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RESUMEN

Las cactaceas presentes en la regién de Ayacucho estdn expuestas a ciertas
amenazas que ponen en riesgo su conservacion, sus habitats son impactados
por la expansion de la frontera agricola, extraccién forestal y el crecimiento
urbano. Por esto, es necesario realizar inventarios de biodiversidad, estudios
poblacionales, ecoldgicos, entre otros, que sustenten acciones para Ssu
conservacién. La presente investigacion fue ejecutada en el Complejo
Argqueoldgico Wari, distrito de Pacaycasa, Provincia de Huamanga en la regién
de Ayacucho, ubicado a 2750 m.s.n.m. Teniendo como objetivo evaluar las
caracteristicas ecologicas de las cactaceas columnares y globulares del
Complejo Arqueoldgico Wari. Ayacucho. Pacaycasa. 2018 — 2019. El muestreo
fue de tipo aleatorio estratificado, dividiéndose el area en estratos de altitud:
estrato bajo (2500-2600 m.s.n.m.) y medio (2600-2800 m.s.n.m.), evaluandose
todos los individuos de un total de 21 cuadrantes de 40 x 80 m?. Se identificaron
7 especies: Lobivia zecheri Raush, Corryocactus ayacuchoensis Raush &
Backeberg, Cylindropuntia tunicata Lehmann Knuth, Echinopsis peruviana
Britton & Rose, Austrocylindropuntia subulata subsp. exaltata Berger Hunt,
Oreocereus doelzianus Backeberg, Borg y Cleistocactus morawetzianus
Backeberg. De las cuales, las especies mas densas fueron L. zecheri (96
plantas/ha) y A. subulata subsp. exaltata (67 plantas/ha), seguidas de E.
peruviana (39 plantas/ha), O. doelzianus (32 plantas/ha) y C. tunicata (25
plantas/ha), mientras que las menos densas fueron C. ayacuchoensis (14
plantas/ha) y C. morawetzianus (7 plantas/ha). La estructura de tamafios
evidencia que el reclutamiento se ha estado dando recientemente en las
poblaciones de E. peruviana, A. subulata y C. ayacuchoensis. Por otro lado,
para L. zecheri, C. tunicata y O. doelzianus se obtuvo una mayor cantidad de
individuos en las categorias pequefias y medianas, concluyendo que estas
poblaciones se regeneraron con anterioridad. Para C. morawetzianus se
encontraron mas individuos en las categorias mas bajas, pero, los 12 individuos
registrados en total, no muestran con certeza su estado. Por Ultimo, todas las
especies estudiadas presentaron una relacién varianza/media mayor a uno (S2/
X > 1.00), confirmando que poseen un patrén de distribucion aglomerada.

Palabras clave: Cactaceas, columnares, globulares, densidad, estructura
poblacional, distribucion espacial, reclutamiento, complejo arqueolégico Wari.
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l. INTRODUCCION

En el Perl existen 40 géneros y 262 especies pertenecientes a la familia
Cactaceae." Arakaki et al mencionan que son endémicas 199 especies
distribuidas en 32 géneros;® este elevado endemismo muestra la abundante
biodiversidad del Peru en individuos de esta familia, ademas la R.M. N° 505-
2016-MINAGRI afirma que son 91 especies de cactaceas las que estan
amenazadas en las distintas categorias, lo que justifica la importancia de realizar
estudios y acciones para la conservacién de las cactaceas.

Ceroni y Castro mencionan que la familia Cactaceae presenta especies muy
particulares de la flora silvestre peruana, dichas caracteristicas han obligado a
incluirlas en el apéndice Il de la Convencidn sobre el Comercio Internacional de
Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres - CITES, porque poseen un
alto valor econémico en el comercio internacional al ser atractivas por sus
hermosas flores y su morfologia.®

Segun Arakaki et al, la mayoria de los taxones endémicos ocupan la region del
matorral desértico y la region mesoandina del Peru, desde el nivel del mar hasta
los 4000 m.s.n.m.,? asimismo, Galan et al mencionan que las comunidades con
cactaceas estan situadas en las lomas del desierto costero y en los pisos
basales de la regién andina y que la diversidad se debe a la endemicidad y a las
condiciones ecolégicas que presentan estos habitats, como es el caso del
Complejo Arqueoldgico Wari, que se ubica en la zona xerofitica, brindando las
condiciones necesarias para el desarrollo de las cactaceas.*

Ayacucho es una regién andina, presenta 44 zonas de vida de un total de 84 que
tiene el Per(,® ademas posee gran diversidad de cactaceas, pese a esto, se
tienen pocos estudios de esta familia. De la Cruz y Aucasime identificaron 16
especies de cactaceas distribuidas en 9 géneros en la Provincia de Huamanga,®
Ayala y Ayala describen un total de 34 especies de cactaceas en la region de

Ayacucho.” Sin embargo, poco se conoce de las caracteristicas ecoldgicas de



este grupo de plantas, que son parte de la vegetacion de los valles interandinos

de la region.® Incrementar el conocimiento de su ecologia, contribuird en la

comprension de su distribucion en el espacio, formas de crecimiento y densidad

de estas plantas, por ello nos propusimos los siguientes objetivos:

Objetivo general

Evaluar las caracteristicas ecolégicas de las cactaceas columnares y globulares

del Complejo Arqueoldgico Wari. Ayacucho. Pacaycasa. 2018 - 2019.

