidad de estratos verticales como con la
diversidad de clases de DAP (Diametro a la altura del pecho) y las variaciones en la
abundancia y en la riqueza de aves insectivoras estuvieron asociadas con la abundancia y

riqueza de insectos.

2.9. Variaciones espaciales y temporales en poblaciones de artrépodos

Wolda (1980b), indica que las &reas tropicales generalmente se han considerado como
menos variables temporalmente que sus contrapartes templadas. Wolda y Fisk (1981),
estudiaron la variabilidad temporal de insectos, principalmente terrestres y concluyeron
que los insectos tropicales son frecuentemente menos estacionales que los templados, pero
también observaron que las poblaciones templadas no son mas estables entre afios.

Este desconocimiento ha generado la busqueda de patrones de variacion espacial y
temporal, que se apliquen en general a las poblaciones animales. Taylor et al. (1978),
demostraron que la relacién entre la variancia y la media propuesta por Taylor — ley de
Taylor- fue el modelo mas -adecuado para la descripcion de las distribuciones espaciales
resultantes de muestreos poblacionales, para lo cual emplearon 156 conjuntos de datos
correspondientes a los mas variados taxa, méetodos de muestreo y escalas espaciales.
Estudios sucesivos harian énfasis en la universalidad de dicho modelo y en su
potencialidad para detectar comportamientos densodependientes en las dinamicas
poblacionales (Taylor et al, 1980; Taylor y Woiwod, 1982; citados por Giraldo, 2002). Mc

Ardle et al. (1990), empleando ejemplos de series de datos de afidos y polillas aplicados

-13 -



previamente, propusieron el uso de diagramas de Taylor como un método Util para detectar
diferentes tipos de patrones de variabilidad espacio-temporal en poblaciones de una
especie y, para efectuar comparaciones de variabilidad espacial y temporal entre
poblaciones de especies diferentes.

Loza y Bravo (2001) examinaron las variaciones espaciales y temporales de las
poblaciones de cardbidos en un conjunto de agroecosistemas del altiplano de Puno. En el
espacio, determinaron que las poblaciones de carabidos no son afectadas negativamente
por los cultivos de quinua y de cafiihua, pero que si se ven disminuidas en los cultivos de
papa debido a una mayor intensidad en las labores agricolas. Asimismo, detectaron
diferentes grados de preferencia espacial en las tres especies mas abundantes de las cuales
Notiobia schnusei mostré mayor afinidad por los cultivos de quinua y cafiihua, Notiobia
laveis bolivianus por los campos naturales y Meotachys sp. no presentd preferencia

particular por ninguno de los cultivos.

2.10. Perturbaciones

La perturbacion, definida como cualquier proceso o condicién ajena al funcionamiento
natural de los organismos vivos. Se entiende también como el desplazamiento de alguna
propiedad de una comunidad o ecosistema lejos de su valor tipico, el cual generalmente se
considera que representa un valor de equilibrio o al menos un valor de estado estable para
dicha propiedad. El término perturbacion suele equipararse al de disturbancia (disturbance)
aclarando que este Gltimo es s6lo un caso particular de perturbacion que consiste en
cualquier proceso o condicién externa a la fisiologia natural de los organismos vivientes,
produciendo una repentina pérdida de biomasa en una escala de tiempo significativamente
mas corta que la de su acumulacion. (Huston, 1994).

Los efectos generados por la perturbaciones se encuentran condicionados de gran manera
por sus caracteristicas sea por su intensidad, frecuencia, el momento en que se produce, el
area que afecta y la disponibilidad de recursos que existen para reparar los efectos de
perturbacion (Viejo, Sf; citado por Tori, 2000).

Margalef (1991), afirma que las perturbaciones actGan como una tension discontinua y

breve en el ecosistema. Si las perturbaciones son muy frecuentes, regresan constantemente
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al sistema a sus estadios mas tempranos de sucesion, donde la diversidad tiende a ser méas
baja. Se considera entonces que el descenso de la diversidad es un efecto inmediato de las
perturbaciones, como consecuencia del distanciamiento de los valores numéricos entre las
poblaciones interactuantes; pero si las perturbaciones son espaciadas, pueden generar un
proceso inverso de incremento de la diversidad, debido a que los efectos iniciales sigue un
ajuste posterior que conduce a un aumento gradual de masa, disminucién de la tasa de
renovacion y un aumento de la diversidad. Esta respuesta es reafirmada por Huston (1994)
que manifiesta que las diversidades mas altas ocurren a frecuencias intermedias de
perturbacion, mientras que las diversidades mas bajas lo hacen a frecuencias muy bajas o
muy altas de perturbacion.

Viejo (Sf.), citado por Tori (2000), afirma que cuando las perturbaciones son muy
intensas, el ecosistema se desorganiza brindando condiciones muy favorables para el
establecimiento de especies que tengan altas tasas de reproduccion y elevada valencia
ecologica. Estas especies son denominadas “estrategas de la r” y suelen ser una minoria en
la flora y fauna de un ecosistema concreto. Su gran abundancia en las primeras etapas de la
sucesion generada como consecuencia de la perturbacién, produce en un primer momento
una disminucioén de los valores de diversidad. Sin embargo conforme la sucesion avanza,
se van instalando muchas otras especies que presentan menores abundancias, lo cual
conduce a diversidades muy altas.

La respuesta de los ecosistemas frente a las perturbaciones se asocia al concepto de
resiliencia, término que tiene un gran nimero de definiciones, tal como sucede con todos
los términos relacionados con la estabilidad ecolégica. Grimm y Wissel (1997),
contabilizaron un total de 17 definiciones de resiliencia como “el retorno a un estado
referencial o dinamico, después de una disturbancia temporal”. Pimm (1984), citado por
Giraldo (2002), define a la resiliencia como “la rapidez con la cual las variables retornan
hacia su equilibrio después de una perturbacion”. Asimismo, en el contexto del manejo
adaptativo, la resiliencia se define como la habilidad de un sistema para absorber cambio y
variacion sin saltar a un estado diferente donde las variables y procesos que controlan su
estructura y comportamiento cambien stbitamente (Holling, 1996).

Perturbaciones como el fuego estdn asociadas a la productividad del ecosistema, la

frecuencia y la intensidad de esta perturbacion, y la fisiologia y las caracteristicas
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evolutivas de los organismos en este ecosistema, estan cercanamente interrelacionados con
la compleja red de retroalimentaciones positivas y negativas. ElI fuego ocurre
periédicamente en todos los ecosistemas terrestres. Sin embargo estos ecosistemas con
frecuentes quemas tienden a exhibir al menos conspicuas respuestas ecoldgicas. En tales
ecosistemas los patrones predominantes de la composicion de especies y diversidad del
paisaje no resulta de la variacion en la frecuencia o en la intensidad del fuego, sino de la
variacion de las condiciones ambientales que influencian la productividad de la planta y de
su tasa de desplazamiento y recuperacion. Asimismo cuando los fuegos son infrecuentes,
la diversidad global y los patrones de el ambiente son determinados por factores
relacionados a la productividad de la planta antes que a los efectos del fuego, aunque el

efecto fugaz del fuego es espectacular cuando ocurre (Huston, 1994).

2.11. Manejo Adaptativo y Panarquia

El Manejo Adaptativo de Ecosistemas (MAE) plantea la existencia de los llamados ciclos
adaptativos. Se trata de las diferentes fases por las que atraviesa un sistema ecoldgico-
econdémico (SEE). Al inicio del desarrollo del sistema se encuentra la fase r caracterizada por
un crecimiento rapido y explotacion de los recursos disponibles. Esto le permite acumular
recursos, incrementar su conexion interna y alcanzar lo que en la imagen Clementsiana de
sucesion corresponde al climax. Esta fase de acumulacion y relativa estabilidad es la
denominada fase K. Pronto, sin embargo y sea por la presencia de perturbaciones externas o
como consecuencia del propio proceso de crecimiento, existe un cambio subito en el que se
produce una liberacion del capital de recursos acumulados — nutrientes, por ejemplo -. De este
modo se pasa a una fase breve denominada Q, la cual da paso a una fase a, de reinicio del
ciclo. Es en esta Gltima fase en la que se puede perder parte del capital acumulado, los
nutrientes por ejemplo. Esta secuencia de cuatro fases se repite de modo continuo salvo
cuando se presentan las denominadas patologias del desarrollo y el sistema queda congelado
en una fase K (trampa de la inmovilidad) o en una fase r (trampa de la pobreza).

Por otro lado, estos ciclos adaptativos se encuentran anidados de modo que ciclos pequefios
forman parte de ciclos mas grandes y estos a su vez son parte de ciclos mayores ain. A esta

estructura jerarquica se le denomina panarquia. Es la panarquia la que permite alcanzar el
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desarrollo sostenible, el que, en la logica del MAE, se consigue cuando los ciclos pequefios
insertan novedad en el sistema (desarrollo) en tanto que los ciclos mayores garantizan la
continuidad del sistema comportandose como la memoria que almacena los resultados de
experiencias pasadas exitosas (sostenibilidad). Otra caracteristica de los SEE es que no poseen
un solo estado — un solo atractor — sino que tienen mas bien varios estados alternativos y el
paso entre ellos puede representar no un cambio gradual sino mas bien un cambio rapido,
repentino. La existencia de varias cuencas de atraccion es consecuencia del comportamiento
complejo de los SEE, comportamiento en el que hay demoras de respuesta, hay respuestas no
lineales y en la que hay una desagregacién espacial de los procesos (Holling et al. 2000,
Sanchez, 2005).
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III. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion

La SAIS (Sociedad Agricola de Interés Social) Tupac Amaru se ubica en la region central
del pais, comprende parte de las provincias de Concepcion, Yauli, Tarma y Jauja del
departamento de Junin y de la provincia de Yauyos del departamento de Lima, abarca una
superficie aproximada de 408 000 Ha. El presente estudio se realizd en la unidad
productiva ganadera Pachacayo, ubicada en la provincia de Jauja, en el distrito de
Canchayllo, en la zona denominada Champacancha, sus coordenadas geogréficas son: Lat.
Sur 11° 55’ y Long. Oeste 75° 45’ y tiene una altitud de 4100 m.s.n.m. (Anexo 1). Este
espacio es un pajonal que constituye una muestra representativa de la asociacion
agrostologica Festuchetum-Calamagrosetum, la cual es de mayor interés por su

importancia para el pastoreo de ovinos.

El tipo climético de la zona de estudio es subhumedo y frio corresponde al sector méas bajo
del area ubicado aproximadamente entre los 3500 y 4100 m.s.n.m; sus valores promedios
anuales de temperatura y precipitacion son 7,5 °C y 650 mm, respectivamente (ONERN,
1976). La zona de vida presente es el Paramo muy HUmedo Subalpino Tropical y segln
la clasificacion de Provincias Biogeogréaficas corresponde a la Puna Tropical.

Con respecto a la geologia, el area de estudio muestra calizas claras laminadas y con
intercalaciones de lutitas arenosas; calizas oscuras bituminosas y margas (tierra calcarea),
que pertenecen a la Formacion Machay del Periodo Cretéacico en la Era Mesozoica. Los
suelos en estas formaciones pertenecen a la Asociacion de Grandes Grupos de Suelos
denominado Paramosol eutrico-Litosol eutrico (FAO, 1973; citado por ONERN, 1976).

3.2. Materiales

- Para las evaluaciones en campo 0 muestreos se empleo: bolsas plasticas 12x10, un
recipiente hermético (cooler), cinta adhesiva, detergente, etiquetas, galoneras, lampitas,

refrigerante, trampas pitfall (envases plasticos), cinta métrica.
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- Para la limpieza y observacion de las muestras: alcohol al 70%, alfileres
entomoldgicos, cajas entomoldgicas Smith, estiletes, hojas de registro, microscopio
estereoscOpico, microscopio compuesto, pinzas, placas Petri, viales o envases de
vidrio.

- Para la fijacion de muestras: agua destilada, medio Hoyer’s, KOH 15%.

3.3. Métodos
3.3.1. Establecimiento de parcelas y cronograma

El presente trabajo fue realizado con apoyo del Departamento de Sistemas de Produccion
y Manejo de Recursos Naturales del CIP, la evaluacion del efecto de la perturbacién
quema sobre la diversidad y los patrones poblacionales se trabajé en tres comunidades
del ecosistema de puna: microorganismos, artropodos y plantas. Dicha evaluacién ha sido
realizada en forma periodica en los mismos sitios para los 3 taxa.

En la zona de estudio se establecieron dos parcelas, representativas de las formaciones
vegetales presentes en la SAIS Tldpac Amaru, una parcela afectada por la quema
denominada Zona Quemada (ZQ) y otra parcela control denominada Zona No Quemada
(ZNQ), cada parcela tenia un area de 900 m La zonificacién fue visual buscando las
zonas mas homogéneas, los puntos de muestreo o unidades experimentales fueron seis
para cada zona, en cada punto se colocaron tres trampas pitfall, y los unidades fueron
escogidos al azar con la tabla de nimeros aleatorios.

Se realizaron ocho salidas de campo durante los afios 2001 y 2002, la segunda salida se
realizd después de dos meses y antes de iniciarse la quema (Octubre-2001), después de
dos semanas de la quema se realizo la tercera salida (Octubre-2001), las siguientes dos
salidas se llevaron a cabo después de un mes (Noviembre-2001 y Diciembre-2001), la
sexta, sétima y octava salida luego de cada 2 meses (Febrero-2002, Abril-2002 y Junio-
2002). Las evaluaciones se realizaron en los meses representativos para la estacionalidad
anual, y menos distantes luego de la quema para evaluar la magnitud de la perturbacion y
su recuperacion.

Los meses evaluados y la estacion a la que pertenecen se presentan a continuacion:
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Agosto-2001 (época seca), Octubre-2001 (inicio de lluvias), Noviembre-2001 (época de
lluvias), Diciembre-2001 (época de lluvias), Febrero-2002 (época de lluvias), Abril-2002
(inicio de época seca) y Junio-2002 (época seca).

3.3.2. Método de quema

La quema se llevo a cabo a inicios del mes de octubre (inicio de época de lluvias), esto
permitio una recuperacion rapida de los pastizales debido a la precipitacion. Se llevo a
cabo una quema frontal a favor del viento, esta tipo de quema es denominada Head Fire
(Torres, 2004). Se realiz6 una quema controlada mediante una variante del método quema
focalizada o “spot fire” adecuada al area de estudio. Se removi6 la vegetacion del
perimetro total del area a quemar para evitar que se extienda el fuego, esto se realiz
empleando un tractor. Luego se llevo a cabo un seguimiento de las variables
meteoroldgicas como el viento y la humedad, para escoger el mejor momento para realizar
la quema. El fuego se inicié quemando matojos medianamente distanciados dentro del &rea
escogida, de manera que el fuego se dirigié hacia el medio del campo. Para garantizar que
el fuego no se extienda de la zona una brigada de supresion de fuego fue distribuida
alrededor de ésta, provista con lampas para apagar el fuego con tierra y pieles de carnero
mojadas.

La forma del area quemada fue un cuadrado y el tamafio del area de quema se ha
determinado tomando en cuenta que un area mas pequefia presenta un mayor efecto de
borde debido a la alta invasibilidad de microorganismos, artrépodos y plantas, por lo tanto
no seria representativa en relacion a las grandes extensiones de terrenos quemadas en la
SAIS. La mejor forma de saber como afecta una perturbacion al ambiente, es evaluando el
area estudiada antes de la perturbacion, en este caso se determind dos tratamientos: la zona
a perturbar (ZQ) y la zona control (ZNQ) con el objetivo de encontrar al ecosistema en su
estado natural. Evaluandose periédicamente ambos tratamientos luego de la perturbacion
(en este caso la quema) para observar el comportamiento del ecosistema a traves del
tiempo, permitiendo conocer el impacto de la quema (cuanto varia la zona perturbada con
respecto a la zona control). Las conclusiones de este trabajo permiten obtener un alcance
sobre el efecto de las quemas en la artropodofauna, el cual no se lograria con solamente

una caracterizacion de areas quemadas.
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Un criterio importante para la realizacion de la quema es el material inflamable, es decir,
los pastizales. EI minimo de vegetacion necesaria es de 670 a 1120 kg/ha, en este caso el
combustible vegetal excedia estos valores en ambas parcelas. La parcela escogida
presentd la menor cantidad de combustible vegetal siendo de 4199.92 kg/ha, la otra parcela
presento 4801.19 kg/ha. La eleccidn fue realizada para controlar la quema y asi no generar
ningun riesgo en la SAIS. La quema durd aproximadamente 2 horas (hora de inicio 10:00
a.m.) y no fue uniforme debido a la variacion en la intensidad y direccién del viento Los
pastizales tuvieron una buena recuperacion después de dos semanas y mostraron una

amplia extension de rebrotes luego de dos meses (Torres, 2004).

3.3.3. Evaluacion de los parametros fisicos.
3.3.3.1. Precipitacion y Temperatura

A partir de las mediciones diarias efectuadas en la estacion meteoroldgica Termo-
pluviométrica Hacienda Pachacayo, se obtuvieron los promedios mensuales de
temperatura y la precipitacion total mensual desde el mes de agosto de 1999 hasta marzo
de 2003. Las fluctuaciones de estas variables meteoroldgicas se observan en el Anexo 2,
mostrando un régimen estacional normal (2001 y 2002).

Los muestreos se realizaron desde agosto de 2001 hasta junio de 2002. Para este periodo
de evaluacion la precipitacion comienza a incrementarse desde el mes de noviembre,
dandose un descenso en el mes de enero, sin embargo en febrero se da un incremento,
siendo el mes con la mayor precipitacion para el periodo de evaluacion (153.97 mm), los
meses siguientes muestran un descenso en esta variable meteorologica, siendo el valor mas
bajo el mes de junio (0 mm), correspondiendo este mes al periodo de la época seca. La
temperatura media mensual con valores mas altos se present6 en los meses de noviembre
y diciembre. Siendo la temperatura méas alta para el mes de diciembre (12.37° C) y la

temperatura mas baja para el mes de septiembre (6.8 ° C).
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3.3.3.2. Caracteristicas del suelo

La caracterizacion del suelo siguié el siguiente procedimiento se tomd una muestra de 0.5
kg de suelo a una profundidad de 20 centimetros, previamente mezclado de 4 puntos
extremos de cada parcela para representar adecuadamente las zonas evaluadas. Las
muestras se sometieron a un analisis de suelo completo en el Laboratorio de Suelos-
Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Los resultados se
presentan en el Cuadro 1y 2.

El suelo tiene mayor importancia para los organismos y no solo como soporte, sino por
contener la reserva de agua y de elementos nutritivos solubles en ella (Margalef, 1977). La
zona en general tiene una alta cantidad de materia organica, esto se observa en el Cuadro
1 con valores mayores a 4%. Las bajas temperaturas en el ecosistema de puna evitan la
descomposicion de gran parte del material organico sea por la actividad microbiana
(Chancayauri, 1999) o por la actividad de la artropodofauna del suelo (Wright y Bailey,
1982).

Los andlisis de los suelos durante los muestreos realizados presentan valores de nitrégeno
y materia organica sin grandes variaciones, aunque se dio un leve incremento en la parcela
quemada en general, como indican Chancayauri (1999) y Argote (1999) una quema ligera

no afecta la proporcién de materia organica en el suelo (Figuras 1y 2).

Fig. 1 Contenido de Materia Organicaenel  Fig. 2 Nitrogeno en el suelo.Pachacayo.
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La medicion del fosforo muestra un incremento de 23 ppm luego de la quema, presentando
el valor mas alto (32.5 ppm), los otros muestreos presentan valores medios y bajos (1.9 a
10.8 ppm.). En cambio el potasio presentd valores medios durante todos los muestreos
(entre 114.5 y 227 ppm), no hay grandes diferencias entre la zona quemada y sin quemar,
sin embargo esta ultima parcela presentd en el ultimo muestreo un valor bajo (88 ppm)

(Figuras 3y 4).

Fig. 3 Fosforo en el suelo. Pachacayo Fig. 4 Potasio en el suelo.Pachacayo
Agosto 2001 a Junio 2002 Agosto 2001 a Junio 2002
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La conductividad eléctrica es la capacidad que tiene un medio para conducir la corriente
eléctrica, este medio por lo general contiene sales organicas en solucién o electrolitos
(Calderdn, 2002; citado por Torres, 2004. El Cuadro 2 nos permite observar valores bajos
de Conductividad Eléctrica (< 2 mmhos/cm), indicando un suelo ligeramente salino y no
encontrandose un efecto de la quema. Los valores de pH presentaron valores bajos
menores a 5.5, propio de suelos “Fuertemente &cidos” y no presentd un incremento
después de la quema. El CIC (Capacidad de Intercambio catidnico) no sufrié cambios
drasticos, Segun Tarrant (1956) y Scotter (1953), citados por Wright y Bailey (1982), en
quemas ligeras o leves el CIC no varia, por lo tanto en esta quema leve no hay un efecto en

la materia organica humificada del suelo (Figuras 5,6 y 7 respectivamente).
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Fig. 5 Conductividad eléctrica en el suelo. Fig. 6 pH en el suelo. Pachacayo.

Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002. Agosto 2001 a Junio 2002.

9 Quema
c 1 Zona Quemada 6 - Quema —e— Zona Quemada
O 15 4 —a— Zona no Quemada
s —a— Zona no Quemada 55 4
E 14 :EL 5 |
o 05 45 |
)

0 T T T T T T T ! 4 T T T T T T T 1

A0 O N D F A J A O O N D F A I
Meses Meses

Fig. 7 CIC (Capacidad de Intercambio Cationico) en el suelo. Pachacayo. Agosto 2001 a Junio
2002.
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3.3.4. Evaluacion de la diversidad estructural.

La diversidad estructural es estimada como la distribucion de la biomasa en el espacio
vertical y horizontal (Nai-Bregaglio et al., 2002), este analisis nos permite conocer el
desarrollo de la comunidad vegetal. Se realizé esta evaluacion separando 10 puntos de
muestreo en la linea horizontal cada 10 centimetros en un metro, luego al ubicar uno de
los puntos muestrales horizontales, se enumero la linea vertical cada 5 centimetros para la
medicién vertical, es decir cada estrato media 5 cms, generandose 22 estratos. Los datos
cuantitativos se obtuvieron del nimero de centimetros cubiertos en cada estrato. Esta

informacidn en cada muestreo evaluado permitié determinar la estratificacion de la
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Muestreos
1 (antes de quema)
2 (antes de quema)
3 (después de quema)
4 (después de quema)
5 (después de quema)
6 (después de quema)
7 (después de quema)
8 (después de quema)

dia 0
dia 68
dia 84
dia 98

dia 136
dia 190
dia 246
dia 309

M.O. (%)

4.4
4.44
4.29

5.1

6.4

4.9
5.38
5.65

Z.N.Q.

0.251
0.285
0.2
0.275
0.28
0.28
0.306
0.2975

0.22
0.222
0.2145
0.255
0.32
0.245
0.269
0.2825

8
9.5
32.5
9.4
5.3
7.8
10.8
4.3

Cuadro 1: Porcentaje de Materia organica, N, Py K en la Zona Quemada(Z.Q) y la Zona No Quemada (Z.N.Q). Pachacayo.

54
9.5
6.5

6.2
7.8
1.9
4.3

158.5
189.5
153
220
220
129
183
155

114.5
148.5
165
121
227
119
173
88

Cuadro 2: Conductividad Eléctrica, pHy Carbonato de Calcio en la Zona Quemada (Z.Q) y Zona No Quemada (Z.N.Q). Pachacayo.

CIC (me/100g)
ZN.Q.

CE (es) mmho/cm
Muestreos Z.Q Z.N.Q. . .N.Q. Z.Q

1 (antes de quema)

2 (antes de quema)
3 (después de quema)
4 (después de quema)
5 (después de quema)
6 (después de quema)
7 (después de quema)
8 (después de quema)

dia0
dia 68 0.18
dia 84 1.38
dia 98 0.32
dia 136 1.24
dia 190 0.64
dia 246 0.34
dia 309 1.06

1.24
1.76
0.72
1.62
2.04
0.28
0.92

25.92
27.52
26.88
34.08
22.4
29.92
23.2

23.04
26.4
23.52
30.72
19.52
24.32
20.8
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cobertura y la diversidad estructural, también denominada diversidad de estratos en el

presente estudio.

3.3.4.1. Evolucion de la estratificacion de la cobertura y la diversidad estructural.

La caracterizacion del entorno de la artropodofauna es importante, evaluandose por ello la
cobertura vegetal y la diversidad estructural. La cobertura vegetal es un parametro que nos
permite caracterizar la vegetacion (Ramirez et al., 2000). En las Figuras 8 y 9 podemos
observar la evolucion de la estratificacion de la cobertura total y de la estratificacion de la
cobertura promedio para ambas zonas, se aprecia la reduccion de la estratificacion de la
cobertura vegetal luego de la quema en la Zona Quemada (ZQ), sin embargo esta Zona se
recupera luego de 249 dias después de la quema, es decir, en el mes de abril alcanza
valores similares al mes de octubre antes de quema, pero en la Zona No Quemada (ZNQ)
apreciamos una tendencia a un crecimiento exponencial desde el mes de octubre antes de
la quema, este comportamiento puede estar asociado a la sucesion natural, debido a la
instalaciéon de un cerco que evita el efecto por el pastoreo, por lo tanto se da una
recuperacion de la vegetacion. Ademas la ZNQ presentd una mayor biomasa al inicio de la

evaluacion frente a la Zona Quemada.

Fig. 8 Evolucion de la estratificacion de la.  Fig. 9 Evolucion de la estratificacion de la
cobertura vegetal total. Pachacayo. Agosto  cobertura vegetal promedio. Pachacayo. Agosto

2001 a Junio 2002 2001 a Junio 2002.
w4000 e
S 00 | QUema _ 2 123 7T Quema —
T 3000 | = g _ o]
o > 120 4 _
= 2500 - 2 E 100 T
< - 2o 1
g 2000 - T, 804 T+
¢ 1500 - o2 60 3\
@ 1000 4 —o— Zona Quemada Q ﬁ 40 | —o— Zona Quemada
g 500 Zona No Quemada § © 20 Zona No Quemada
g 0 T T T T 1 5 O T T T T T
o 2
0O O N D A J 18) 0O O N D A
Meses Meses

En las Figuras 10 y 11 se observa el comportamiento de la vegetacion luego de la quema
expresados en la estratificacion de la cobertura vegetal. La Zona Quemada muestra una

capacidad de recuperacion que alcanza un limite a los 249 dias, esto se aprecia en la figura 10
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(R* = 0.9585, r = 0.979) generandose una respuesta explicada por una funcién parabdlica y
la Zona No Quemada tuvo un comportamiento diferente, mostrando un crecimiento
exponencial (R* =0.8781, r = 0.9371), este resultado se da por una recuperacion de la biomasa

explicada en el parrafo anterior.

Fig. 10 Evolucion de la estratificacion de la  Fig. 11 Evolucion de la estratificacion
cobertura vegetal promedio. Pachacayo. de la cobertura vegetal promedio. Pachacayo.
Agosto 2001 a Junio 2002. Zona Quemada.  Agosto 2001 a Junio 2002. Zona No Quemada.

[
° 160 - (]
S - o 160 - y = 69.447g0.0026x
5} é R? =0.8781
g 7 120 4 & Zona Quemada £ & 140 4 r=0.9371
5 § 100 | ° £ 120
2e . 5E
g8 804 T 5 100 4
2 § 60 4 y =-0,0014x2 + 0,6801x + 4,4544 % % % |
= @ 40 - R? =0,9585 > & Zona No Quemada
3 20 r=0.979 go 60
g 0 T T T T T 1 % 40 T T T T T 1
o Ko}
o 0 50 100 150 200 250 300 3 0 50 100 150 200 250 300
Dias (Después de laQuema) Dias (Después de laQuema)

Con respecto a la diversidad estructural se observo, analizando la diversidad alfa promedio en
ambas zonas, que el mes de octubre antes de la quema presentd una diversidad similar para
las dos zonas, luego de la quema se diferencian, debido a que la Zona Quemada disminuye su
diversidad, probablemente debido a la perdida de los estratos verticales, sin embargo para el
mes de diciembre las diversidades se vuelven similares y este comportamiento se presenta
hasta el ultimo muestreo en el mes de junio (Figura 12). Cuando se analiza a una escala mas
fina con la diversidad gamma (Figura 13) estas dos zonas no son similares al inicio y por
efecto de la quema se encuentran todavia mas diferenciadas, aunque la diversidad estructural
en la Zona Quemada se recupera esta no llega a valores similares para el ultimo muestreo,
estas dos variables nos permiten visualizar el efecto en cada estacion promedio (diversidad

alfa promedio) y el efecto aplicado al conjunto de estaciones (diversidad gamma).
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Fig. 12 Diversidad estructural promedio de la Fig. 13 Diversidad estructural gamma de la

Artropodofauna. Pachacayo. Agosto 2001 Artropodofauna. Pachacayo. Agosto 2001
a Junio 2002 a Junio 2002
509 Quema 29 Quema
4.0 4 T 6.2 -
o (=]
‘§ 3.0 ‘§ 52
% 201 —o— Zona Quemada % 42 1 —o— Zona Quemada
1.0 4 Zona No Quemada 3.2 1 Zona No Quemada
0.0 ‘ 2.2
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3.3.4.2. La precipitacion y su relacion con la diversidad estructural.

La diversidad estructural o diversidad de estratos es considerada como una medida de la
complejidad en la disposicion de la biomasa vegetal en el espacio horizontal y vertical (Nai-
Bregaglio et al., 2002), para la presente investigacion se evalia su relacion con la
precipitacion encontrandose una relacion inversa en la Zona Quemada (R* = 0.7403, r = - 0.86;
Figura 14) y en la Zona No Quemada (R* = 0.8915, r = 0.944; Figura 15), es decir, a mayor
precipitacion menor diversidad de estratos; al parecer la precipitacion podria estar generando
la aparicion de rebrotes o plantas pequenas, las cuales empiezan a ocupar estratos por lo tanto
la equidad estaria disminuyendo. Esta relacion cambia a partir de las respuestas con demora de
tres meses (Figuras 16 y 17), la relacién se vuelve directa para la Zona Quemada (R* = 0.1923,
r= 0.439)y en la Zona No Quemada (R*=0.6178, r= 0.786), es decir, a mayor precipitacion
mayor diversidad de estratos, esto sugiere que luego de tres meses, el agua que se acumula en

este periodo podria estar induciendo al crecimiento equitativo de la vegetacion.
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Fig. 14 Relacion entre la precipitacion y la diversidad Fig. 15 Relacion entre la precipitacion y la

estructural prom. sin demoras de respuesta. Z.Q

diversidad prom. sin demoras de respuesta.
ZN.Q
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Fig. 16 Relacion entre la precipitacion y la diversidad

estructural promedio con demoras de respuesta de 3

meses. Z.Q. Pachacayo.

Fig. 17 Relacion entre la precipitacion y la
diversidad estructural prom. con demoras de
respuesta de 3 meses. Z.N.Q. Pachacayo.
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3.3.5. Evaluacién de la Comunidad de la Artropodofauna

3.3.5.1. Colocacién de trampas pitfall

Las trampas empleadas fueron envases de plastico transparentes de 6 cms de diametro, 8.5
cms de profundidad y una capacidad aproximada de 250 cm’, enterrados al ras del suelo y
llenados casi completamente con una mezcla de agua con refrigerante o anticongelante al 2
%, a la cual se afiadio 1 gr. de detergente para reducir la tension superficial. El tamafio de

la unidad muestral fue de tres trampas por estacion con un esfuerzo temporal de tres dias

aproximadamente 72 horas, determinado en la primera salida (muestreo preliminar).
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El tamafio de la unidad muestral (TUM) empleado fue establecido por Ramirez et al.
(2003) a partir de la elaboracion de espectros de diversidad utilizando los datos de
abundancia de las zonas en el primer muestreo (Agosto 2001)..

El esfuerzo muestral empleado, contrasta significativamente con los esfuerzos sugeridos en
otras investigaciones (Bess et al., 2002 y Abbott et al., 2003). Sin embargo, resulta
importante indicar que la capacidad de extrapolar sus resultados al presente estudio es mas
bien limitada, porque las 4reas evaluadas corresponden a bosques de Alamos en Nuevo
Meéxico y bosques de Eucaliptos en el Oeste de Australia, formaciones vegetales muy
diferentes a los pastizales de la puna.

Al momento de ser recogidos, cada envase fue identificado por medio de dos etiquetas,
una alrededor del envase y otra en la tapa, las cuales indicaban la zona y el codigo de cada
punto muestreado. Las tapas roscas de los envases se aseguraron con cinta adhesiva y
luego se colocaron cada seis en una bolsa, luego todas se colocaron en una caja térmica o

envase hermético para ser transportados al laboratorio.

3.3.5.2. Revision de las muestras

En el laboratorio, el contenido de cada uno de los envases se tamizé empleando un colador
0 tamiz para separar la tierra, los restos de vegetales y las piedras. El material biologico
recuperado (artropodofauna en general) fue colocado en viales 10 cc con alcohol al 70%,
debidamente etiquetado para su posterior revision.

Usando el microscopio estereoscopico, los artropodos de cada muestra fueron extraidos y
clasificados bajo la denominacion de morfoespecies, a partir de sus semejanzas y
diferencias en la morfologia externa, tomando en cuenta las limitaciones asociadas a esta
clasificacion (Oliver y Beattie, 1993; Oliver y Beattie, 1996 y Derraik et al., 2002). Se
procedi6 entonces, a anotar las abundancias de cada morfoespecie en las hojas de registro,
indicando el cédigo de la estacion, nimero de trampa y la fecha de observacion. Se empleo

el microscopio compuesto en el caso de especimenes muy pequeios.

3.3.5.3. Determinacion de la artropodofauna

Los artrépodos fueron determinados a familia y en algunos casos a subfamilia, utilizando

las claves de Cevallos (1941), Gerschman y Schiapelli (1963), Baker y Wharton (1964),
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CSIRO (1970), McAlpine et al. (1981), Barrientos (1988) y Barrientos (2004). La
determinacion de géneros y especies se basa en Erwin (1991), Desender (2001), Roig-
Juiient y Dominguez (2001) y Navarrete-Heredia et al. (2002).

Cuando la especie y el género de los artropodos no pudieron ser determinados, estos
fueron separados como morfoespecies, un procedimiento empleado en investigaciones
previas al producirse dicho inconveniente o cuando correspondian a taxas aiin no descritos
(Derraik et al., 2002). Cada morfoespecie estd designada por el nombre de la familia,
subfamilia o tribu a la cual pertenece, seguido por el nimero correspondiente.

Para la determinacion de especimenes muy pequefios se realizo la fijacion de especimenes
pequetios, para observar sus estructuras. Con este fin, los especimenes fueron sumergidos
en KOH al 15% a bafio maria para clarificarlos. Luego se empled el medio Hoyer’s, para
fijar los especimenes sobre el portaobjetos y asi poder observarlos usando el microscopio
compuesto (Borror et al., 1989). Esta técnica so6lo se aplico para la Clase Collembola y la
Clase Arachnida (especificamente acaros) y permitio clasificar las morfoespecies.

Una vez concluida las labores de determinacion se seleccioné Pilobalia sp.
(Tenebrionidae) de la coleccion de referencia, para incorporarlo a la coleccion del Museo

de Entomologia de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

3.4. Analisis de los datos
3.4.1. Curvas especies-area

Segtin Ershaw (1973), citado por Ramirez et al. (2003), para obtener una unidad muestral
que represente adecuadamente la composicion de especies de una comunidad, es necesario
conocer su area minima de expresion. Sabemos que conforme aumenta el tamafio de la
unidad muestral el nimero de especies aumenta hasta determinado punto. Para obtener la
unidad muestral minima se toma 1, 2, 3, 4 o un mayor nimero de muestras, en este caso
Trampas pitfall y se cuentan las especies hasta que el nimero de las especies nuevas
disminuya al minimo. Luego se grafica el nimero de especies en funcion de la unidad de
muestreo. Se considera como el nimero de trampas minimo cuando se logra el punto de

inflexion en la curva.
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El esfuerzo de captura con las trampas Pitfall, es decir, el nimero de Tamafio de Unidad
Muestral minimo (TUM) por zonay el nimero de dias que se mantuvieron las trampas en
el lugar se defini6é en el muestreo piloto, se generaron dos tipos de curva. La primera
denominada curva especies-area fue generada siguiendo la metodologia de Jiménez-
Valverde y Hortal (2003) considerando la elaboracién de una curva de acumulacion de
especies con un ajuste a la ecuacion de Clench y la segunda denominada esfuerzo de
muestreo fue generada siguiendo la metodologia usada por Ramirez et al. (2003)

considerando los espectros de diversidad.

3.4.2. Calculo de la diversidad estructural y la artropodofauna

Para calcular la diversidad estructural (diversidad de estratos) y la diversidad de la
artropodofauna se empled la ecuacion de Shannon y Wiener, la cual se conoce como
indice de diversidad de Shannon (Magurran, 1988). Este método basado en la teoria de la
informacion es uno de los mas usados para el calculo de este parametro (Margalef 1977,
Magurran, 1988, Krebs, 1989):
]
H=- £ (pi) (log: pi)
i=1
Donde:

H = Informacion contenida en la muestra (bits/individuo)

= Indice de diversidad de especies o estratos
s =numero de especies o numero de estratos

pi = proporcion total de la muestra perteneciente a la i€sima especie o al i€simo estrato.

Para calcular la equidad se utiliz6 el indice méas cominmente usado en la literatura, el cual

se basa en la funcion de Shannon-Wiener (Krebs, 1989):

= H/Hwmax
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Donde: J> = Medida de equidad (rango 0-1)
H’= Funcion de Shannon-Wiener

H’max = Maximo valor de H’= log; S

La diversidad fue calculada para cada estacion (diversidad alfa) y en cada parcela se
calculd la diversidad o promedio para cada muestreo, con sus respectivos intervalos de

confianza obtenidos a partir de la distribucion t de Student (a=0.05, g.1.=n-1):

I.C = H’ prom i t o/2 (S/Ill/z)

Donde: I.C = Intervalo de confianza
H’,rom = Promedio de la diversidad alfa
t «»= Valor tabular de la distribucion t
S = Desviacion estandar de la diversidad alfa

n = numero de estaciones

El uso de la distribucion t para estimar el intervalo de confianza es obligatorio en este
caso, puesto que n es inferior a 30 (Duncan et al., 1978; citado por Giraldo y Arellano,
2002). También se estimo la diversidad gamma (y) y los intervalos de confianza se
obtuvieron mediante el programa PAST (Hammer et al., 2001), realizandose el bootstrap a

un nivel de 95% de confianza.

3.4.3. Prueba t para muestras pareadas

La prueba para dos muestras se emplea cuando dos muestras son independientes, esta
independencia implica que cada dato de una de las muestras no esta asociada con ningtin
dato de la otra muestra. Sin embargo hay instancias cuando una observacion de la muestra
uno esta correlacionada con una observacion de la muestra dos, entonces se puede decir
que los datos ocurren en pares, a esta prueba se le denomina Prueba t para muestras
pareadas (Zar, 1999). Para determinar diferencias estadisticas significativas (o = 0.05)

entre el tratamiento Zona Quemada (Z.Q) y Zona No Quemada (Z.N.Q), se empled la
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Prueba-t para muestras pareadas entre los resultados de abundancia y diversidad o

promedio de la artropodofauna antes y después de la quema.

3.4.4. Determinacion y comparacion de los patrones de variacion poblacional de
Entomobryidae-01

La morfoespecie Entomobryidae —01 fue la mas abundante y de ahi su importancia por
conocer su dindmica poblacional. Sus patrones de variacion poblacional fueron
determinados y comparados mediante los diagramas de Taylor (Mac Ardle et al., 1990).
Estos diagramas ilustran la relacion (lineal) existente entre el logaritmo de coeficiente de
variabilidad (Log c.v.) y el logaritmo de la media (Log m) de las abundancias registradas
para esta especie, en diferentes lugares y en diferentes tiempos. Dicha relacion queda
expresada cuantitativamente por el valor de beta (PB), el parametro de regresion

poblacional estimado a partir de la siguiente expresion (Taylor y Woiwod, 1982, Taylor et

al., 1978 y 1980; citados por Giraldo, 2002).

var (N)=a m"

A partir de la cual se deduce (Mac Ardle et al., 1990):

c.v. =q kD

Logc.v.=0.5Log a+(0.58-1) Logu

Y = a + b X

Las regresiones fueron realizadas con Statistica version 5.1, para obtener los valores de los
parametros a 'y b, asi como el error estandar de b.

