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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

El trabajo de investigacion se realizo en el cerro Espinal, Juliaca, durante los
meses de noviembre del 2017 a mayo del 2108, los objetivos: 1) Determinar el tipo de
patron de distribucion espacial de A. subulata a lo largo de gradientes altitudinales en
meses de evaluacion 2) Identificar la vegetacion asociada con A. subulata 3) Interpretar
los factores abioticos en el hébitat de la cactacea A. subulata, para muestreos de campo
se utilizo cuadrantes aleatorios de 10 m? a lo largo de gradientes altitudinales, segun la
altitud (ladera, zona media, zona alta, los resultados sefialan que la cactacea presenta un
patron de distribucion espacial agregado en las tres gradientes, para la zona alta ID=1.26,
zona media ID=2.24, ladera ID=1.39, en meses de evaluacion t presenta el mismo patrén,
censo de individuos de A. subulata se encontré densidad promedio de 28.45 ind/100 m?
gradiente altitudinal media, gradiente altitudinal ladera 11.11 ind /100m?, y para zona alta
12.08 ind/100m?. La prueba estadistica determind que hay significancia entre el nimero
de ind/100m? entre las tres gradientes (Hcal = 34.23), respecto a los meses no existe
diferencia, A. subulata tiene asociacion positiva con Viguiera lanceolata, Euppatorium
sp., Stipa ichu, Stipa obtusa, Senecio rubbedkifolius, Muhlenbergia peruviana,
Calamagrostis curbula, Baccharis lanceolata, relacionadas mediante el efecto planta
nodriza, determinandose 37 especies distribuidas en 09 familias. La temperatura y
humedad del suelo tiene una correlacion de Pearson negativa y signifiativa con el patron
agregado del cactus, factores ambientales, como temperatura maxima diaria, radiacion
solar aculada diaria, velocidad del viento tienen un coeficiente de correlacion de Pearson
no significativa, con el patron de distribucion agregado, factores edafolégicos como %
MO, N, pH (con rangos de 6.53 hasta 7, ligeramente acido hasta neutro), nutrientes
disponibles como el contenido de P y K (son mayores en la gradiente altitudinal media)
tienen correlacion significativa cercana a 1 con el patrén agregado y la CE (suelo
ligeramente salino), y CIC como Ca, Mg, Na, K tienen una correlacion negativa y no

significativa por debajo de 1.

Palabras claves: distribucion espacial, agregada, asociacion positiva, planta nodriza,

sustrato.
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ABSTRACT

The research work was carried out on Espinal Hill, Juliaca, during the months of
November 2017 to May 2108. The objectives were: 1) To determine the type of spatial
distribution pattern of A. subulata along altitudinal gradients in months of evaluation 2)
To identify vegetation associated with A. subulata 3) To interpret abiotic factors in the
habitat of the cactus A. subulata, for field sampling we used random quadrants of 10 m2
along altitudinal gradients, according to altitude (slope, middle zone, high zone, the
results indicate that the cactus has an aggregate spatial distribution pattern along the three
gradients, for the high zone ID= 1. 26, middle zone D= 2.24, slope ID=1.39, in months
of evaluation t presents the same pattern, census of individuals of A. subulata was found
average density of 28.45 ind/100 m2 average altitudinal gradient, altitudinal gradient
slope 11.11 ind /100m2, and for high zone 12.08 ind/100m2. The statistical test
determined that there is significance between the number of ind/100m2 between the three
gradients (Hcal = 34.23), with respect to the months there is no difference, A. subulata
has positive association with Viguiera lanceolata, Euppatorium sp., Stipa ichu, Stipa
obtusa, Senecio rubbedkifolius, Muhlenbergia peruviana, Calamagrostis curbula,
Baccharis lanceolata, related by the effect mother plant, determining 37 species
distributed in 09 families. The temperature and humidity of the soil have a negative and
significant Pearson correlation with the aggregate pattern of the cactus, environmental
factors such as maximum daily temperature, daily accumulated solar radiation, wind
speed have a non-significant Pearson correlation coefficient, with the aggregate
distribution pattern, soil factors such as % MO, N, pH (with ranges of 6. 53 to 7, slightly
acidic to neutral), available nutrients such as P and K content (are higher in the mean
altitudinal gradient) have a significant correlation close to 1 with the aggregate pattern
and EC (slightly saline soil), and CIC such as Ca, Mg, Na, K have a negative and non-

significant correlation below 1.

Keywords: Spatial distribution, aggregate, positive association, mother plant, substrate.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El desequilibrio ecoldgico es un problema mundial y es grave debido al crecimiento
incontrolado de la poblacion humana y la influencia directa del hombre sobre los
ecosistemas en su destruccion o transformacion. Como ocurren varios ecosistemas se
perdieron debido a diversos impactos ambientales generados por el hombre y con esto
Ilevo a la pérdida de biodiversidad, fragmentacion de habitat y extincion de especies entre

otros problemas ambientales.

La presencia del cerro Espinal en la ciudad de Juliaca contribuye en mejorar el clima
del medio ambiente local, y logra amortiguar las agresiones de los vientos que son
caracteristicos en nuestro medio (Apaza, 2011), es uno de los cerros mas concurridos por
los pobladores de Juliaca en Semana Santa, viene desapareciendo cada afio, por la
irresponsabilidad de personas inescrupulosas que extraen piedra sin autorizacion (LOS
ANDES, 2013) y lo han convertido en canteria, esto debe ser corregido y remediado de
inmediato ya que su destruccion no solo afecta a la historia y tradicion local, sino es un
gravisimo atentado al medio ambiente (Zea, 2010) y esto va afectando el habitat de cactus

y otras especies de vegetales, que se encuentran alli.

Uno de los mensajes universalmente reconocidos es el de proteger el medio
ambiente de cualquier tipo de depredacion y contaminacion, y esto debe aplicarse en los
lugares turisticos y arqueoldgicos de la ciudad de Juliaca (Apaza, 2011), se puede
apreciar, este fendmeno de nuestro relieve, que tiene la denominacion de cerro Espinal
debido a que alli, han logrado adaptarse varias comunidades de cactaceas en especial
Austrocylindropuntia subulata que llama a nuestra curiosidad; este vegetal tiene sus
origenes en los andes peruanos segun (Ostolaza, 2014). Y este bosque de espinas sirve

de habitat a miles de animales pequefios, como aves, anfibios, insectos, roedores, entre
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otros; que al igual que el ser humano tienen derecho a la vida, y existe incompleta
informacion sobre esta cactacea, ya que la fragmentacion del habitat puede que este
disminuyendo su poblacion y puede ocasionar la desaparicion de otras especies como este

cactus.

Es por eso que al tener un alto grado de endemismo, muchas cactaceas son
vulnerables a la fragmentacion (Valencia, 2012). Las cactaceas columnares se presentan
como una de las formaciones vegetales dominantes y sus especies juegan un rol vital en
el flujo de energia como eje principal de todos los procesos y en la cadena tréfica de una
serie de organismos, al constituir la cobertura vegetal dominante. Las cactaceas cumplen
un rol importante en los ecosistemas constituyendo un elemento esencial en el paisaje,
gracias al sistema radicular amplio y superficial que forma una malla que interviene en
los procesos de erosién y desertificacion de los suelos y puesto que las raices poseen pelos
absorbentes caducos se constituyen como una fuente continua de materia organica que se

incorpora al suelo.

Demostrar que esta cactacea se desarrolla a una altitud sobre los 3800 m.s.n.m, con
factores ambientales propios de la Puna, ya que segun bibliografia solo encontramos este
cactus a 3500 m.s.n.m, este estudio esta orientado a la conservacion de esta cactacea,
como linea base, con la finalidad de que su héabitat no sea alterado por las actividades
antropogénicas a futuro, se debe evitar a que una especie llegue a estar categorizado en el
libro rojo o CITES. A la vez esta especie solo se llega a observar en el cerro Espinal mas
no en otras zonas aledafias en Juliaca, es por eso importante el estudio de esta poblacion

de cactus, para su conservacion.
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1.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar el patrén de distribucion espacial de la cactacea Austrocylindropuntia subulata y

su habitat en el cerro espinal de Juliaca.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
v Determinar el patrén de distribucion espacial de Austrocylindropuntia subulata a
lo largo de gradientes altitudinales en relacion a los meses de evaluacion en el
cerro Espinal, Juliaca.
v' Identificar la vegetacion asociada a Austrocylindropuntia subulata a lo largo de
gradientes altitudinales en el cerro Espinal, Juliaca.
v' Interpretar los factores abidticos en el habitat de la cactacea Austrocylindropuntia

subulata en el cerro Espinal, Juliaca.
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CAPITULO Il
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Las cactaceas son nativas del nuevo mundo y estan distribuidas principalmente en
regiones aridas y secas (Ceroni y Castro, 2013). Son plantas méas representativas de
ambientes aridos y semiaridos en Ameérica, su distribucién se encuentran en las regiones
aridas del norte y sur de América, especialmente en México y el suroeste de los Estados
Unidos de América, los Andes y el este de Brasil (Larios et al. 2019; Ortega-Baes et al.

2015).

Se habrian formado hace unos 90 millones de afios, mas tarde de la disociacion de Africa
y Sudamérica, por eso no existirian en otros continentes (Barthlott y Hunt, 1993), pero en

un trabajo reciente (Arakaki et al. 2011) reduce su origen 35 millones de afios..

Actualmente, segun Ortega-Baes et al. (2010) numerosas especies de cactaceas estan
amenazadas a nivel mundial debido al avance de la frontera agropecuaria, la urbanizacion,
el desarrollo de infraestructura, la mineria, la colecta y el comercio ilegal y
potencialmente por el cambio climatico. Ademas estan entre las familias con mas
especies amenazadas internacionalmente (Martinez y Mandujano, 2009; Ortega y
Godinez, 2006). Debido a su valor ornamental, y el comercio internacional ha tenido un
efecto negativo sobre la conservacion de las cactaceas por lo que muchas especies estan
incluidas en el Apéndice | de CITES y toda la familia esta incluida en el Apéndice 1l

(Ortega et al. 2010; Valencia et al. 2012).

Segun, Suzan-Azpiri et al. (2011), el reconocimiento de patrones de distribucion espacial
precisos en habitat, es fundamental para analizar las interacciones positivas entre plantas

nodrizas y negativas como competencia. También para crear planes viables de
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conservacion y manejo (Fernandes et al. 2019; Garcia et al. 2010; Teixeira et al. 2004).
Existen estudios sobre patrones de distribucién espacial en cactaceas en México como
Zepeda et al. (2017) sobre el cactus Astrophytum ornatum presenta un patréon de
distribucion espacial agregado, también (Linzaga et al. 2011) con Pachycereus weberi,
asi mismo (Nova, 2010) con Neobuxbaumia mezcalaensis, (Garcia y Mandujano, 2010)

con el peyote Pachycereus weberi.

En cactus globosos como Mammillaria supertexta segun Avendafio (2007), presentan
patrones de distribucion agregado, de igual forma para Ramos (2007), con Mammillaria
dixanthocentron. Sin embargo Larios et al. (2019) para Melocactus violaceus subsp.

Margaritaceus indica que se distribuyen en campos abiertos.

Las cactaceas peruanas son una importante muestra de la diversidad biol6gica de nuestro
Pert (Ostolaza, 2011). Son cultivadas en forma extensiva como ornamental en el viejo
mundo (Cuadrado y Graciela, 2006), pero son originarias del continente americano
(Arakaki et al., 2013). A su vez, muchas de las especies de cactus en el sur son oriundas

del Peru y son piezas unicas del patrimonio natural de lahumanidad (Pizarro, 2014).

De acuerdo con (Hunt, 1999), la lista CITES de especies de Cactaceae, en el Per(, viven
130 especies distribuidas en 34 géneros validos para la ciencia. Segun, Pizarro (2014)
indicaria que en el Per0 habita el 10% de la biodiversidad de especies de cactus del mundo
y el 43% de los géneros de cactus del mundo. Sin embargo, de acuerdo al D.S. 043-2006-

AG, enel Peru habitan 250 especies de cactaceas.

Por ejemplo, varios estudios han informado que las plantas nodrizas son importantes para
el establecimiento de plantulas y el reclutamiento de cactus segin (Mandujano, et al.
1998; Franco y Nobel, 1989; Valiente y Ezcurra, 1991) y otras plantas en habitats aridos

(Rojas et al. 1998) i). Aunque muchos autores sugieren diversos beneficios
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proporcionados por plantas nodrizas, como (i) proteccién contra la radiacién solar directa
(\Valiente et al. 1991a,Valiente et al. 2002 ), (ii) reduccion de las altas temperaturas del
suelo durante el dia (Franco y Nobel, 1989) (iii) reduccion de la pérdida de calor durante
la noche y el invierno debajo de su dosel (Nobel et al. 1986), (iv) reduccion del viento
(Drezner, 2006), (v) adicion de nutrientes al suelo (Franco y Nobel, 1989) y (vi)
proteccion contra herbivoros (Muro et al. 2012), los estudios rara vez son el resultado del
trabajo experimental, lo que implica que los mecanismos por los cuales las plantas

nodrizas benefician el reclutamiento de cactus siguen siendo poco conocidos.

Ramirez (2016) analiz6 dos recientes paradigmas referentes al reclutamiento y
establecimiento de cactaceas. El primero de ellos esta ligado al efecto facilitador que
proporcionan los “objetos nodriza” (rocas) en comparacion con el que brindan las
“plantas nodriza” y Huisa (2015) encontré la planta nodriza con mayor porcentaje fue
la Stipa ichu 46% Senecio sp. 12% Grindelia boliviana 9 %, Poa sp. 0,005 %, y observé
que en lugares rocosos y suelo arenoso se desarrollan las cactaceas, y especies de
Cumulopuntia boliviana 752 indv., Echinopsis maximiliana 293 indv., Cumulopuntia sp.
153 indv. y Austrocylindropuntia subulata 25 indv., Segin Lara et al. (2016) las
principales especies nodriza de Ferocactus pilosus a las que se asocia es un total de 16
de las cuales la dominante es Agave lechuguilla asociandose a 61 individuos de 100

asociaciones.

Mientras que Galan de Mera et al. (2012) tratd de establecer la relacion entre las
comunidades de cactaceas y su distribucion en las vertientes occidentales de los andes,
empled valores climéaticos de precipitacion y evapotranspiracion potencial, y los indices
climaticos de termicidad y aridez, y dedujo que se agrupan en funcién de la altitud y los

valores e indices climaticos. Por otro lado Valencia et al. (2012), en su investigacion con
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Mammillaria eriacantha, su tamafio poblacional estimado para el area total (9.53 km?)

fue de 1, 081,125.7 plantas, y se distribuy6 homogéneamente.

Linzaga et al. (2011) de la cactacea Pachycereus weberi en México, registr6 un total de
18 especies, asociadas a P. weberi y una densidad total de 1,680 individuos-ha-1 de los
cuales P. weberi tuvo el 39.3 % (660 individuos-ha-1) y Acacia tenciifolia el 34.5 % (580

individuos-ha-1).

Naranjo et al. (2010) estudio el patron de distribucion espacial de Lophophora williamsii
el 91% de las plantas se encuentran asociadas a alguna nodriza y las mas importantes
fueron Larrea tridentata (65%), Acacia sp. (3%). La densidad de peyotes es de "x =0.35
ind/m? mientras que Nova et al. (2010) en su del cactus columnar Neobuxbaumia
mezcalaensis, registraron un total de 20 especies diferentes. La familia Burseraceo tuvo
29% de los individuos, seguida de la Cactaceae con 25% y Sapmdaceae con 10%. El
patrén de distribucion espacial que presenta N. mezcalaensis es agregado en la etapa de

juvenil y adulto.

Zenteno et al. (2009) evalud los patrones de distribucion espacial de Parodia maassii Sus
datos muestran un acentuado patron agregado de la especie en parches de 1-11 m, y
también Avendafio (2007) determind aspectos de densidad, patron de distribucion
espacial, asociacion con otras especies botanicas, germinacion, sobrevivencia de
plantulas, y dindmica de una poblacion de Mammillaria supertexta. Tiene un patron de
distribucion espacial de agregado, con una densidad de 6 429.9 individuos/Ha y no

muestra asociacion con plantas nodriza.

Ceroni et al. (2006) evaluaron, registraron y colectaron especimenes de cactus en los
valles del Chillon, Rimac, Lurin, Huaura y Pativilca, con fines de conservacion en el

cactario del Jardin Botanico “Octavio Velarde Nufiez” de la UNALM; han desarrollado
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estudios de taxonomia del género Haageocereus para Lima y otros mas puntuales de
taxonomia y ecologia en el cerro Umarcata y en la quebrada Orobel en la cuenca baja del

rio Chillén.

Leyva et al. (2005) estudiaron al cactus enano de Holguin (Escobaria cubensis) tomaron
datos sobre la fenologia, distribucién histérica y actual, asi como el estado de
conservacion de la especie y la informacion se basa en referencias bibliogréaficas y

observaciones directas en su medio natural, durante 10 afos.

Seguln Teixeira et al. (2004) los valores de diversidad del cerro Umarcata fueron de 0.75
a 1.789 bits/individuo, mientras que en la quebrada Orobel de 1.22 a 1.88 bits/individuo.
En resultados de la composicién del suelo fue fésforo (15 a 42 ppm) y potasio (300 a 800

ppm) y la conductividad eléctrica (0.3 a 2 dS/m).