Objetivos especificos

1. Identificar las especies de cactaceas columnares y globulares del Complejo
Argueoldgico Warri.

2. Determinar la densidad de las cactaceas columnares y globulares del
Complejo Arqueoldgico Wari.

3. Establecer la estructura poblacional de las cactdceas columnares y
globulares del Complejo Arqueoldgico Wari.

4. Determinar la distribucién espacial de las cactaceas columnares y globulares

del Complejo Arqueolégico Warri.



II.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Generales

Ostolaza en su obra “Todos los Cactus del Peru” identifica un total de 40 géneros
y 262 especies y subespecies de cactaceas en el Perd, realizando la descripcion
botanica, ecologia, distribucién e importancia, usos y cultivo de las cactaceas,
buscando la revaloracion e incrementar el interés para estudiar este grupo de
plantas bastante particular.

Las cactaceas presentan un abundante nimero de especies reconocidas como
endémicas del Perq, generando el interés de algunos investigadores, Arakaki et
al, publicaron el articulo titulado “Cactaceae endémicas del Peru”, donde afirman
que la mayoria de los cactus del Perl presentan la forma de vida arbustivos-
columnares, reconociendo 199 endemismos en un total de 32 géneros
estudiados, de estos, 6 géneros son endémicos del Pert: Calymnanthium,
Lasiocereus, Matucana, Mila, Oroya y Pygmaeocereus. Ademas, recomiendan
realizar estudios metddicos para la evaluacion de sus poblaciones y habitats, con
la finalidad de conocer mayores aspectos de su ecologia.?

Ultimamente, los estudios de cactaceas se van desarrollando con mayor
frecuencia en diversas regiones, con la finalidad de conocer la diversidad de esta
familia. En nuestra region, se va incrementando el interés por conocer las
especies de cactaceas, estos estudios son importantes porque ayudan en la
identificacion e incrementan el conocimiento de la ecologia de las cactaceas en
Ayacucho, es asi que De la Cruz y Aucasime estudiaron las cactaceas de la
Provincia de Huamanga, identificaron 16 especies distribuidas en 9 géneros,
siendo el género Opuntia el mas representativo con 4 especies, seguido del
género Echinopsis con 3 especies, Corryocactus y Austrocylindropuntia con 2
especies cada uno y los demas géneros con una especie cada uno, afirman que

la mayor parte de las cactdceas se ubican a una altitud inferior a los 2800



m.s.n.m. ’ Por su parte, Ayala y Ayala publicaron la “Guia de Cactaceas de la
Regién Ayacucho”, donde identifican un total de 34 especies de cactaceas,
describiendo su ecologia y utilidades; esta guia sera de importancia durante esta
investigacion para la identificacion de las especies de cactaceas.®

Ortega et, al estudiaron los patrones de diversidad y las prioridades politicas
para la conservacion de la familia Cactaceae en Argentina, para ello, utilizaron la
riqueza especifica y el endemismo de las especies de esta familia, para calcular
la rigueza especifica y las especies endémicas utilizaron una base de datos ya
existente, encontraron 238 especies, de las cuales 133 especies son endémicas,
mostrando que existe una gran diversidad de especies endémicas de cactaceas,
ademas afirman que estos resultados son muy importantes para establecer
zonas de conservacion y de proteccién de cactaceas.®

En su estudio “Diversidad y distribucion de las Cactaceae en Guatemala”, Arias y
Véliz, generaron una lista actualizada de las especies de cactaceas de su pais,
donde encuentran 44 especies nativas y 8 especies introducidas y cultivadas de
cactaceas agrupadas en 5 tribus y 3 subfamilias, cabe resaltar que el
endemismo es alto también en este pais, afirman que existe mucho trabajo por
hacer con fines de conservacion, al igual que en nuestro pais, pues no existe un
plan actual para manejar y proteger a los individuos de la familia Cactaceae.’
Huamani et al, estudiaron la flora natural del Parque Ecoldgico Regional de
Arequipa, abarcando principalmente las especies de cactaceas, para ello realiz6
visitas entre los afios 2000 y 2003, para el estudio de composicion floristica se
visité durante las épocas de lluvia, colectando las muestras para la identificacion,
se encontraron las siguientes especies de cactus: Opuntia corotilla Schumann ex
vaupel, Opuntia sphaerica Foérster, Corryocactus brevistylus (Schumann ex
Vaupel) Britton & Rose, Corryocactus aureus (Meyen) Hutchinson, Oreocereus
hempelianus (Girke) D. Hunt Weberbauerocereus weberbaueri (Schumann ex
Vaupel) Backeb.™