Las interpretaciones bioldgicas consistentes se obtienen si el B > 2 6 B< 2 (Soberdén y
Loevinshon, 1987; Mac Ardle et al., 1990), para comprobar que los valores de 3 obtenidos
fueran significativamente distintos de 2, se empleo el célculo de los intervalos de

confianza usando la distribucion t, con un a= 0.05 y g.I. = n-2, segin la siguiente formula

(Steel y Torrie, 1988):

-34 -



LC(B)=b=*tys. Sy

Donde: b= pendiente de la recta
ten= valor tabular de la distribucion t

sz = error estandar de la pendiente

Los valores de B calculados del modo antes descrito, se convierten en descriptores del
comportamiento de la variabilidad espacial (Bs) o temporal (ft) de las abundancias medias
de una poblacioén. Para calcular el Bs, si bien las unidades muestrales son espaciales
(estaciones), las unidades de ploteo son temporales (muestreos) y reflexivamente, para
calcular el Pt se emplean unidades muestrales temporales (muestreos) y unidades
espaciales (estaciones) para el ploteo (Soberon y Loevinshon, 1987; Mc Ardle et al.,
1990).

3.4.5. Determinacion de las asociaciones espaciales y temporales

Se empled el Analisis de Cluster para estaciones y para muestreos. Este tipo de analisis
permite comparar simultdneamente una serie de muestras e ilustrar las relaciones
existentes entre ellas, usando indices de similitud (Krebs, 1989).

Para medir el grado de afinidad existente en la composicion de especies presente en los dos
tratamientos se emplearon dos coeficientes de similitud: el Indice de similitud de Raup-
Crick tomando en cuenta la ausencia y la presencia de las especies, y el indice de
similitud de Morisita (Krebs, 1989) tomando en cuenta la abundancia, enunciado de la

manera siguiente:

Cm=2S (ani.bni)/(da+db)aN.bN
Donde:
aN = abundancia total en la Zona Quemada (ZQ)
bN = abundancia total en la Zona No Quemada (ZNQ)
an; = abundancia de la i-ésima especie en ZQ

bn; = abundancia de la i-ésima especie en ZNQ
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da = Sani’ / aN”.
Ambos tipos de analisis se realizaron empleando el programa PAST (Hammer et al.,

2001).

3.4.6. Determinacidn de la similitud entre comunidades.

Se analizé la similitud de la comunidad de la artropodofauna para ambas zonas, a
diferentes niveles. La comparacion entre toda la artropodofauna (primer nivel de
agrupacion), se realizé empleando la mediana de los valores que proporciona el Indice de
Similitud de Raup-Crick al comparar ambas zonas y el Indice de Similitud de Morisita.

La comparacién entre Macroartropodos y Microartropodos (segundo nivel de agrupacion)
fue de ambas zonas, se realizo con el Coeficiente r de Spearman, para emplear este método
los datos no necesitan presentar una distribucion normal (Krebs, 1989). La separacion de la
artropodofauna en Macroartropodos y Microartropodos se debe a que el grupo
denominado Microartropodos presenta caracteristicas similares tanto en el tamafio que
tienen como en el habitat que ocupan, siendo artropodos pequeiios que habitan el suelo e
interaccionan en este sustrato formando una comunidad.

La comparacion entre los grupos funcionales (tercer nivel de agrupacion) con y sin
Entomobryidae-01 se realizd6 con el coeficiente de correlacion de Pearson. La
clasificacion trofica de acuerdo al recurso alimentario, nos permite organizar a la
artropodofauna en grupos funcionales (Davic, 2003)

Todos los indices de correlacion fueron calculados con el programa PAST (Hammer et

al., 2001).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.4. Composicion taxonémica de la artropodofauna

Se registraron un total de 17 671 individuos, de los cuales 8 723 individuos corresponden a
la parcela control (Zona No Quemada) y 8 948 individuos corresponden a la parcela
guemada (Zona Quemada), distribuidos en 16 ordenes, 85 familias determinadas, 2
familias indet. y 239 morfo(especies) (Cuadro 3).

De las Clases presentes la mas abundante fue Collembola con el 59 %, seguida por Insecta
28 % vy por ultimo Arachnida con el 13%. Los Ordenes méas abundantes fueron
Arthropleona, Hemiptera, Symphypleona, con el 46.3 %, 13.0 %, 12.7 % del total de
individuos capturados respectivamente. Siendo las familias méas abundantes
Entomobryidae con 44.15 %, Sminthuridae con 12.7 % y Cicadellidae con 10.29 %
(Figuras 18, 19y 20).

No existen listas publicadas para el area evaluada por lo tanto todas las especies
registradas son consideradas citas nuevas para la zona

Fig. 18. Porcentajes de la Abundancia para las Clases Taxonomicas.
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Fig. 19. Porcentajes de la Abundancia para los Ordenes Taxondmicas.
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durante Agosto de 2001 a Junio de 2002

Cuadro 3: Listado taxon6mico de artropodos terrestres colectados en Pachacayo (Jauja, Junin)

| Morfo(especies)

| Zona Quema (Total) | Zona sin Quema (Total)

Clase Arachnida
Orden Araneae
Familias Agelenidae Agelenidae-01 0 3
Anyphaenidae Anyphaena sp. 0 1
Clubionidae Clubionidae-01 3 3
Gnaphosidae Gnaphosidae-01 1 0
Gnaphosidae-02 0 3
Linyphiidae Linyphiidae-01 3 8
Linyphiidae-02 43 54
Linyphiidae-03 0 5
Linyphiidae-04 2 12
Linyphiidae-05 4 1
Linyphiidae-06 0 1
Lycosidae Lycosidae-01 94 66
Lycosidae-02 0 2
Sparassidae Sparassidae-01 9 0
Sparassidae-02 2 1
Theridiidae Theridiidae-01 14 1
Thomisidae Thomisidae-01 2 4
Orden Solifuga
Familia Mummucidae Mummucia sp. 1 5
Orden Gamasida
Familia Macrochelidae Macrochelidae-01 247 289
Macrochelidae-02 1 0
Orden Ixodida
Familia Nuttalliellidae Nuttalliellidae-01 23 5
Orden Actinedida
Familias Erythraeidae Erythraeidae-01 58 22
Erythraeidae-02 3 0
Erythraeidae-03 31 21
Erythraeidae-04 4 11
Erythraeidae-05 1 0
Rhagidiidae Rhagidiidae-01 8 9
Orden Oribatida
Familias Belbidae Belbidae-01 17 11
Cymbaeremaeidae  Cymbaeremaeidae-01 4 1
Liacaridae Liacaridae-01 557 589
Indet. Oribatida-01 1 5
Palaeacaridae Palaeacaridae-01 13 23
Clase Collembola
Orden Arthropleona
Suborden Poduromorpha
Familias Poduridae Poduridae-01 218 139
Sminthurididae Sphaeridia sp. 22 1
Suborden Entomobryomorpha
Familia Entomobryidae Entomobryidae-01 4306 3496
Orden Symphypleona
Familia Sminthuridae Sminthuridae-01 896 1348
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Cuadro 3 (continuacion)

[Morfo(especies)

|Zona Quema (Total)]Zona sin Quema (Total)

Clase Insecta
Orden Orthoptera
Familia Acrididae Acrididae-01 1 1
Acrididae-02 3 10
Acrididae-03 0 2
Orden Dermaptera
Familia Carcinophoridae Carcinophoridae-01 0 1
Orden Psocoptera
Familia Indet. Psocoptera-01 0 1
Orden Thysanoptera
Familias Phlaeothripidae Phlaeothripidae-01 0 2
Thripidae Thripidae-01 2 1
Orden Hemiptera
Suborden Homoptera
Familias(Super) Aphididae Aphididae-01 1 5
Aphididae-02 38 11
Cercopidae Cercopidae-01 10 5
Cicadellidae Cicadellidae-01 156 132
Cicadellidae-02 8 33
Cicadellidae-03 8 6
Cicadellidae-04 56 118
Cicadellidae-05 279 334
Cicadellidae-06 21 11
Cicadellidae-07 4 3
Cicadellidae-08 2 8
Cicadellidae-09 141 198
Cicadellidae-10 40 17
Cicadellidae-11 28 42
Cicadellidae-12 18 8
Cicadellidae-13 31 100
Cicadellidae-14 0 1
Cicadellidae-15 1 0
Cicadellidae-16 2 2
Cicadellidae-17 2 0
Cicadellidae-18 0 4
Cicadellidae-19 0 2
Cicadellidae-20 1 0
Cicadellidae-21 1 0
Cicadellidae-22 0 1
Coccoidea Coccoidea-01 65 28
Coccoidea-02 0 1
Delphacidae Delphacidae-01 1 0
Pseudococcidae Pseudococcidae-01 139 119
Psyllidae Psyllidae-01 4 2
Suborden Heteroptera
Familias Aradidae Aradidae-01 18 1
Lygaeidae Lygaeidae-01 7 19
Nabidae Nabidae-01 0 1
Nabidae-02 0 1
Pyrrhocoridae Pyrrhocoridae-01 1 1
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Cuadro 3 (continuacion)

|[Morto(especies)

[Zzona Quema (Total)|Zona sin Quema (Total)

Orden Coleoptera
Suborden Adephaga
Familia Carabidae Bradycellus sp. 0 2
Notiobia peruviana 34 58
Paratachys sp. 174 182
Platynini-01 0 1
Trechisibius sp. 1 0
Suborden Polyphaga
Familias Anobiidae Anobiidae-01 6 4
Chrysomelidae Chrysomelidae-01 5 0
Chrysomelidae-02 0 1
Chrysomelidae-03 5 0
Coccinelidae Coccinelidae-01 1 0
Curculionidae Aff. Hybreoleptops sp. 31 17
Brachyderini-01 34 61
Brachyderini-02 104 93
Brachyderini-03 1 3
Brachyderini-04 4 0
Cryptorrhynchinae-01 7 17
Curculionidae-01 2 1
Curculionidae-02 21 11
Cylydrorhinini-01 0 2
Entiminae-01 1 0
Leptopini-01 8 5
Premnotrypes suturicallus 1 0
Rhythirrinini-01 45 9
Elmidae Elmidae-01 0 1
Histeridae Histeridae-01 4 6
Hydrochidae Hydrochidae-01 1 0
Leiodidae Leiodidae-01 1 2
Melyridae Melyridae-01 73 34
Ptiliidae Ptiliidae-01 1 1
Scarabeidae Aphodinae-01 1 0
Scydmaenidae Scydmaenidae-01 2 1
Staphylinidae Aff. Euplectus sp. 0 1
Quedius sp. 85 90
Staphylinidae-01 6 7
Stenus spl. 0 1
Stenus sp2. 0 1
Tenebrionidae Pilobalia sp. 3 0
Orden Diptera
Suborden Nematocera
Familias Bibionidae Bibionidae-01 0 2
Cecidomyiidae Cecidomyiidae-01 2 0
Cecidomyiidae-02 1 0
Chironomidae Chironomidae-01 1 1
Chironomidae-02 4 5
Chironomidae-03 1 0
Chironomidae-04 0 2
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Cuadro 3 (continuacion)

|Morfo(especies)

|Zona Quema (Total)]Zona sin Quema (Total)

Orden
Suborden

Suborden
Familias

Diptera
Nematocera

Mycetophilidae

Sciaridae

Brachycera
Agromizidae

Anthomyiidae
Asilidae

Carnidae

Chamaemyiidae

Chloropidae

Clusiidae

Dolichopodidae

Empididae

Ephydridae
Miliichidae
Muscidae

Phoridae

Sarcophagidae

Mycetophilidae-01
Mycetophilidae-02
Mycetophilidae-03
Mycetophilidae-04
Mycetophilidae-05
Mycetophilidae-06
Mycetophilidae-07
Mycetophilidae-08
Sciaridae-01
Sciaridae-02
Sciaridae-03
Sciaridae-04
Sciaridae-05
Sciaridae-06
Sciaridae-07

Agromizidae-01
Agromizidae-02
Agromizidae-03
Agromizidae-04
Anthomyiidae-01
Asilidae-01
Asilidae-02
Carnidae-01
Chamaemyiidae-01
Chloropidae-01
Chloropidae-02
Clusiidae-01
Clusiidae-02
Dolichopodidae-01
Dolichopodidae-02
Dolichopodidae-03
Dolichopodidae-04
Empididae-01
Empididae-02
Ephydridae-01
Miliichidae-01
Muscidae-01
Muscidae-02
Muscidae-03
Muscidae-04
Muscidae-05
Phoridae-01
Phoridae-02
Phoridae-03
Phoridae-04
Phoridae-05
Phoridae-06

Phoridae-07
Sarcophagidae-01
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Cuadro 3 (continuacion)

|Morfo(especies) [Zzona Quema (Total)|Zona sin Quema (Total)
Orden Diptera
Suborden Brachycera
Familias Sphaeroceridae Sphaeroceridae-01 60 78
Sphaeroceridae-02 0 2
Sphaeroceridae-03 0 1
Tachinidae Tachinidae-01 4 1
Tephritidae Tephritidae-01 1 0
Xylomyidae Xylomyidae-01 29 3
Orden Hymenoptera
Suborden Apocrita
Familias Braconidae Braconidae-01 1 0
Braconidae-02 1 0
Braconidae-03 0 1
Braconidae-04 1 0
Diapriidae Diapriidae-01 12 25
Diapriidae-02 1 0
Diapriidae-03 1 0
Diapriidae-04 1 2
Diapriidae-05 1 0
Diapriidae-06 5 3
Diapriidae-07 0 1
Diapriidae-08 0 1
Diapriidae-09 0 1
Diapriidae-10 0 9
Diapriidae-11 0 1
Dryinidae Dryinidae-01 1 0
Dryinidae-02 0 1
Eupelmidae Eupelmidae-01 0 1
Eupelmidae-02 1 0
Formicidae Formicidae-01 1 0
Formicinae-01 6 5
Formicinae-02 0 1
Myrmicinae-01 0 1
Myrmicinae-02 3 0
Myrmicinae-03 1 0
Ichneumonidae Ichneumonidae-01 2 1
Ichneumonidae-02 1 0
Mymaridae Mymaridae-01 11 10
Mymaridae-02 4 4
Mymaridae-03 12 7
Mymaridae-04 0 5
Mymaridae-05 1 1
Mymaridae-06 0 1
Mymaridae-07 1 0
Mymaridae-08 1 0
Mymaridae-09 1 0
Mymaridae-10 0 2
Mymaridae-11 1 0
Mymaridae-12 3 0
Mymaridae-13 0 1
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Cuadro 3 (continuacion)

[Morfo(especies) |Zona Quema (Total)]Zona sin Quema (Total)

Orden Hymenoptera
Suborden Apocrita
Familias Platygasteridae Platygasteridae-01
Platygasteridae-02
Pompilidae Pompilidae-01
Scelionidae Scelionidae-01
Scelionidae-02
Scelionidae-03
Scelionidae-04
Scelionidae-05
Scelionidae-06
Scelionidae-07
Scelionidae-08
Scelionidae-09
Scelionidae-10
Scelionidae-11
Scelionidae-12
Scelionidae-13
Scelionidae-14
Scelionidae-15
Scelionidae-16
Scelionidae-17
Trichogrammatidae Trichogrammatidae-01
Trichogrammatidae-02
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Fig. 20. Porcentajes de la Abundancia para los Familias Taxonomicas
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4.2. Variacion de la diversidad de la artropodofauna
4.2.1. Curvas especies-area.

Las curvas de acumulacion de especies, en las que se representa el numero de especies
acumulado en el inventario frente al esfuerzo de muestreo empleado, son una potente
metodologia para estandarizar las estimaciones de riqueza obtenidas en distintos trabajos
de inventariado. Ademas, permiten obtener resultados mas fiables en andlisis posteriores y
comparar inventarios en los que se han empleado distintas metodologias y/o diferentes
niveles de esfuerzos. Son también una herramienta muy util para planificar el esfuerzo de
muestreo que se debe invertir en el trabajo de inventariado (Jiménez-Valverde y Hortal,
2003).

Debido a la importancia de esta metodologia se presenta las siguientes figuras, las cuales
visualizan las curvas especies-area de las dos parcelas evaluadas (Quemada y No
Quemada), en cada estacion muestreada (seis estaciones por parcela), ademas se incorpora
los parametros (R?, Sqbs/(a/b) v ngos) proporcionados por el ajuste al modelo de Clench.
(Figuras 21-32). Las dos zonas presentan valores de R® cercanos a 1, con respecto a la
proporcion de fauna registrada (Syps/(a/b)) para la estaciéon uno en la Zona Quemada
(Figura 21), esta variable da la informacion de que 57% de la artropodofauna ha sido
registrada con las 3 trampas y si se necesitard conocer 95% de la artropodofauna se deberia
incrementar 41 trampas, se tiene que tomar en cuenta que esta es una herramienta para
realizar inventarios no siendo el fin de esta investigacion, sin embargo nos permite evaluar

que un esfuerzo demasiado intensivo no compensa la relacion entre el costo econdomico,
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humano y del tiempo. La figura 22 muestra para la estacion dos de la Zona Quemada que
la proporcidn de la artropodofauna registrada es de 68% (Sqbs/(a/b = 0.68) y el esfuerzo de
muestreo necesario para registrar el 95% fue de 27 (ng9s = 27), es decir, habria que
incorporar 24 trampas para lograr ese nivel de esfuerzo. Las estaciones 3, 4, 5y 6
proporcionan esta informacién también, la artropodofauna registrada (Sebs/(a/b)) es de
61%, 54%, 59% y 45% respectivamente. Ademas un esfuerzo de muestreo al 95 % (ng 9s)

se logra muestreando 36, 49, 41, y 41 trampas respectivamente.

Fig. 21 Curva de especies-area Est.1. Pachacayo. Fig. 22 Curva de especies-area Est.2. Pachacayo
Agosto 2001. Zona Quemada. Agosto 2001. Zona Quemada.

—_— = N

—_— = N

N WD o0 —
I

Especies acumuladas

S WA O o —
|

Especies acumuladas
O
L

R : : : 0 ¢ : : :
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

R?=0.9996 Sobs/(a/b)=0.57

0
n 0.95 =44 N° de Trampas

R?=0.9928 Sobs/(a/b)=0.68

0
1095 =27 N° de Trampas

Fig. 23 Curva de especies-area Est.3. Pachacayo. Fig. 24 Curva de especies-area Est.4Pachacayo

Agosto 2001. Zona Quemada.

Agosto 2001. Zona Quemada.

24 1

s 21 - <

S 18

35

g 15 °

§ 12

g 97

S 6

(5]

2 3

oo & : : .

0 1 2 3 4

R2=0.9989 Sobs/(a/b)=0.61 Node T
n0.95 =36 e Irampas

24 |
821
3 18 4
2 151
3 12 -
8 7 S
g 64
0 ¢ : : :
0 1 2 3 4
R=0.9999 Sobs/(@/b)=0.54 Frampas
n0.95 =49

Fig. 25 Curva de especies-area Est.5. Pachacayo.

Agosto 2001. Zona Quemada.

Fig. 26 Curva de especies-area Est.6. Pachacayo
Agosto 2001. Zona Quemada.
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La Zona No Quemada también presenta estos pardmetros para las estaciones 1, 2, 3,4, 5y
6, siendo la artropodofauna registrada (Seps/(a/b)) de 51%, 48%, 39%, 67%, 61% y 57%
respectivamente. Ademads de presentar un esfuerzo de muestreo al 95 % (ngos) de 55, 63,
89, 29, 37 y 44 trampas respectivamente. Estos resultados nos permiten tomar decisiones
con respecto al esfuerzo de muestreo que deseamos obtener, tomar en cuanto que el
mejorar los resultados no necesariamente compensa el costo de tiempo, dinero e inversion

del investigador (Figuras 27-32).

Fig. 27 Curva de especies-area Est.1. Pachacayo.
Agosto 2001. Zona NoQuemada.

Fig. 28 Curva de especies-area Est.2. Pachacayo
Agosto 2001. Zona No Quemada.
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Fig. 29 Curva de especies-area Est.3. Pachacayo.
Agosto 2001. Zona NoQuemada.

Fig. 30 Curva de especies-area Est.4. Pachacayo

Agosto 2001. Zona No Quemada.
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Fig. 31 Curva de especies-area Est.5. Pachacayo. Fig. 32 Curva de especies-area Est.6. Pachacayo
Agosto 2001. Zona NoQuemada. Agosto 2001. Zona No Quemada.
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Este previo andlisis nos provee esta informacion, sin embargo como complemento del
analisis de las curvas especies-area asociada a la idea de diversidad de especies, Margalef
(1991), propone la nociéon de Espectro de Diversidad (variacion del indice de diversidad
en funcion del tamafio de la muestra) como un complemento y ampliacion al
entendimiento de la organizacidon espacial y complejidad de las comunidades. Bajo ese
enfoque la interpretacion de los datos obtenidos durante la primera salida, sugirié un
esfuerzo muestral de tres trampas durante 72 horas para medir la diversidad (H’) de los

artropodos epigeos (Figuras 33-44).