Golubov et al. (2000) describen la presencia de 10 especies de cactaceas asociadas a los
pastizales de Hilaria mutica. Los resultados muestran que las Opuntioideae son un
elemento importante en los pastizales abarcando 40% de las especies encontradas. O.
violacea, O. rastrera y O. schotti fueron las especies mas comunes seguidas por
Echinocereus merckerii y Ferocactus hamatacanthus para Pefiaranda (1999) en su
estudio sobre la distribucion geografica de las cactaceas en el sur del departamento de
Puno hizo la descripcion especifica de las especies estudiadas, con claves de
identificacion y por géneros, y que el resultado de distribucion geografica depende de la
morfoanatomia en una densa cubierta de espinas, el crecimiento lento a través del afio y

tiene que ver con las caracteristicas agroclimaticas del medio en que viven.

Almirdn y Carretero (2010) examind la distribucién espacial de Echinopsis leucantha y
encontrd asociado en los tres geotopos a Larrea cuneifolia y/o Zuccagnia punctata.

Respecto a estos arbustos, la asociacion encontrada mostrd una alta relacién con el
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gradiente de radiacion solar fotosintéticamente activa encontrado desde el centro hacia la

periferia de los arbustos. En relacidn a otros arbustos, la distribucion fue aleatoria.

Franco y Nobel (2006) en un estudio de plantulas del cactus Carnegiea gigantea, el 89%
ocurrid bajo el dosel de Ambrosia deltoidea y Cercidium microphyllum. Por el contrario,
el 29% de las plantulas de Ferocactus acanthodes, que toleran temperaturas mas altas que
C. gigantea, ocurrieron en micro habitats deshelados, donde la temperatura maxima de la
superficie del suelo alcanz6 los 71 ° C. La mayoria (70%) de las plantulas protegidas de

F. acanthodes se produjeron bajo el dosel de la rama perenne Hilaria rigida.

Buxb et al. (2001) estudio la dispersion espacial y la densidad en micro escala en una
poblacion natural del cactus Stenocereus griseus en un espinar situado en cerro Colorado.
Se obtuvieron densidades de 1,41y 2,26 cactus por 1y 2 m? respectivamente con una alta
proporcion (56%) de cactus juveniles menores 34 cm de altura 'y escasa proporcion (14%)

de ejemplares mayores de 186 cm.

De Viana (1997) estudio la distribucion espacial de Trichocereus pasacana en relacion al
espacio disponible y al banco de semillas con los resultados siguientes; la densidad de los
cardones fue de 43/a £ 15 en el Cardonal y 65/a =+ 38 en Duendeyacu. El porcentaje de
cardones asociado con otras especies vegetales, en toda la poblacion (N = 248) fue del
96%, de los cuales el 71 % estuvo asociado con L. divaricata, el 0 % con P. ferox, el 7%
con A. spartioides, el 3% con B. boliviensis, el 2% con G. glutinosa y un 3% con otras
especies vegetales como P. tetracantha, F. fiebrigii, Senecio sp. y Verbena sp, se

determind que tiene una distribucion agregada.
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Poblaciones y comunidades en los gradientes geograficos

En la descripcion del ordenamiento de las poblaciones y comunidades dentro de una
region o area geografica dada, se utiliza dos métodos contrastes (Begon et al.1995). El
método zonal, en el que se identifica, clasifican, y enumeran las comunidades descritas
en una especie de lista de tipos de comunidades (Begon et al.1995), y el método del
andlisis de gradientes, que consiste en el ordenamiento de las poblaciones a lo largo de
un gradiente o eje ambiental unidimensional o multidimensional, en el cual se identifica
las comunidades con base en las distribuciones de frecuencia, coefiente de similitud u

otras técnicas de comparacion estadistica (Begon et al.1995).

2.2.2. Distribucion de las poblaciones

El estudio de los patrones de distribucion nos permite comprender cuales son los factores
que determinan la presencia o ausencia de las especies en areas 0 eco- sistemas
particulares (Pifiero, 1976). Los individuos se distribuyen en paisajes a proporcion de lo
apropiado del ambiente, depende no solo de sus caracteristicas intrinsecas sino también
de la densidad de los otros individuos que viven en el sitio (Larrea y Soriano, 2008;
Ricklefs, 2000) siendo el clima es el principal responsable del crecimiento, desarrollo y

distribucion de las plantas (MINAM, 2010).

La distribucién espacial es importante para conocer, como se encuentra la especie con
respecto a su habitat, es decir, si tiene espacio disponible y alimento (nutrientes),
(Canales, 2004). Segun (French et al. 1989) Existen tres tipos de distribucion espacial en
las que estan organizados en las comunidades: aleatorio, aglomerado y uniforme. Para
(Pielou, 1977) los eco6logos han reconocido tres patrones generales de distribucion de
individuos en el espacio: distribucion aleatoria, distribucién uniforme y distribucion
agregada. Una distribucién aleatoria, indica que la probabilidad de encontrar a un
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individuo es la misma para todos los puntos del espacio. Una distribuciéon uniforme
significa que las distancias entre individuos son iguales dentro de la poblacion. Una
distribucion agregada, implica que los individuos se agrupan en aglomerados o parches,

dejando porciones del espacio desocupadas.

2.2.3. Distribucién espacial de cactaceas

El orden cactales denominado como Opunticiales, para otros autores como (Just y
Wettstein, 1933) es considerado como una familia en el orden Centrospermas.
caracterizadas por presentar flores hemiciclicas, heteroclamideas, tanto los sépalos como

los pétalos como y los estambres se hallan se hallan acopado o tubular (Hunt, 1999).

Presentan patrones de distribucién agregados relacionados con la asociacion de
nodricismo con rocas y/o plantas que proveen condiciones micro climéticas adecuadas
para el establecimiento y la supervivencia de las plantulas (Leirana y Parra, 1999;

Mandujano et al. 1998).

Sus distribuciones agregadas tienden a caracterizar la disposicion de muchas especies
cactaceas de forma columnar (Larrea-Alcazar y Soriano, 2008; Lopez et al. 2007;
Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991). Curiosamente, este patron tiende a ser menos
acentuado en especies de cactaceas de forma globosa (Larrea-Alcazar y Soriano, 2008;
Mandujano et al., 2002) las que pueden desarrollarse en sitios parcial o completamente
descubiertos de vegetacion, lo que sugiere su tolerancia a condiciones ambientales
estresantes (Martinez y Valverde, 2008; Nobel et al. 1986; Peters et al. 2008). Diferentes
especies de plantas perennes tienden a favorecer la germinacién de semillas y la
supervivencia de plantulas de varias especies de cactaceas, originado patrones

fuertemente agregados en estas Ultimas Niering et al. (1963).
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2.2.4. Caracteristicas de la familia cactaceas

Plantas suculentas, de tallos carnosos, rollizos o aplanados articulados, globulares, hojas
muy reducidas, efimeras o transformadas en espinas, en las axilas suelen hallarse
fasciculos de espinas o mechitas de largos pelos denominados pulvinulos, flores
solitarias, sésiles, generalmente vistosas que surgen del pulvinulos foliares (Condori y
Vilca, 1995a). Las flores generalmente actinomorfas o ligeramente zigomorfas y
hermafroditas. Perianto de numerosos verticilos, que constituyen insensiblemente de
sépalos y pétalos, androceo formado por numerosos estambres ditécicos (Barthlott y

Hunt, 1993).

Gineceo con ovario infero, formado por uno o infinitos carpelos concrescentes en 1 0
muchos l6culos, con infinitos rudimentos seminales, estilo simple, fruto abayado,

bacciforme y polispermo (Hunt, 1999).

Comprende mas de 48 géneros y con mas de 2000 especies de regiones intertropicales y

templadas de América, con pocas especies de Africa y Madagascar (Hunt, 1999).

Las cactaceas son una familia de angiospermas muy diversa que incluye cerca de 2.000
especies, las cuales son elementos singulares y muchas veces endémicos de las zonas
aridas y semiaridas de América (Drezner y Lazarus, 2008; Godinez-Alvarez et al., 2003;

Ritz et al., 2012)

La facilitacion (asociaciones positiva entre plantas) es sin duda uno de los aspectos
ecologicos ampliamente documentado en cactaceas (Cody, 1993; Franco y Nobel, 1989;

Suzan-Azpiri y Sosa, 2006; Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991).

2.2.5. Caracteristicas adaptativas, anatémicas y fisiologicas.
Las Cactaceas conforman los elementos caracteristicos en la formacidn vegetal conocida
como piso de cactaceas columnares, formacién xerofitica dominada por arbustos y
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cactaceas columnares, ubicada entre los 1000 y 2700 msnm al centro y entre los 1700 y

3400 msnm al sur de la vertiente occidental (Weberbauer, 1945).

La adaptacion de esta familia es peculiar, ya que las especies han adquirido sistemas
radiculares variados, tiene cuticula impermeable, estomas hundidas, los tricomas estan
revestidos (Pefiaranda, 1999). Tienen crecimiento lento (Zepeda et al. 2017) y gran
reserva liquida con transpiracion limitada por que las hojas la reducen facilmente por lo
de los tallos dilatados que dan una superficie clorofilica suficiente para la funcion de

especies en zonas donde falta agua (Duréan y Méndez, 2010).

Los cactus son Unicos de mayor evolucion entre los otros tipos de plantas xericas
(Ostolaza, 2014). Sus estomas se taponan durante el dia y se abren durante la noche. Esto
disminuye la transpiracion maxima durante el dia, en tanto que al producirse la
fotosintesis cuando sus estomas estan cerradas, el CO, proviene de acidos organicos

acumulados durante la noche (Pefiaranda, 1999).

Asi mismo sefiala que de esta manera estas especies pasan y evitan las sequias continuas
por medio de la reserva de agua, Yy es asi que estan consideradas Unicas en el tipo de esta

adaptacion (Pefiaranda, 1999)

2.2.6. Morfo anatomia

El cuerpo de las cactaceas es de diferente forma y tamafios, las hay desde unos pocos
centimetros y otros miden metros. (Ceroni y Castro, 2013). Su forma varia grandemente
hay los que parecen una hoja (tipo epifito) y otros que forman columnas mas o menos
gruesas con varias costillas (Melocactus) y otros cubiertos de protuberancias
(Coryphantha) (Ostolaza, 2014). Otros forman arboledas a partir de su tronco principal
del cual nacen ramificaciones (Cereus). También las hay solitarias, erectos, inclinados, e
incluso postrados (Pefiaranda, 1999)

28

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

La raiz de estas especies en la mayoria de los casos tiene una raiz principal de forma
conica ramificada, en otras especies se hallan raices de tipo napiforme y otro tipo de

tuberosa. (Pefiaranda, 1999)

Los tallos de esta familia son de diferentes formas, los hay ovoide, globosos, columnares,

cilindricos, aplanados, variando segun las especies (Condori y Vilca, 1995b)

Las hojas en esta familia tienen la caracteristica notable, solo son perfectas en muy pocas
especies en general son importantes para su valor adaptativo a su habitat, en la mayoria
de estas estan ausentes y son caedizas y muy rudimentarias o pueden reducirse a pequefias
escamas. En general aparte de los diminutos filamentos foliares que se hallan en algunas
especies. Las especies de la familia Cactaceae las hojas adaptativas para la zona de vida
donde se halla, las espinas y los tubérculos o protuberancias que se hallan en muchas
especies corresponde a las bases de las hojas sobre estas esta se asienta las areolas y

espinas (Condori & Vilca, 1995b)

Las espinas son variable inclusive hay especies que no tienen espinas, esto varia segun la
especie, las hay aciculares, prismaticas. En forma puede ser rectilinea y ganchuda ensu
extremo y también estas se hallan en otras especies transformadas en pelos de mayor y

menor tamafio (Ceroni y Castro, 2013).

Las areolas es el érgano que dan lugar a hojas, brotes ademas son el origen de los pelos,
cerdas y espinas (Condori y Vilca, 1995b). De ahi existen dos puntos de vegetacion,
origen de flores y brotes, origen de espinas, pueden hallarse juntos en la misma areola,

estan en algunas especies (Opuntia) (Pefiaranda, 1999).

Las flores hermafroditas, solitaria actinomorfas no obstante en algunas especies como la
Mammillaria, y alguna Opuntia son unisexuales (Ostolaza, 2014) estas por que poseen
los estambres vy el pistilo (Kiesling, 2009). Las flores de esta familia son muy llamativas
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y hermosas, tanto en forma de color y tamafio variante segun la especie (Condori y Vilca,

1995).

El fruto de estas especies en la gran mayoria se encuentra en bayas carnosas o polispermo

0 en algunos casos son secos, también dan origen a capsulas (Ostolaza, 2011).

Las semillas varian tanto en forma y tamafio, segun las especies (Ceroni & Castro, 2013).
Las semillas fuera del endospermo con el embrion semicircular, su didmetro
generalmente no alcanza a medir un milimetro, a excepcion de la Opuntia y otros.

(Condori y Vilca, 1995b).

2.2.7. Genero Austrocylindropuntia:

El género Austrocylindropuntia se segregé del género Opuntia para agrupar a las especies
sudamericanas con artejos cilindricos. Se diferencian de las procedentes de America del
Norte (Cylindropuntia Engelm. F.M. Knuth, 1935) por carecer de vaina alrededor de las
espinas, por tener artejos de crecimiento indefinido y por la estructura de la semilla
diferente con una distinta disposicion del haz vascular del funiculo en el cual los cordones
de células del xilemay del floema se disponen uno al lado del otro a la entrada del funiculo

(Anderson, 2001).

Su poblacién compuesta por un individuo adulto reproductor de gran tamarfio y unos
treinta juveniles de hasta 40 cm de altura originados vegetativamente a partir de artejos

desprendidos (Anderson, 2001)

Su aspecto general es cuerpo cilindrico, ramificado, por lo general en nuestra zona es de
2 a 3.5 metros de alto, posee tubérculos redondeados y apianados, cuando son jovenes se
les halla residuos de hojas en formas semicilindricas y canosas de hasta 10 cm.

(Pefiaranda, 1999).
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La epidermis, verde a verde obscuro por debajo de sus areolas, raiz, semiprofundas, tallo,
columnar por lo general tiene un didmetro de 6 1¢10 cm., fruto, verdoso en forma de pera
(Anderson, 2001). En las espinas, existen bloquidios amarillentos, generalmente no méas
de 1 a 3 espinas robustas y amarillento pélido a café, rectas hasta 7 cm de largo, flor de

color rojizo con la parte interior anaranjada, mide 6 cm de longitud (Pefiaranda, 1999)

2.2.8. Ecologia de cactéceas

Las cactaceas representan el elemento dominante de la vegetacién siendo el Unico en las
zonas aridas o semiaridas de la costa peruana (Galan de Mera y Orellana, 2012). Las
etapas mas criticas de su vida son: la dispersion de las semillas, su germinacion en el
suelo y la supervivencia durante los primeros afios de vida (Ceroni y Castro , 2013). El
establecimiento de un nuevo individuo en zonas &ridas y semiaridas es muy dificil e
impredecible por la ausencia de lluvias, altas temperaturas y escasa o nula presencia de
agua en el subsuelo y por los potenciales depredadores, sean éstos animales o el principal

depredador, el hombre (Ostolaza, 2014).

En cactus los agentes polinizadores son principalmente los murciélagos, los colibries o
picaflores, las mariposas nocturnas o esfingidos e insectos diurnos generalmente abejas y
a veces, mariposas (Ceroni, 2014; Duran y Méndez, 2010; Ostolaza, 2014; Teixeira et al.

2004).

2.2.9. Relacién entre cactaceas y el medio ambiente de un ecosistema

Por ejemplo, sobre como los cactus se protegen de la implacable radiacion solar de los
desiertos, donde no hay otras plantas nodrizas ni piedras y rocas de proteccion, tenemos
algunas evidencias. Este pequefio cactus llamado Copiapoa cinerea, cuyo nombre
especifico alude al color ceniciento de su tallo, tiene este color porque esta cubierto de
placas de cera que rodean las estomas por donde se realiza el intercambio gaseoso. Si

vemos la superficie de este cactus a 300 aumentos, el color blanco grisaceo refleja la luz
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solar y la gruesa capa de cera lo protege del intenso calor, ya que vive en el desierto de

Atacama al norte de Chile, uno de los desiertos méas aridos del mundo (Ostolaza, 2014)

Otra forma de protegerse de la intensa radiacion solar en algunas especies de cactus es
“enterrarse” en la arena. Al reducir su volumen al aprovechar el agua que han almacenado
en sus tejidos, la arena los va cubriendo méas y mas. Ejemplo: Islaya omasensis. También
es el caso de Pygmaeocereus bieblii, dejando en superficie una minima cantidad de

epidermis para la fotosintesis y el intercambio gaseoso (Ostolaza, 2011).

Las cactaceas cumplen multiples funciones en la naturaleza, al ser fuente de forrajeo de
muchos animales, mantienen equilibrio en los ecosistemas (Gurvich, 2010), se utilizan
como materia prima para construccion (Flores y Macias, 2008) sirven de fuente de
alimento en la gastronomia humana y ofrecen diferentes usos etnobotanicas (Schulze,

2004).