2.1.2. Estudios poblacionales y distribucién espacial

Calderon et al, realizaron una investigacion para conocer la distribucion y estado
de conservacion del género Haageocereus en el departamento de Lima, para la
coleccion de especimenes se visitaron 12 localidades ubicadas en las provincias
de Canta, Huaral, Huaura, Huarochiri, Lima y Oyén, entre los 180 y 2500
m.s.n.m. En total se evaluaron 12 taxa, que correspondian a 4 especies, 6

subespecies y 2 hibridos, que se ubicaban en las categorias de conservacion de



Vulnerable (3), En Peligro (5) y En Peligro Critico (6), mencionan que es
necesario establecer planes de conservacion de dichas especies, pues el
crecimiento de la poblacion y la expansion urbana que se viene presenciando,
son de gran riesgo para las especies de cactaceas que habitan ecosistemas,
que en la actualidad vienen siendo perturbados.™

Alvarez et al, estudiaron los aspectos ecoldgicos de dos cactaceas mexicanas
amenazadas y las implicaciones para su conservacion: Strombocactus
disciformis 'y Turbinicarpus pseudomacrochele, evaluaron los aspectos
ecoldgicos como la estructura de tamafios, la ocupacion del habitat, la
germinacion de las semillas y la supervivencia de las plantulas. Para la
estructura de tamafos se evaluaron durante enero y febrero del 2002 de 10 a 20
parcelas de 1 m? por especie para cada una de las poblaciones estudiadas, en
cada parcela se ubicaron todos los individuos y se midié el diametro de sus tallos
utilizando un vernier digital, la clasificacion de los individuos se realiz6 con el
didmetro total en distintas categorias de tamafo, las cuales fueron definidas
considerando el intervalo de los datos y el nimero total de individuos. Los
resultados para la estructura de tamafios muestran que las poblaciones de S.
disciformis tienen una baja proporcion de individuos menores a 5 mm de
diametro (2-7%), del mismo modo, la mayoria de los individuos estan
comprendidos en las categorias de 5-20 mm. La estructura de tamafios de T.
pseudomacrochele presenta mayor diferencia entre las poblaciones estudiadas,
en las poblaciones de Bernal e Ixmiquilpan, las categorias de 0-30 mm de
diametro fueron las Unicas que presentaron individuos (60 y 90%
respectivamente), por el contrario, la poblacién de Zimapan presento individuos
en todas las categorias de tamafio, aunque la mayor proporcion (60%) también
se observo en las categorias de 0-30 mm.*2

Aguirre investigé la distribucion espacial de las Cactaceas en el desierto
Chihuahuense en México, menciona que las cactaceas se distribuyen en
regiones aridas y semiaridas, se estudiaron las cactaceas en 17 municipios de
Chihuahua, encontraron 13 géneros y 61 especies de cactaceas, afirma que las
variables que tienen mayor influencia en la distribucion espacial de las cactaceas
son la temperatura méxima, minima y media, juntamente con la precipitacion,
ademas de la cercania de la poblacion humana.™

Revilla et al estudiaron la diversidad y la distribucién de las cactaceas en la

Reserva Nacional de Lachay, el estudio se realiz6 en estacién seca del 2015 y



se registré la diversidad de cactaceas, registraron la abundancia, porcentaje de
individuos, cobertura y altura de las agrupaciones de cactaceas, la determinacién
taxonémica de los especimenes vegetales fue realizada en el laboratorio de
dendrologia y herbario de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad
Nacional Agraria La Molina, con los datos de ubicacion, abundancia y densidad,
se generaron mapas de distribucion y densidad de individuos por especie,
mediante el uso del programa ArcGis 10.2, en total ocurrieron 6 especies y 2
subespecies pertenecientes a la familia Cactaceae en la Reserva Nacional de
Lachay, el género que mas especies presento fue Haageocereus con 3
especies. Respecto a la distribucion, las cactaceas se distribuyen principalmente
en las laderas rocosas y quebradas secas, planicies de arena blanca
pedregosas, asociadas por lo general a las rocas ahi presentes, presentando un
patrén de distribucion espacial agrupado. Ademas, se describen las relaciones
de alimentacién, forrajeo y nidificacion de las aves en las formaciones de
cactaceas.