Fig. 33 Esfuerzo de muestreo Est.1. Pachacayo. Fig. 34 Esfuerzo de muestreo Est.2. Pachacayo

Agosto 2001. Zona Quemada. Agosto 2001. Zona Quemada.
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Fig. 35 Esfuerzo de muestreo Est.3. Pachacayo. Fig. 36 Esfuerzo de muestreo Est.4. Pachacayo

Agosto 2001. Zona Quemada. Agosto 2001. Zona Quemada.
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Fig. 37 Esfuerzo de muestreo Est.5. Pachacayo. Fig. 38 Esfuerzo de muestreo Est.6. Pachacayo

Agosto 2001. Zona Quemada. Agosto 2001. Zona Quemada.
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Fig. 39 Esfuerzo de muestreo Est.1. Pachacayo. Fig. 40 Esfuerzo de muestreo Est.2. Pachacayo

Agosto 2001. Zona No Quemada. Agosto 2001. Zona No Quemada.
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Fig. 41 Esfuerzo de muestreo Est.3. Pachacayo.  Fig. 42 Esfuerzo de muestreo Est.4. Pachacayo

Agosto 2001. Zona No Quemada. Agosto 2001. Zona No Quemada.
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Fig. 43 Esfuerzo de muestreo Est.5. Pachacayo. Fig. 44 Esfuerzo de muestreo Est.6. Pachacayo

Agosto 2001. Zona No Quemada. Agosto 2001. Zona No Quemada.
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Ademas los datos también permitieron sugerir como adecuado el nimero de 6 estaciones

para medir la diversidad (H’) de artropodos epigeos en cada parcela evaluada (Figuras 45-
46).

Fig. 45 Esfuerzo de muestreo Estaciones totales ~ Fig. 46 Esfuerzo de muestreo Estaciones totales

Pachacayo. Agosto 2001. Zona Quemada. Pachacayo. Agosto 2001. Zona No Quemada.
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4.2.2.- Relacidn de la artropodofauna con las variables ambientales
4.2.2.1. La precipitacion y su relacion con la diversidad de la artropodofauna.

El agua es principalmente desde el punto de vista ecoldgico un factor limitativo en los
medios terrestres, alli donde su cantidad esta sujeta a grandes fluctuaciones. Siendo la
precipitacion pluvial uno de los principales factores medidos, su distribucion durante el
afio constituye un factor limitativo para los organismos (Odum, 1984). La desigualdad de
las precipitaciones en las distintas areas tiene una importancia fundamental en determinar
la distribucion de los organismos terrestres y de sus comunidades (Margalef, 1997). En el
presente estudio la precipitacion como factor climatico asociado a la artropodofauna, ha
sido relacionado con los parametros de abundancia, riqueza, diversidad y equidad

Al evaluar la relacion de la precipitacion con la abundancia de la Artropodofauna sin
demoras de respuesta se dan dos diferentes interacciones con la Zona Quemada la relacion
es inversa (Figura 47) y con la Zona No Quemada la relacién es directa (Figura 48).
Ademas se sugiere un efecto estacional en la Zona No Quemada con una demora de
respuesta de tres meses visualizada en la Figura 50 (r = 0.910), para la Zona Quemada esta
respuesta se expresa luego de cuatro meses (r =0.932, Fig.51). Observando la Rigueza un
patron similar en la Zona No Quemada, con una demora de tres meses posee una
correlacion alta (r = 0.745, Fig. 53) y la Zona Quemada luego de cuatro meses presenta la
mayor correlacion (r = 0.916, Fig. 54).

La diversidad también sugiere un efecto estacional con demoras de respuesta,
principalmente para la Zona Quemada, en cambio la Zona No Quemada al parecer no
presenta ningun efecto mostrando insensibilidad ante la precipitacion. Sin embargo la
quema al parecer sensibiliza el area, generandose un atractor diferente donde la demora de
respuesta es de dos meses, en la cual por debajo de 25 mm (milimetros) la diversidad
disminuye, presentando un modelo no lineal (r = 0.546, Fig. 57). No se dan patrones

definidos con la equidad.
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Fig. 47 Relacion entre la precipitacion y la
abundancia de la Artropodofauna sin demoras de
de respuesta. Pachacayo. Z.Q.

Fig. 48 Relacion entre la precipitacion y la
abundancia de la Artropodofauna sin demoras
respuesta. Pachacayo. Z.N.Q.
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Fig. 49 Relacion entre la precipitacion y la

abundancia de la Artropodofauna con demoras de

de  respuesta de 3 meses. Pachacayo. Z.Q.

Fig. 50 Relacion entre la precipitacion y la
abundancia de la Artropodofauna con demoras
respuesta de 3 meses. Pachacayo. Z.N.Q.

L, 3000 y =10.728x + 469.85
S 2500 R =0.204
T 2000 r=0.452
2 °
5 1500 °
o 1000 / ¢ Zona Quemada
T 500 ° °
< 0 T T T T 1
0 25 50 75 100

precipitacién (mm)

y =17.663x + 477.55

R? =0.8284
, 00 r=0.910
° 2500
T 2000
>
5 1500
= 1000
[}
S 50 Zona No Quemada
S0

0 25 50 75 100

precipitacion (mm)

Fig. 51 Relacion entre la precipitacion y la

abundancia de la Artropodofauna con demoras de

de  respuesta de 4 meses. Pachacayo. Z.Q.

Fig. 52 Relacion entre la precipitacion y la
abundancia de la Artropodofauna con demoras
respuesta de 4 meses. Pachacayo. Z.N.Q.
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Fig. 53 Relacion entre la precipitacion y la
riqueza de la Artropodofauna con demoras de
respuesta de 3 meses. Pachacayo. Z.Q.

Fig. 54 Relacion entre la precipitacion y la
riqueza de la Artropodofauna con demoras de
respuesta de 3 meses. Pachacayo. Z.N.Q.
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Fig. 55 Relacion entre la precipitacion y la
riqueza de la Artropodofauna con demoras de
respuesta de 4 meses. Pachacayo. Z.Q.

Fig. 56 Relacion entre la precipitacion y la
riqueza de la Artropodofauna con demoras de
respuesta de 4 meses. Pachacayo. Z.N.Q.
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Fig. 57 Relacion entre la precipitacion y la
diversidad de la Artropodofauna con demoras de
de respuesta de 2 meses. Pachacayo. Z.Q.

Fig. 58 Relacion entre la precipitacion y la
diversidad de la Artropodofauna con demoras
respuesta de 2 meses. Pachacayo. Z.N.Q.
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4.2.2.2. La temperaturay su relacion con la diversidad de la artropodofauna

La mayoria de las especies y la mayor parte de sus actividades estan restringidas a una
banda de temperatura. Algunos organismos pueden existir a temperatura muy bajas,
cuando menos por breves periodos, especialmente en estado de reposo, en el caso de los
rangos altos denominados limites superiores son mas rapidamente criticos que los
inferiores, pese al hecho de que muchos organismos funcionan mas eficazmente hacia los
limites superiores de su margen de tolerancia. Por consiguiente, la temperatura es
universalmente importante y constituye muy a menudo un factor limitativo (Odum, 1984).
En el presente estudio la temperatura como factor climatico asociado a la artropodofauna,
ha sido relacionado con los parametros de abundancia, riqueza, diversidad y equidad.

La relacion con la abundancia sugiere un efecto estacional para ambas zonas, mostrando
dos patrones diferentes frente a la temperatura media mensual, primero se observo un
efecto sin demoras de respuesta relacionada a la actividad diaria de la artropodofauna
(Fig.59 y  Fig.60), el rango Optimo de la temperatura media mensual para la

artropodofauna se di6 entre los 7 y 12 °C aproximadamente.

Fig. 59 Relacion entre la temperatura media ~ Fig. 60 Relacion entre la temperatura media
mensual y la abundancia de la Artropodofauna mensual y la abundancia de la Artropodofauna sin

demoras de respuesta.. Pachacayo. Z.Q. sin demoras de respuesta. Pachacayo. Z.N.Q.
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Luego se observo un efecto poblacional con una demora de tres meses donde al parecer el
potencial reproductivo se vuelve maximo a partir de 11° C, generando que la poblacion se
incremente para la Zona Quemada (r = 0.702, Fig. 61) y la Zona No Quemada (r = 0.978,
Fig. 62) bajo el modelo exponencial. Sin embargo cuando la demora de respuesta es de
cuatro meses la Zona No Quemada muestra a una comunidad no afectada por esta
perturbacion (Fig. 64, r = 0.98), en la cual luego de una de temperatura de 9 ° C el sistema

no se ve afectado como lo observado en la Zona Quemada, que con la misma demora de
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respuesta a una mayor temperatura de 9° C la poblacion se incrementa sugiriendo la

presencia de especies generalistas o especies r (Fig. 63, r = 0.894).

Fig. 61 Relacion entre la temperatura media Fig. 62 Relacion entre la temperatura media
mensual y la abundancia de la Artropodofauna mensual y la abundancia de la Artropodofauna
con demoras de respuesta de 3 meses. Z.Q. con demoras de respuesta de 3 meses. Z.N.Q.
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Fig. 63 Relacion entre la temperatura media Fig. 64 Relacion entre la temperatura media
mensual y la abundancia de la Artropodofauna mensual y la abundancia de la Artropodofauna
con demoras de respuesta de 4 meses. Z.Q. con demoras de respuesta de 4 meses. Z.N.Q.
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La diversidad no muestra sensibilidad ante la temperatura (Figuras 65 y 66), sin embargo
se sabe que en una comunidad perturbada siempre se ve afectado primero el nimero de
individuos antes que las especies. La literatura evolutiva y la historia natural muestran
ejemplos de la adaptacion a disturbios naturales como el fuego y la predacion, presentando
especies que estan adaptados a disturbios de regimenes particulares. (Houston, 1994). La
equidad no presenta un patrén definido sin embargo las relaciones tienen una tendencia, en
la zona Quemada se observd una relacion inversa entre las correlaciones generadas con
demoras de respuesta de tres y cuatro meses (Figuras 67 y 69), en la Zona No Quemada es
mas aleatorio el comportamiento (Figuras 68 y 70). Con respecto a la riqueza para ambas

zonas sin demoras de respuesta la relacion es directa, es decir, a mayor temperatura mayor
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numero de especies (Fig. 71-72). Se observo una alta correlacion en la Zona Quemada

cuando la demora de respuesta fue de 4 meses, cuando

mejoran las condiciones del

medio ambiente las especies de la artropodofauna se incrementan mostrando una respuesta

favorable (r = 0.947, Figura 73).

Fig. 65 Relacion entre la temperatura media
mensual y la diversidad de la Artropodofauna
sin demoras de respuesta. Z.Q.

Fig. 66 Relacion entre la temperatura media
mensual y la diversidad de la Artropodofauna
sin demoras de respuesta. Z.N.Q.
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Fig. 67 Relacion entre la temperatura media
mensual y la equidad de la Artropodofauna
con demoras de respuesta de 3 meses. Z.Q.

Fig. 68 Relacion entre la temperatura media
mensual y la equidad de la Artropodofauna
con demoras de respuesta. de 3 meses. Z.N.Q.
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Fig. 69 Relacion entre la temperatura media
mensual y la equidad de la Artropodofauna
con demoras de respuesta de 4 meses. Z.Q.

Fig. 70 Relacion entre la temperatura media
mensual y la equidad de la Artropodofauna
con demoras de respuesta. de 4 meses. Z.N.Q.
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Fig. 71 Relacion entre la temperatura media
mensual y la riqueza de la Artropodofauna
sin demoras de respuesta. Z.Q.

Fig. 72 Relacion entre la temperatura media
mensual y la riqueza de la Artropodofauna
sin demoras de respuesta.. Z.N.Q.
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Fig. 73 Relacion entre la temperatura media
mensual y la riqueza de la Artropodofauna
con demoras de respuesta de 4 meses. Z.Q.

Fig. 74 Relacion entre la temperatura media
mensual y la riqueza de la Artropodofauna
con demoras de respuesta.de 4 meses. Z.N.Q.
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4.2.2.3. La diversidad estructural

y su relacion con la diversidad de la
artropodofauna

Se presenta la relacion de la abundancia y la diversidad alfa promedio de la artropodofauna
con la diversidad estructural promedio. La Zona Quemada muestra una relacion con un
patron definido entre la abundancia de la artropodofauna y la diversidad estructural,
cuando la diversidad estructural toma valores entre 2 y 3 bits/estrato se da la mayor
abundancia (Figura 75), y algo inverso sucede con la diversidad alfa promedio, se dan
valores mas altos cuando la diversidad estructural es <a 2y > a 3 (Figura 77). Al parecer
la quema al generar una modificacion del habitat hace que responda de esta manera,
cuando hay pocos estratos y estos no son equitativos, se dan las condiciones para tener a

varias especies representadas equitativamente pero no en grandes cantidades, sin embargo
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cuando los estratos se incrementan de manera equitativa la abundancia de estas especies se
incrementan, a mayor cobertura mayor nimero de individuos, hasta que llega a un limite
donde esta variable disminuye. Este patron no se da en la Zona No Quemada donde se dio
una correlacion positiva entre la diversidad estructural promedio y la abundancia de la
artropodofauna (R? = 0.7409, r = 0.8608; Figura 76) y una correlacion muy baja con la
diversidad alfa promedio de la artropodofauna (R?> = 0.0248, r = 0.1575; Figura 78).
Estudios evaluando estos dos niveles de la comunidad para ambientes como un hébitat del
sotobosque perturbado no muestran esta relacion con las variables evaluadas, sin embargo
la variacién en cuanto a tamafios de tallos (clases de DAP) y la densidad total de plantas
entre parcelas estuvo relacionada con las diferencias de riqueza y diversidad de insectos
(Naranjo y Chacon, 1997).

Fig. 75 Relacion entre la diversidad estructural Fig. 76 Relacién entre diversidad estructural

y la abundancia de la Artropodofauna. ZQ. prom. y la abundancia de la Artropodofauna.Z.N.Q
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Fig. 77 Relacion entre la diversidad estructural ~ Fig. 78 Relacion entre la diversidad estructural
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4.2.3. Variacion temporal de la artropodofauna

Se analiza las relaciones que se dan entre la diversidad gamma y los parametros siguientes:
la abundancia, la equidad, la riqueza, la diversidad alfa promedio, para luego analizar la
variacion temporal de estas variables.

En relacion con la abundancia (Figuras 79 y 80) las dos zonas presentan una relacion lineal
inversa, es decir a mayor numero de individuos menor diversidad gamma. La Zona
Quemada presenta una mayor correlacion (r = -0.856, R* = 0.7329) frente a la Zona No
Quemada (r = -0.527, R* =0.2774). La variacién temporal de las poblaciones en la Zona
Quemada se caracteriz6 por ascensos con un maximo pico a inicios de octubre antes de la
quema, y en la Zona No Quemada en el mes de febrero (Figura 81), al parecer estas
respuestas pueden estar relacionadas con la precipitacion, debido a las dos diferentes
interacciones de la precipitacion con la abundancia de la artropodofauna de la Zona
Quemada (relacion inversa) y de la Zona No Quemada (relacion directa), esto se observa
enel item 4.2.2.1. (Figura 47 y 48). Segun Dennis et al. (1998) se da una relacion directa
de la abundancia de artrépodos con la estructura vertical de la vegetacion, este patron se
estaria expresando en la Zona No Quemada, sin embargo en la Zona Quemada se estaria
dando un comportamiento inverso, por la perturbacion producida. Al analizar la variacion
temporal de las abundancias al inicio de la evaluacion, en el mes de agosto la abundancia
entre las dos parcelas difiere (Figura 81), sin embargo hay que considerar que la
morfoespecie Entomobryidae-01 esta generando un efecto perturbador, su comportamiento
se evaltia en el item 4.5.1.. Se analiza la abundancia sin la morfoespecie entomobryidae-01
(Figura 82) obteniéndose valores similares entre ambas zonas, en ambos casos al final del
muestreo vuelven a ser similares las abundancias, sugiriendo que la diferencia observada
en el segundo muestreo se debe a un efecto estacional, especificamente de un efecto
directo de la temperatura media mensual. Ambas zonas presenta una mayor cantidad de
individuos entre 9 ° C y 11 ° C, pero la Zona Quemada a una temperatura 6ptima de 9 ° C

presenta un mayor niamero de individuos (Figura 59 y 60).
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Fig. 79Relacion entre la diversidad gammay la  Fig. 80 Relacion entre la diversidad gamma y
abundancia de la Artropodofauna.Pachacayo. Z.Q. la abundancia de la Artropodofauna.Pachacayo.
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Fig. 81 Abundancia de la Artropodofauna. Fig. 82 Abundancia de la Artropodofauna sin

Agosto 2001 a Junio 2002.Pachacayo. Entomobryidae. Agosto 2001 a Junio 2002.Pachacayo.
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La equidad (Figuras 83 y 84), muestra una relacion lineal directa en ambas zonas,
presentando la Zona Quemada (r = 0.983, R*= 0.9654) y la Zona No Quemada (r = 0.952,
R” = 0.9071) esto se hace evidente al observar la gran similitud existente entre la
diversidad gamma y la equidad. La estrecha relacion entre la diversidad gamma y su
equidad, es consecuencia del patron de distribucion de abundancias denominado
Dominancia Marcada, el cual parece ser el patron tipico de la comunidad de la
artropododofauna, este patron se describira en la seccion 4.4. Al comparar ambas Zonas
presentan una equidad diferente en el muestreo de agosto, sin embargo a partir del
muestreo de noviembre esta variable no se diferencia inclusive hasta el Gltimo muestreo en

el mes de junio (Figura 85).
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Fig. 83 Relacion entre la diversidad gamma y la Fig. 84 Relacion entre la diversidad gamma y la
equidad de la Artropodofauna.Pachacayo. Z.N.Q.
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Fig. 85 Equidad de la Artropodofauna.
Agosto 2001 a Junio 2002.Pachacayo.

Fig. 86 Riqueza de la Artropodofauna
Agosto 2001 a Junio 2002.Pachacayo.
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Con respecto a la riqueza (Figuras 87 y 88) se da una relacion lineal directa en ambas

zonas, presentando la Zona Quemada (r = 0.983, R*= 0.9654) y la Zona No Quemada (r =

0.952, R = 0.9071). Comparada con la relacion que mantiene con la equidad, la relacion

entre la riqueza y la diversidad es de menor grado, reafirmando asi el predominio del

patron de Dominancias Marcadas. La riqueza en ambas parcelas en el muestreo de agosto

es similar, mostrando un mayor nimero de especies la Zona No Quemada, sin embargo

luego de la quema la Zona Quemada incrementa el nimero de especies debido a la

aparicion de especies oportunistas. Las dos parcelas estdn en un proceso de recuperacion

de sucesion natural, esto se refleja en la aparicion de nuevas especies en cada muestreo y

en la similitud entre ambas en el ultimo muestreo del mes de junio (Figura 86).
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Fig. 87 Relacion entre la diversidad gamma y la  Fig. 88 Relacion entre la diversidad gamma y la
riqueza de la Artropodofauna.Pachacayo. Z.Q.  riqueza de la Artropodofauna.Pachacayo. Z.N.Q.
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Con la diversidad alfa promedio (Figuras 89 y 90) ambas zonas poseen una relacion lineal
directa, presentando para la Zona Quemada (r = 0.986, R? = 0.9722) y para la Zona No
Quemada (r = 0.985, R* = 0.9596), esta variable se encuentra muy correlacionada por lo
tanto esto sugiere una alta uniformidad en el area de estudio, al menos en lo que respecta a
la distribucion espacial de la diversidad de la artropodofauna. La variacion temporal de la
diversidad alfa promedio también se evalua con y sin la morfoespecie perturbadora
entomobryidae-01, observandose en los muestreos antes de la quema con la presencia de
esta morfoespecie las diversidades son diferentes para ambas zonas, luego de la quema las
diversidades entre las zonas se vuelven similares (Figura 91). La variacion temporal de la
diversidad alfa promedio sin entomobryidae-01 no muestra diferencias entre las
diversidades en ambas zonas en un mismo momento, es decir no se dan diferencias entre

las zonas (Figura 92).