En el Pery, los cactus han sido utilizados desde la antigliedad hasta nuestros dias. Los
antiguos peruanos los han usado en la elaboracion de una serie de utensilios como agujas,

prendedores, anzuelos y peines (Ceroni y Castro, 2013; Ostolaza, 2014).

2.2.10. La especie “pata quisca” Austrocylindropuntia subulata

La familia Cactaceas en el Peru esta representada por 34 generos y mas de 255 especies
(Hunt, 1999). Estas plantas estan distribuidas en casi todos los ecosistemas, desde los
desiertos costeros, vertiente occidental, puna, valles interandinos llegando exitosamente
al bosque tropical amazdénico, por lo que presentan una gran diversidad de adaptaciones,
diversidad que hace posible que el Peru albergue una considerable tasa de géneros y

especies endémicas (Calderon, 2003)

La especie es originaria de Peru (departamentos de Cuzco, Puno y Provincia de Lima)
donde crece en la regién andina entre los 2000 y 3500 m de altitud en areas semiaridas
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caracterizadas por inviernos frescos y secos y veranos apacibles y relativamente lluviosos

(Puccio, 2003)

Austrocylindropuntia subulata (Muehlenpfordt) Backeberg, Cactaceae (DKG) 1941(2):

12, 1942.

Sinénimos: Opuntia subulata (Muehlenpfordt) Engelmann, Gard. Chron. 19: 627, 1883.
Cylindropuntia subulata (Muehlenpfordt) Knuth en Backeberg & Knuth, Kaktus-ABC,

121, 1936 (Ostolaza, 2014).
Opuntia exaltata A. Berger

El nombre especifico alude a la forma de lezna de las hojas. Es una planta de habito
arbéreo, a 4 m de altura, muy ramificada, ramas alargadas, verde pasto, 50 cm. de largo,
muy tuberculadas, hojas subuladas, hasta 12 cm. de largo, persistentes, areolas en la parte
superior de los tubérculos, espinas blancas, 1 a 4, hasta 8 cm. de largo, fuertes, flor 6 cm.,
roja, fruto alargado, a veces prolifero, semillas globosas, grandes a 1 cm. o mas (Ostolaza,

2014).
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Figura 1. Vista togréfica de la cactacea Austrocylindropuntia subulata in situ en el
cerro Espinal — Juliaca, 2017-2018.
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2.3. MARCO CONCEPTUAL
Areola. En cactéaceas, Grupo de espinas localizado en cada yema axilar, pequefia cavidad

donde se dénde se implantan las aciculas de las cactaceas (Maas et al. 1998)

Asociacion. Conjunto de plantas de varias especies, alguna de las cuales son dominantes
y le da nombre e indica su significado bioldgico (Subgerencia Cultural del Banco de la

Republica, 2015)

Héabitat. Lugar de condiciones apropiadas para que viva un organismo, especie 0

comunidad animal o vegetal (Domingo et al. 2012)

Gradiente altitudinal. Es el ordenamiento de las poblaciones a lo largo de un gradiente
0 eje ambiental unidimensional o multidimensional, en el cual se identifica las
comunidades con base en las distribuciones de frecuencia, coeficiente de similitud u otras
técnicas de comparacion estadistica suele usarse el termino e ordenacion para designar

el orden de las poblaciones y de comunidades a lo largo de las gradientes (Odum, 1986)

Ecosistema. Es una comunidad de especies diferentes que interactuan entre si, y con los
factores quimicos y fisicos que constituyen su ambiente no vivo o ecosistema es una red
siempre cambiante de interacciones biologicas, quimicas y fisicas que sustentan una
comunidad, y le permiten responder a cambios en las condiciones ambientales. Como el
de una comunidad, el tamafio de un ecosistema es arbitrario y se define en términos que

lo que desea estudiarse (Galindo y Cardenas, 2012)

Diversidad. La variabilidad de organismos vivos e cualquier fuente incluidos, entre otras
cosas, los ecosistemas terrestres, marino y otros ecosistemas acuaticos y los complejos
ecologicos de los que forma parte, comprende la diversidad dentro de cada especie, entre

especies y los demas ecosistemas (Hernandez y Hernandez, 2019)
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Fitosociologia. La fitosociologia es la ciencia que estudia las agrupaciones de plantas,
sus interacciones y su dependencia frente al medio. En el congreso de Paris de 1954 se
definid la fitosociol6gica como la ciencia que estudia las comunidades vegetales desde el
punto de vista floristico, ecoldgico, dindmico, cronoldgico e historico. EI método
fitosocioldgico posee un gran interés en los estudios de vegetacion, cartografia,

conservacion y ordenacion del territorio (Pott, 2011)

indice de dispersion. Los indices de dispersion se propusieron para comparar distintos
patrones de distribucién, existe una variedad de estos indices, que miden el grado de
contagio de estos individuos de una poblacion, se analiza el indice de dispersion o razén
varianza — media del cual existen diversas variantes, y que viene expresado por: ID=S%X
donde S? es varianza y X es la media muestral. El valor obtenido se compara con los
valores tedricos de la distribucion T de Student, con n-1 grados de libertad, para un nivel

de significacion dado (Barcala & Calvo, 1994).

Distribucion aleatoria. Se presenta cuando los datos recolectados de campo y/o
individuos que se encuentran en un habitat; no tienen inconvenientes con la disponibilidad
de alimento, habitat, es decir los recursos necesarios dentro del habitat, por lo tanto, los
individuos pueden ocupar cualquier espacio. Se espera que la poblacion de una especie

de flora y fauna silvestre tenga este tipo de distribucion (Canales, 2004).

Distribucion uniforme. Se presenta cuando los datos recolectados de campo y/o
individuos que se encuentra en un habitat, presentan problemas de disponibilidad de
alimento, habitat; existe una competencia antagénica para ocupar un lugar dentro del
habitat. Es probable si se presenta este tipo de distribucion el habitat tenga perturbacion
y/o transformacion inducida por la actividad del hombre, por lo que es necesario
considerar programas de recuperacion de la especie de flora y fauna silvestre (Canales,

2004)
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Distribucion contagiosa. Se presenta cuando los datos recolectados de campo y/o
individuos que se encuentran en un hébitat, se agrupan o tienen tendencias gregarias,
debido a que la disponibilidad de alimento o hébitat solo se encuentran en lugares
especificos. Puede influir en este tipo de distribucion el comportamiento reproductivo,

defensa territorial o de depredadores (Canales, 2004).

Asociacion nodriza. Las plantas nodrizas crean microambientes mas favorables que
aquellos encontrados en los espacios abiertos: la zona debajo de la cubierta de la planta
nodriza suele tener mejores condiciones de luz, temperatura, nutrientes y humedad; lo
que permite a la especie blanco crecer mas facilmente. Este tipo de interaccion positiva
entre dos especies (con efectos benéficos sobre uno de los organismos) se conoce como

“facilitacion”(Huelgas y Val de Gortari, 2010)
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. AMBITO DE ESTUDIO

La zona de estudio se ubica en Juliaca, est& ubicada en la parte norte de la provincia de
San Romén y al lado noroeste del Lago Titicaca 12 y a 35 Km, de ésta. El &rea geogréfica
del distrito de Juliaca ocupa la parte céntrica del departamento de Puno y la meseta del
Collao, debido a su importancia geoeconémica, el afio de 1926 Juliaca se integra a la
Provincia de San Roman como su capital. Es la ciudad con mayor poblacion del

departamento de Puno y esta localizada en la cuenca del rio Coata (Terraza, 2015)

La zona de estudio se clasifica dentro de la ecorregion de Puna ( a 3800 a 4500 msnm)
clasificado es un bosque himedo montano bajo subtropical, con un clima frio y seco,
precipitacion semi seca, invierno seco y otofio seco, temperatura fria, humedad
atmosférica seca, el clima de Juliaca es frio, moderadamente lluvioso y con amplitud
térmica moderada, la ciudad de Juliaca presenta una amplia oscilacion entre el dia y la
noche; aunque predomina el frio, siendo éste mas intenso en el invierno, principalmente
en los meses de junio y julio, alcanzando valores inferiores a 0 °C (Municipalidad

Provincial de San Réman, 2016)

La temperatura media es de 4 a 10 °C, la temperatura maxima se mantiene uniforme a lo
largo del afio durante todos los meses con un promedio de 17,08 °C, no de la misma
manera la temperatura minima que tiene como un promedio los —7,5 °C durante el mes
de julio. Generalmente el verano es la estacion himeda, incluye los meses de diciembre
a marzo, en los cuales la precipitacién media varia entre los valores de 85,9 mm a 183.3
mm, la mejor temporada para visitar Juliaca es la primavera, comprendida entre

septiembre y diciembre, ya que es soleada y con poca humedad (SENAMHI, 2018)
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Cerro Espinal. - Es un cerro ubicado a la parte norte de la ciudad al costado del cerro
Huaynarrogue con una extension aproximadamente de 550 847 m? aproximadamente que
se esta destruyendo poco a poco por la extraccion de lastre. Esta ubicado en la region de
sierra alto andina con colinas empinadas y escarpadas, y montafias también denominado
pajonal altoandino. Es un sitio arqueolégico denominado por el Instituto Nacional de

Cultura denominado como “Pucara del Cerro Espinal” (Apaza, 2011).

Cerro Espinal , Juliaca. g Leyenda
Cerrro Espinal, Juliaca.

Sendero al Espinar
ZONAALTA
! ZONABAJAO LADERA

ZONAMEDIA

o

Figur . Ubicac

2

i6n geogréfica de las zonas evaluadas en el Cerro Espinal de Juliaca.

3.2. TIPO DE ESTUDIO

La presente investigacion es de tipo descriptivo, cualitativo y no experimental.

3.3. POBLACION Y MUESTRA

El estudio se realizé en el cerro Espinal, al sur de Juliaca, se realizd muestreos mensuales
en el 2017 (noviembre y diciembre ) y 2018 (enero, febrero, marzo, abril, mayo) en tres
gradientes altitudinales (Tabla 1), utilizando un GPS Garmin Etrex 20x, durante la

evaluacion se realizaron 26 muestreos por cada gradiente altitudinal empleando el método
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de cuadrantes aleatorios (Figura 3), siendo un total de 78 muestreos por mes en las tres
gradientes altitudinales es decir un tamafio de muestra total de 546 muestras durante los

07 meses y por cada gradiente altitudinal.

3.4. METODOLOGIA

3.4.1. Disefio de muestreo
a) Determinar el tipo de patrén de distribucion espacial de Austrocylindropuntia
subulata a lo largo de gradientes altitudinales en relacién a los meses de

evaluacion

Para el caso de las gradientes altitudinales se establecid las zonas de acuerdo a la
fisiografia del terreno con un GPS Garmin Etrex 20x, con la finalidad de delimitar las
zonas de estudio, se delimito las zonas de acuerdo a la altitud (Tabla 1), un area de 544,

847 m?, con el Software Google Earth Pro.

Tabla 1. Rango de gradientes altitudinales establecidas en el area de estudio.

GRADIENTE ALTITUDINAL RANGO DE ALTITUDES
Zona Baja o Ladera 3875 a 3905 m.s.n.m
Zona Media 3906 a 3957 m.s.n.m
Zona Alta 3957 a 4001 m.s.n.m

Fuente: Elaboracion Propia.

Se utilizé el método de cuadrantes aleatorios para contar el nmero de individuos de A.
subulata, el cuadrante fue de 4 estacas y una soguilla cuyas dimensiones fueron de 10 x
10 m (MINAM, 2015), se evalu6 26 cuadrantes cada 30 metros en zigzag, para efecto se
establecieron transectos referenciales en cada gradiente altitudinal. Se contabilizé el
namero de individuos, durante los meses de noviembre a diciembre del 2017 y enero,

febrero, marzo, abril y mayo del 2018, durante los siete meses se evalu6 un total de 546
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cuadrantes aleatorios (26 cuadrantes por cada gradiente, y 78 cuadrantes por cada mes en

total).

CUADRANTE

Zona alta

O
O

Zona media

Ladera

Figura 3. UblcaC|on de los cuadrantes en Ia tres gradlentes los de verde son de la zona
alta, color rojo a zona media, celeste corresponde a ladera, en el cerro Espinal, Juliaca,
Puno (2017-2018)

b) Identificar la vegetacion asociada a Austrocylindropuntia subulata a lo largo

de gradientes altitudinales en el cerro Espinal

Para estimar el grado de asociacion de la cactacea con otras especies, en cada gradiente
se establecieron transectos referenciales de 100 metros cada uno, sobre los cuales se
muestrearon cada 10 metros con un cuadrante de 1 m? (Canales, 2004) Registrandose la
presencia y/o la ausencia de Austrocylindropuntia subulata y las especies acompafantes.
Esto permitié acumular un total de 60 observaciones, 20 por cada gradiente altitudinal.
Los datos acumulados fueron ordenados tabularmente en orden alfabético en una matriz

de doble entrada.

Para la identificacion de especies mediante fotografias se consulté el Herbario Virtual on

the TROPICOS ® del Missouri Botanical Garden y las muestras Neotropicales de
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Herbario de The Field Museum, asi mismo la aplicacién de identificacion de especies
Pl@ntNet, y para la determinacion de la cactacea se consulto el libro TODOS LOS
CACTUS DEL PERU (Ostolaza, 2014) y se envi6 una muestra al IMOD-Arequipa , para

su identificacion.

Los nombres cientificos de las especies encontradas se ubicaron en las filas y en las
columnas los cuadrantes correspondientes a cada sitio. Los datos de presencia se
codificaron con 1 y los de ausencia con 0 posteriormente (Kent y Coker, 1992) vy se
elabord una tabla de contingencia 2x2, lo que permitid estimar el grado de asociacion
por pares de especies encontradas en los sitios evaluados, durante la evaluacion se tomo
en consideracion a las especies que hacen de planta nodriza para plantulas y cactus
juveniles de Austrocylindropuntia subulata, no se contabiliz6 el nimero individuos,
considerando que la germinacion de las semillas y la supervivencia de plantulas y

juveniles ocurre generalmente, bajo la proteccién de arbustos o de otros cactus mas

grandes, que actian como plantas nodrizas o en ausencia de éstas (Ostolaza, 2014).

x ¥ 2 , = I
e SR S
Figura 4. Muestreo aleatorio para evaluar el grado de asociacion de la cactacea con otras
especies
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3.4.2. De laboratorio
a) Interpretar los factores abidticos en el habitat de la cactacea

Austrocylindropuntia subulata en el cerro Espinal, Juliaca.

Para determinar la calidad agrologica del cerro Espinal se tomo seis muestras de suelo
una profundidad de capa de 20 a 30 cm. Se obtuvo 02 muestras de suelo representativas
por gradiente altitudinal (Tabla 1) finalmente se obtuvo 06 muestras identificadas que
fueron analizadas en el laboratorio de andlisis de suelo de la Estacion Experimental
Agraria Illpa — INIA, Salcedo para efectuar el andlisis de fertilidad y propiedades del
suelo del cerro Espinal, los métodos seguidos en el andlisis de suelo se adjuntan en

anexos.

< - e .'}.»b(& 'v‘ g ! &
Flgura 5. ReCOJO de muestra de suelo para el andlisis en eI Laboratorlo de suelos del
INIA, en el cerro espinal, Juliaca (2018).
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Para la determinacion de la humedad del suelo del Cerro Espinal, se tom6 muestra en
cada mes a una profundidad de 20 cm con un muestreador de suelo, y luego fueron
Ilevados para determinar el porcentaje de humedad, se analizé en el Laboratorio de Suelos
del INIA, para este fin se colocé muestras de 80 a 100 gr, previamente identificada, en

una estufa a 105° C durante 24 horas, inmediatamente pesados y por diferencia se

determind el porcentaje de humedad (Rodriguez y Daza, 1995)

o r
P ]
- \\‘~

"
Figura 6. Andlisis del suelo de la zona de estudio, en el laboratorio de suelos, INIA
(2018).

4
N g -~

La temperatura del suelo se determind utilizando un geotermdémetro a 20 cm de
profundidad para eso se puso el instrumento en una zona estratégica para su medicion a

una profundidad de 10 a 20 cm. Por 4 a 6 minutos para que nos den datos reales.

La humedad de suelo de las muestras llevadas al laboratorio del INIA - se analizé en

laboratorio con los debidos procedimientos.
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Los datos de precipitacion pluvial, humedad relativa, temperatura ambiental, radiacion
solar acumulada y velocidad de viento fueron obtenidos de la Estacion Meteorologica
Automatica Juliaca, mediante una base de datos de los afios 2016,2017,2018
proporcionada por del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — Puno

(SENAMHI, 2018).

3.4.3. Método Estadistico
a) Determinar el tipo de patron de distribucion espacial de Austrocylindropuntia
subulata a lo largo de gradientes altitudinales en relacion a los meses de

evaluacion

Para el analisis de los datos obtenidos se transformaron los mismos con raiz cuadrada de
X (nimero de individuos) los datos fueron analizados y se calcularon los siguientes

parametros.