Sanchez' realiz6 una caracterizacion de cactaceas del Matorral Desértico
Chihuahuense respetando cierto rango altitudinal en el area de Proteccién de
Flora y Fauna Ocampo, considerd 52 areas de muestreo que se repartieron entre
cuatro gradientes altitudinales, donde estableci6 transectos de 8 x 250 m?, las
variables fueron: ubicacién, sitio ecolégico, asociaciones vegetales,
caracteristicas de suelo, riqueza, densidad y frecuencia de especies; en total
encontr6 25 especies, todas registradas en el matorral desértico, con este
trabajo se buscé divulgar e informar sobre su importancia dentro del ecosistema
y aportar a la toma de decisiones sobre los planes de manejo para su
conservacion.™

Paiz realiz6 la Caracterizacion de la Comunidad de Cactaceas de la Aldea San
Jorge, en Zacapa, México; con el objetivo de caracterizar la composicion
floristica de las comunidades de cactaceas en la aldea San Jorge, identificando
7 especies de cactaceas, siendo el de mayor densidad Cephalocereus maxonii
Rose con 156 individuos/ha, afirma que la especie con mayor densidad, no
siempre es la que presenta la mayor cobertura o mayor frecuencia en los
cuadrantes, esto se debe al estado fragmentado de los ecosistemas de
cactaceas en el area. Dentro de las especies de cactaceas que ejercen el mayor
indice de valor de importancia fueron: Pachycereus lepidanthus (Eichlam) B. y

R., Nopalea guatemalensis y Cephalocereus maxonii Rose respectivamente, que



por sus caracteristicas naturales predominan sobre las demas especies, pero no
limitan el desarrollo de estas. Los usos principales de las cactaceas en el area
de estudio son: alimentacion humana, especies de ganado menor, medicinal,
como cercos vivos, lefia y ornamentales, poniendo en riesgo la supervivencia de
las especies.®

Zepeda et al, estudiaron la distribucion espacial, estructura de tamafios y
reproduccion de Astrophytum ornatum (Cactaceae) en una poblacién remanente
localizada en Cadereyta de Montes, Querétaro en México, con el objetivo de
estimar los factores que influyen en el mantenimiento de sus poblaciones y
aportar informacién que permita establecer su estatus de conservacion, para
ello, se analizé la estructura poblacional, el patron de distribucion espacial y la
reproduccion de A. ornatum. Para la estructura poblacional se establecieron dos
parcelas permanentes; la primera de 16 x 30 m?, y la segunda de 30 x 40 m?, en
cada parcela se realizé el censo de los individuos por dos afios consecutivos
(2008 y 2009), finalmente con estos datos se estimé el tamafio medido con el
volumen de los cactus, concluyeron que la mayoria de los individuos se
concentran en las primeras categorias de tamafo, es decir, en los individuos
mas pequefios, solamente 34% del total de plantas evaluadas fueron
reproductivos. Para el patron de distribucion espacial se utilizé la prueba de
Hopkins, concluyendo que A. ornatum tiene un patron de distribucion espacial
agregado, similar a otras especies que requieren nodrizas o grietas y rocas que
les proporcionan sombra.’

Pinto publicaron el estudio titulado “Lobivia ferox Britton et Rose (Cactaceae):
Nuevo registro para la flora chilena” dicho estudio se realiz6 en noviembre del
2001 y febrero del 2002, en el altiplano de la | Regién de Tarapacd, norte de
Chile por sobre los 3700 m de altitud, se midié la densidad en Sierra de Yarina y
Sierra Chilani en 4 y 5 cuadrantes de 10 x 10 m? a lo largo de un transecto
altitudinal, también se registro la estructura de talla de la poblacién midiendo alto
y diametro de las plantas. En los resultados afirma que L. ferox crece en una
franja altitudinal muy estrecha entre los 3700 y 4000 m.s.n.m., en cuanto a la
densidad es bastante variable, encontrandose sectores de baja densidad con 1
individuo/100 m? y otros sectores de alta densidad hasta con 15 individuos/100
m?. En cuanto a la estructura de tallas de la poblacion de L. ferox se registraron
individuos de 1 a 45 cm de alto, sin embargo, la gran mayoria se encuentra entre

los 10 y 15 cm de alto, es decir, en las primeras categorias de tamafio.®



Novoa estudié la abundancia, distribucion espacial, fenologia y estructura
poblacional de dos especies de cactus, Cleistocactus peculiaris y Cleistocactus
hystrix, en el area de influencia del gaseoducto de PERU LNG, el estudio se
realiz6 con el objetivo de establecer los posibles efectos sobre estas dos
especies de cactaceas por la presencia del gaseoducto de PERU LNG, se
establecieron unidades muestrales para cada especie, para C. hystrix se
muestrearon 18 parcelas de 0.1 ha (50 x 20 m?), y para C. peculiaris se
muestrearon 10 parcelas de 0.6 ha (100 x 60 m?, por el objetivo del trabajo fue
necesario separar las parcelas en dos grupos, impactadas y control; para la
abundancia fue necesario registrar el nimero de individuos, pues permitié
estimar su densidad, se estudiaron las asociaciones de nodrizas observando las
plantas y rocas que viven cerca de los individuos de Cleistocactus. Para el
estudio de los patrones de distribucién se calcularon indices de agregacion R,
concluyendo que C. peculiaris tiene rangos de abundancia de 26-77
individuos/ha en parcelas control y entre 17-53 individuos/ha en parcelas
impactadas, ademas el patrén de distribucion es al azar, esta poblacion posee
asociaciones con rocas, con un promedio de asociacion mayor al 80%. Por su
parte C. hystrix presenta rangos de abundancia de 80-380 individuos/ha en
parcelas control y entre 100-450 individuos/ha en parcelas impactadas, ademas
el patrén de distribucién es agrupado, esta poblacién no tuvo asociaciones con
nodrizas.™