Fig. 89 Relacion entre la diversidad gamma y la Fig. 90 Relacion entre la diversidad gamma y la
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Fig. 91 Diversidad alfa prom. de la Artropodofauna. Fig. 92 Diversidad alfa prom de la

Agosto 2001 a Junio 2002.Pachacayo. Artropodofauna sin Entombryidae. Agosto
2001 a Junio 2002.
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En la variaciéon temporal de la diversidad gamma (Figura 93) para ambas zonas se
presentd un descenso marcado que correspondi6é al muestreo de inicios de octubre y un
incremento luego de la quema en el muestreo a fines de octubre. Este descenso marcado
estuvo relacionado a la ocurrencia de Dominancias Marcadas con valores muy cercanos al
80% de entomobryidae-01 y en el caso del incremento a fines de octubre se dio debido a
una Dominancia Marcada (con valores entre 30 y 40% de entomobryidae-01) asociada a
una mayor equidad de las otras especies. Si se analiza la diversidad gamma temporal luego
de la quema se observa un incremento de la diversidad para ambas zonas, pero ademas un
cambio del patron presentado en los dos muestreos antes de quema, los valores de
diversidad en la Zona Quemada se sobreponen a los valores de la Zona No Quemada, lo
cual sugiere que la quema esta incrementando ligeramente la diversidad, es decir, el efecto
inicial de la quema fue elevar la diversidad con respecto a su nivel normal (comparada con
la Zona No Quemada), efecto por el cual podemos considerarlo como una perturbacion
(Huston, 1994). Sin embargo luego estos valores se equilibran, esto se aprecia en los
muestreos del mes de noviembre y del mes de junio, esta similitud en ambos muestreos se
da por la Dominancia Marcada entre 30 y 40% de entomobryidae-01 para ambas parcelas.
Estos cambios entre ambas zonas se pueden visualizar con mayor rigurosidad con los
intervalos de confianza que se aprecian en las figuras.

Otra perturbacion pero de tipo estacional al parecer se estaria dando en el mes de febrero
generada por la precipitacion, relacionado para la Zona Quemada con una Dominancia
marcada mayor al 30% de entomobryidae-01 (mayor diversidad) y en la Zona No
Quemada con una Dominancia compartida de entomobryidae-01 y sminthuridae-01 que

equivale como al 70% del total (menor diversidad).
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Es importante mencionar que perturbaciones como el ENSO (El Nifio Southern
Oscillation) en las lomas de Lachay (Giraldo, 2002) y tratamientos agricolas en campos de
cultivo (Wardle et al. 1999) han tenido efectos positivos sobre la diversidad de los

coledpteros epigeos.

Fig. 93. Diversidad gamma de la Artropodofauna. Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.
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4.3. Significacion estadistica de las diferencias inducidas por la quema
4.3.1. Prueba-t para muestras pareadas.

Se realizd una Prueba-t para muestras pareadas en la Zona Quemada (Cuadro 4) la
diferencia entre la diversidad alfa promedio () de la artropodofauna antes y después de la
quema resulto significativa (a0 = 0.05). Sin embargo al realizar este analisis en la Zona No
Quemada (Cuadro 5) también la diferencia entre la diversidad a de la artropodofauna
antes y después de la quema resultd significativa (o = 0.05). La diferencia significativa
también se da cuando se analiza la abundancia de la artropodofauna (Cuadro 6 y 7). Estos
resultados sugieren un efecto para ambas zonas, es decir, el efecto estacional estaria
primando y afectando a ambas parcelas, y la quema seria un efecto muy leve frente al
clima. Los resultados en las muestras evaluadas antes y después de la quema fueron las

siguientes:
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Cuadro 4: Prueba-t para muestras pareadas aplicada a la diversidad a de la artropodofauna
antes y después de la quema. Zona Quemada, Champacancha. Pachacayo.

Antes Después
Media 1.5042 3.7132
Varianza 0.0456 0.0304
Observaciones 6 6
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.1155
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 5
Estadistico t -20.8511
P(T<=t) dos colas 0.0000
Valor critico de t (dos colas) 2.5706

Cuadro 5: Prueba-t para muestras pareadas aplicada a la diversidad o de la artropodofauna
antes y después de la quema. Zona No Quemada, Champacancha. Pachacayo.

Antes Después
Media 2.3988 3.2917
Varianza 0.0646 0.1180
Observaciones 6 6
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.3752
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 5
Estadistico t -6.3921
P(T<=t) dos colas 0.0014
Valor critico de t (dos colas) 2.5706

Cuadro 6: Prueba-t para muestras pareadas aplicada a la abundancia de la Artropodofauna
antes y después de la quema. Zona Quemada, Champacancha. Pachacayo.

Antes Después
Media 4775 71.1667
Varianza 10900.7 486.5667
Observaciones 6 6
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.8692
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 5
Estadistico t 11.5832
P(T<=t) dos colas 0.00008
Valor critico de t (dos colas) 2.5706

Cuadro 7: Prueba-t para muestras pareadas aplicada a la abundancia de la Artropodofauna
antes y después de la quema. Zona No Quemada, Champacancha. Pachacayo.

Antes Después
Media 184.6667 108.6667
Varianza 1111.8667 646.2667
Observaciones 6 6
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.5085
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 5
Estadistico t 6.2192
P(T<=t) dos colas 0.0016
Valor critico de t (dos colas) 2.5706
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4.4. Composicion de especies y distribucion de abundancias en cada muestreo

Los histogramas siguientes muestran los porcentajes de abundancia de las morfoespecies
evaluadas en cada muestreo para ambas parcelas. Primero se presentan histogramas de los
porcentajes de abundancia de todas las morfoespecies para todas las salidas. Luego se muestran
histogramas para los Macroartrépodos y los Microartropodos, este ultimo grupo esta conformado
por las morfoespecies que se encuentran incluidas en los Ordenes taxondmicos siguientes:
Arthropleona, Symphypleona (Collembolas) y Gamasida, Actinedida y Oribatida (Acaros), las
demas morfoespecies estan agrupadas en el grupo de los Macroartropodos. Esta clasificacion se
debe a que el grupo denominado Microartropodos presenta caracteristicas similares tanto en el
tamafio que tienen como en el héabitat que ocupan, siendo artrépodos pequefios que habitan el

suelo, interaccionando en este sustrato la comunidad de microartrépodos.

Los histogramas permiten visualizar los distintos tipos de distribucion y el conocimiento de las
especies dominantes para cada muestreo. Se tipifica las distribuciones de abundancia siguiendo

el enfoque de Giraldo (2002), siendo el siguiente:

(1) Dominancia Marcada, cuando una de las especies (especie dominante) se destaca
claramente de las demds por su mayor abundancia.

(2) Dominancia Exagerada, caso particular de dominancia marcada en el cual la especie
dominante comprende mas del 80% de la abundancia total.

(3) Dominancia Compartida, cuando dos especies se destacan de las demas por sus mayores
abundancias

(4) Distribucion Equitativa cuando no hay especies que se destaquen notoriamente por sus

mayores abundancias.

La Dominancia exagerada y la Distribucioén equitativa no se dieron para ningin muestreo. Las

distribuciones de abundancias asociadas a cada muestreo fueron las siguientes:
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Cuadro 8: Tipos de Distribucion de las abundancias de las morfoespecies mas abundantes en
cada muestreo.

Z. No Quemada
Tipo de spp. Abundantes

Z. Quemada

Muestreos spp. Abundantes

Tipo de

Abundancia

Abundancia

Agosto 2001 (a.q) Dominancia | Entomobryidae-01 Dominancia Entomobryidae-01
(Fig. 94-95) Marcada 50% Marcada 30%
Octubre 2001 (a.q) Dominancia | Entomobryidae-01 Dominancia Entomobryidae-01
(Fig. 96-97) Marcada (cercano al 80%) Marcada 60%
Octubre 2001 (d.q) Dominancia | Entomobryidae-01 Dominancia Entomobryidae-01
(Fig. 98-99) Marcada (cercano al 30%) Marcada 40%
Noviembre 2001 (d.q)] Dominancia | Entomobryidae-01 Dominancia Entomobryidae-01
(Fig. 100-101) Marcada (mayor al 30%) Marcada (mayor al 30%)
Diciembre 2001 (d.q)| Dominancia | Entomobryidae-01 Dominancia Entomobryidae-01
(Fig. 102-103) Marcada 30% Marcada 50%
Febrero 2002 (d.q) Dominancia | Entomobryidae-01 Dominancia Entomobryidae-01 y
(Fig. 104-105) Marcada (mayor al 30%) Compartida Sminthuridae-01
Abril 2002 (d.q) Dominancia |Entomobryidae-01yl Dominancia Entomobryidae-01 y
(Fig. 106-107) Compartida Sminthuridae-01 Compartida Sminthuridae-01
Junio 2002 (d.q) Dominancia | Entomobryidae-01 Dominancia Entomobryidae-01
(Fig. 108-109) Marcada 40% Marcada (mayor al 30%)

La Dominancia Marcada ha sido el patron predominante siendo las unicas excepciones para la
Zona Quemada se dan en el muestreo de Abril-2002 (Dominancia Compartida) y para la Zona No
Quemada en los meses de Febrero-2002 (Dominancia Compartida) y Abril-2002 (Dominancia
Compartida), lo cual nos lleva a pensar que las Dominancias Marcadas son la condicion tipica de
la comunidad y que la alteracion provocada por la quema no condujo a cambios en la
distribucion de las abundancias.

Este andlisis también se desarrolla para los Macroartrépodos y Microartropodos, permitiendo
separar a las dos morfoespecies méas abundantes como son los microartropodos entomobryidae-
01 y sminthuridae-01 de los macroartropodos, para observar en este ultimo grupo si existen
variaciones en la distribucion de su abundancia.

Con respecto a la composicion de especies, se evaluan las 12 morfoespecies mas abundantes.
Ambas zonas presentan en todos los muestreos a las siguientes morfoespecies: Entomobryidae-
01, Sminthuridae-01, Paratachys sp. Ademas especies como Cicadellidae-05, Liacaridae-01 se
encuentran presentes en todos los muestreos siendo mas abundantes en el muestreo de Junio-
2002

Dentro de los otros cicadélidos més abundantes por ejemplo Cicadellidae-01 se encuentra en

cantidades muy variables en todos los muestreos, excepto en la Zona Quemada donde desaparece

en el mes de Junio-2002, Cicadellidae-09 no aparece en ambos sitios en el mes de Agosto-2001,
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por otro lado Cicadellidae-13 ademas de no aparecer en ese periodo vuelve a desaparecer en la
Zona Quemada después de la quema controlada, es decir en el muestreo a fines de Octubre-2001,
esta morfoespecie podria estar siendo sensible al efecto de la quema de manera inmediata por ser
menos competitiva que otros cicadélidos, para luego estar reapareciendo en el mes de
Noviembre-2001, no presentandose tampoco en el mes de Abril-2002.

Poduridae-01 no se encuentra en la Zona No Quemada en el mes de Agosto-2001,
Macrochelidae-01 presenta una mayor variabilidad no estando presente en la Zona No Quemada
en los dos muestreos de Octubre-2001 y en el mes de Diciembre-2001 en ambas zonas, siendo
mas abundante en el muestreo del mes de Junio-2002. De todas estas morfoespecies solo

Pseudoccocidae-01 manifiesta una preferencia por la época seca apareciendo en Agosto-2001 y

luego reaparece en Junio-2002.

Fig. 94 Porcentajes de abundancia de la Fig. 95 Porcentajes de abundancia de la
Artropodofauna. Pachacayo. Agosto 2001. Z.Q. Artropodofauna. Pachacayo. Agosto 2001.Z.N.Q
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Fig. 105 Porcentajes de abundancia de la

Fig. 104 Porcentajes de abundancia de la
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4.4.1. Macroartropodos

Los Macroartropodos también son analizados para conocer la distribucion de sus abundancias
con la anterior clasificacion, para poder observar patrones no visualizados en la evaluacion de
toda la artropodofauna, es decir, pasar a otro nivel de analisis. La Dominancia exagerada no se
dio para ningun muestreo. Las distribuciones de abundancias asociadas a cada muestreo para

ambas zonas fueron los siguientes:

Cuadro 9: Tipos de Distribucion de las abundancias de los macroartropodos mas abundantes en

cada muestreo.

Muestreos

Agosto 2001 (a.q)
(Fig. 110-111)

Z. Quemada

Tipo de
Abundancia
Dominancia

Marcada

spp. Abundantes

Pseudoccidae-01
(mayor al 30%)

Z. No Quemada

Tipo de
Abundancia
Dominancia
Compartida

spp. Abundantes

Cicadellidae-05 y
Cicadellidae-01

Octubre 2001 (a.q)
(Fig. 112-113)

Distribucion
Equitativa

Cicadellidae-09
Coccoidea-01y
Cicadellidae-05

Distribucion
Equitativa

Cicadellidae-05
Cicadellidae-04 y
Cicadellidae-09

Octubre 2001 (d.q)
(Fig. 114-115)

Distribucion
Equitativa

Cicadellidae-11
Cicadellidae-04 y
Cicadellidae-10

Dominancia
Marcada

Cicadellidae-11
(mayor al 10%)

Noviembre 2001 (d.q)
(Fig. 116-117)

Distribucion
Equitativa

Cicadellidae-01
Cicadellidae-10

Paratachys sp. Y

Cicadellidae-13

Dominancia
Marcada

Cicadellidae-13
(mayor al 10%)

Diciembre 2001 (d.q)
(Fig. 118-119)

Dominancia
Compartida

Cicadellidae-01y
Cicadellidae-05

Dominancia
Marcada

Cicadellidae-09
(mayor al 10%)

Febrero 2002 (d.q)
(Fig. 120-121)

Dominancia
Marcada

Paratachys sp.
(mayor al 20%)

Dominancia
Compartida

Paratachys sp. Y
Brachyderini-01

Abril 2002 (d.q)
(Fig. 122-123)

Distribucion
Equitativa

Brachyderini-02
Melyridae-01 y
Paratachys sp.

Dominancia
Compartida

Brachyderini-02 y
Paratachys sp.

Junio 2002 (d.q)
(Fig. 124-125)

Dominancia
Marcada

Cicadellidae-05
(mayor al 20%)

Dominancia
Marcada

Cicadellidae-05
(mayor al 20%)

-70 -




Fig. 111 Porcentajes de abundancia de los

Macroartropodos. Pachacayo. Agosto 2001. Z.Q. Macroartrépodos. Pachacayo. Agosto 2001.Z.N.Q

Fig. 110 Porcentajes de abundancia de los
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Fig. 112 Porcentajes de abundancia de los

Macroartropodos. Octubre 2001(a.q).Z.N.Q
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Fig. 117 Porcentajes de abundancia de los

Fig. 116 Porcentajes de abundancia de los

Macroartropodos. Noviembre 2001 (d.q) (.Z.N.Q)

Macroartropodos. Noviembre 2001(d.q) Z.Q.
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Fig. 118 Porcentajes de abundancia de los

Macroartropodos. Diciembre 2001 (d.q) (.Z.N.Q)
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Fig. 121 Porcentajes de abundancia de los

Fig. 120 Porcentajes de abundancia de los

Macroartropodos. Febrero 2002 (d.q) (.Z.N.Q)

Macroartropodos. Febrero 2002 (d.q) Z.Q.
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Fig. 122 Porcentajes de abundancia de los Fig. 123 Porcentajes de abundancia de los

Macroartropodos. Abril 2002 (d.q) Z.Q. Macroartropodos. Abril 2002 (d.q) (.Z.N.Q)
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Fig. 124 Porcentajes de abundancia de los Fig. 125 Porcentajes de abundancia de los
Macroartropodos. Junio 2002 (d.q) Z.Q. Macroartropodos. Junio 2002 (d.q) (.Z.N.Q)
30.00
30.00
.g 20.00 | @ Zona Quemada g 20.00 4 0 Zona No Quemada
© <
g £
E 2
© 8
$ 10.00 £ 1000 4
°\° I H
0.00 4, IIIMLLLLLL‘##M 000 +LL L1 1 ‘I:l‘I:I‘[l‘D‘D‘D‘D‘D‘D‘D‘D‘D‘D‘
i 3 g

Es interesante apreciar que al Zona No Quemada tiene como patron predominante la Dominancia
Marcada, sin embargo la Zona Quemada tiene como patron predominante la Distribucion
Equitativa, lo cual nos lleva a pensar que las Dominancias Marcadas son la condicion tipica de la

comunidad y las alteraciones provocadas por la estacionalidad y la quema conducen a cambios en

la distribucién de las abundancias en los Macroartropodos.
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4.4.2. Microartréopodos

Los Microartropodos también son analizados para conocer la distribucion de sus abundancias
con la anterior clasificacion, la cual incluye a los acaros y a los colémbolos. Estos grupos son
numéricamente los més importantes de la fauna del suelo (Margalef, 1977). La Distribucion
Equitativa no se da para ningiin muestreo.

Las distribuciones de abundancias asociadas a cada muestreo para ambas zonas fueron los

siguientes:

Cuadro 10: Tipos de Distribucion de las abundancias de los microartrépodos mas abundantes en

cada muestreo.

Muestreos

Z. Quemada

Tipo de

Abundancia

spp. Abundantes

Z. No Quemada

Tipo de

Abundancia

spp. Abundantes

Agosto 2001 (a.q) Dominancia | Entomobryidae-01 Dominancia Entomobryidae-01
(Fig. 126-127) Exagerada (mayor al 80%) Marcada (mayor al 70%)
Octubre 2001 (a.q) Dominancia | Entomobryidae-01 Dominancia Entomobryidae-01

(Fig. 128-129) Exagerada Exagerada
Octubre 2001 (d.q) Dominancia | Entomobryidae-01 Dominancia Entomobryidae-01
(Fig. 130-131) Marcada (mayor al 40%) Marcada 60%
Noviembre 2001 (d.q)] Dominancia | Entomobryidae-01 Dominancia Entomobryidae-01
(Fig. 132-133) Marcada 50% Marcada 50%
Diciembre 2001 (d.q)| Dominancia | Entomobryidae-01 Dominancia Entomobryidae-01
(Fig. 134-135) Marcada 30% Marcada 50%
Febrero 2002 (d.q) Dominancia | Entomobryidae-01 Dominancia Entomobryidae-01 y
(Fig. 136-137) Marcada (mayor al 60%) Compartida Sminthuridae-01
Abril 2002 (d.q) Dominancia |Entomobryidae-01yl Dominancia Entomobryidae-01 y
(Fig. 138-139) Compartida Sminthuridae-01 Compartida Sminthuridae-01
Junio 2002 (d.q) Dominancia | Entomobryidae-01 Dominancia Entomobryidae-01
(Fig. 140-141) Marcada (mayor al 50%) Marcada (mayor al 50%)

Es interesante apreciar que ambas zonas tienen como patron predominante la Dominancia
Marcada, esto sugiere que las Dominancias Marcadas son la condicion tipica de la comunidad,
sin embargo es interesante apreciar que ambas zonas antes de la quema poseen una Dominancia
Exagerada y luego ambas zonas muestran una Dominancia Compartida, sugiriendo que la quema
no afecta las distribuciones inmediatamente sino la estacionalidad, sin embargo la quema retrasa
la Distribucion Compartida que al parecer se da normalmente en el mes de Febrero-2002 en la

Zona No Quemada, pero en la Zona Quemada se da recién en el mes de Abril-2002.
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Fig. 126 Porcentajes de abundancia de los

Fig. 127 Porcentajes de abundancia de los
Microartropodos. Pachacayo. Agosto 2001. Z.Q. Microartrépodos. Pachacayo. Agosto 2001.Z.N.Q
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Fig. 128 Porcentajes de abundancia de los
Microartropodos. Octubre 2001 (a.q). Z.Q.

Fig. 129 Porcentajes de abundancia de los
Microartropodos. Octubre 2001(a.q).Z.N.Q
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Fig. 130 Porcentajes de abundancia de los
Microartropodos. Octubre 2001 (d.q). Z.Q.