4 Indice de distribucion espacial. Es una medida para poder determinar qué tipo de
distribucion espacial tiene una poblacion, se expresa como:
e Varianza (S2)
e Media (X)
e Grados de libertad
e Indice de dispersion

¢ Nomograma de Clapham

e Hipdtesis
Varianza (S?) S? %l (xi%fi) x %‘l
Media (x) Xzz%f
Donde:
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1= Constante
F1= Numero de datos

X1= Orden de datos

indice de dispersion (ID): ID = SX—Z
Donde:

ID = Indice de dispersion

S2 = Varianza

X = Media

Niveles de decision para ID

e ID menor a 1 cercano a 0 = Distribucion uniforme
e |Dcercanoal = Distribucién Poisson o aleatoria

e ID mucho mayorque 1l = Distribucién agregada

Grados de libertad (G.L)
G.L=(n-1)

Donde:

1= Constante

n = Tamafo de muestra
Ji Cuadrado X?

X2=1D (G. L)
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# Para determinar si existe o no existe diferencia en un nimero de individuos entre
gradientes altitudinales (ladera, zona media y zona alta) se utilizara la prueba

bioestadistica Kruskall Wallis (p< 0.05) (Canales, 2004).
Hipotesis
La hipdtesis de investigacion fue:

Ha: La distribucion espacial de la cactacea Austrocylindropuntia subulata es aleatoria en

el cerro Espinal de acuerdo a las gradientes altitudinales.

H= 12 Ek il 3(N+1
_N(N+1),1ni ( )
1=

Donde:

K = Numero de grupos.

Ni= Numero de observaciones del i-esimo grupo.
N= Numero total de observaciones.

Ri= Suma de rangos del i-esimo grupo.

b) Identificar la vegetacion asociada a Austrocylindropuntia subulata, a lo largo

de gradientes altitudinales en el cerro Espinal, Juliaca.

Se evaluo la presencia de la cactacea Austrocylindropuntia subulata, y se hallé si esta
relacionada con alguna otra especie en el cerro Espinal de Juliaca para lo cual se utilizd
la prueba estadistica de Ji Cuadrado como medida de asociacion, asi como la correccion
de yates, siendo necesaria la confeccion de tablas de contingencia de 2 X 2 como se

muestra a continuacion.
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Especie X
+ -
Austrocylindropuntia C a+b
B D b+d
a+b c+d

Figura 7. Esquema de la tabla de contingencia elaborada para determinar el grado de
asociacion entre la cactacea y otras especies.

En términos de presencia/ausencia; ambas especies se hallan presentes (celda a),
Austrocylindropuntia subulata puede estar presente pero no especie X (celda b); especie
X puede estar presente, pero A. subulata no (celda c); o ninguna de las dos puede estar
presente (celda d). Asi sucesivamente se procede analizar A. subulata con todas las deméas
especies acompafantes. El valor de Ji-cuadrado se obtuvo a partir de los datos binomiales

de la tabla de contingencia, como una medida de asociacion de dos especies (Ec. 1).
X2 = ([ad - bc] — 0.5 N) 2 x N/ (a+b) (c+d) (a+c) (b+d) (Ec. 1)

Donde: a = Suma del valor de las especies XY cuando estan juntas

b = Suma del valor de la especie X, cuando Y esta ausente

¢ = Suma del valor de la especie Y cuando X esta ausente

d = Suma del valor de las especies XY cuando estan ausentes

N = Suma total.

La asociacion se considerd positiva, cuando la frecuencia observada de las ocurrencias
conjuntas de las especies XY en las tablas de contingencia fue mayor a la frecuencia
esperada y, en caso contrario la asociacion se considera negativa y las especies raramente

podrian encontrarse juntas (Ec. 2) (Kent y Coker, 1992)
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Frecuencia Esperada = (a+b) x (a+c) /N (Ec. 2)
Donde: a+b = Suma del nimero de ocurrencias de la especie X
a+c = Suma del nimero de ocurrencias de la especie Y

N = Suma total
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DETERMINAR EL PATRON DE DISTRIBUCION ESPACIAL DE
AUSTROCYLINDROPUNTIA SUBULATA A LO LARGO DE GRADIENTES
ALTITUDINALES.

Durante las evaluaciones y registro del censo de individuos de A. subulata se encontro

densidad promedio de 28.45 individuos/100 m? para la gradiente altitudinal zona media,

para la gradiente altitudinal ladera 11.11 individuos /100m?, y para zona alta 12.08

individuos/100m? (Tabla 2) estos datos se corroboran con (Terraza, 2015) que afirmo esta

especie es mas dominante en la altitud media, Sin embargo, (Pefiaranda, 1999) no
describi6 a esta especie en zonas aledafias al cerro Espinal. Pero Ostolaza, (2011), registro
la presencia de esta especie de cactus solamente hasta los 2650 msnm, mientras que en
esta evaluacion se registré hasta los 4001 msnm. Al respecto, Galan de Mera & Orellana,

(2012) sefialaron que la altitud influye en la diversidad de especies.

Tabla 2. Densidad poblacional de A. subulata, a diferentes gradientes altitudinales en el
cerro Espinal.

Gradiente Altitud N° de Densidad Densidad
individuos ind/100m? ind/m?
Zona alta 3957 a 4001 m.s.n.m 314 12.08 0.12
Zona media 3906 a 3957 m.s.n.m 740 28.45 0.28
Ladera 3875 a 3905 m.s.n.m 289 11.10 0.11
Total 1343

Los datos con los nimeros de individuos se normalizaron para determinar los indices de
Distribucion (Tabla 20 y 21). Y segun los analisis el patrén de distribucion espacial de la
cactacea A. subulata en el cerro Espinal fue agregada en las tres gradientes altitudinales,

para la zona alta fue de ID= 1.26, para la zona media ID= 2.24, para ladera ID=1.39 este
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resultado se debe a caracteristicas propias de las cactaceas y es una respuesta la asociacion
con otras especies, por el efecto denominado asociacion nodriza como se vio durante la
evaluacion a lo largo de cada gradiente altitudinal. Los indices de dispersion se presentan

en la Tabla 3.

Tabla 3. Indice de dispersion de “Pata Quisca” en las tres gradientes altitudinales en el
Cerro Espinal, Juliaca (2017-2018)

2 *),‘1

2.55]139]2.73

X: Media de nimero de individuos/m? (transformados)
X’: Promedio de medias de niimero de individuos/ m? (transformados)

3.00
2.50
2.00
1.50

1.00

INDICE DE DISPERSION

0.50

0.00
NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO

MESES

==——=70NA ALTA =——=ZONA MEDIA =——=ZONA BAJA

Figura 8. indices de Dispersion de Austrocylindropuntia subulata en los meses
noviembre del 2017 a mayo del 2018 en el Cerro Espinal —Juliaca.
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Durante los meses de evaluacion el patron de agregacion de Austrocylindropuntia
subulata increment6 en la gradiente altitudinal zona media en los meses de noviembre
(Figura 8) con ID = 2.06 y para diciembre con ID= 1.44 , mientras que en los meses
siguientes de evaluacion, tuvo un indice de dispersion no tan variado, se registrd indices
de dispersion bajos para ladera y zona alta, respecto a los meses de diciembre con ID =
0.81y 0.68, en el mes de febrero con un 1D=0.89 para la zona alta, para el mes de abril
en laderay zonaalta ID=0.8 e ID=0.52, presentando para zona alta y ladera en esos meses
un patrén de distribucion uniforme y aleatorio, esto se puede deber a que los cactus como
A. subulata tienen periodos de vida largos y longevos, la vida de los cactus varia entre
10 a 200 afios. También se debe a varios factores como los componentes edaficos hallados
en el estudio y factores ambientales tales como precipitacion y temperatura ambiental que

interactUan al largo de su desarrollo desde las plantulas hasta adultos.

Tabla 4. Prueba de Ji cuadrado e indices de dispersion (ID) de Austrocylindropuntia
subulata durante los meses de noviembre - diciembre 2017 y enero- febrero 2018, en el
cerro Espinal de Juliaca.

NOVIEMBRE DICIEMBRE
GRADIENTE N | ID X X?C | XT | N | ID X X2C | XT

ZONA ALTA 26 | 1.55 | 2.44 | 38.79 | 37.65 | 26 | 0.68 | 1.93 | 16.91 | 37.65

ZONA MEDIA 26 | 2.74 | 8.08 | 68.38 | 37.65 | 26 | 2.82 | 4.11 | 70.61 | 37.65

ZONA BAJA 26 | 1.91 | 2.74 | 4769 | 37.65 | 26 | 0.81 | 3.11 | 20.13 | 37.65

PROMEDIO 2.06 | 4.42 1.44 | 3.05

ENERO FEBRERO

GRADIENTE
N | ID X X2C | XT | N | ID X X2C | X1

ZONA ALTA 26 | 1.53 | 1.93 | 38.16 | 37.65 | 26 | 0.89 | 3.81 | 22.18 | 37.65

ZONA MEDIA 26 | 2.21 | 3.75 | 55.36 | 37.65 | 26 | 2.11 | 4.19 | 52.81 | 37.65

ZONA BAJA 26 | 1.70 | 2.35 | 42.59 | 37.65 | 26 | 1.24 | 3.08 | 30.89 | 37.65

PROMEDIO 181 | 2.68 141 | 3.70

Fuente: Registro de campo. 2017-2018. Elaboracion propia.
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Se presenta la prueba estadistica de X? (P < 0.05), para los meses (noviembre — diciembre
del 2017), meses de enero y febrero del 2018 (Tabla 4) demostrando que los indices de
dispersion de la cactacea en estudio en los meses de noviembre a enero, en la zona alta y
zona media, ladera presenten una desviacion significativa del Indice de Dispersion
respecto a la unidad, dado que la calculada difiere de la X? tabulada corroborando un
patron de distribucion agregada. Pero para el mes de diciembre y febrero la prueba
estadistica de Ji cuadrado para la zona alta y ladera no difieren significativamente (Tabla
4) esto nos corrobora que tiene una distribucién uniforme, esto coincide con lo
mencionado por (Koleff y Soberdn, 2008) que en su estudio mostraron que este tipo de
distribucion se presenta donde la dispersién de recursos es escasa, 0 donde los miembros
de la poblacion obtienen alguna ventaja de su espacio regular. Al respecto Nanami et al.
(1999) reconoce tres patrones generales de distribucién de los individuos en el espacio,
aleatoria, uniforme y agregada. Lo contrario a (Mandujano et al. 2002) que indican que
el patrén de distribucion agregado tiende a ser menos acentuado en especies de cactaceas
de forma globosa y pueden desarrollarse en sitios parcialmente o completamente

descubiertos de vegetacion.
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Tabla 5. Prueba de Ji cuadrado e indices de dispersion (ID) de Austrocylindropuntia
subulata durante los meses de marzo, abril, mayo 2018, en el cerro Espinal de Juliaca.

PROMEDI
w MARZO ABRIL MAYO 0 o
£
w
[a) O - O - O =
3 22X X %[ Z | =X % |%|Z|=]%|% |%
| o | & |8 o, | S8 ol s | © Y
ZONAALTA | o | N |9 | 6 N | |2 |V |6 (K|l |28 |
N|d ||| o | |c|lom Ao | & d| o | < ™
ZONA o |~ 8 g @ | o | S 3 o | r~ 8 £
MEDIA o | T2 ||l ~N|loOo|lC]lQ|lad|lN|]O0 || o ~
N |l |||l &|ld|wBlF|lo|Q| A | F ™
ZONA BAJA oo | R 8 ol|lw | 8|8 o | w| 8 Y
0o |l |YS|lo|l~N|lo0 | QR | R || ~|lo|l@]|W]| S ~
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Fuente: Registro de campo.2018. Elaboracion propia.

Se presenta la prueba estadistica de X? (P < 0.05), para los meses de marzo, abril y mayo
del 2018 (Tabla 5) si existe desviacion significativa en los meses de marzo y mayo en las
tres gradientes altitudinales ya que presentaron indices de Dispersion respecto a la unidad,
dado que la X?calculada = 45.42 y 46.26 difiere de la X? tabulada = 37.65 corroborando
un patron de distribucion agregada. Sin embargo, para el mes de abril no existe diferencia
significativa ya que la X2 calculada = 25.08 es menor que X? tabulada= 37.65 esto es
porque en el mes de abril, la poblacion de Juliaca sube al cerro Espinal a extraer este
cactus, como un rito para semana santa, esto lo hacen el dia de viernes santo, he ahi

cuando alteran el habitat de esta especie.

Respecto al patron agregado que encontramos durante las evaluaciones en las 3 zonas
muestreadas de A. subulata., en otros estudios como de Avendafio (2007), afirma que
encontrd el mismo patron en el cactus Mammillaria supertexta con ID desde 3.40 a 14.
Asimismo Zepeda et al. (2017) hall6 el indice de agregacién a partir de la prueba de
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Hopkins fue 1H=0.88 determinando que el cactus A. ornatum presenta un patron de
distribucion de tipo agregado. También, Naranjo et al. (2010), hallé el valor de agregacién
del peyote Lophophora williamsii siendo de IH=0.668 asumiendo un patron de
distribucion de tipo agregado. Sin embargo segin Valencia Diaz et al., (2012) de acuerdo
con el indice de patron espacial (R) en general, la distribucion espacial de la cactacea

globular Mammillaria eriacantha fue homogénea.

Mientras que para Buxb et al. (2001) el cactus columnar suculento Stenocereus griseus
en sus muestreos indican un cierto grado de contagio o agregacion con un Indice de
moricita (6,33 P<0,001) y un indice de David Moore de ( 1,77 P<0,001). También, Nova
(2010), registro que el patron de distribucion espacial que presenta N. mezcalaensis es

marcadamente agregado en la etapa de juvenil y adulto.

Segun (Ostolaza, 2011), el patron agregado es comun en individuos adultos sobretodo
en especies columnares. Algunos trabajos donde se reporta este patron son por ejemplo
Valiente y Ezcurra, 1991) en Neobuxbaumia tetetzo, Larrea y Soriano (2008) en
Stenocereus griseus, Cereus repandus y Pilocereus tillianus, (Zenteno et al. 2009) en
Parodia maassii y en Pachycereus weberi Linzaga et al. (2011). Sin embargo también en
cactus globulares como, Ramos (2007) para Mammillaria dixanthocentron presento un

patrén agregado.

Segun Linzaga et al. (2011) la agregacion se debe a condiciones topograficas especificas,
y otros factores como la alta variacion en la distribucion de los recursos ambientales y del
sitio a lo largo de su distribucion (Larrea y Soriano, 2008; Valiente y Ezcurra, 1991,

Zenteno et al. 2009).
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Ploteé los indices de dispersién hallados en los diferentes meses en el Nomograma de
Clapham. Los colores rojos son zona alta, color azul es zona media, verde es zona de
ladera, esto nos indica a visibilidad que Austrocylindropuntia subulata, presenta una
distribucion contagiosa en la zona media, pero para la zona baja, y zona alta también

presenta tendencia a la distribucion uniforme y aleatoria (Figura 9).
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Figura 9. Nomograma de Clapham e indices de dispersion ploteados de

Austrocylindropuntia subulata noviembre — diciembre (2017) y enero y febrero (2018)

en el cerro Espinal, Juliaca.
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Los colores nos indican los indices de dispersion de cada una de las zonas o gradientes
altitudinales estudiadas (rojo = zona alta, azul = zona media, verde = ladera 0 zona baja),
estos indices han sido ploteados en el Nomograma de Clapham, esto nos indica que a la
visibilidad Austrocylindropuntia subulata en zona media, ladera presenta una distribucion
agregada notablemente, pero para zona alta y baja presenta una distribucion aleatoria

(Figura 10).
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Figura 10. Nomograma de Clapham e indices de dispersion ploteados de
Austrocylindropuntia subulata marzo — abril — mayo en el cerro Espinal, Juliaca, 2018.
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De acuerdo a la prueba bioestadistica no paramétrica de Kruskal Wallis; para determinar
el nimero de individuos con respecto a las gradientes altitudinales (zona alta, zona media
y ladera). Hay diferencia entre el nimero de individuos con respecto a la gradiente
altitudinal (zona alta, zona media y ladera), Hcar = 34.23 Gl = 3, P =<0.0001). Con media
alta para la gradiente altitudinal media, reflejando mejores condiciones de hébitat (Tabla

6).

(Ostolaza, 2014) sefiala que el establecimiento de un nuevo individuo de cactus en habitat
aridos y semiéridos es muy dificil e impredecible por la ausencia de lluvias, altas
temperaturas y escasa 0 nula presencia de agua en el subsuelo y por los potenciales
depredadores, como animales o el principal depredador, el hombre, lo cual también parece
influenciar con mucho impetu a lo largo de la area de distribucion de
Austrocylindropuntia subulata ya que su hébitat en la zona de estudio es variado y esta
especie sobrevive a climas secos y poco humedos, donde pueden llegar a soportar
temperaturas extremas hasta de -14 °C y temperaturas altas de hasta 23 °C segun lo

hallado en este estudio (SENAMHI, 2018).

Al respecto el (MINAM, 2015), sefiala que el principal responsable del crecimiento,
desarrollo y distribucion de las plantas por lo que el criterio climatico es muy importante,
especialmente relacionados a la humedad del suelo y temperatura,, ademas existe
evidencia que indica que la comprension del estado actual de la vegetacion en zonas
aridas puede relacionarse con la evolucion dindmica de los suelos y formas del relieve (
Valiente y Ezcurra, 1991b). Las zonas aridas son sistemas en los cuales las condiciones
abidticas son extremas y determinan tanto la abundancia como la diversidad de las
especies vegetales (Teixeira et al. 2004). Estas condiciones abidticas determinan en

muchos casos la disponibilidad de recursos, y, por lo tanto, la distribucién de las especies
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(Cares et al. 2013). Sin embargo, condiciones locales de tipo bidtico afectan la

distribucion y abundancia de los individuos (Golubov et al. 2000).