Ayacucho presenta zonas aridas, propicias para el desarrollo de cactaceas, tal
es el caso del Cerro San Cristébal, en la localidad de Comparfiia, donde Huamani
desarroll6 su estudio en cactaceas, con el objetivo de identificar las especies
endémicas, determinar las caracteristicas morfolégicas y poblacionales de
dichas especies, dividi6é la zona de trabajo en tres estratos altitudinales: bajo
(<2500 m.s.n.m.), medio (2500 a 2600 m.s.n.m.) y alto (>2600 m.s.n.m.); en total
considerd 24 unidades muestrales de 50 x 50 m?, identificé las especies a través
de claves taxondmicas y determind los parametros poblacionales, encontré 5
especies endémicas de la Familia Cactaceae: Corryocactus ayacuchoensis,
Corryocactus quadrangularis, Browningia hertlingiana, Echinopsis peruviana y
Oreocereus doelzianus, siendo Browningia hertlingiana la especie mas
abundante, y la menos abundante es Corryocactus quadrangularis, y determiné
que las poblaciones de cactaceas endémicas del Cerro San Cristobal presentan

una distribucién espacial amontonada.”



2.2. Marco conceptual

2.2.1. Cactus

Los cactus son una familia de plantas exclusivas del continente americano, que
se distribuyen, por el norte desde Canada, en los estados de Columbia Britanica
y Alberta, y por el sur en la Patagonia argentina, al oeste por las islas Galapagos
de Ecuador y al este de Brasil en una isla llamada Fernando de Noronha.

Se puede justificar la teoria de que este grupo de plantas son nativas de
América, por ejemplo en las areolas que se presentan sélo en plantas de
América, o por las caracteristicas de las flores, frutos y semillas y por ultimo, que
muchas caracteristicas microscépicas de la madera, mucilago y epidermis
muestran diferencias entre las suculentas que habitan en desiertos que no son
del continente Americano y los cactus.?

2.2.2. Familia Cactaceae

La familia Cactaceae presenta individuos con caracteristicas bastante
particulares como los tallos grandes, sin hojas, de larga vida que presentan
diversidad de formas y tamafios, y poseen racimos de espinas, ademas es son
plantas suculentas que tienen una gran capacidad para almacenar agua y
soportar climas aridos, la suculencia del tallo, que estando totalmente hidratados
pueden llegar a poseer un 95% de agua, y ademas pueden llegar a
deshidratarse y seguir viviendo hasta poseer un 20% de agua en su cuerpo, se
caracteriza también por poseer gran cantidad de alcaloides y esteroides que se
producen en la familia®. Esta adaptacion a las altas temperaturas y los climas
aridos le ayudaron a ser las plantas predominantes en los desiertos y zonas
aridas alto andinas, adaptandose a distintos habitats presentando una gran
diversidad de formas y tamafios, sin embargo, la reproduccién de esta especie
presenta serias dificultades, es asi que el proceso de reclutamiento se considera
poco frecuente, pues depende de muchos factores fisicos y bioldgicos®?, no
obstante, encontramos un ejemplo particular en las punas a mas de 4000 msnm
donde crece exitosamente la Austrocylindropuntia floccosa.®

A pesar de la gran biodiversidad el Perl no posee la mayor abundancia en
especies pues ese privilegio lo posee México, pero el Perl es el segundo centro
de diversificacion de cactaceas, pues cuenta con 39 géneros y mas de 255
especies segin Hunt et al, (2006), citado por Ceroni y Castro (2013, p. 2).2

En el libro “Todos los Cactus del Perd” se afirma que existen 40 géneros y 262

especies de cactaceas,' incrementando el nimero de géneros y especies



reconocidas por Hunt, ademas en el articulo “Cactaceae endémicas del Peru” se
registran 199 endemismos en 32 géneros.?

2.2.3. Taxonomia de la familia Cactaceae

Segun la clasificacion de Engler A. las cactaceas se tienen que clasificar de la
siguiente manera:

Tabla 1. Taxonomia de la familia cactaceae

Categoria Descripcién
Reino Plantae
Divisién Antophyta
Clase Dicotiledoneae
Orden Cactales
Familia Cactaceae

Fuente: Ostolaza, 2014."
La divisién de la familia en tres subfamilias, viene desde Karl Schumann de hace

un siglo,* son: Pereskioideae Schumann, Opuntioideae Schumann y Cactoideae
Buxbaum.