Fig. 131 Porcentajes de abundancia de los

Microartropodos. Octubre 2001(d.q).Z.N.Q
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Fig. 132 Porcentajes de abundancia de los Fig. 133 Porcentajes de abundancia de los
Microartropodos. Noviembre 2001 (d.q). Z.Q. Microartropodos. Noviembre 2001(d.q).Z.N.Q
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Fig. 134 Porcentajes de abundancia de los Fig. 135 Porcentajes de abundancia de los
Microartropodos. Diciembre 2001 (d.q). Z.Q.  Microartropodos. Diciembre 2001(d.q).Z.N.Q
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Fig. 136 Porcentajes de abundancia de los Fig. 137 Porcentajes de abundancia de los
Microartropodos. Febrero 2002 (d.q). Z.Q. Microartropodos. Febrero 2002 (d.q).Z.N.Q
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Fig. 138 Porcentajes de abundancia de los Fig. 139 Porcentajes de abundancia de los

Microartropodos. Abril 2002 (d.q). Z.Q. Microartropodos. Abril 2002 (d.q).Z.N.Q
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Fig. 140 Porcentajes de abundancia de los Fig. 141 Porcentajes de abundancia de los
Microartropodos. Junio 2002 (d.q). Z.Q. Microartropodos. Junio 2002 (d.q).Z.N.Q.
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4.5.-Patrones de variacion poblacional de Entomobryidae-01
4.5.1.-Ley de Taylor

Se empleo la Ley de Taylor a la especie mas abundante Entomobryidae-01. Los valores de B obtenidos
con sus respectivos intervalos de confianza, grados de libertad, rectas, coeficientes de regresion se ubican

en la Cuadro 11 para el  espacial (Ps) y en la Cuadro 12 para el  temporal (Bt).
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Cuadro 11: Valores de [ espacial (Bs)

Morfoespecie Zona
Entomobryidae-01 Quemada 0.899-1.553 Y=2.297-0.387X
No Quemada 2.386 1.738-3.034 6 Y=1.295+0.193X 0.081

Cuadro 12: Valores de B temporal (Pt)

Morfoespecie Zona

Entomobryidae-01 = Quemada 6.32-7.261 Y=-1.2+2.395X
No Quemada | 6.171-6.544 | |Y=-1.147+2.179X]

Se presenta la evolucion de la Media y el Coeficiente de Variacion (CV) de Entomobryidae-01 en
ambas zonas (Figura 142 -143) las cuales nos permiten analizar el comportamiento poblacional
de Entomobryidae-01 para las dos parcelas. En la Figura 142 en la Zona Quemada con un s < 2
se observa lo siguiente: cuando la poblacion presenta Coeficientes de Variacion (CV) altos, es
decir, se encuentra en meses criticos la poblacion se refugia, pero cuando la poblacion presenta
Coeficientes de Variabilidad (CV) bajos, es decir, meses buenos se da un incremento poblacional
homogéneo. El diagrama de dispersion (Figura 146) del P espacial (Bs) presenta una alta
correlacion inversa (r = -0.764). El B temporal (Bt) de la Zona Quemada (Figura 144) y los betas
(Bs y Pt) para la Zona No Quemada (Figura 143 y 145) no muestran un patréon definido y
presentan muy bajas correlaciones (Figura 147 y 149). La ausencia de patrones de esta especie en
la zona No Quemada seria probable que este respondiendo a su comportamiento habitual sin el

efecto de la quema.

Fig. 142 Evolucion de lamediay el CV del Bsde  Fig. 143 Evolucion de la mediay el CV del Bs de
Entomobryidae-01. Pachacayo. Agosto 2001 a Entomobryidae-01. Pachacayo. Agosto 2001 a

Junio 2002. Z.Q. Junio 2002. Z.N.Q.
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Fig. 144 Evolucion de la mediay el CV del ft de
Entomobryidae-01. Pachacayo. Agosto 2001 a
Junio 2002. Z.Q.

Fig. 145 Evolucion de la media y el CV del ft de

Entomobryidae-01. Pachacayo. Agosto 2001 a
Junio 2002. Z.N.Q.
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Fig. 146 Diagrama de dispersion Bs de
Entomobryidae-01. Pachacayo. Agosto 2001 a
Junio 2002. Z.Q.
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Fig. 147 Diagrama de dispersion Bs de
Entomobryidae-01. Pachacayo. Agosto 2001 a
Junio 2002. Z.N.Q.

25+
2 - - y=-0.3871x+2.2971
2_
> 15| . R*“=0.5835
o - o r=-0.764
=]
g 1
0.5
0 T T T 1
1 1.5 2 25 3
Log. Media

24

22 o
> —_——
o . . y =-0.072x +2.256
g 20 R2=0.0124
| r=-0111

18

16 ‘ ‘ ‘ ‘

18 19 2 2.1 22
Log. Media

Fig. 148 Diagrama de dispersion Pt de
Entomobryidae-01. Pachacayo. Agosto 2001 a
Junio 2002. Z.Q.

Fig. 149 Diagrama de dispersion Pt de
Entomobryidae-01. Pachacayo. Agosto 2001 a
Junio 2002. Z.N.Q.
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4.9. - Asociaciones espaciales y temporales
4.9.1.- Asociaciones entre estaciones (Espacial)

Las asociaciones se establecieron para las seis estaciones (sitios de muestreo), las cuales fueron
evaluadas en ambas zonas, primero se analizaron para cada zona y luego para las dos zonas como
si fueran una sola zona. Se emplea el Indice de Similitud de Raup-Crick, es decir se considera
solo la ausencia y la presencia de las especies en las estaciones de muestreo.

En el dendograma presentado en la Figura 150, no se observo para la Zona Quemada a una
distancia de enlace menor a 0.5 asociaciones, sin embargo para la Zona No Quemada (Figura
151) se dan tres asociaciones: la primera agrupacion es la estacion dos, la segunda agrupacion es
la estacion 1 y 3 y la tercera agrupacion es la estacion 4, 6 y 5, esta diferenciacion es a una escala
muy fina (microescala). Cuando agrupamos ambas parcelas a una distancia de enlace menor a 0.5
no distinguimos asociaciones, es decir, ambas zonas en su composicion en el mes de agosto no

presentaron diferencias (Figura 152).

Fig. 150 Dendrograma de datos de presencia-  Fig. 151 Dendograma de datos de presencia-
ausencia de artrépodos en Agosto-2001.ZQ. ausencia de artropodos en Agosto-2001.Z.N.Q.
Pachacayo. Indice de Similitud de Raup-Crick. Pachacayo. Indice de Similitud de Raup-Crick.
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Fig. 152 Dendrograma de datos de presencia-ausencia de artropodos en Agosto-2001.
Pachacayo. Indice de Similitud de Raup-Crick.
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Para el muestreo de inicios de Octubre en la Zona Quemada (Figura 153) a una distancia de
enlace menor a 0.5 no distinguimos asociaciones, sin embargo para la Zona No Quemada (Figura
154) a ese nivel se dan dos asociaciones se agrupan las estaciones 5 y 6 y luego las otras
estaciones generan otra agrupacion (1,2,3,4). Cuando agrupamos ambas parcelas a una distancia
de enlace menor a 0.5 se distinguen dos asociaciones (Figura 155) una asociaciéon agrupando a las
estaciones 5y 6 de la Zona No Quemada y otra agrupacion con el resto de las estaciones.

Fig. 153 Dendrograma de datos de presencia- Fig. 154 Dendograma de datos de presencia-

ausencia de artropodos en Octubre-2001(a.q). ausencia de artropodos en Octubre 2001(a.q)
7.Q. Indice de Similitud de Raup-Crick. Z.N.Q Indice de Similitud de Raup-Crick.
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Fig. 155 Dendrograma de datos de presencia-ausencia de artropodos en Octubre-2001. (Antes de
Quema). Pachacayo. Indice de Similitud de Raup-Crick
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En el muestreo de fines de Octubre en la Zona Quemada (Figura 156) a una distancia de enlace
menor a 0.5 no distinguimos asociaciones, sin embargo para la Zona No Quemada (Figura 157)
al mismo nivel se separa la estacion 2 de las otras estaciones. Cuando agrupamos ambas parcelas
a una distancia de enlace menor a 0.5 no se dan asociaciones (Figura 158). Por lo tanto luego de

la quema no se observan cambios en la composicion de las morfoespecies entre ambas zonas.

Fig. 156 Dendrograma de datos de presencia- Fig. 157 Dendograma de datos de presencia-
ausencia de artropodos en Octubre-2001(d.q). ausencia de artropodos en Octubre-2001 (d.q)
7.Q. Indice de Similitud de Raup-Crick. Z.N.Q. Indice de Similitud de Raup-Crick.
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Fig. 158 Dendrograma de datos de presencia-ausencia de artropodos en Octubre-2001. (Despucs
de Quema). Pachacayo. Indice de Similitud de Raup-Crick
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En el muestreo de noviembre la Zona Quemada (Figura 159) genera 3 agrupaciones, se separan
las estaciones 6 y 1 como dos agrupaciones; y otra agrupacion se forma con las demads estaciones.
En la Zona No Quemada (Figura 160) se aisla la estacién 5 y se agrupan las otras estaciones.

Analizando ambas parcelas (Figura 161) solo se separa la estacion 6 de la Zona Quemada.

Fig. 159 Dendrograma de datos de presencia-  Fig. 160 Dendograma de datos de presencia-
ausencia de artropodos en Nov-2001.Z.Q. ausencia de artropodos en Nov-2001.Z.N.Q.
Pachacayo. Indice de Similitud de Raup-Crick. ~ Pachacayo. indice de Similitud de Raup-Crick
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Fig. 161 Dendrograma de datos de presencia-ausencia de artropodos en Noviembre-2001.
(Después de Quema). Pachacayo. Indice de Similitud de Raup-Crick
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En Diciembre-2001 en la Zona Quemada (Figura 162) se aisla la estacion 5 y en la Zona No
Quemada (Figura 163) no se generan asociaciones, tampoco cuando se analizan juntas ambas
parcelas (Figura 164). La no diferenciacion entre zonas tampoco se da en Febrero, Abril y Junio
del 2002 (Figura 165-173).

Fig. 162. Dendrograma de datos de presencia- Fig. 163 Dendograma de datos de presencia-
ausencia de artrépodos en Dic-2001.ZQ. ausencia de artropodos en Dic-2001.Z.N.Q.
Pachacayo. Indice de Similitud de Raup-Crick. ~ Pachacayo. Indice de Similitud de Raup-Crick
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Fig. 164. Dendrograma de datos de presencia-ausencia de artropodos en Diciembre-2001.
(Después de Quema). Pachacayo. Indice de Similitud de Raup-Crick
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Fig. 165. Dendrograma de datos de presencia-
ausencia de artrépodos en Feb-2002.ZQ.
Pachacayo. Indice de Similitud de Raup-Crick.
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Fig. 166 Dendograma de datos de presencia-
ausencia de artrépodos en Feb-2002.Z.N.Q.
Pachacayo. Indice de Similitud de Raup-Crick
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Fig. 167. Dendrograma de datos de presencia-ausencia de artropodos en Febrero-2002. (Después
de Quema). Pachacayo. Indice de Similitud de Raup-Crick
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Fig. 168. Dendrograma de datos de presencia- Fig. 169 Dendograma de datos de presencia-
ausencia de artrépodos en Abril-2002.ZQ. ausencia de artrépodos en Abril-2002.Z.N.Q.
Pachacayo. Indice de Similitud de Raup-Crick. ~ Pachacayo. Indice de Similitud de Raup-Crick
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Fig. 170 Dendrograma de datos de presencia-ausencia de artrépodos en Abril-2002.
(Después de Quema). Pachacayo. Indice de Similitud de Raup-Crick.
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Fig. 171. Dendrograma de datos de presencia-
ausencia de artrépodos en Junio-2002.ZQ.
Pachacayo. Indice de Similitud de Raup-Crick.
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Fig. 172 Dendograma de datos de presencia-
ausencia de artrépodos en Junio-2002.Z.N.Q.
Pachacayo. Indice de Similitud de Raup-Crick
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Fig. 173. Dendrograma de datos de presencia-ausencia de artropodos en Junio-2002.
(Después de Quema). Pachacayo. Indice de Similitud de Raup-Crick.
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La diferenciacion cuando se analizan ambas parcelas solo se da en dos muestreos a inicios de
Octubre-2001 y en el mes de Noviembre-2001, sugiriendo que la quema no estaria afectando la
similitud en la composicién de las especies de ambas parcelas sino otros factores. Ademas la
Zona Quemada es mas homogénea entre sus estaciones que la Zona No Quemada, esta ultima
drea muestra una mayor organizacion estructural, esta diferenciacion tiene ldgica debido a que la
quema puede generar que la Zona Quemada mantenga su homogeneidad y la sucesion natural en
la Zona No Quemada podria estar generando una mayor estructura, sin embargo la estacionalidad
si estaria generando variabilidad entre las estaciones en la Zona Quemada en los muestreos de

Noviembre-2001, Diciembre-2001 y Febrero2002.

4.9.2. Asociaciones entre muestreos (Temporal)

Las asociaciones se establecieron entre los ocho muestreos para cada zona, usando los datos de
abundancia total de todas las especies registradas en cada uno de ellos. Se emplearon los Indices
de Raup-Crick y Morisita para observar las asociaciones entre muestreos. En el dendograma
presentado en la Figura 174, a una distancia de enlace menor a 0.5 distinguimos tres

asociaciones: la primera asociacion reune los muestreos del inicio y final de la época de lluvias,
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temporada caracterizada por presentar los niveles mas altos de precipitacion anual. La segunda
asociacion retne al muestreo del mes de abril y la tercera asociacion al mes de junio, los dos son
meses de la época seca, estas agrupaciones sugieren que la similitud en la composicion de las
especies esta asociada a la estacionalidad. En el dendograma siguiente (Figura 175) analizando la

abundancia a una distancia de enlace menor a 0.5 no se diferencian los muestreos.

Fig. 174Dendrograma de datos de presencia- Fig. 175 Dendograma de datos de abundancia
ausencia de artropodos en todos los muestreos. de artropodos en todos los muestreos.
Pachacayo. Indice de Similitud de Raup-Crick Pachacayo. Indice de Similitud de Morisita.
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Estos dos patrones también se manifiestan en la Zona No Quemada, la figura 176 muestra a una
distancia de enlace menor a 0.5 dos agrupaciones uno de ellos retine al muestreo del mes de abril
con el de junio, pertenecientes a la época seca y otra agrupacion reine a los demas muestreos,
analizando la abundancia a una distancia de enlace menor a 0.5 en la Zona No Quemada (Fig.
177) no se diferencian los muestreos. La Figura 178 corrobora el agrupamiento de los muestreos
asociados a la presencia de las especies por la estacionalidad no diferenciandose ambas zonas por
la perturbacion de la quema y la Figura 179 corrobora que no hay diferencias entre la abundancia
de los artrépodos en todos los muestreos para ambas zonas, al analizar la abundancia de los

artropodos a una distancia de enlace menor a 0.5.
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Fig. 176 Dendrograma de datos de presencia-
ausencia de artrépodos en todos los muestreos
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Fig. 178 Dendrograma de datos de presencia-
ausencia de artrépodos en todos los muestreos
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Fig. 177 Dendograma de datos de abundancia
de artrépodos en todos los muestreos.
Pachacayo. Indice de Similitud de Morisita.
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4.7. Similitud entre comunidades
4.7.1. Similitud temporal de la Artropodofauna

Para visualizar si se dan cambios en la similitud entre ambas zonas con todas las morfoespecies
se generaron las Figuras 180 y 181, en las cuales se compara la similitud entre ambas zonas con
los Indices de Morisita y Raup-Crick, no se generan grandes diferencias en ambas zonas ni a
nivel de sus abundancias ni a nivel de la presencia y la ausencia de las morfoespecies, es decir a

la composicion de especies.

Fig. 180 Evolucion de la relacion de las Morfoespecies  Fig. 181 Similitud de la Artropodofauna
en las dos zonas. Pachacayo. Agosto 2001 a Junio Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002
2002.indice de Similitud de Morisita. indice de similitud de Raup Crick.
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4.7.2. Similitud temporal de los Macroartrépodos y los Microartréopodos

Se evalu6 la similitud de la comunidad entre ambas zonas a través del tiempo. Los
Microartrépodos al inicio de las salidas (muestreos) mostraron una correlaciéon muy baja (Figura
182) no significativa (Cuadro 13), sin embargo la correlacion se incrementa en la segunda salida,
luego de la quema disminuye 0.2 unidades pero se puede observar que la similitud oscila entre
un coeficiente de correlacion de Spearman (r) de 0.6 y 0.9, sugiriendo que la quema no afect6 la
similitud entre la comunidad de Microartropodos. Con respecto a los Macroartropodos los
valores de r en todas las salidas han sido bajos (Figura 183), es decir que ambas parcelas no son
muy parecidas entre si para este grupo. Ademas antes y después de la quema no se dan cambios
importantes en 1, los datos significativos para estas dos salidas se muestran en el Cuadro 14,
sugiriendo que la quema no afecta la similitud entre la comunidad de Macroartropodos. Esto

corrobora lo sugerido cuando se analizan todas las morfoespecies.
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Fig. 182 Evolucion de la relacion de los Microartropodos Fig. 183 Evolucion de la relacion de los Macroartropodos
en las dos zonas. Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002. en las dos zonas. Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.
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Cuadro 13: Matriz de valores de probabilidad obtenidos mediante el Coeficiente de Correlacion
r de Spearman para la comparacion de Microartropodos entre zonas para cada muestreo. Los
muestreos se presentan en orden cronologico. Los valores en negrita indican el grado de
significacion a un nivel de significacion de p = 0,05.

Muestreos Z.N.Q.1 Z.N.Q.2 Z.N.Q.3 Z.N.Q4 ZN.Q.5 Z.N.Q.6 ZN.Q.7 ZN.Q.8

0.0011

0.0481

0.0162

0.0003

0.12745

0.0041

0.0068

Cuadro 14: Matriz de valores de probabilidad obtenidos mediante el Coeficiente de Correlacion
r de Spearman para la comparaciéon de Macroartropodos entre zonas para cada muestreo. Los
muestreos se presentan en orden cronologico. Los valores en negrita indican el grado de
significacion a un nivel de significacion de p = 0,05.

Muestreos Z.N.Q.1 Z.N.Q.2 Z.N.Q.3 Z.N.Q4 ZN.Q.5 ZN.Q.6 ZN.Q.7 ZN.Q.8

0.0048

0.0024

0.0084

0.0748

0.1596

0.0166

0.0555
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4.7.3. Similitud temporal de los grupos funcionales.

Al comparar las comunidades en funcion a sus grupos funcionales con el coeficiente de
correlacion r de Pearson (r) no se dan variaciones importantes ni antes ni después de la quema
(Figura 184), todos los valores de r son significativos (Cuadro 15). Se realizé el mismo anélisis
sin tomar en cuenta a Entomobryidae-01 (Figura 185) tampoco las variaciones fueron drasticas
sin embargo se dio una ligera disminucién después de la quema, paso de un r = 0.9963 (n.s.)

antes de la quema a un r = 0.8454 (significativo, Cuadro 16).

Cuadro 16: Matriz de valores de probabilidad obtenidos mediante el Coeficiente de Correlacion r de
Pearson para la comparacion de grupos funcionales entre zonas para cada muestreo. Los muestreos se
presentan en orden cronoldgico. Los valores en negrita indican el grado de significacion a un nivel de
significacion de p = 0,05.

Muestreos Z.N.Q.1 Z.N.Q.2 Z.N.Q.3 Z.N.Q.4 Z.N.Q.5 Z.N.Q.6 Z.N.Q.7 Z.N.Q.8

0.0003

0.0003

0.0023

0.0064

0.0184

0.0036

0.0002

Cuadro 17: Matriz de valores de probabilidad obtenidos mediante el Coeficiente de Correlacion r de
Pearson para la comparacion de grupos funcionales sin Entomobryidae-01 entre zonas para cada muestreo.
Los muestreos se presentan en orden cronoldgico. Los valores en negrita indican el grado de
significacion a un nivel de significacion de p = 0,05.

Muestreos Z.N.Q.1 Z.N.Q.2 Z.N.Q.3 Z.N.Q.4 Z.N.Q.5 Z.N.Q.6 Z.N.Q.7 Z.N.Q.8

0.155

0.016

0.0072

0.0003

0.0581

0.0138

0.006
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Fig. 184 Evolucion de la relacion de los Grupos  Fig. 185 Evolucion de la relacion de los Grupos
Funcionales en las dos zonas. Pachacayo. Funcionales sin Entomobryidae-01 en las dos
Agosto 2001 a Junio 2002 zonas. Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.
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4.8. Clasificacion trofica de la artropodofauna colectada

Se elabord una clasificacion trofica de acuerdo al recurso alimentario, considerandose 7
categorias como importantes, siendo las siguientes:

Detritivoros: consumidores de cualquier tipo de materia organica en descomposicion (detritus),
habitos: terrestres.

Fitéfagos: comedores de tallos, hojas, polen o semillas

Micetofagos: consumidores de hongos (micelios)

Parasitoides: se alimenta de otro ser vivo en las fases inmaduras de su ciclo de vida (larva).
Depredadores: consumidores de otros tipos de artropodos

Saprofagos: consumidores de restos de materia vegetal o animal en putrefaccion, habitos:
voladores.