Tabla 6. Andlisis de Kruskal Wallis respecto al nimero de individuos/ 100m? de
Austrocylindropuntia subulata entre gradientes altitudinales (alta, media, ladera), en el

cerro Espinal — Juliaca, 2017 y 2018.

Variable GRADIENTE N Medias D.E. Medianas H P
INDIVIDUOS LADERA 182 11.13 11.99 8.00 34.23 0.0001

INDIVIDUOS ZONA ALTA 182 12.09 14.14 8.00

INDIVIDUOS ZONA MEDIA 182 28.49 28.26 21.00

Al efectuar la prueba de Tukey (Tabla 7 y Figura 11), se determiné que existe diferencia
significativa (P<0.05) del nimero de individuos de Austrocylindropuntia subulata en la
gradiente altitudinal zona media (28.49), con respecto a las demas gradientes altitudinales

ladera y alta, en el cerro Espinal.

Esto se debe a que las cactéceas, en especial las de este género crecen y sobreviven con
la poca humedad que conserva el sustrato. Siendo la gradiente altitudinal media diferente
a la gradiente altitudinal ladera y en un porcentaje de humedad con 2.81 %, asi mismo se
hall6 un patron de distribucion agregado para esta zona, lo cual se debe a la presencia de
plantas nodrizas encontradas en su mayoria en esta gradiente altitudinal entre Asteraceas

y Poaceas, que son el mayor porcentaje de plantas que estas asociadas con este cactus.

Esto se corrobora con (Teixeira et al. 2004), las cactaceas se consideran plantas de zonas
secas y es alli donde se supone se tiene su mayor diversidad. Ademas (Godinez et al.
2003) dice que la abundancia local de las poblaciones de cactus depende en gran medida
de la germinacién de las semillas y la supervivencia de las plantulas, igualmente (
Valiente et al. 1991) menciona que durante las primeras etapas del ciclo de vida, las

plantulas de cactus suelen estar expuestas a condiciones ambientales extremas como la
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sequia, las temperaturas calientes del suelo y el bajo contenido de humedad. (Valiente y
Ezcurra, 1991) también esto hace que esta etapa sea una de las mas criticas para mantener

poblaciones viables.

Tabla 7. Prueba de Tukey del nimero de individuos de Austrocylindropuntia subulata
con respecto a las gradientes altitudinales. En el Cerro Espinal — Juliaca (2017 — 2018)

GRADIENTE Medias n E.E.

LADERA 11.13 182 1.45 A

ZONA ALTA 12.09 182 1.45 A

ZONA MEDIA 28.49 182 1.45 B
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p >
0.05)

15.0 25.0 35.0
1 1 1

INDIVIDUOS

5.0

-5.0

T T T
ZONA ALTA ZONA MEDIA LADERA
GRADIENTE

Figura 11. Promedio del nimero de individuos Austrocylindropuntia subulata entre
zonas (zona alta, zona media, ladera) en el Cerro Espinal- Juliaca, 2017-2018.

El analisis de Kruskall walis sefiala que no existe diferencia significativa con respecto a
los meses de evaluacion (noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo, abril, mayo), Hcal
=11.81 Gl = 3, P =<0.0001). Con medias casi parecidas con un rango desde 9.5 hasta a

12 (Tabla 8). Solo en los meses de febrero y abril con unas medias bajas esto con este
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resultado corroboramos que las cactaceas se demoran un buen tiempo en crecer, es decir
demoran afios en alcanzar una poblacion numerosa. Como lo menciona (Mandujano et
al., 1998b; Barrera y Mandujano, 2002) que afirman que las cactaceas tienen ciclos de
vida muy largos, de décadas o hasta cientos de afios y a lo largo del ciclo de vida estan
expuestas a diferentes factores de mortalidad relacionados con los altos niveles de
radiacion, el estrés hidrico y las interacciones bidticas como herbivora y competencia.
Segun (Leirana y Parra, 1999) en las zonas aridas, la distribucion espacial y la dindmica
poblacional son afectadas fuertemente por diversas perturbaciones como las mencionas

anteriormente.

Para (Franco y Nobel, 1989), segtn ellos esta asociado a su capacidad para modificar las
propiedades del suelo donde crecen, junto con la capacidad del follaje de su dosel para
amortiguar las altas temperaturas y reducir la evapotranspiracion en sus cercanias lo que,
en conjunto, genera condiciones favorables para el establecimiento de diferentes especies
de cactus. Lo cual también se corrobora con (Odum, 1986) que sefiala que la luz,
temperatura y agua son factores ambientales ecolégicamente importantes para el

desarrollo de las plantas.

Tabla 8. Andlisis de Kruskal Wallis respecto numero de individuos/ 100m? de
Austrocylindropuntia subulata, entre meses (noviembre, diciembre, 2017 y enero,
febrero, marzo, abril, mayo, del 2018) en el Cerro Espinal — Juliaca.

Variable MESES N Medias D.E. Medianas gl H P
INDIVIDUOS NOVIEMBRE 78 17.68 23.49 23.49 6 11.81 0.064
INDIVIDUOS DICIEMBRE 78 15.04 9.50 9.50

INDIVIDUOS ENERO 78 12.73 21.44 21.44

INDIVIDUOS FEBRERO 78 19.01 7.50 7.50

INDIVIDUOS MARZO 78 17.74 16.42 16.42

INDIVIDUOS ABRIL 78 18.62 6.00 6.00

INDIVIDUOS  MAYO 78 19.83 20.46 20.46
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Al efectuar la prueba de Tukey (Tabla 9 y Figura 12) se determind que no se encontrd
diferencia significativa (P=0.05), del nimero de individuos de A. subulata, durante los
meses de noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo, abril y mayo, esto se corrobora
con lo dicho por (Ostolaza, 2014), que los individuos de A. subulata demoran en crecer y
segln sus estadios son mas vulnerables en la etapa de germinacion y plantulas en la etapa

juvenil.

Tabla 9. Prueba de Tukey del nimero de individuos de Austrocylindropuntia subulata
(Muehlenpf.) Backeb. 1939 con respecto a los meses de evaluacion en el Cerro Espinal —
Juliaca (2017 — 2018).

MESES Media n E.E.

ENERO 12.73 78 2.38 A
DICIEMBRE 15.04 78 2.38 A
NOVIEMBRE 17.68 78 2.38 A
MARZO 17.74 78 2.38 A
ABRIL 18.62 78 2.38 A
FEBRERO 19.01 78 2.38 A
MAYO 19.83 78 2.38 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

25.00

21.25 ]

17.50

INDIVIDUOS

13.75 ]

10.00

T T T T T T
NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
MESES

Figura 12. Promedio del nimero de individuos de Austrocylindropuntia subulata, entre
meses (enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio y julio) en el Cerro Espinal — Juliaca.
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4.2. IDENTIFICAR LA VEGETACION ASOCIADA CON Austrocylindropuntia
subulata A LO LARGO DE LAS GRADIENTES ALTITUDINALES EN EL
CERRO ESPINAL, JULIACA.

Para la caracterizacion de la vegetacion asociada al cactus Austrocylindropuntia subulata,

se realizd una matriz de presencia y ausencia a lo largo de las gradientes altitudinales de

la zona de estudio (Tabla 24).

Los resultados sefialan que esta cactacea fue encontrado formando parte de la diversidad
vegetal del cerro Espinal en las diferentes gradientes altitudinales, con mayor presencia
en la gradiente altitudinal media, asi mismo encontré durante las evaluaciones que los
individuos en estadio juvenil de A. subulata se encuentran por debajo de otra planta, a
este efecto se denomina cactus-planta nodriza (Caceres et al. 2005; Mandujano et al.

2002; Ostolaza, 2014; Ostolaza, 2011).

Se identifico 37 especies distribuidas en 09 familias, relacionadas a la asociacion con A.
subulata, (Tabla 10 y Figura 13) se encontrdé una asociacion positiva con especies
vegetales como Viguiera lanceolata, Euppatorium sp., Stipa ichu, Stipa obtusa, Senecio
rubbedkifolius, Muhlenbergia peruviana, Calamagrostis curbula, Baccharis lanceolata,
relacionadas entre si mediante el efecto llamado planta nodriza de parte de las especies

con asociacion positiva.

Se presenta en la Tabla 10 los resultados de la medida de asociacion positiva y negativa
con las especies nativas encontradas a lo largo de las gradientes altitudinales del cerro
Espinal y en la Figura 12 las especies con grado de asociacion positiva y negativa
tomando en cuenta la asociacion planta nodriza, se demostré que la cactacea A. subulata

tiene una asociacion positiva con especies de las familias Asteraceas y Poaceas.
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Figura 13. A. Efecto nodriza con Baccharis salicifolia (Chilca chilca) vy

Austrocylindropuntia subulata. B y D. Asociacién con Stipa ichu (Poaceas) y Viguiera
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lanceolata (Asteraceas) C. Plantula de Austrocylindropuntia subulata, en asociacion

positiva con individuos de Gramineas.

Al efectuar la correccién de Yates y la prueba de Ji cuadrado podemos afirmar que esta

cactacea tiene una asociacion positiva con Viguiera lanceolata, que registro un valor de

Ji cuadrado de 12.43, siendo el valor més alto junto con Euppatorium sp.

Tabla 10. Medida y naturaleza de asociatividad entre Austrocylindropuntia subulata y
otras especies censadas a lo largo de las gradientes altitudinales evaluacion en el cerro

Espinal — Juliaca.
Prueba de Naturaleza
N° Familia Especie Ji de
Cuadrado  Asociacion

1 Asteraceae Viguiera lanceolata 12.431 +
2 Asteraceae Eupatorium sp. 10.386 +
3 Poaceae Stipa ichu 8.469 +
4 Poaceae Stipa obtusa 7.347 +
5 Asteraceae Senecio rubbedkifolius 5.364 +
6 Poaceae Muhlenbergia peruviana 5.040 +
7 Poaceae Calamagrostis curvula 4.704 +
8 Asteraceae Baccharis salicifolia 3.972 +
9 Brassicaceae Capsella bursa-pastoris 2.705 -
10 Brassicaceae Brasica campestris 1.852 -
11 Poaceae Festuca dichoclada 1.852 -
12 Asteraceae Bidens andicola 1.254 -
13 Poaceae Chondrosum simplex 1.128 -
14 Asteraceae Tagetes multiflora 1.059 -
15 Asteraceae Acanthoxanthium spinosum 0.962 -
16 Poaceae Muhlenbergia fastigiata 0.962 -
17 Rosaceae Margyricarpus pinnatus 0.958 -
18 Poaceae Festuca dolichophylla 0.914 -
19 Verbenaceae Glandularia sp. 0.859 -
20 Asteraceae Sunchus asper 0.776 -
21 Poaceae Bromus unioloides 0.627 -
22 Brassicaceae Lepidium chichicara 0.588 -
23 Asteraceae Baccharis tricuneata 0.477 -
24 Asteraceae Gnaphalium viravira 0.456 -
25 Asteraceae Ophryosporus heptanthus 0.456 -
26 Poaceae Poa annua 0.432 -
27 Asteraceae Hieracium sp. 0.357 -
28 Cyperaceae Carex sp. 0.296 -
29 Asteraceae Viguiera rudbeckioides 0.206 -
30 Lamiaceae Lepechinia meyenii 0.196 -
31 Fabaceae Lupinus mutabilis 0.182 -
32 Malvaceae Malvastrum campestris 0.115 -
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33 Brassicaceae Lepidium bipinnatifidum 0.059 -
34 Poaceae Pennisetum clandestinum 0.031 -
35 Asteraceae Bidens pilosa 0.001 -
36 Chenopodiaceae Chenopodium ambrosioides 0.001 -
37 Asteraceae Pseudognaphalium dombeyanum 0.001 -

Fuente: Elaboracion propia donde +) Positiva -) Negativa a) X2 o.05 = 3.84

Que registro un valor de Ji cuadrado de 10.386, también con Stipa ichu que registro un
valor de Ji cuadrado de 8.469, Stipa obtusa un valor de 7.347, asi mismo con Senecio
rubbedkifolius de 5.364, también Muhlenbergia peruviana un valor de 5.040, vy
Calamagrostis curvula, presento un valor 4.704, también Baccharis salicifolia, con un
valor 3.972 esto se debe a que estas plantas actlan como nodrizas de A. subulata, que
segun (Peters y Martorell, 2001) existe la posible asociacién positiva, el mismo que es un
fenémeno denominado nodricismo, donde las plantas crecen bajo arbustos, herbazales.
También (Castro et al. 2006) indica que el nodricismo ha sido descrito en varias regiones
del mundo para plantas anuales y perennes que se protegen a si mismas bajo un dosel de

plantas perennes.

De acuerdo a los trabajos de Valiente y Ezcurra (1991a), las condiciones micro climaticas
que se presentan a la sombra de una planta nodriza se reflejan en la supervivencia de
plantulas del cactus Neobuxbaumia tetetzo, las cuales sobreviven incluso dos afios
después de iniciado el experimento, en contraste con las plantas sembradas a cielo abierto

que murieron en menos de 100 dias.

Para Godinez y Valiente (1998) las plantas nodrizas disminuyen la radiacion solar en un
97% favoreciendo la supervivencia de los cactus Neobuxbaumia tetetzo y Pachycereus
hollianus. En el trabajo de Leirana y Parra (1999) expone que el cactus Mammillaria
gaumeri necesita de plantas nodriza para poder establecerse, dado que su mortalidad es

18 veces mas alta en espacios abiertos, con respecto a su mortalidad bajo plantas nodriza.
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La asociacion en su mayor porcentaje (Tabla 10) es 40,5 % para la familia de Asteraceas
y 29.7 % para las Poaceas y las familias con menor porcentaje de asociacion fue para las
Rosaceas, Verbenaceas, Malvaceas, Chenopodiaceas, Ciperaceas, Fabaceas, Lamiaceas

con 2.7 %.

Tabla 11. Porcentaje de las familias asociadas a la cactacea Austrocylindropuntia

subulata.
S FRECUENCIA FRECUENCIA o
ABSOLUTA RELATIVA
Asteraceas 15 0.41 40.5
Brasicéaceas 4 0.11 10.8
Chenopodiaceas 1 0.03 2.7
Ciperéaceas 1 0.03 2.7
Fabéceas 1 0.03 2.7
Lamiaceas 1 0.03 2.7
Malvaceas 1 0.03 2.7
Poaceas 11 0.30 29.7
Verbenéaceas 1 0.03 2.7
Rosaceas 1 0.03 2.7

Fuente: Elaboracion propia

67

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0

PORCENTAJE DE ASOCIACION

5.0

FAMILIA

Figura 14. Medidas de asociacién con las familias encontradas en el Cerro Espinal,
Juliaca, (noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo, abril, mayo), (2017 y 2018).

Estos resultados se corrobora con lo mencionado por Golubov et al. (2000) que en su
trabajo encontrd a 10 especies de cactaceas que estan asociadas a pastizales de H. mutica
de las cuales el 40% son cactus del género Opuntia. También Briones et al.(1996);
Mandujano et al.(1998); indican hay estudios que ejemplifican el papel de los pastos en
la interaccion con las cactaceas y diferentes especies de plantas perennes ya que tienden
a favorecer la germinacion de semillas y la supervivencia de plantulas de varias especies
de cactaceas, originado patrones fuertemente agregados en estas Ultimas (Niering et al.

1963).
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4.3. INTERPRETAR LOS FACTORES ABIOTICOS DEL HABITAT DE LA
CACTACEA AUSTROCYLINDROPUNTIA SUBULATA EN EL CERRO

ESPINAL, JULIACA.

4.3.1. Temperatura y humedad del suelo.

La temperatura del suelo fue determinado a una profundidad de 30 cm esta informacion
ha permitido determinar que entre los meses de evaluacion existio una variabilidad en los
meses de noviembre, diciembre del 2017, en enero, marzo y mayo del 2018 presentaron
temperaturas bajas esto seguro se debid las variaciones del clima en temporadas de
lluvias. Sin embargo en los demas meses presentan una temperatura homogénea, en
relacion a las gradientes durante el periodo de evaluacion, se puede observar que también
es homogéneo, con temperaturas para la gradiente media con 15.94 °C, para la gradiente
ladera 16.7 °C, para la gradiente alta 16.14 °C, (Tabla 12 y Figura 15) es por eso que la
cactacea A. subulata presenta un patron de agregado por que la temperatura del suelo
influye en el crecimiento de cactaceas. Los resultados de temperatura precedente
permiten explicar que la temperatura del suelo estad dentro del tipo de suelo franco

arenoso.
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Tabla 12. Temperatura del suelo a 30 cm de profundidad en las tres gradientes
altitudinales y en los meses de estudio en el cerro Espinal, Juliaca, 2017-2018

TEMPERATURA DEL SUELO °C

= - o2 o o

L =~ g ~ 8 ®© 0 oo 8 ® = 9 © 8

o u Hwsl s | YU | x5 | £5 | £33 | <5 >

< S ] =« Z mn I 2 1Y S« o)

0 ) O L W = i

O Z ) o
ZONAALTA | 15 18 15 16.78 |15 18.2 15 16.14
ZONA MEDIA | 19.2 1466 |14.58 |1545 |1521 |17.5 15 15.94
LADERA 17 1581 |16.12 |19 1531 |16.12 |17.54 |16.7
PROMEDIO 17.1 16.2 15.2 17.1 15.2 17.3 15.8 16.3

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 15. Temperatura del suelo tres gradientes altitudinales y en los meses de estudio
en el Cerro Espinal, Juliaca, 2017-2018
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Segun (Emmel, 1975) la distribucion espacial y la abundancia de las plantas se ve afectada
por factores como competencia, herbivora, dispersion de semillas y los factores abidticos,
principalmente la temperatura, la humedad y la luz. También (Louw y Seely, 1982) dadas
las condiciones tan extremas a las cuales se someten las especies vegetales, han surgido
un gran numero de adaptaciones como mecanismo para evitar la pérdida de agua como
es el desarrollo del metabolismo CAM y C4 (que permiten una eficiencia de agua y

desarrollo superior en temperaturas elevadas).