2.2.4. Formas de crecimiento

Segun el habito pueden ser arbéreas y arbustivas, las arbéreas que tienen un
tronco Unico a partir del cual surgen varias ramas, donde destaca la forma de
candelabro,”* generalmente se observa en individuos de mucha edad y
arbustivas que no tienen un tronco definido, por el contrario presentan ramas del
mismo didmetro, podemos diferenciar los arbustivos tipicos con ramas
equidistantes, los arbustivos cespitosos con ramas pequefias y cercanas y los
arbustivos simples que presenta un tallo Unico sin ramificacion.

Segun la forma de crecimiento del tallo pueden ser globosos, lo que nos indica
que son de forma esférica; pueden ser globosos aplanados, cuando son
esféricos pero poseen una tapa plana;?* existen también los de forma globosa
cilindrica, se da cuando la altura del tallo no sobrepasa el doble del diametro de
la rama. Los tallos cilindricos son aquellos que la altura supera el doble del
diametro del tallo; los tallos en forma de cladodio, que son tallos aplanados,
propios de la sub familia Opuntioidea.

También se deben mencionar los cactus epifitos o litéfitos, que crecen en otras
plantas o también en rocas, sin embargo, no se alimentan directamente de
ellos,”! y los cactus terrestres, son aquellos que sus tallos y raices se asientan
directamente sobre el suelo absorbiendo los nutrientes y agua directamente de
él, representan la forma de crecimiento mas comun que se puede encontrar en la

naturaleza.
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2.2.5. Morfologia de los Cactus

2.2.5.1. Raices

La mayoria de los cactus poseen un sistema de raices amplio que se encuentra
por debajo de la superficie, mediante la cual puede incorporar la poca agua que
llega a la parte superior del suelo en zonas desérticas.”* Sin embargo, también
se presentan raices engrosadas con la finalidad de poder almacenar agua y
sustancias de reserva.'

2.2.5.2. Tallo

Los tallos en las cactaceas son muy variables de acuerdo al grupo al que
pertenezcan, teniendo gran utilidad para la taxonomia.?* Los tallos de la familia
Cactaceae presenta una de sus principales caracteristicas, la suculencia, lo que
les permite almacenar agua para épocas secas, poseen diversidad de formas
pudiendo ser globosos, cilindricos o aplanados, los tallos en las cactaceas deben
permanecer verdes por afios, pues la ausencia de hojas los obliga a cumplir con
la fotosintesis, en algunos cactus epifitos los tallos son aplanados y tienen forma
de hojas, son diferentes en la subfamilia Pereskioideae, pues no son suculentos,
y las hojas son las encargadas de realizar la fotosintesis.*

2.2.5.3. Costillas

Los tallos de la mayoria de cactaceas presentan hendiduras longitudinales,
generando una proyeccion de crestas a las que conocemos como costillas, esta
caracteristica poseen gran importancia para la taxonomia.® Las costillas permiten
absorber mayores volimenes de agua en época lluviosa y ademas les permite a
las cactaceas incrementar su volumen sin que la epidermis se dafie, es en la
parte mas sobresaliente de estas que se ubicaran las areolas.*

2.2.5.4. Hojas

La mayoria de los cactus carecen de hojas que sean verdes y que tengan la
capacidad de realizar la fotosintesis,”* sin embargo, algunas especies si
presentan esta caracteristica, por ejemplo la subfamilia Pereskioideae que posee
hojas fotosintéticas, con nervaduras, no suculenta y abundante, y por otro lado la
subfamilia Opuntioideae donde las hojas estdn modificadas como resultado de la
adaptacion, son algo suculentas, sin nervaduras y variables en formay tamario.!
2.2.5.5. Areolas

Son o6rganos exclusivos de los cactus, consisten en brotes axilares o laterales
que son muy especializados.”* Son érganos muy semejantes a yemas axilares

que brotan en los otros grupos de plantas, las areolas son estructuras afelpadas,
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de donde emergen las espinas, los pelos, las hojas, las flores, ramas y los
frutos.®

2.2.5.6. Espinas

Las espinas, vienen a ser una caracteristica resaltante de los cactus, estas son
hojas modificadas que emergen a partir de las areolas en medio de un
indumento de tricomas pluricelulares, aparecen en todos los géneros de
cactaceas, al menos durante las primeras etapas de su vida, generalmente se
observan las espinas centrales y radiales.?