Ectoparasito: parasitos externos

Dichas categorias se obtuvieron a partir de la informacion disponible en Arnett R. (1985), Baker,
E.W y Wharton, G.W(1964) y CSIRO (1973), asumiendo las preferencias predominantes dentro
de cada familia. La dieta de los coledpteros fue obtenida de Crowson (1981) y el carabido
Notiobia peruviana fue definido fitofago por su predileccion por las semillas en las pruebas
realizadas en laboratorio (Loza y Apaza, 2001) (Cuadro 17). La categorizacion anterior nos
permite organizar a la artropodofauna en grupos funcionales (Davic, 2003), esta clasificacion

permite posteriormente evaluar su comportamiento a través del tiempo.
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Cuadro 17: Categorias troficasde las familias de los artropodos terrestres colectados en Pachacayo (Jauja, Junin)

durante Agosto de 2001 a Junio de 2002

Orden (Sub)Familia Categorias troficas
Agelenidae Predatores
Anyphaenidae Predatores
Clubionidae Predatores
Gnaphosidae Predatores
Araneae Linyphiidae Predatores
Lycosidae Predatores
Sparassidae Predatores
Theridiidae Predatores
Thomisidae Predatores
Solifuga Mummucidae Predatores
Gamasida Macrochelidae Predatores
Ixodida Nuttalliellidae Ectoparasito
Actinedida Erythraeidae Predatores
Rhagidiidae Predatores
Belbidae Detritivoros
Oribatida Cymbaeremaeidae Detritivoros
Liacaridae Detritivoros
Palacacaridae Detritivoros
Poduridae Detritivoros
Arthropleona Sminthurididae Fitofagos
Entomobryidae Detritivoros
Simphypleona Sminthuridae Fitofagos
Orthoptera Acrididae Fitofagos
Dermaptera Carcinophoridae Predatores
Psocoptera Indet. Saprofagos
Thysanoptera Phlaeothripidae Fitofagos
Thripidae Fitofagos
Aphididae Fitofagos
Cercopidae Fitofagos
Cicadellidae Fitofagos
Coccoidea Fit6fagos
Delphacidae Fitofagos
Hemiptera Pseudococcidae Fitofagos
Psyllidae Fitofagos
Aradidae Micetofagos
Lygaeidae Fitofagos
Nabidae Predatores
Pyrrhocoridae Fitofagos
Carabidae Predatores
Notiobia peruviana Fitofagos
Bradycellus sp. Fitofagos
Anobiidae Fitéfagos
Coleoptera Chrysomelidae Fitofagos
Coccinelidae Predatores
Curculionidae Fitofagos
Elmidae Fitofagos
Histeridae Predatores
Hydrochidae Fitofagos
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Cuadro 17 (continuacion)

Orden Familia Categorias troficas
Leiodidae Micetofagos
Melyridae Predatores

Ptiliidae Saprofagos
Coleoptera Scarabeidae Saprofagos
Scydmaenidae Predatores
Staphylinidae Predatores
Tenebrionidae Saprofagos
Bibionidae Saprofagos
Cecidomyiidae Detritivoros
Chironomidae Saprofagos
Mycetophilidae Micetofagos
Sciaridae Micetofagos
Agromizidae Fitéfagos
Anthomyiidae Fitoéfagos
Asilidae Predatores
Camidae Detritivoros
Diptera Chamaemyiidae Predatores
Chloropidae Fitéfagos
Clusiidae Saprofagos
Dolichopodidae Predatores
Empididae Predatores
Ephydridae Fitéfagos
Miliichidae Saprofagos
Muscidae Saprofagos
Phoridae Saprofagos
Sarcophagidae Saprofagos
Sphaeroceridae Saprofagos
Tachinidae Parasitoides
Tephritidae Fitéfagos
Xylomyidae Fitoéfagos
Braconidae Parasitoides
Diapriidae Parasitoides
Dryinidae Parasitoides
Eupelmidae Parasitoides
Formicidae No determinado pos. omnivora
Hymenoptera Ichneumonidae Parasitoides
Mymaridae Parasitoides
Platygasteridae Parasitoides
Pompilidae Predatores
Scelionidae Parasitoides
Trichogrammatidae Parasitoides
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4.8.1. Grupos Funcionales

La categoria trofica de los fitofagos present6 el mayor nimero de especies (Figura 186) y fue el
segundo en abundancia (Figura 187). Los Detritivoros superaron en abundancia a los demas
grupos, debido a la gran abundancia de Entomobryidae-01, sin embargo el nimero de especies
presentes es relativamente pequefio (S = 10). Los parasitoides presentaron un elevado nimero de
especies, pero aportan muy poca abundancia, en cambio los depredadores presentaron una
cantidad importante tanto en el nimero de especies como en la abundancia en la comunidad de
artropodos.

Fig. 186. Distribucion del nimero total de especies por categoria trofica.
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Fig. 187. Distribucion de abundancias totales por categoria trofica
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Se presenta los porcentajes del nimero de especies y los porcentajes de abundancia de todas las
morfoespecies, de los Macroartropodos y los Microartropodos por categoria trofica para todos los

muestreos (Anexo 3).

4.8.2. Variacion temporal de los grupos funcionales.

En el presente analisis los grupos funcionales se encuentran agrupadas en Macroartropodos y
Microartropodos y la variacion temporal fue evaluada en funcion de la abundancia relativa del
grupo funcional en cada muestreo (abundancia del grupo funcional/ abundancia total), para
resaltar la importancia numérica del grupo funcional dentro de la comunidad. También se evalua
la abundancia absoluta, para verificar si se da la misma tendencia y el porcentaje del numero de
especies por grupo funcional y su variacion temporal.

- Macroartropodos:

Con relacion al porcentaje de las especies fitofagas (Figura 188) presento el mismo patron en
ambas zonas, la disminucion de especies después de la quema se dio en la Zona Quemada como
en la Zona No Quemada. El porcentaje de especies depredadoras (Figura 189) antes de la quema
para ambas zonas fue de 33 % en la Zona Quemada y 16 % en la Zona No Quemada, sin embargo
después de la quema las especies depredadoras se incrementan en la Zona No Quemada hasta el
ultimo muestreo. Los saprofagos (Figura 190) también presentaron diferencias en los porcentajes
de especies (Zona No Quemada superaba en 8% a la ZQ) antes de la quema, luego de esta
perturbacion ambas zonas fueron similares, pero a partir del muestreo de Diciembre no
presentaron un patron definido, sin embargo en el ultimo muestreo muestran porcentajes muy
cercanos. Los parasitoides (Figura 191) al inicio de la evaluacion mostraron un mayor porcentaje
de especies en la Zona No Quemada, pero a inicios de octubre la Zona Quemada presenta 21%
frente a 9% de la Zona No Quemada, luego de la quema la Zona Quemada se incrementa a 23%
y la Zona No Quemada a 16%, luego la Zona Quemada disminuye pero en los siguientes
muestreos se nivela. Los micetofagos (Figura 192) al inicio fueron similares, cambiando
ligeramente en el segundo muestreo a favor de la Zona No Quemada, sin embargo luego de la
quema la ZQ incrementa su porcentaje de especies a 12%, es interesante observar en el mes mas
lluvioso (febrero) para la zona No Quemada se presenta el mayor porcentaje en el nimero de
especies, sin embargo en la Zona Quemada esta variable disminuye mucho, esto sugiere que si

bien hay un efecto positivo luego de la quema para este grupo funcional, el efecto negativo se da
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con una demora de respuesta, al parecer al incorporar el efecto climatico, especialmente una

mayor precipitacion. En los detritivoros (Figura

Fig. 188 Porcentajes del numero de especies de
Macroartropodos del grupo Funcional Fitofagos
Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.

193) no se da un patron definido.

Fig. 189 Porcentajes del numero de especies de
Macroartropodos del grupo Funcional Depredadores
Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.
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Fig. 190 Porcentajes del numero de especies de
Macroartropodos del grupo Funcional Saprofagos
Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.

Fig. 191 Porcentajes del numero de especies de
Macroartropodos del grupo Funcional Parasitoides
Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.
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Fig. 192Porcentajes del nimero de especies de
Macroartropodos del grupo Funcional Micetoéfagos
Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.

Fig. 193 Porcentajes del nimero de especies de
Macroartropodos del grupo Funcional Detritivoros
Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.
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Con relacion a las abundancias absolutas y relativas los fitofagos (Figura 194-195) tuvieron
porcentajes de abundancia similares en Agosto-2001 pero a inicios de Octubre la Zona Quemada
(ZQ) presento un mayor nimero, pero luego de la quema esta zona presento valores mas bajos se
vuelven similares en el mes de Diciembre-2001, probablemente porque en este mes se da la
mayor cantidad de rebrotes de la vegetacion en la Z.Q, esta similitud se mantiene hasta el ultimo
muestreo (Junio-2002). En los depredadores (Figura 196-197) bajo el analisis de sus abundancias
absolutas antes y después de la quema no se encuentran diferencias, luego varian demasiado,
teniendo mayor abundancia la Zona No Quemada en los muestreos de Noviembre-2001 y Junio-
2002, con respecto a los porcentajes de abundancia para ambas zonas empiezan teniendo los
mismos porcentajes, luego de la quema la Z.Q presenta un mayor porcentaje sin embargo
terminan siendo similares en los ultimos muestreos, es decir, la proporcion en la comunidad de
este grupo funcional se mantiene. Los saprofagos (Figura 198-199) al analizar su abundancia
absoluta antes de la quema presenta las mismas abundancias, luego de esta perturbacion ambas
parcelas se diferencian para igualarse en el muestreo de Diciembre-2001.

Los parasitoides (Figura 200-201) al analizar su abundancia absoluta antes de la quema
presentan las mismas abundancias, luego de esta perturbaciéon ambas parcelas siguen
manteniendo su uniformidad, sin embargo luego fluctian, sugiriendo una respuesta con demora
de un mes a la quema, la cual es mas notoria al aumentar la precipitacion. Este comportamiento
también se observa en la variable de los porcentajes de abundancia. En la estacion seca ambas
parcelas se vuelven similares, probablemente la precipitacion es un efecto estacional que al
sumarse al efecto quema, permite al grupo de los parasitoides en su abundancia ser un indicador
de estas perturbaciones.

Los micetofagos (Fig. 202-203) al analizar su abundancia absoluta antes de la quema en el
muestreo de Octubre-2001 presentan diferencias en sus abundancias, la Zona No Quemada
presentd mayores abundancias, luego de esta perturbacion ambas parcelas siguen manteniendo
sus diferencias sin embargo la Z.Q incrementa sus valores, luego se presenta una variacion sin
patrones definidos. Los detritivoros (Fig. 204-205) debido a su presencia escasa en los
muestreos, no presenta un patrén definido.

En resumen, la categoria trofica dominante en este grupo fueron los fitofagos, debido a que este

nicho tréfico aprovecha directamente la vegetacion herbécea en el ecosistema de pastizales.
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Fig. 194 Porcentajes de Abundancia de Fig. 195 Abundancia de Macroartropodos del grupo
Macroartropodos del grupo Funcional Fitofagos  Funcional Fitofagos. Pachacayo. Agosto 2001 a

Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002. Junio 2002
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Fig. 196 Porcentajes de Abundancia de Fig. 197 Abundancia de Macroartropodos del grupo
Macroartropodos del grupo Funcional Depredadores. Funcional Depredadores. Pachacayo. Agosto 2001 a
Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002. Junio 2002
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Fig. 198 Porcentajes de Abundancia de Fig. 199 Abundancia de Macroartropodos del grupo
Macroartropodos del grupo Funcional Saprofagos.  Funcional Saprofagos. Pachacayo. Agosto 2001 a
Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002. Junio 2002
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Fig. 200 Porcentajes de Abundancia de
Macroartropodos del grupo Funcional Parasitoides.

Fig. 201 Abundancia de Macroartropodos del grupo
Funcional Parasitoides.Pachacayo. Agosto 2001 a

Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002. Junio 2002
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Fig. 202 Porcentajes de Abundancia de
Macroartropodos del grupo Funcional Micetofagos.

Fig. 203 Abundancia de Macroartropodos del grupo
Funcional Micetofagos.Pachacayo. Agosto 2001 a

Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002. Junio 2002
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Fig. 204 Porcentajes de Abundancia de
Macroartropodos del grupo Funcional Detritivoros.

Fig. 205 Abundancia de Macroartropodos del grupo
Funcional Detritivoros. Pachacayo. Agosto 2001 a

Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002. Junio 2002
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- Microartropodos:

Con relacién al porcentaje de especies detritivoras (Figura 206), antes de la quema fueron
similares, sin embargo luego de esta perturbacion la Zona No Quemada incremento el porcentaje
del niumero de especies, luego varian a partir del mes de febrero incrementandose en la Zona
Quemada. El porcentaje de especies fitofagas (Figura 207) antes de la quema fue igual, sin
embargo luego de esta perturbacion la Zona No Quemada (Z.N.Q) incremento el porcentaje del
nimero de especies, luego varian a partir del mes de febrero incrementindose en la Zona
Quemada, luego fluctian volviéndose mayor en la Zona No Quemada. El porcentaje de especies
depredadoras (Figura 208) antes de la quema permanecié igual, sin embargo luego de esta
perturbacion la Zona Quemada incremento el porcentaje del nimero de especies, luego se
asemejan sin embargo en los siguientes muestreos fluctian sin un patrén definido. Los

ectoparasitos (Figura 209) presentan valores muy bajos por lo que no muestra un patron definido.

Fig. 206 Porcentajes del numero de especies de Fig. 207 Porcentajes del numero de especies de
Microartropodos del grupo Funcional Detritivoros Microartrépodos del grupo Funcional Fitoéfagos
Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002. Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.
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Fig. 208 Porcentajes del numero de especies de Fig. 209 Porcentajes del numero de especies de
Microartropodos del grupo Funcional Microartropodos del grupo Funcional Ectoparasito
Depredadores Pachacayo.Agosto 2001 a Junio 2002. Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002.
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Con relacion a la abundancia absoluta y relativa los detritivoros (Figuras 210-211) tuvieron
porcentajes de abundancia similares en Agosto-2001 y la Zona Quemada (ZQ) a inicios de
Octubre fue ligeramente mayor, manteniéndose mayor luego de la quema. Aunque al comparar
las abundancias absolutas se da otro comportamiento, antes de la quema la Zona Quemada
presenta una mayor abundancia disminuyendo luego, volviéndose iguales en el muestreo de
Abril-2002. Los fitéfagos (Figuras 212-213) al comparar las abundancias absolutas antes de la
quema el muestreo de Agosto-2001 es similar entre ambas, en el siguiente muestreo la ZQ se
incrementa frente a la Z.N.Q, después de la quema los fitofagos de esta zona disminuyen para
luego nivelarse con la otra zona en el mes de Abril-2002. Los porcentajes de abundancia no
muestran un patron definido.

Los depredadores (Figuras 214-215) bajo el andlisis de sus abundancias absolutas antes y
después de la quema no se encuentran diferencias, luego solo varian teniendo una mayor
abundancia la Zona Quemada en el muestreo de Noviembre-2001. Con respecto a los porcentajes
de abundancia de los depredadores en la Zona Quemada se observa una respuesta inmediata al
efecto de la quema incrementando su valor, hasta alcanzar el mayor ascenso en el mes de
Noviembre, luego desciende gradualmente en los meses de diciembre y febrero, para después
terminar siendo menor en los dos tltimos muestreos, correspondientes a la época seca, al parecer
la disminucion de la precipitacién genera un ligero efecto negativo en la Zona Quemada, que
permite que regrese al comportamiento que tenia antes de la quema, lo contrario sucede con la
abundancia que se incrementd en ambas zonas.

Los ectoparasitos (Figuras 216-217) han sido colectados de manera muy esporadica por lo tanto

no presentan un patréon muy definido.

Fig. 210 Porcentajes de Abundancia de Fig. 211 Abundancia de Microartropodos del grupo
Microartropodos del grupo Funcional Detritivoros. Funcional Detritivoros. Pachacayo. Agosto 2001 a
Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002. Junio 2002
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Fig. 212 Porcentajes de Abundancia de Fig. 213 Abundancia de Microartrépodos del grupo
Microartropodos del grupo Funcional Fitoéfagos. Funcional Fitofagos. Pachacayo. Agosto 2001 a

Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002. Junio 2002
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Fig. 214 Porcentajes de Abundancia de Fig. 215 Abundancia de Microartrépodos del grupo
Microartropodos del grupo Funcional Depredadores. Funcional Depredadores. Pachacayo. Agosto 2001 a
Pachacayo. Agosto 2001 a Junio 2002. Junio 2002
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Fig. 216 Porcentajes de Abundancia de Fig. 217 Abundancia de Microartropodos del grupo
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En resumen, la categoria tréfica dominante en este grupo fueron los detritivoros, debido a que el
nicho tréfico mas exitoso en un ecosistema cuya vegetacion herbacea se renueva cada afo, es
aquel capaz de aprovechar la abundante materia vegetal en estado de descomposicion que se

encuentra disponible.

4.10.3. Evolucion de los grupos funcionales en cada muestreo

Se analizan las variaciones de todos los grupos funcionales integros para cada muestreo en la
Zona Quemada (Z.Q) y la Zona No Quemada (Z.N.Q).

Se puede observar en el mes de Agosto-2001 (Figuras 218-219) que la Zona Quemada tiene un
mayor porcentaje de detritivoros (55%) seguido por los fitéfagos (32%), sin embargo en la Zona
No Quemada estos dos grupos funcionales se presentan casi equitativamente los detritivoros
(41%) y los fitéfagos (40%), ambas zonas presentan un porcentaje similar de depredadores 9% y
11% respectivamente.

En el mes de Octubre-2001 antes de la quema (Figuras 220-221), la Zona Quemada presenta un
mayor porcentaje de abundancia de los detritivoros (80%) seguida lejanamente por los fitofagos
(18%). En la Zona No Quemada los detritivoros fueron los mas abundantes, el porcentaje fue de
64%, sin embargo tuvo un mayor porcentaje de fitéfagos (30%), los otros grupos presentaron
valores demasiado bajos.

En el mes de Octubre-2001 después de la quema (Figuras 222-223), la Zona Quemada presento
48% del porcentaje de detritivoros disminuy6 casi la mitad, en cambio los fitofagos se
incrementaron presentando un valor de 27% asi como los depredadores (16%), comparandola con
la Zona No Quemada el grupo de los detritivoros presento los mismos porcentajes, sin embargo
en esta zona se encuentran en mayor porcentaje fitofagos (37%) y un menor porcentaje de
depredadores (8%). En ambas parcelas aunque en proporciones diferentes los fitéfagos y los
depredadores han aumentado.

En el mes de Noviembre-2001 (Figuras 224-225) en ambas zonas no se dan variaciones
importantes manteniéndose la dominancia de los detritivoros en la Zona Quemada con 50% y en
la Zona No Quemada con 45% seguidos por los fitofagos y luego los depredadores.

En el mes de Diciembre-2001 (Figuras 226-227) en la Zona Quemada si bien los detritivoros son
los mas abundantes (38%) se presenta en un menor porcentaje comparandosele con la Z.N.Q

(52%), sin embargo es interesante resaltar el incremento de los fitofagos en la Z.Q (35%) frente a
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la Z.N.Q (29%), esto tiene logica debido a que en este mes la Zona Quemada presenta una mayor
area con rebrotes de la vegetacion luego de la quema.

En el mes de Febrero-2002 (Figura 228-229) para ambas zonas los detritivoros son los mas
abundantes (Z.Q: 38% y Z.N.Q: 48%), sin embargo en la Z.Q se da una disminuciéon de los
fitofagos (31%) y un incremento de los depredadores (26%), este grupo estaria regulando el
incremento de los fitofagos por la demanda de oferta expresada en el mes de Diciembre-2001, en
la Z.N.Q se da un incremento de los fitéfagos (37%).

En el mes de Abril-2002 (Figuras 230-231) se dio una dominancia diferente en la Z.Q siendo los
fitofagos los mas abundantes (42%), los detritivoros (36%) con respecto al muestreo anterior no
variaron pero los depredadores disminuyeron a 11%. La Z.N.Q mantuvo los porcentajes del
muestreo de Febrero-2002. Al parecer los fitéfagos se incrementaron demasiado en la Z.Q debido
a que la vegetacion (Figura 9) presentd la mayor estratificacion en esa temporada en respuesta a
las lluvias.

En el mes de Junio-2002 (Figuras 232-233) el grupo funcional predominante volvio a ser el
detritivoro en la Z.Q este grupo se incremento en 20% es decir presento 56% de abundancia, los
fitéfagos disminuyeron a 21% y los depredadores se incrementaron a 14%. La Z.N.Q presento
valores similares del grupo predominante detritivoro comparado al muestreo anterior, los
fitofagos disminuyeron (22%) y los depredadores se incrementaron (20%). Comparando ambas
zonas la Z.Q presenta un mayor porcentaje de detritivoros, porcentajes similares en el grupo

funcional de los fitéfagos y un ligero mayor porcentaje de depredadores en la Z.N.Q.