Lo hallado en los resultados este estudio que A. subulata crece en suelos con temperatura
de 15°C hasta 19° C es diferente al estudio de Nobel et al. (1986) que encontré que las
cactaceas tienden a ser dptimas para la germinacion a temperaturas cercanas a 25°C; sin
embargo, dependiendo de la especie, los requerimientos pueden ser de temperaturas
constantes o incluir la exposicion de las semillas a fluctuaciones térmicas (Mazzola et al.

2013; Rojas et al. 1998).

También Mazzola et al. (2013) en su estudio vieron que las semillas de T. candicans
germinaron en todo el rango de temperaturas constantes y alternas analizando, con
mayores porcentajes cuando las temperaturas diarias promedio se ubicaron entre 20 y
30°C. Sin embargo, la velocidad de germinacion fue mayor a 25°C, lo que sugirieren que

ésta es la temperatura mas adecuada para este cactus.

Los resultados demuestran que existe mayor humedad en la zona media y alta con 2.44%
y 2.10% (Tabla 12 y Figura 15), pero sin embargo los valores disminuyeron presentando
una menor humedad en la gradiente ladera con un valor de 1.43 %, en promedio en el
cerro Espinal. La humedad del suelo fue de 1.99 % durante los siete meses evaluados.
Esta humedad porcentual tiene influencia en el crecimiento de A. subulata y se muestra
un suelo no muy himedo, y las cactaceas siempre tienden a crecer en suelos donde existe

carencia de agua, este es el caso se A. subulata, que demostro su presencia en este suelo
71

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

no himedo. En los meses de evaluacidn se ha determinado que existe mayor humedad en
los meses de diciembre, enero, febrero, marzo, con resultados de 2.27 %, 2.28 %, 2.68 %,
2.09 % en las tres gradientes altitudinales respectivamente. Asi mismo se puede afirmar
que en la gradiente zona media existe mayor humedad respecto a estos meses con 3.2 %
para el mes de enero, 4.2 % para el mes de febrero, 3.2 % para el mes de marzo, esto se
debe a que el mes de diciembre empieza en la regién la temporada de avenidas (lluvias)
y estas duran hasta el mes de marzo aproximadamente. Y respecto al mes de mayo donde
se observa una notoria disminucion en con 1.37 % de humedad, esto se debe a que ya en

este mes ya termina poco a poco el periodo de lluvias en la region.

Tabla 13. Humedad del suelo 30 cm de profundidad tres gradientes altitudinales y en los
meses de estudio en el Cerro Espinal, Juliaca, 2017-2018.

HUMEDAD DEL SUELO %

L L

o [ ©)
GRADIENTE| 2~ |2, |@w(fiw|Re|2x| O«

58 (28|48 |28(38|28| =8

S& |5 Z N0 <§fN 2« s« PROMEDIO

o = LL

Z o
ZONAALTA | 23 | 18 | 24 | 25 | 234 | 1.73| 16 2.10
ZONA 13 | 21| 32 | 42 |32 | 17 | 14 2.44
MEDIA
LADERA 15 | 29 | 1.25 | 135 | 0.72 | 118 | 112 143
PROMEDIO | 170 | 227 | 228 | 2.68 | 209 | 154 | 1.37 199

Fuente: Elaboracion propia

Segun el analisis estadistico de correlacion de Pearson para saber la significancia entre el

patrén agregado de A. subulata y temperatura y humedad del suelo se encontré una
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correlacion negativa con la temperatura del suelo (r= - 0.24) (p<0.0001) y una correlacion

significativa con la humedad del suelo (r = 0.87) y (p<0.0001).

Tabla 14. Coeficiente de correlacién de Pearson entre A. subulata y temperatura, y
humedad del suelo del cerro Espinal.

Variable n Coeficiente p-valor
de Pearson
Temperatura de suelo °C 546 -0.24 <0.0001
Humedad del suelo % 546 0.87 <0.0001

Humedad del suelo
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o
] FEBRERO W LADERA
=
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Figura 16. Humedad del suelo en las tres gradientes altitudinales, durante los meses de
estudio (noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo, abril, mayo), en el cerro Espinal,
Juliaca, 2017 — 2018.

Finalmente, los resultados de mayor acumulacion de humedad demostraron que se
registré en la gradiente altitudinal media en los meses enero a marzo, y la gradiente
altitudinal ladera tiene menor acumulacion de humedad, lo mas notable es en el mes de
marzo, y podemos observar que a medida que incrementa la altitud hay una variacion
progresiva de respecto a los meses. Este se corrobora con el estudio de Avendario (2007)

donde la sobrevivencia de plantulas se efectuaron en un rango de -95% hasta +35% con
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respecto al valor original. Las simulaciones en sentido negativo se efectuaron con el
proposito de presentar una perspectiva de lo que podria presentarse en el campo como
consecuencia a cambios en las variables ambientales como aumento en la erosion del
suelo, disminucion de la humedad. Segun (Valiente et al. 1991) poca disponibilidad de
agua es uno de los factores por qué las cactaceas presentan un patron de distribucion

agregada.
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4.3.2. Factores edaficos del suelo.

La textura del suelo es franco arenoso (FA). Segun los resultados de analisis de fertilidad
de suelo muestran los porcentajes de arena arcilla y limo en las tres gradientes
altitudinales (Figura 17), para ladera se present6 19 % de limo, 34 % de arcilla, y 47 %
de arena, para la zona media con limo 36 %, para arcilla 11 %, y arena 53 %, para la zona
alta 36 % de limo. 7 % arcilla, 57 % de arena, el mayor porcentaje es de arena y arcilla.
Segun Valiente et al., (2006) existe evidencia que indica que la comprension del estado
actual de la vegetacion en zonas aridas puede relacionarse con la evolucion dinamica de
los suelos y formas del relieve, y los cactus crecen en suelos franco arenoso, suelos

volcanicos (Luna et al., 2012)

LADERA ZONA MEDIA

ARENA

LIMO ARENA LIMO 53%
19% 47%

ARCILLA
34%

11%

ZONA ALTA

ARENA

LIMO e

36%

ARCILLA
7%

Figura 17. Porcentaje de composicidén entre arena, arcilla, limo en los puntos de

evaluacion de las tres zonas (ladera, media, alta), en el cerro Espinal, Juliaca, 2018.
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El contenido de nitrégeno total es 0.005 % en ladera, en la zona media es de 0.085 % y
en la zona alta es 0.075 %. El contenido de fosforo en la zona media es alto con un
contenido de 9.98 ppm y 8.00 ppm respectivamente (Tabla 20), presentando la zona
media con mayor porcentaje de fosforo, otro componente que se analizo es el potasio,
presentando mayor concentracion en la zona media con 890.00 ppm y 380.00 ppm, y
seguido de zona alta con 310.00 ppm y 600.00 ppm respectivamente, para ladera se hall6
170.00 ppm y 180.00 ppm afirmando que el cerro espinal la disponibilidad de fosforo es

media, y referente al potasio es alto, en cuanto al nitrégeno total es bajo.

El pH del suelo es para la zona media 7 y 6.55, con un valor para neutro para la zona alta
es 6.53 y 6.86, y para ladera 6.69 y 6.67, se puede decir que en esta zona el suelo
ligeramente acido, relacionando con las gradientes altitudinales la zona media tiene
tendencia neutra, por la presencia de A. subulata que puede llegar a neutralizar suelos
ligeramente acidos. Asi mismo al realizar la prueba estadistica de correlacion de Pearson

nos indica una correlacion significativa (Tabla 21), (r = 0.98) (p<0.0001).

Para la conductividad eléctrica para ladera es 0.06 y 0.082 mmhos/cm y para zona alta
0.075 y 0.119 mmhos/cm respectivamente, para zona media 0.109 y 0.043 mmhos/cm,
afirmando que el suelo del cerro espinal es muy ligeramente salino, segun el andlisis
estadistico presenta una correlacion de Pearson negativa (r=-0.33 y p <0.0001) (Tabla
21) con el patron de distribucidn agregada, esto quiere decir que mientras el indice de
distribucion agregado va en aumento, y los valores de conductividad eléctrica

disminuyen.

Referentes a las relaciones cationicas en el cerro Espinal afirmamos que la relacion K/Mg
es normal en ladera, en la zona media y alta es deficiente de Mg y K, la relacién entre
Ca/Mg es para ladera, zona media y alta es deficiente en Ca'y Mg. (Tabla 20). Asi mismo

al realizar el analisis estadistico entre el patron de distribucidn agregado de A. subulata y
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la capacidad de intercambio catidnico, y cationes cambiables nos dice que tiene una
correlacion no significativa ( Tabla 21) con valores para Calcio (r=0.11) y (p= 0.0094),
Potasio (r=0.50) y (p<0.0001), y una correlacién negativa con Magnesio (r =-0.90) y p
<0.0001), Sodio (r = -0.50) (p<0.0001), estos resultados nos indicarian que estos

componentes no tiene relacién con la agregacion de A. subulata.

Tabla 15. Resultados de analisis de fertilidad de suelo en las gradientes altitudinales en
el cerro Espinal de Juliaca, 2018.

o)
2

" D
P L. 8 23| e eS| 8|Sl _S|2|E
5 |E|Se|=%|zs|E|52E 8 8|8 29 23|«3 |28
2 <|25| B CRE|a |x|E £ £ £ a)
= L = Sl S £ £ =152
p = O O | <
s
2
n
LADERA 1 FA|179 |0.06 |1.43 |6.69)0.06 8 [180/3.8[25 |0.00 |0.50 |5.9|6.8
LADERA 2 FA|18 005 |0.72 |6.67|0.082 |7.83|170|25[21 |0.00 |0.50 |8 |5.1
ZONAMEDIAL Fa 186 [0.07 [14 |7 |0109 |8 [380[4.3|2.4 [0.00 [1.00 [10 |7.7
ZONAMEDIA2 | Fa 200 |01 422 |655[/0.043 |9.98/890|5.7/1.2 [0.00 |1.70 |10 |8.6
ZONAALTAL Fa|18 |0.07 |25 |6.86/0.075 |8.13|310(5.4[26 |01 [1.20 [12 |93

ZONAALTA2 |Fa|193 [008 |234 |653/0.119 |8.96|600|7.1/28 |0.00 |1.50 |12 |11.4
Fuente: Resultados de analisis de suelo en el laboratorio de suelos INIA, 2018

La importancia de pH es alta, ya que si el sustrato no tiene el pH adecuado (ligeramente
acido), los nutrientes presentes, no estaran disponibles para que los absorba el sistema
radicular en las cactaceas (Ceroni et al. 2007). Asimismo Luna et al. (2012) afirma que
la fertilidad de los suelos donde crecen las cactaceas, presenta bajo contenido de nitrégeno

y materia organica, esto se corrobora con lo encontrado en estos resultados

Sobre los fertilizantes (N, P, K) sabemos que el nitrogeno (N) favorece el crecimiento de
las plantas, en general. El fosforo (P) y el potasio (K) son necesarios para el desarrollo de
flores y frutos. Un abono para cactaceas debe tener mas fosforo (P) y potasio (K) que

nitrogeno (N) (Ostolaza, 2011).
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Referente a los porcentajes de materia organica el porcentaje van en aumento segun a la
altitud, en la zona media tiene mayor porcentaje con 1.86 y 2 % de materia organica, y

ladera 1.79 % y 1.80 %, afirmando que la materia orgénica en el cerro espinal es baja.

Segun el andlisis de factores edafoldgicos en relacién al patron de distribucion espacial
contagioso de A. subulata , la cantidad de materia orgénica y N total, tiene una
correlacion significativa (p<0.05), con la distribucién agregada encontrado en la
evaluacion de A. subulata, con un valor de (r=0.859) (p<0.0001), para el porcentaje de
materia organica y (r=0.76, p=<0.0001) para Nitrégeno total, esto indicaria por que se da
la agregacion, ya que los cactus se desarrollan en suelos con cantidades bajas de materia

organica y Nitrogeno total.

Asi mismo la presencia de esta cactacea y su distribucion agregada esta relacionada con
la disponibilidad de nutrientes como P y K con una correlacion positiva (Tabla 21) para
fosforo (r=0.81, p=<0.0001), y potasio (r=0.80, p=<0.0001), asi mismo para el

crecimiento de este cactus esta determinado por la concentracion de Py K.

Al respecto a los resultados hallados en este analisis las propiedades edaficas son mayor
de importancia e influyen en el crecimiento de las cactaceas y en suelos ligeramente

acidos (Teixeira et al. 2004)

Tabla 16. Coeficiente de correlacién de Pearson entre factores edafolégicos del cerro
Espinal y el indice de distribucion de A. subulata.

Variable n Pearson p-valor
% Materia Organica 546 0.86 <0.0001
Nitrégeno total % 546 0.76 <0.0001
PH 546 0.98 <0.0001
Conductividad Eléctrica (mmhos/cm) 546 -0.33 <0.0001
NUTRIENTES Fosforo disponible (ppm) 546 0.81 <0.0001
DISPONIBLES Potasio disponible (ppm) 546 0.80 <0.0001
CATIONES Ca me/100g 546 0.11 0.0094
CAMBIABLES Mg me/100g 546 -0.90 <0.0001
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Na me/100g 546 -0.50 <0.0001
K me/100g 546 0.50 <0.0001
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO 546 0.12 0.0053

CIC me/100g

Fuente: Elaboracion propia

4.3.3. Precipitacion y temperatura ambiental.

Se presentan los datos de temperatura méaxima, minima y media mensual, registrados
durante los meses enero a diciembre del afio 2016, 2017 y 2018 y se trabajé con
promedios de precipitacion diaria y temperatura promedio horaria, temperatura maxima
diaria, temperatura minima diaria (Tabla 15), se observa para el afio 2017 y 2018, con
promedios mas altos en lo referente a precipitacion pluvial horaria acumulada, mas

notable en el mes de marzo del 2017 (Figura 16).

Tabla 17. Datos meteoroldgicos de temperatura y precipitacion pluvial (enero —
diciembre) 2016, 2017, 2018. EMA Juliaca.

(mnm) (°C) TEMP (°C) TEMP (°C) TEMP
PRECIPITACION PROMEDIO MAXIMA MINIMA
S ACUMULADA HORARIA DIARIA DIARIA
HORARIA

2016 | 2017 | 2018 | 2016 | 2017 | 2018 | 2016 | 2017 | 2018 | 2016 | 2017 | 2018
ENERO 0.1 |0.13 |01 [11.3 [9.90 [9.81 [19.5 [16.93 |16.65 [4.1 [520 [4.82

FEBRERO 0.3 0.09 (0.2 10.7 | 10.55 |9.83 |17.8 |18.64 |16.40 |6.2 |4.36 |5.22
0.1 11.31 (0.2 10.9 [9.49 (950 |19.8 |16.38 |[16.93 |24 |4.54 |4.68

MARZO
ABRIL 0.1 |0.05 [0.04 |94 [9.16 [834 [18.7 [17.53 [17.77 [3.1 [2.05 [-0.54
MAYO 0.0 [0.01 [0.02 [73 [7.41 [6.84 [18.2 [17.32|17.48 [-4.7 [-3.10 [-3.54
JUNIO 03 [2.42 20.0 [9.30 174 [17.36 7.3 |2.61
JULIO 0.0 |0.01 62 |5.22 17.1 [17.10 6.0 |-6.99
AGOSTO |-8.0 |0.00 72 |6.94 18.3 |18.69 56 |-6.75
SEPTIEMBRE | 0.1  |0.06 8.6 |8.61 17.8 [17.78 03 |0.33
OCTUBRE |0.1 [0.09 95 [9.49 193 [19.34 04 [-043
NOVIEMBRE |-15.8 |0.05 104 |11.07 20.7 [20.53 0.1 [1.79
DICIEMBRE |0.1 [0.18 109 |10.42 18.8 [19.04 44 [3.16
PROMEDIO |-1.9 [1.24 |01 [102 [9.0 [89 [18.6 [18.1 [17.0 [-03 |06 |21
TOTAL 24.7 [16.12 [0.7 [132.8 | 116.5 |53.2 |242.0 [234.7 [102.3 [-3.8 |73 [128

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).
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La temperatura maxima diaria en promedios durante los afios 2016, 2017, 2018 es
notable el incremento con -3.8°C para el afio 2017, 7.3° C para el afio 2018, 12.8 ° C para
el afio 2018, presentando en los meses de febrero, agosto, noviembre y diciembre del
2017 valores altos en temperatura maxima horaria, y para el afio 2018 en el mes de mayo
respectivamente, respecto a la temperatura minima horaria el promedio es para el afio
2016 -3.8 °C, para el afio 2017 es 7.3 °C, y para el afio 2018 es 12.8 °C. Presentando
temperaturas minimas en los meses de mayo hasta agosto en el 2016, para el afio 2017
los meses de mayo y julio presentaron temperaturas por debajo de los -4°C, en el afio
2018 las temperaturas bajas empiezan en el mes de abril, y mayo con valores por debajo
de los 0°C., esto puede influir en el patrén de distribucion agregada que presenta A.

subulata (Figura 17).
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Figura 18. Patrén precipitacion pluvial (enero — diciembre) 2016, 2017, 2018. Juliaca.