Sin embargo, las espinas no son estructuras que se observan solo en cactus,
pero el papel mas importante de estas es la proteccién, evitando ser depredadas
por animales que habitan en las zonas aridas, ademas protegen a los tallos de la
alta radiacion solar, en el género Opuntia se observan, los denominados quepos,
cuyo nombre botanico es “gloquidios” que representan las espinas de las tunas.’
2.2.5.7. Flores

Existe gran admiracién por las flores de los cactus, estas tienen colores muy
vistosos, pero son flores efimeras que poseen corta duracion, se sabe que sélo
florean las plantas adultas.

La mayoria de especies poseen flores hermafroditas, que tienen los 6rganos
sexuales masculinos y femeninos en la misma flor, el receptaculo viene a ser un
tallo modificado que cubre y brinda proteccién al ovario, en ocasiones conforma
un tdbulo floral, mostrando en la flor estructuras como areolas, escamas, pelos,
cerdas y/o espinas.’ Algunas presentan nectarios que se ubican en la base de
los estambres y por encima del ovario, son glandulas que producen el néctar,
sustancia que se hace atractiva para algunas aves e insectos que realizan un
importante proceso para la continuidad de la especie, la polinizacién cruzada.
También las flores en ocasiones surgen de una estructura llamada cefalio,
estructura especial formada por una agrupacién de pelos y cerdas, donde las
areolas estan muy juntas.’

2.2.5.8. Frutos

Del mismo modo que las flores, los frutos poseerdn en algunos casos areolas,
escamas, pelos y espinas.! Los frutos son comestibles en su mayoria, pues son
del tipo bayas siendo carnosos y de sabor agradable, en los géneros Matucana y
Oroya no son comestibles, pues son frutos secos.

Todos los frutos de cactus tienen una sola cavidad donde encontraremos las

semillas y los funiculos carnosos y dulces que forman la pulpa.® Pueden ser
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indehiscentes, es decir, que no se abren al madurar, o dehiscentes, los que se

abriran cuando llegue la madurez.

2.2.6. Comunidad vegetal

La vegetacion que encontramos en un ecosistema es el producto de los factores

ambientales y el conjunto de poblaciones que habitan en ese ecosistema,

ademas de la intervencion de los factores como el clima, suelo, nutrientes y los

factores antropicos.”® En la naturaleza las especies no viven solas, por el

contrario, viven en una constante interaccion entre distintas especies, ya sean

plantas y animales, incluyendo los factores fisicos.

Este conjunto de poblaciones dentro de un area se denomina comunidad, que

viene a ser “cualquier conjunto de poblaciones de organismos vivos en un area o

un habitat dado”.**

2.2.7. Caracteristicas de las comunidades vegetales

Los atributos de las comunidades vegetales pueden ser medidos y cuantificados,

podemos mencionar cinco caracteristicas principales segun Krebs:**

1. Diversidad de especies, esta conformada por el total de especies en una
comunidad.

2. Estructura y formas de crecimiento, las comunidades vegetales se pueden
separar en herbaceas, arbustivas y arbéreas.

3. Predominio, algunas especies son dominantes, es decir, son las que tienen
mejor éxito en una comunidad.

4. Abundancia relativa, es el valor de las proporciones relativas de las
poblaciones que conforman una comunidad.

5. Estructura tréfica, el flujo de materia y energia esta estructurado en redes
troficas bastante complejas por la cantidad de especies presentes.

2.2.8. Area minima de la comunidad

“El concepto de area minima de la comunidad surge del criterio de que para toda

comunidad vegetal existe una superficie por debajo de la cual ella no puede

expresarse como tal”.>® La unidad muestral, constituye la unidad béasica de

andlisis sobre la que se debe realizar el registro de la flora y las mediciones de

sus variables se hace representativo para evaluar las caracteristicas de la

comunidad.

2.2.9. Curva de acumulacion de especies

La curva de acumulacién de especies es el método mas difundido para

determinar el area minima, este método consiste en seleccionar una unidad
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muestral pequefia y en contar el nUumero de especies presentes en eésta,
posteriormente duplicar la superficie extendiendo la unidad anterior y se cuenta
el nimero de especies nuevas que aparecen en la unidad duplicada como se
observa en la figura 1, este procedimiento se realizara hasta que el nUmero de
especies nuevas disminuye al minimo.?®

Posteriormente se procede a graficar una curva, que representara en sus ejes el

namero de especies y el tamafio del cuadrante como se observa en la figura 2.

Figura 1. Modelo de muestreo para determinar el area minima de la comunidad.?
En las aplicaciones en campo, se ha demostrado que mientras se incrementa la
superficie del cuadrante, aumenta también el nimero de especies, sin embargo,

este incremento va disminuyendo hasta que resulta muy bajo o nulo.®
35
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Figura 2. Curva de acumulacion de especies.25
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2.2.10. Muestreo por cuadrantes

Es muestreo por cuadrantes consiste en colocar un cuadrado de cualquier
tamafio sobre la vegetacion para medir la densidad, cobertura, frecuencia y otros
parametros de poblaciones vegetales. El cuadrante puede ser de diferentes
tamafios, dependiendo de la densidad de los individuos y su distribucién, para
determinar el tamafio del cuadrante es necesario realizar pre-muestreos,?® para
evitar que los cuadrantes tengan mucha ausencia de individuos o sean
demasiado grandes y requieran mucho tiempo para su evaluacion.