Fig. 218 Histograma de Porcentajes de Abundancia Fig. 219 Histograma de Porcentajes de Abundancia
de Morfoespecies por grupo Funcional. Pachacayo. de Morfoespecies por grupo Funcional. Pachacayo.
Agosto 2001. Zona Quemada. Agosto 2001. Zona No Quemada.
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Fig. 220 Histograma de Porcentajes de Abundancia Fig. 221 Histograma de Porcentajes de Abundancia de
Morfoespecies por grupo Funcional. Pachacayo.  de Morfoespecies por grupo Funcional. Pachacayo.
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Fig. 222Histograma de Porcentajes de Abundancia Fig. 223 Histograma de Porcentajes de Abundancia de
Morfoespecies por grupo Funcional. Pachacayo.  de Morfoespecies por grupo Funcional. Pachacayo.
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Fig. 224 Histograma de Porcentajes de Abundancia Fig. 225 Histograma de Porcentajes de Abundancia
de Morfoespecies por grupo Funcional. Pachacayo.  de Morfoespecies por grupo Funcional. Pachacayo.

Noviembre 2001 (d.q). Zona Quemada. Noviembre 2001 (d.q). Zona No Quemada.
100 - 100.00
80.00
80 P
2 60.00 +
§ 601 g
2 . ®  40.00 -
@ 7 =}
3 8
X 20 | 20.00 +
0 l 0.00
@ Detritivoros [@ Fitdfagos M Predatores [ Micetéfagos @ Detritiv oros @ Fitéfagos B Predatores
[ Saprofagos [ Parasitoides @ Ectoparasito O Sapréfagos O Parasitoides O Micetéfagos

- 108 -



Fig. 226 Histograma de Porcentajes de Abundancia  Fig. 227 Histograma de Porcentajes de Abundancia
de Morfoespecies por grupo Funcional. Pachacayo.  de Morfoespecies por grupo Funcional. Pachacayo.
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Fig. 228 Histograma de Porcentajes de Abundancia  Fig. 229 Histograma de Porcentajes de Abundancia
de Morfoespecies por grupo Funcional. Pachacayo.  de Morfoespecies por grupo Funcional. Pachacayo.
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Fig. 230 Histograma de Porcentajes de Abundancia  Fig. 231 Histograma de Porcentajes de Abundancia
de Morfoespecies por grupo Funcional. Pachacayo.  de Morfoespecies por grupo Funcional. Pachacayo.
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Fig. 232 Histograma de Porcentajes de Abundancia  Fig. 233 Histograma de Porcentajes de Abundancia
de Morfoespecies por grupo Funcional. Pachacayo.  de Morfoespecies por grupo Funcional. Pachacayo.
Junio 2002 (d.q). Zona Quemada. Junio 2002 (d.q). Zona No Quemada.
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4.8.5. Discusion General

La caracterizacion del entorno mostrd a la estratificacion de la cobertura vegetal de la Zona
Quemada recuperandose luego de la quema y nivelandose luego de 249 dias, a diferencia de la
Zona No Quemada en la cual se gener6 un crecimiento exponencial sugiriendo un regreso a su
sucesion natural, propiciado por el cerco instalado en la zona de estudio. Definiendo a la sucesion
como el proceso por el cual un ecosistema se auto-organiza, acumulando informacién que le
permita mantenerse en el tiempo (Margalef, 1991). Con respecto a las variables climaticas la
precipitacion estuvo muy relacionada a la vegetacion en especial a la diversidad de estratos y esta
variable presentd una alta relacion con la abundancia de la artropodofauna, con efectos negativos
asi como efectos positivos, observados en los grupos funcionales de los macroartropodos
parasitoides y los microartropodos depredadores respectivamente. Ademas la precipitacion
mostrd patrones interesantes con la diversidad de la artropodofauna para la Zona Quemada y la
temperatura hiz6 lo mismo con la abundancia de la artropodofauna, la cual mostro
comportamientos definidos con un rango optimo de temperatura media mensual ligada a su
actividad diaria y crecimientos explosivos con una demora de respuesta de tres meses a una
temperatura de 11° C.

Al parecer la abundancia y la diversidad o promedio no mostraron un efecto debido a la quema,
se refuerza la sugerencia de estar observando un efecto estacional, debido a que cuando se dieron
cambios drésticos se dieron en ambas zonas, es decir se encontraron diferencias significativas en
ambas zonas. Si bien la diversidad (excepto la diversidad gamma) no mostré6 comportamientos
diferentes entre ambas zonas, esta variable permite visualizar procesos y patrones que se dan en

la comunidad de la artropodofauna. Es asi como la variaciéon temporal de la composicion,
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abundancia, riqueza, equidad y las diversidades alfa promedio y gamma de la artropodofauna dan
cuenta de un proceso de sucesion inducido por la estacionalidad durante el afio de evaluacion,
solo que cada variable en la Zona Quemada requiere tiempos diferentes para volver a valores
similares a la Zona No Quemada, observandose que estas diferencias se dan desde el mes de
octubre en la riqueza y desde el mes de abril con respecto a la abundancia de la artropodofauna.
Si embargo al analizar la diversidad gamma temporal luego de la quema se observa un
incremento de la diversidad para ambas zonas. Ademads un cambio del patron observado antes de
la quema, los valores de diversidad en la Zona Quemada se sobreponen a los valores de la Zona
No Quemada, lo cual sugiere que la quema esta incrementando ligeramente la diversidad, es
decir, el efecto inicial de la quema fue elevar la diversidad con respecto a su nivel normal
(comparada con la Zona No Quemada), efecto por el cual podemos considerarlo como una
perturbacion (Huston, 1994). Segin Margalef (1991), si las perturbaciones no son frecuentes,
pueden generar un proceso inverso de incremento de la diversidad, debido a que los efectos
iniciales siguen un ajuste posterior que conduce a un aumento gradual de masa, disminucion de
la tasa de renovacion y un aumento de la diversidad. Esta respuesta es reafirmada por Huston
(1994) que manifiesta que las diversidades mas altas ocurren a frecuencias intermedias de
perturbacion, mientras que las diversidades mas bajas lo hacen a frecuencias muy bajas o muy
altas de perturbacion, se estaria asociando este ultimo comportamiento con los efectos
estacionales, posiblemente generen una alta perturbacion en la comunidad de los artropodos.
Ademas al evaluar la similitud de la comunidad de la artropodofauna, a nivel de su abundancia y
su composicion luego de la perturbacion generada por la quema, se encontrd que la quema no
afectdé la correlacién entre ambas zonas, sin embargo algunos descensos en la correlacion
reforzarian el efecto estacional.

Otro efecto se estaria generando por el comportamiento poblacional de la morfoespecie mas
abundante Entomobryidae-01, la cual presenté un patrén o comportamiento espacial en la Zona
Quemada muy diferente a la Zona No Quemada, con una preferencia espacial marcada que
recuerda a una dindmica de refugios aunque solo se expresd en los meses correspondientes a
condiciones climaticas dificiles, especificamente con la precipitacion.

El efecto leve de la quema observado en la presente investigacion puede deberse a alguna de los
siguientes planteamientos o a la interaccion de las mismos. El primer planteamiento es debido a
la época en la cual se realizo la quema, sugiriendo que una quema controlada a favor del viento
realizada a inicios de la época de lluvias no genera un impacto fuerte. El segundo planteamiento

esta relacionado al tamafio de las parcelas, probablemente 900 m” es un 4rea lo suficientemente
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pequefa para ser colonizada rapidamente y no tener los efectos negativos que se estarian
produciendo en una quema de grandes extensiones. El tercer planteamiento sugiere que la
artropodofauna del ecosistema de la puna ha coexistido con el fuego, durante mucho tiempo. Por
lo tanto como Huston (1994) indica los ecosistemas con frecuentes quemas tienden a exhibir al
menos conspicuas respuestas ecoldgicas. En tales ecosistemas los patrones predominantes de la
composicion de especies y diversidad del paisaje no resulta de la variacion en la frecuencia o en
la intensidad del fuego, sino de la variacion de las condiciones ambientales que influencian la
productividad de la planta y de su tasa de desplazamiento y recuperacion. En la presente
investigacion se ha podido observar este patron en las diferentes variables evaluadas, es decir son
las condiciones ambientales las que tienen un mayor efecto en la productividad de los pastizales y
en la comunidad de artropodos. El cuarto planteamiento es que se debid también evaluar a los
artropodos del estrato herbaceo, porque son los primeros afectados por la quema.

La respuesta de los ecosistemas frente a las perturbaciones estd asociada al concepto de
resiliencia. La sostenibilidad del sistema involucra el mantenimiento de la funcionalidad del
mismo luego de una perturbacion o el mantenimiento de los elementos necesarios para renovarlo
o reorganizarlo, esta habilidad es denominada resiliencia (Walker, et al. 2002). Asimismo, en el
contexto del manejo adaptativo, la resiliencia se define como la habilidad de un sistema para
absorber cambio y variacion sin saltar a un estado diferente donde las variables y procesos que
controlan su estructura y comportamiento cambien stibitamente (Holling, 1996).

Considerando el concepto de manejo adaptativo se ha construido un modelo conceptual, tratando
de interpretar el desarrollo de los procesos ecologicos de la unidad productiva de Pachacayo.
Existe un ciclo adaptativo en el modelo correspondiendo a la escala local, el cual se puede
explicar, debido a que se desarrolla sobre un ciclo anual, los otros ciclos (al nivel de
microcuencas y regiones) requieren una mayor informacion para conocer el comportamiento de
sus variables en las diferentes fases. Este ciclo presenta un proceso de crecimiento (1) y otro de
acumulacion estacional de biomasa vegetal (K). Parte de esta biomasa es retirada como
consecuencia de la actividad ganadera, pero hay un excedente de biomasa seca. Debido a ello se
emplea la quema del pastizal como mecanismo para retirarla, se da una liberacion de nutrientes
(fase Q) y posiblemente se da una pérdida de estos nutrientes (fase a, flecha punteada), pero leve
no dréstica, por lo tanto se puede decir que en el caso de los artropodos no se genera una alta
perdida de diversidad, por lo cual se sugiere que este comportamiento respalda el tercer

planteamiento, posiblemente estos artropodos tienen mucho tiempo co-existiendo con el fuego y
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han desarrollado respuestas adaptativas, es decir, que este ciclo se cierra tan rapido que no afecta
al sistema.

Sin embargo hay que considerar la frecuencia y la época en la que sea realiza la quema, ademas
que la incorporacion de la variable climatica, la cual sumada a la quema cuando se dan
condiciones climaticas adversas si pueden generar una gran disminucion de la diversidad de los

artropodos.

Fig 234. Modelo conceptual para un ciclo adaptativo anual, en un ecosistema de pastizales en la
sierra central perturbado con una quema controlada.

r: crecimiento y
explotacion
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V. CONCLUSIONES

Se registraron un total de 17 671 individuos distribuidos en 16 ordenes, 85 familias
determinadas, 2 familias indet., 239 morfo(especies) y 7 grupos funcionales (categoria

trofica).

Un esfuerzo de 3 trampas por unidad muestral durante 72 horas se presenta como
adecuado para medir la diversidad (H") de la artropodofauna en un ecosistema de

pastizales.

La comunidad de artropodofauna ha sido afectada de manera directa por la temperatura y
fue afectada de manera indirecta por la precipitacion, por su efecto directo en el habitat.
En especial se dio un efecto de la diversidad de estratos afecta la abundancia de la

artropodofauna.

La variacion temporal de la composicion, abundancia, riqueza, equidad y las diversidades
alfa promedio y gamma de la artropodofauna dan cuenta de un proceso de sucesion
inducido por la estacionalidad durante el afio de evaluacion, en la Zona Quemada la

comunidad requiere un tiempo para volver a valores similares a la Zona No Quemada.

Ambas zonas (Z.Q y Z.N.Q) presentaron diferencias significativas al comparar los
parametros de abundancia y diversidad de la artropodofauna antes y después de la quema,

sugiriendo un posible efecto producido por la estacionalidad y no por la quema.

La comunidad de la artropodofauna evaluada integramente se caracterizd por tener una
composicion especifica tipica para cada uno de las épocas y por el predominio de
distribuciones de abundancia con Dominancias Marcadas en la mayoria de los muestreos.
El analisis de la comunidad al nivel de macroartropodos presenté un patréon diferente,
mostrando que la Distribucion Equitativa seria una condicion asociada a alteraciones

como la quema y la estacionalidad.
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La morfoespecie Entomobryidae-01 fue la mas abundante, mostrando su poblacion un
comportamiento espacial definido para la Zona Quemada con una preferencia espacial
marcada similar a una dindmica de refugios, expresado en los con mayor precipitacion

(febrero). En la Zona No Quemada no hubo un patron definido, ni espacial ni temporal.

La comparacion entre la comunidad de artropodofauna entre la Zona Quemada y la Zona
No Quemada evaluada en tres niveles de agrupacion (Artropodofauna, Macroartrépodos y
Microartrépodos, y Grupos Funcionales) no present6 diferencias después de la quema, sin

embargo algunos descensos en la correlacion sugeririan un efecto estacional.

Entre los Macroartropodos, los grupos funcionales que presentan patrones definidos de
variacion temporal y que deben ser incluidos en el seguimiento de los efectos de la

quema, han sido los parasitoides -abundancia absoluta y relativa-.
Entre los Microartropodos, los grupos funcionales que presentan patrones definidos de

variacion temporal y que deben ser incluidos en el seguimiento de los efectos de la

quema, los depredadores -abundancia relativa-.
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VI. RECOMENDACIONES

Evaluar los cambios en la composicion, abundancias y diversidades (a, v, B) a través del
tiempo de la artropodofauna, en campo sometidos a quemas como parte de su manejo y a
la escala en la que se da esta quema para llegar a tener una mejor comprension de su

comportamiento bajo condiciones reales.
Realizar un seguimiento de los cambios en la abundancia absoluta y relativa de los grupos
funcionales que han sido sefialadas como indicadores potenciales en la presente

investigacion.

Ampliar los conocimientos sobre Entomobryidae-01, investigando su ciclo vital y su

dinadmica poblacional.

Ampliar el conocimiento de los habitos alimenticios y la dinamica poblacional de las

especies encontradas.

Realizar estudios en la artropodofauna evaluando el efecto de la quema con diferentes

metodologias de captura, especialmente trampas de interseccion.

Realizar estudios en la artropodofauna evaluando el efecto de la interaccion quema y

pastoreo.
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Anexo 1.- Ubicacion geografica de la zona de estudio. La flecha indica la posicion de la Unidad Productiva Ganadera
Pachacayo, especificamente la zona denominada Champacancha,




Anexo 2 Fluctuacion de la Precipitacion total mensual y la Temperatura media mensual.Distrito de Pachacayo.Prov. Jauja.

Latitud 11° 47" S, Longitud 75° 44" W, Altitud 3600 msnm.
Durante Agosto de 1999 hasta Marzo de 2003

Pp acum (mm)

350 14.00
Y A
300 /v \ - 12.00
250
A - 10.00
200 v
\ - 8.00
*
150 \$
- 6.00
100 A
/\ - 4.00
50 \./w
0 . . . . 200
FeR-99 May-99 Jun-00 Oct-00 Ene-01 Abr-01 Nov-01 Sep-02 Dicr02 Mar-03 Jurj-03
-50 0.00
meses

—#—Pp acum en mm
—&— T media mensual

T media mensual (°C)




Anexo 2 Fluctuacion de la Precipitacion total mensual y la Temperatura media mensual.Distrito de Pachacayo.Prov. Jauja.
Latitud 11° 47' S, Longitud 75° 44' W, Altitud 3600 msnm.
Durante Agosto de 1999 hasta Marzo de 2003

Pp acum (mm)

350 14
300 - /\/ 11
\A\ (
<
250 -
+ 10
200 e
+8 ®
)
[%2]
150 &
1S
o
4 6 ?E_)
100 - —
+ 4
50 -
0 + 2
36200 36300 36400 36500 36600 36700 36800 36900 37000 37100 37200 37 37700 37800
-50 0
meses —— Pp acum en mm
—&— T media mensual




Anexo 3

Porcentajes del nimero de especies y de la abundancia de todas las

morfoespecies, de los Macroartrépodos y los Microartropodos por categoria trofica para
todos los muestreos

Distribucién de los porcentajes del nimero de especies de
morfoespecies por categoria tréfica en cada muestreo.
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Distribucion de los porcentajes del nimero de especies de
Macroartropodos por categoria tréfica en cada muestreo.

100% 1 5 @ = @ = @ — = = = —

80% +——— —t 1 M

60%

40%

20%

0%

Z1 72 Z3 74 z5 76 zr Z8

o Fitéfagos | Depredadores @ Sapréfagos

0O Parasitoides @ Micetofagos @ Detritivoros

% de la abundancia

Distribucién de los porcentajes del nUmero de especies
de Microartropodos por categoria tréfica en cada
muestreo.

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

0%

Z1 72 Z3 z4 75 76 zr Z8

o Detritivoros @ Fitéfagos @ Depredadores  m Ectoparasito




Distribucion de los porcentajes de abundancia de
Macroartrépodos por categoria tréfica en cada muestreo.
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Anexo 4. Resultados de la estratificacion de la cobertura vegetal total y la diversidad de estratos (diversidad estructural) para ambas zonas.

Estratificacion de la  Estratificacion de la Estratificacion de la Cobertura vegetal = Diversidad Diversidad Diversidad Diversidad
Cobertura vegetal =~ Cobertura vegetal =~ Cobertura vegetal =~ Promedio ZNQ estratos estratos estratos estratos gamma
Salidas  Fecha total ZQ (cms) total ZNQ (cms)  Promedio ZQ (cms) (cms) promedio ZQ promedio ZNQ gamma ZQ yA\e}

2 10-oct 1481 1856.05 67.32 84.37 2.64 3.08 5.24 5.64
3 26-oct 384.50 1772.50 17.48 80.57 1.35 2.99 3.86 5.56
4 9-nov| 569.50 1676 25.89 76.18 1.63 3.10 4.17 5.61
5 17-dic 740 1594.5 33.64 72.48 1.96 2.68 4.53 5.41
7 6-abr 2033.5 2333 92.43 106.05 3.16 3.36 5.69 5.92
8 8-jun 1893.75 3201 86.08 145.50 3.01 3.80 5.59 6.21

Anexo 5. Resultados de la abundancia, equidad, riqueza, diversidad alfa promedio y diversidad gamma de la artropodofauna para ambas zonas.

Salidas Fecha

Abundancia
(n°de

individuos)

Abundancia
(n°de
individuos)
ZNQ

Equidad

ZQ

ZNQ

Equidad Riqueza (n°de
especies) ZQ

Riqueza (n°
de especies)
ZNQ

Diversidad
gamma ZQ

Diversidad
gamma ZNQ

Diversidad

alfa prom. ZQ

Diversidad

alfa pro
ZNQ

m.

1

2| 10-oct 2865 1108 0.31 0.46 40 50 1.63 2.59 1.50 2.40
3| 26-oct 429 652 0.75 0.62 59 61 4.39 3.70 3.71 3.29
4 9-nov| 584 799 0.71 0.66 53 55 4.05 3.82 3.47 3.44
5| 17-dic 507 774 0.73 0.57 49 57 4.10 3.30 3.60 3.06
6 9-feb 556 1831 0.67 0.47 55 61 3.86 2.78 3.08 2.66
7 6-abr 1400 1488 0.57 0.55 69 53 3.46 3.14 3.13 2.94
8 8-jun 1795 1600 0.57 0.59 73 70 3.50 3.63 3.16 3.36




Anexo 6: Fotografias mostrando la instalacion de las trampas de caida, la realizacion de
la quema controlada y la medicion de estratos vegetales.

Foto 1. Punto de muestreo o unidad experimental N° 1 en la Zona Quemada. Mes de
Noviembre 2001. Trampas de caida instaladas.

) ——

LTy S ——, T T

Foto 2. Punto de muestreo o unidad experimental N° 1 en la Zona Quemada. Mes de
Noviembre 2001. Trampas de caida instaladas.




Foto 3. Quema controlada a favor del viento, realizada en el mes de Octubre de 2001.

Foto 4. Cuadrante instalado en el punto de muestreo N° 2 en la Zona No Quemada, Mes
de Abril 2002, para la medicién de los estratos vegetales.
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