Segun (Zenteno et al., 2009) implica que los patrones de las plantulas podrian cambiar de
afio a afio dependiendo de la cantidad de lluvia en la altura y el clima ya que es una

limitante para la distribucion, y segun (Lopez y Valdivia, 2007) estas diferencias podrian
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explicarse en parte por una particularidad de los desiertos y semidesiertos subtropicales
andinos: la existencia de un periodo Iluvioso casi exclusivamente veraniego (casi todas

las lluvias caen entre diciembre y febrero).
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Figura 19. Patron de temperatura promedio horaria, temperatura méaxima diaria,
temperatura minima diaria, datos de enero a diciembre (estacion EMA Juliaca), 2016,
2017,2018.

Para la temperatura promedio minima se observa que en los tres afios se registraron
temperaturas bajo cero, con mas intensidad en los meses de mayo, junio, julio, agosto, en

los tres afios 2016, 2017,2018. Mientras que los promedios de temperatura maxima
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diaria, en los mismos afos lo presentaron en los meses de enero, marzo, noviembre,
diciembre. Esto no afecta a la poblacion de la A. subulata, porque esta cactacea es de
habitat secos. Y esto se corrobora con diversos estudios que mencionan que la
temperatura y la luz, son factores que afectan la germinacion de semillas de las cactaceas
(Dubrovsky, 1998; Valverde y Ortega-Baes, 1949; Godinez-Alvarez et al. 2003; Méndez,

2011; Rojas-Aréchiga et al. 1998)

Segun (Dubrovsky, 1998) las precipitaciones son muy variables, tanto espacial como
temporalmente, y en algunas cactaceas presentan adaptaciones para germinar bajo
condiciones de estrés hidrico, mientras que otras con menor tolerancia, germinan
inmediatamente después de las lluvias como puede ser el caso de A. subulata, y segun
(Briones et al. 1996), en condiciones adecuadas de humedad en el suelo, la temperatura
tiene la capacidad de promover la germinacion, como asi también regular el tiempo y la

velocidad de la misma.

4.3.4. Humedad relativa y radiacion solar acumulada.

La radiacion solar acumulada diaria para el afio 2016 presenta un promedio de 243.1
W/m?, esta difiere de los promedios obtenidos en los afios 2017 y 2018, porque estos
promedios van en aumento con 260.0 W/m? para el afio 2017 y 252.0 W/m? para el afio
2018 respectivamente. Esto va en aumento, la radiacion solar acumulada diaria para el
primer afio es mas elevado en el mes enero, octubre, noviembre, para el afio 2017 para
los meses octubre y noviembre, para el afio 2018 la mayor radiacion solar acumulada es
en el mes de abril con 266.3 W/m?. Con estos datos podemos decir que la radiacion va en
aumento notorio durante los tres afios, y esto puede afectar a la adaptacion y crecimiento

de A. subulata, (Tabla 14 y Figura 19)

Respecto a la humedad relativa con los datos de promedio (Tabla 14 y Figura 19) en los

afos 2017 y 2018, no hay diferencia, para el afio 2016 presenta un promedio de 44.7 %
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de humedad relativa, para el afio 2017 es 68.1 % y 68.8 % para el afio 2018. En el mes
de junio del 2016 se presentd una humedad minima para ese afio y muy alta en el mes de
febrero, en el 2017 la humedad relativa mas alta se registré en el mes de marzo y méas
bajo en el mes de agosto, para el afio 2018 los datos mas altos de humedad relativa estan

entre los meses de enero a marzo respectivamente.

Tabla 18. Datos meteorolégicos de humedad relativa y radiacion solar acumulada (enero
— diciembre) 2016, 2017, 2018. Juliaca.

(W/m2) RADIACION SOLAR |(%) HUMEDAD RELATIVA
ARNOS ACUMULADA HORARIA HORARIA

2016 2017 2018 2016 2017 2018
ENERO 301.9 23460 |259.26  |59.19 69.73 70.77
FEBRERO 243.5 269.60 |250.44 |74.75 65.95 75.14
MARZO 310.6 233.16 |240.72 |64.27 83.57 75.90
ABRIL 243.9 239.10 [266.30 |64.30 67.89 63.91
MAYO 230.4 221.60 |243.37 |44.40 53.50 58.38
JUNIO 89.2 239.61 -61.57 68.13
JULIO 210.6 232.47 45.43 45.36
AGOSTO 108.0 270.34 39.60 33.70
SEPTIEMBRE | 259.7 259.71 59.10 59.10
OCTUBRE 316.4 316.38 48.37 48.37
NOVIEMBRE |319.8 320.47 39.53 49.13
DICIEMBRE |2835 283.17 59.47 59.62
PROMEDIO | 243.1 260.0 252.0 44.7 68.1 68.8
TOTAL 3160.4 |3380.2 |1512.1 |581.6 772.2 412.9

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).
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Figura 20. Patron de humedad relativa horaria promedio, datos de enero a diciembre
(estacion EMA Juliaca), 2016, 2017,2018.

Estos resultados se corroboran con Galan de Mera y Orellana (2012) las variables
meteorolégicas influyen en el crecimiento de las cactaceas. Asimismo, podemos
relacionar la radiacién solar con la luz, a lo que investigaciones recientes sobre la ecologia
de la germinacién del cactus T. candicans contemplan aspectos especificos de la respuesta
a la luz y la temperatura. También la necesidad de luz para la germinacion ha sido
reportada por (Ortega-Baes et al. 2010) y (Mazzola et al., 2013) indican que la humedad

y la temperatura son factores que determinan la germinacion de las cactaceas.
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Figura 21. Patron de radiacion solar acumulada horaria promedio, datos de enero a

diciembre (estacion EMA Juliaca), 2016, 2017,2018
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4.3.5. Velocidad de viento y direccion promedio de viento.

Para estos datos la velocidad del viento para el afio 2016 en promedio es 1.2 m/s, para el
afio 2017 es de 0.61m/s y para el afio 2018 es 1.9 m/s, como podemos ver en el afio 2017
se observa una menor velocidad de viento, registrandose datos en los meses muy
bajisimos, en el afio 2018 los meses con maés velocidad de viento son enero y febrero

respectivamente (Tabla 18 y Figura 20).

Tabla 19. Rangos de grados para terminar la direccion del viento a partir del Norte

toioiréfico.

Norte 0
Este 90
Sur 180

Oeste 270

Fuente: Extraido de (Hippolyte & Mignogna, 2005)
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De acuerdo a Tabla 18 para el afio 2016 la direccion del viento en el mes de enero, febrero,
marzo, abril, mayo, estan cercanos a 180 ° esto nos indica que los vientos eran del sur,
pero en el mes de junio se ve 85 °, esto indicaria que los vientos eran del norte, respecto

a los deméas meses fueron también vientos del sur estos desde julio a diciembre.

En el afio 2017 se observa para el mes de una direccion de 20.72° esto nos indicaria que
los vientos serian del norte, y para los meses restantes serian vientos del sur
respetivamente y para el afio 2018 los vientos también serian vientos del sur (Tabla 17).
La velocidad del viento en los afios 2016, 2017, 2018 (Figura 21) tiene velocidades bajas
en los meses de marzo y junio del 2016 y 2017. Los promedios para el afio 2018 fueron

casi homogéneos

Tabla 20. Datos meteorolégicos de velocidad de viento y direccion de viento (promedio
or mes y afo), (enero — diciembre) 2016, 2017, 2018. Juliaca.

(m/s) VELOCIDAD PROMEDIO DIRECCION PROMEDIO
DE VIENTO HORARIO DE VIENTO HORARIO

ANOS
MESES 2016 2017 2018 2016 2017 | 2018
ENERO 2.5 2.79 2.20 174.9 20.72 | 180.86
FEBRERO 2.2 2.24 2.25 176.9 184.24 | 179.76
MARZO 2.0 -12.99 1.87 187.3 185.81 | 196.40
ABRIL 2.0 1.79 1.88 192.3 194.79 | 185.16
MAYO 1.9 1.65 1.51 208.6 210.55 | 201.74
JUNIO -10.4 -0.91 85.0 159.22
JULIO 1.7 1.41 195.8 198.36
AGOSTO 2.3 2.00 202.0 204.84
SEPTIEMBRE 2.2 2.15 189.6 189.65
OCTUBRE 2.5 2.50 188.0 188.05
NOVIEMBRE 2.7 2.47 187.2 186.61
DICIEMBRE 2.5 2.45 178.3 188.60
PROMEDIO 1.2 0.6 1.9 180.5 176.0 | 188.8
TOTAL 15.3 8.2 11.7 2346.6 2287.4 | 1132.7

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).

Se realizo el andlisis estadistico de correlacion de Pearson no se encontro significancia
positiva en relacion al indice de distribucion de A. subulata, a la vez hay factores
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ambientales que tienen una correlacion negativa (Tabla 19), esto se debe a que el patron
de distribucion contagiosa en cactus se ve afectado por los recursos del suelo, es decir

factores edafoldgicos mas no por los factores ambientales directamente.

Tabla 21. Coeficiente de correlacion de Pearson entre los factores ambientales obtenidos
de EMA- SENAMHI — Juliaca con ID de A. subulata

Variable (1) Variable (2) n Pearson p-valor
INDICE DE (%) HUM RELATIVA HORARIA 4818 -0.09 <0.0001
DISTRIBUCION
INDICE DE (m/s) VELOCIDAD DE VIENTO 4818 0.02 0.2644
DISTRIBUCION
INDICE DE (°) DIRECCION PROMEDIO DE VIENTO 4818 0.02 0.1004
DISTRIBUCION HORARIO
INDICE DE (mm) PRECIPITACION ACUMULADA 4818 -0.01 0.7140
DISTRIBUCION HORARIA
INDICE DE (W/m2) RADIACION SOLAR ACUMULADA 4818 0.02 0.2888
DISTRIBUCION
INDICE DE (°C) TEMP MAXIMA HORARIA 4818 0.07 <0.0001
DISTRIBUCION
INDICE DE (°C) TEMP PROMEDIO HORARIA 4818 0.07 <0.0001
DISTRIBUCION
INDICE DE (°C) TEMP MAXIMA DIARIA 4818 0.17 <0.0001
DISTRIBUCION
INDICE DE (°C) TEMP MINIMA HORARIA 4818 0.07 <0.0001
DISTRIBUCION
INDICE DE (°C) TEMP MINIMA DIARIA 4818 0.10 <0.0001
DISTRIBUCION
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ﬂ. UNIVERSIDAD

V. CONCLUSIONES

La distribucion espacial de Austrocylindropuntia subulata es totalmente agregada en las
tres gradientes altitudinales del cerro Espinal en la ciudad de Juliaca, con indices de
dispersion de 1.26, para la gradiente media, 2.24, para ladera, 1.39, Durante los meses de
evaluacion el patron de agregacion de Austrocylindropuntia subulata incremento en la
gradiente altitudinal media en los meses de noviembre , mientras que en los meses
siguientes de evaluacion, tuvo un indice de dispersion no tan variado, esto se debe a que
los cactus como A. subulata tienen periodos de vida largos y longevos. Respecto al
namero de individuos con respecto a las tres gradientes altitudinales segln el censo de
individuos de A. subulata se encontré una densidad promedio de 28.45 individuos/100
m2 para la gradiente altitudinal zona media, para la gradiente altitudinal ladera 11.11
individuos/100m2, y para zona alta 12.08 individuos/100m2. Asi mismo se encontro la
presencia de esta cactacea hasta altitudes sobre los 3500 m.s.n.m en las tres gradientes

altitudinales, contrario a lo que registraron demas autores.

Se identificd 37 especies distribuidas en 09 familias, relacionadas a la asociacion con este
cactus, se encontr0 una asociacion positiva con especies vegetales como Viguiera
lanceolata, Euppatorium sp., Stipa ichu, Stipa obtusa, Senecio rubbedkifolius,
Muhlenbergia peruviana, Calamagrostis curbula, Baccharis lanceolata. La asociacion
en su mayor porcentaje es 40,5 % para la familia de Asteraceas y 10,8 % para las Poaceas.
Respecto a los factores abidticos del habitat de la cactacea, como humedad y temperatura
del suelo son bajisimos para su andlisis, pero tienen una correlacion significativa con el
patrén agregado de A. subulata. De los factores ambientales proporcionados por el
SENAMHI - EMA de Juliaca, como temperatura maxima diaria, radiacion solar aculada
diaria, velocidad del viento tienen un coeficiente de correlacion de Pearson no
significativa, con el patrén de distribucion agregado de A. subulata,
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Sin embargo los factores edafoldgicos como % de materia orgénica, nitrogeno total, pH
(con rangos de 6.53 hasta 7, ligeramente acido hasta neutro), nutrientes disponibles como
el contenido de P y K (son mayores en la gradiente altitudinal media) tienen una
correlacion significativa cercana a 1 con el patron agregado de la cacticea, y la
conductividad eléctrica (suelo ligeramente salino), y cationes cambiales como Ca, Mg,
Na, K tienen una correlacion negativa y no significativa por debajo de 1. El pH del suelo
para la zona media es ligeramente acido y para ladera es neutro. Referente a los
porcentajes de materia organica el porcentaje van en aumento segin a la altitud, al
respecto a los resultados hallados en este analisis las propiedades edaficas son mayor de

importancia e influyen en el crecimiento de este cactus
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V1. RECOMENDACIONES

Repetir el presente trabajo en las diferentes zonas de puno con otras especies de

cactus.

Aplicar métodos para la conservacion in situ de esta especie ya que la zona de estudio

es un sitio arqueoldgico declarado por el INC.

Realizar un estudio de biogeografia de esta especie en la Region Sur del pais, ya que

revisando a autores no es el Unico lugar donde se desarrolla esta especie.

Concientizar a la poblacidon que esta especie tiene utilidad y valor ecoldgico, en

nuestra ciudad.
Realizar estudios de etnoboténica en la regién con prioridad a los cactus

A las autoridades locales y regionales crear programas de conservacion y
aprovechamiento de recursos de manera sostenible, a través de reglamentos, decretos y

ordenanzas municipales
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ANEXOS

Tabla 22. Registros de campo: nimero de individuos en 100 m (ind/m?) de
Austrocylindropuntia subulata (normalizados para determinar el 1D), en el cerro Espinal
de Juliaca, Puno (ZA: zona alta, ZM: zona media, L: ladera) en los meses de noviembre
y diciembre del 2017 y enero del 2018

NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO
N° ZA ZM L ZA ZM L ZA ZM L
1 3.5 3.5 0.0 5.39 5.18 3.16 1.7 7.1 4.6
2 1.0 0.0 0.0 3.46 0.00 1.73 0.0 7.0 2.6
3 0.0 4.4 2.0 0.00 0.00 5.92 4.8 2.2 1.4
4 3.5 8.1 4.9 1.41 5.18 3.87 0.0 6.4 6.4
5 2.8 3.6 3.6 1.00 2.65 3.00 2.5 3.4 2.4
6 2.2 7.1 0.0 1.41 4.90 4.58 4.8 1.2 0.0
7 4.0 4.7 0.0 2.24 3.00 2.83 3.0 5.5 2.8
8 0.0 3.5 1.0 0.00 5.26 0.00 3.5 5.8 0.0
9 0.0 6.3 1.7 2.45 0.00 3.00 2.2 8.5 4.7
10 4.2 7.8 3.9 2.65 5.91 0.00 0.0 5.8 2.4
11 4.9 0.0 0.0 2.00 3.72 0.00 1.0 4.1 1.9
12 2.2 7.9 2.8 1.00 5.84 2.83 3.2 5.2 2.1
13 6.5 0.0 4.8 2.45 3.00 3.16 1.0 0.0 2.3
14 1.7 1.4 4.6 2.24 0.00 5.83 0.0 0.0 0.0
15 6.8 9.9 4.2 1.41 0.00 5.00 3.3 5.2 2.4
16 2.0 94 3.6 1.41 9.38 4.00 4.8 5.8 0.0
17 2.2 2.6 2.2 2.45 0.00 3.87 0.0 3.0 2.1
18 0.0 0.0 7.5 1.41 5.48 5.00 0.0 0.0 0.0
19 3.5 8.9 3.3 1.41 7.48 3.00 4.5 0.0 4.5
20 1.7 8.1 3.9 0.00 0.00 3.16 0.0 3.2 1.0
21 1.0 0.0 1.7 2.65 10.58 4.24 0.0 0.0 5.0
22 0.0 0.0 5.8 2.24 8.19 2.45 1.7 0.0 0.0
23 2.2 0.0 1.0 2.00 3.87 2.65 2.4 3.3 5.7
24 3.9 4.1 0.0 2.45 8.89 2.83 3.5 0.0 5.2
25 3.5 5.0 7.5 3.16 0.00 3.32 1.4 6.6 1.4
26 0.0 8.1 1.0 2.00 8.25 1.41 1.0 8.2 0.0

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 23. Registros de campo: nimero de individuos en 100 m (ind/m?) de
Austrocylindropuntia subulata (normalizados para determinar el ID), en el cerro Espinal
de Juliaca, Puno (ZA: zona alta, ZM: zona media, L: ladera) en los meses de febrero,
marzo, abril, mayo del 2018.

FEBRERO MARZO ABRIL MAYO

N° | ZA | ZM L ZA | ZM L ZA | ZM L ZA | ZM L

1 |424)566|200]|0.00|49 |0.71]5.00 [ 574 | 3.46 | 495 | 6.63 | 3.46
2 |1.00|1.00|0.00|283]|3.00](223]3.00(7.42]0.00]|354]|6.89 | 1.00
3 |283(1.00|0.00(4.80]|526|274]332]|346|332]2.00](9.19]0.00
4 | 245(9.27 |1 0.00 [ 458 | 0.00 | 490 | 4.00 | 7.87 | 4.24 | 3.24 | 6.89 | 3.46
S5 346173412424 |591 (224 |3.00(4.36|557]|245|0.00 | 2.83
6 |412|510|574|361|3.72 (648|469 (735|173 ]|3.16|6.22 | 224
7 |346|7.75|300|224|584(173]|361(6.40|3.61]|7.78|5.29 | 4.00
8 |316|1.00|332|7.48|3.00(6.78|1.73|3.16|3.00|0.00| 291 0.00
9 |447)200|300]|332]|0.00](200]557(9.49|1.73]|857|3.61]|0.00
10 | 480 [ 6.32 | 1.73 | 3.87 | 0.00 | 2.24 | 3.16 | 5.00 | 0.00 | 1.00 | 5.74 | 4.24
11 | 6.71 [ 854 | 3.46 | 1.73 | 9.38 | 0.00 | 3.87 | 5.00 | 3.16 | 5.44 | 8.77 | 4.90
12 | 3.74 [ 224 | 3.16 | 5.83 | 1.73 | 3.46 | 3.32 | 4.00 | 3.87 [ 0.00 | 1.41 | 2.24
13 | 6.40 [ 3.46 | 245 | 1.00 | 7.75 | 1.73 | 2.45 | 3.16 | 2.45 | 4.12 | 3.08 | 6.48
14 | 6.71 [ 3.87 | 3.32 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 4.12 | 5.00 | 3.61 | 8.83 | 2.83 | 1.73
15 | 1.73 [ 3.87 | 265|7.48 | 6.16 | 0.00 | 3.87 | 1.73 | 1.41 | 4.47 | 3.54 | 6.78
16 | 7.00 [ 6.16 | 3.46 | 0.00 | 1.00 | 2.24 | 3.61 | 1.41 | 5.57 | 2.24 | 0.00 | 0.00
17 | 469 (742 (510 (3.61|9.95|3.87 283|943 (316|412 7.78 | 224
18 | 0.00 [ 1.00 | 6.78 | 0.00 | 4.80 | 3.46 | 4.58 | 7.62 | 3.00 | 3.32 | 0.00 | 0.00
19 | 3.87 [ 1.73 | 5.00 | 4.47 | 3.32 | 0.00 | 3.00 | 7.87 | 1.00 | 3.87 | 8.06 | 3.46
20 | 332 (775|224 |0.00(525|0.00(173]0.00]|0.00(173]857]|2.00
21 | 245|480 (539|592 (574|368 |0.00]|5.00]3.16 |3.87 | 1.00 | 4.36
22 | 7.07 | 6.16 | 3.16 | 0.00 [ 6.24 | 3.00 | 1.41 | 3.46 | 3.00 [ 0.00 | 5.44 | 0.00
23 | 2.00 | 1.00 [ 1.00 | 5.10 [ 4.36 | 0.00 | 3.16 | 0.00 | 4.90 [ 4.58 | 0.00 | 2.24
24 (245 (000 |332|4.36|812|4.24|3.00|(872|332]|0.00|412|3.87
25 (3.61(922]6.71|4.69|0.00 495|100 0.00|3.16 | 6.08 | 8.83 | 4.69
26 (332|100 |0.00|1.73|8.06|0.00|5.00]|8.12|265|0.00/|4.47  0.00

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 24. Registro de campo: numero de individuos por cien metros cuadrados (ind/
100m?) de Austrocylindropuntia subulata, en el cerro Espinal de Juliaca, Puno (ZA: zona
alta, ZM: zona media, L: ladera) en los meses de noviembre y diciembre del 2017 y enero

del 2018.
NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO
N° ZA ZM L ZA ZM L ZA ZM L
1 12 12 0 29 27 10 3 51 21
2 1 0 0 12 0 3 0 50 7
3 0 19 4 0 0 35 23 5 2
4 12 66 24 2 27 15 0 41 41
5 8 13 13 1 7 9 6 12 6
6 5 50 0 2 24 21 23 1 0
7 16 22 0 5 9 8 9 30 8
8 0 13 1 0 28 0 12 34 0
9 0 40 3 6 0 9 72 22
10 18 61 15 7 35 0 0 34 6
11 24 0 0 4 14 0 1 17 4
12 5 63 8 1 34 8 10 27 5
13 42 0 23 6 9 10 1 0 6
14 3 2 21 5 0 34 0 0
15 46 98 18 2 0 25 11 27 6
16 4 88 13 2 88 16 23 34 0
17 5 7 5 6 0 15 0 9 5
18 0 0 56 2 30 25 0 0 0
19 12 79 11 2 56 9 20 0 20
20 3 65 15 0 0 10 0 10 1
21 1 0 3 7 112 18 0 0 25
22 0 0 34 5 67 6 3 0 0
23 5 0 1 4 15 7 6 11 32
24 15 17 0 6 79 8 12 0 27
25 12 25 56 10 0 11 2 44
26 0 65 1 4 68 2 1 67 0
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 25. Registro de campo: numero de individuos por cien metros cuadrados (ind/
100m?) de Austrocylindropuntia subulata, en el cerro Espinal de Juliaca, Puno (ZA: zona
alta, ZM: zona media, L: ladera) en los meses de febrero a mayo del 2018.

FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
N° | ZA | ZM L ZA | ZM L ZA | ZM L ZA | ZM L
1 18 32 4 0 24 1 25 33 12 25 44 12
2 1 1 0 8 9 5 9 55 0 13 48 1
3 8 1 0 23 28 7 11 12 11 4 85 0
4 6 86 0 21 0 24 16 62 18 10 48 12
5 12 3 17 18 35 5 9 19 31 6 0 8
6 17 26 33 13 14 42 22 54 3 10 39 5
7 12 60 9 5 34 3 13 41 13 61 28 16
8 10 1 11 56 9 46 3 10 9 0 8 0
9 20 4 9 11 0 4 31 90 3 73 13 0
10 23 40 3 15 0 5 10 25 0 1 33 18
11 45 73 12 3 88 0 15 25 10 30 77 24
12 14 5 10 34 3 12 11 16 15 0 2 5
13 41 12 6 1 60 3 6 10 6 17 10 42
14 45 15 11 0 0 1 17 25 13 78 8 3
15 3 15 7 56 38 0 15 3 2 20 13 46
16 49 38 12 0 1 5 13 2 31 5 0 0
17 22 55 26 13 99 15 8 89 10 17 61 5
18 0 1 46 0 23 12 21 58 9 11 0 0
19 15 3 25 20 11 0 9 62 1 15 65 12
20 11 60 5 0 28 0 3 0 0 3 73 4
21 6 23 29 35 33 14 0 25 10 15 1 19
22 50 38 10 0 39 9 2 12 9 0 30 0
23 4 1 1 26 19 0 10 0 24 21 0 5
24 6 0 11 19 66 18 9 76 11 0 17 15
25 13 85 45 22 0 25 1 0 10 37 78 22
26 11 1 0 3 65 0 25 66 7 0 20 0

Fuente: Elaboracion propia
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PANEL FOTOGRAFICO

. . E e I P NS N TULS SR § E
Figura 22. Vista de panoramica del ambito de estudio donde se puede observar la
extraccion de lastre (Cantera) como se encuentra el cerro Espinal
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Figura 24. Bosque de la cactacea en estudio.
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Figura 25. Cerro Espinal declarado como Patrimonio Cultural
con Ley N° 28236
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Figura 26. Analisis de la composicién del suelo de la zona de estudio, en el laboratorio
de suelos, INIA- Salcedo - 2018

Figura 27. Especie identificada Acanthoxanthium pinosum
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igura 28, Eecie identificada Muhlenbergia peruviana

Figura 29, Epecie identificada Slpa obtusa
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Flgura 31. EspeC|e |dent|f|cada Festuca dollchophylla y Sunchus asper
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ra " Eépecie |dentif|cadaLupinus mutabilis y Viguiera rudbeckioides
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Figura 34. Busqueda de especies nodrizas en el cerro Espinal.

Figura 35: Gradiente altitudinal zona alta de evaluacion.
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Figura 36. Especie identificada Bidens pilosa

Figura 37. Identificacion de Austrocylindropuntia subulata.
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“ pataquisca” en el cerro Espinal
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Figura 38. Cactus de Austrocylindropuntia subulata

—Juliaca
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MINISTERIO DE AGRICULTURA
INSTITUTO NACIONAL DE INNOVACION AGRARIA-INIA
SERVICIO NACIONAL DE LABORATORIOS
ESTACION EXPERIMENTAL ILLPA - PUNO Instituto Nacional de Innovacion Agraria
ANEXO SALCEDO Esticiin Epiimey e
OF Princinals Av T a Malina 1981 = 12 Malina Lima

ANALISIS DE CARACTERIZACION

Nombre: Jhasenca Keyserlin Quispe Apaza. N de Boletin: 3747T2.

Proyecto: Distribucion Espacial y Caracterizacion de Habitad de la Cactacea Austrocylindropuntia en elCerro Espinal-Juliaca 2018.

Fecha de Recepcion: 19 de Agosto del 2018 . Fecha de Certificacion: 25 de Agosto del 2018
Caracterizacion de propiedades relativamente permanente del suelo.
" ANALISIS MECANICO y : Mat. N.
Ne Cod. 18 e CO;Ca Yeso o
MARCAS Arena Arcilla | Limo ! Org. TOTAL
Lab. Textura % me/100g . .
A % % %o Yo
1 |374T2 | P3 Zona Media 72 10 18 FA 0.00 1.86 0.07
2 | 37413 | P5 Zona Alta 54 8 38 FA 0.00 1.80 0.07
3 [374T4 | P2 Zona Baja o Ladera 68 8 24 FA 0.00 1.79 0.05
4 |374T5 | Pl Zona Baja o Ladera 60 12 28 FA 0.00 1.80 0.06
5 |375A1 | P4 Zona Media 60 6 34 FA 0.00 2.00 0.10
6 |375A2 | P6 Zona Alta 60 6 34 FA 0.00 1.93 0.08
Caracterizacion del Estado de fertilidad y condiciones alterables del suclo.
Suelo: Agua 1:2.5 NUTRIENTES DISPONIBLES H CATIONES CAMBIABLES
. T CIc Suma
Ne pH C.E. P K Mn Zn Al Ca Mg Na K Cationes
pm (ppm) (ppm) (ppm) Yo me/i00g | me/100g | me/100g | me/100g | me/100g | me/100g
1 7.00 0.109 8.00 380.00 1.40 0.00 4.30 2.40 0.00 1.00 10.00 7.70
2 6.86 0.075 8.13 310.00 2.50 0.00 5.40 2.60 0.10 1.20 12.00 | 9.30
3 6.67 0.082 7.83 170.00 0.72 0.00 2.50 2.10 0.00 0.50 8.00 510 ]
4 6.69 0.060 8.00 180.00 1.43 0.00 3.80 2.50 0.00 0.50 5.90 6.80
5 6.55 0.043 9.98 890.00 4.22 0.00 570 1.20 0.00 1.70 10.00 8.60
6 6.53 0.119 8.96 600.00 2.34 0.00 7.10 2.80 0.00 1.50 12.00 11.40
Referencias:
Methods of analyisis for soils, plants and waters. University of California, Division of Agricultural Sciences E.U.A. Sexta reimpresion. Octubre 1988. 195p.
Conclusiones:
La muestra analizada de SUELO CUMPLE con los requisitos de documentos referenciales. El informe solo afecta a la muestra sometida a ensayo)
Nota:
Cualquier correccion y/o enmendadura anula al presente documento
fLLPA - PUNO
CAnIHUA ROJAS
atorlp Analisis

Los resultados son aplicables a esta muestra.

Rinconada de Salcedo s/n
Puno. Puno. Peru

WWW.inia.goo.pe
B T: (051) 363-812
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PROCEDIMIENTO PARA OTORGAR INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA EN EL SENAMHI A
ESTUDIANTES, TESISTAS, MAESTRISTAS, DOCTORADO E INVESTIGADORES

ANEXO 02: FORMATO DE SOLICITUD ESTUDIANTES/TESISTAS- DIRECCION ZONAL

Sefior(a) :
DIRECTOR (A) ZONAL DEL SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU-
SENAMHI '

Presente.-

Ante usted me presento y expongo;
Que, (detallar el estudio o proyecto que estan realizando y el motivo de solicitud de los datos)

...... ?.g.%np.x\.e.ﬁ.....6.;&...‘..Daiéﬂrni.hs%@.\ﬁx\’......P.?.QC.\QTQA....3......Q@nes.....',3%5:.&.'51?....9).?-............

chakitak..de.. Awstrassbondse. panlie.. anbalela | € Codho a2 al..
.V TE o T TR T T AR - M
Solicito la siguiente informacion: . :
ESTACION/ZONA PARAMETROS PERIODOS

CO VL] AcA -EMATOLIACA TEMPERATURA HAXInA , M HA ,PRoneoio| 2014, 207,201
PoRcenTA)e pe  HonedAD REZATIVA ey dold, 043 ; 201F

PROMNEDID ,

PRE<IPITAciony  PLLVIAL Rolé; 201% ; 0w

VELOCIDAD ¥ DIRELION He VIGNTO Zoté 2017 2012

RO HEDID

RAD/IACION  SOPAR  ACWMULAD A 201&, 2017 ; WwIR
La informacion solicitada debera ser remitida al correo electronico...Jhasence. 1bie @

Puno, /Y de...Made . ... del 2018
SENAMHI
DIRECCION ZONAL 13

el L (B Tl

14 MAYD 2018 Firma del Usuario

04 e
RECIBIDO
n:’ou/ﬁ’(’lo \.Bl[b ........

s i menion.

DIRECTIVA N° 003-2016-SENAMHI-SG-OPP-UM
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perti - SENAMHI
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INSTITUTO CIENTIFICO MICHAEL QWEN DILLON (IMOD)

® a'd Investigucion, Conservacion, Educacion y Transformacion de Recursos
Reconocido por Resolucién de Direccién General Nro. 140-2016-SERFOR/DGGSPFFS

"Afio de la Lucha contra la Corrupcion y la Impunidad"

CONSTANCIA DE DETERMINACION DE MUESTRAS
N° 008-2019

El Director del Instituto Cientifico Michael Owen Dillon (IMOD).
HACE CONSTAR:

Que, la muestra botanica presentada por la Srta. Jhasenca Keyserlin Quispe
Apaza, con DNI 74206712, para la ejecucion de la tesis de pregrado titulada:
“Patrones de distribucién espacial de la cacticea Austrocylindropuntia
subulata en el Cerro Espinal, Juliaca 2018, de la Universidad Nacional del
Altiplano”, recolectada en el distrito de Juliaca, provincia de San Romén,
departamento de Puno con coordenadas UTM WGS84 19 S 377158 E -
8285811 N, fue determinada taxonémicamente en las Instalaciones del
Herbario del Instituto Cientifico Michael Owen Dillon, “Herbario Sur
Peruano” (HSP), y corresponden a:

Clase: Equitopsida
SubClase: Magnoliidae
Orden: Caryophyllales
Familia: Cactaceae
Género: Austrocylindropuntia
Especie: Austrocylindropuntia subulata (Muehlenpf.)
Backeb.

La clasificacion se ha realizado segtin la propuesta por el grupo Angiosperm
Phylogeny Group en “An update of the Angiosperm Phylogeny Group
Classification for the orders and families of flowering plants: APG IV” (2016).

Se expide la presente, a solicitud de la interesada para los fines que estime
conveniente.

Arequipa, 19 de julio del 2019.

W2\

e\
Oa Silvest}‘gg/kg-c;v
R

.B.\P. N° 2484
Director del Instituto Cientifico Michael Owen Dillon (IMOD)
Herbario Sur Peruano (HSP)
vquipuscoas@hotmail.com
vquipuscoa@imod.org.pe

Direccion: Av. Jorge Chavez No. 610 Cercado. Arequipe - Peru

Correo imod per@gmail com
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