El muestreo por cuadrantes, considerdndose cuadrantes a los cuadrados y
rectangulos, actualmente viene a ser uno de los métodos mas utilizados para
realizar el muestreo de la vegetacién, puesto que, los cuadrantes hacen
muestreos mas homogéneos y tienen menos impacto de borde en comparacion
a los transectos,”® ademés los cuadrantes largos cruzan mas parches de
vegetacion, esto se debe a la heterogeneidad del habitat, ya que, las areas
nunca son uniformes y los organismos generalmente se distribuyen de manera
algo irregular dentro de La zona de muestreo general .**

2.2.11. Ecuacion de Clench

La ecuacion de Clench es un método utilizado para brindar validez a los
inventarios de flora y fauna; es decir, para hacer confiable el estudio de la
riqueza especifica en determinados territorios, este método consiste en la
extrapolacion de la curva observada de acumulacion de especies para modelar
el conteo de nuevas especies con respecto al esfuerzo de muestreo, y el valor
de la riqueza es la asintota de la curva.

En general, cuando utilizamos el modelo de Clench y se compara con el nUmero
de individuos o de registros en una base de datos como unidad de esfuerzo, se
puede concluir que a partir de proporciones superiores al 70% la evaluacion de
la riqueza especifica se hace confiables.?’

2.3. Bases tedricas

2.3.1. Caracteristicas ecologicas

Las comunidades vegetales se analizan en funciébn de su composicion de
atributos o caracteristicas, las cuales nos permiten conocer diferentes
parametros propios de la comunidad, estas caracteristicas nos brindaran
informacion del estado de conservacion de las especies que conforman una
comunidad, pues nos permitira conocer la composicion floristica, la distribucién

espacial de las poblaciones, su abundancia y su estructura poblacional.
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Las variables que se estudian en una comunidad vegetal, constituyen
caracteristicas observables y medibles de las plantas y se registran durante los
trabajos en campo con la finalidad de poder caracterizar la vegetacion,”
entonces describiremos a continuacién algunos paradmetros que se miden para
poder caracterizar una comunidad vegetal.

2.3.2. Abundancia

La abundancia absoluta se refiere al nimero de individuos de cada especie en
un area determinada, valor que obtendremos a partir de un muestreo, por su
parte, la abundancia relativa se refiere al nimero de individuos de cada especie
(n) en relacion a la cantidad total de individuos de todas las especies (N),
expresado en porcentaje.”®

La abundancia de individuos de una poblacién en una comunidad varia desde
las especies comunes que son mas abundantes hasta las especies raras que
son menos abundantes.”® Este parametro permite conocer el tamafio de la
poblacion de una especie, con el fin de tomar medidas o decisiones adecuadas
cuando se trate de especies con escasa poblacién como los cactus.

2.3.3. Densidad

La densidad de una poblacion se define como el nimero de individuos en un
area determinada, y se estima a partir del conteo del nimero de individuos en un
area. Pero si se quieren usar eso datos para establecer diferencias o similitudes
entre comunidades o entre distintas poblaciones, se recomienda realizar varias
estimaciones de la densidad de las poblaciones dentro de cada comunidad para
poder calcular la desviacion estandar de cada muestra y tener una aproximacion
mas precisa.?®

Existen diversos factores que influyen en la densidad de los cactus, por ejemplo,
la luz solar, sin embargo, la exposicion directa o no de las poblaciones a la luz
solar no constituye un elemento concluyente en la mayor o0 menor acumulacién
de individuos, pero si combinamos este factor con la accién de otros si puede
llegar a influir en las densidades poblacionales y distribuciones espaciales.”
2.3.4. Distribucion espacial

El patron espacial de una especie se refiere a la distribucion que presenta esta
especie en el espacio, es necesario aclarar que utilizaremos la palabra "patron”
para designar la ubicacién o el ordenamiento espacial de los individuos de una
especie en un area determinada, puesto que la palabra “patron” posee también

una definicion estadistica.?®
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De esta manera los individuos de una especie evaluados dentro de una

comunidad pueden poseer patrones de distribuciones al azar, agrupadas o

uniformes; la forma mas comun de hallar esta distribucién es el indice de

dispersién, que viene a ser el cociente varianza/media.

2.3.5. Tipos de distribucién espacial

Las poblaciones en el terreno pueden distribuirse en tres patrones:

e Distribucion al azar: Los individuos se localizan al azar en la zona de
estudio.”

e Distribucién agregada: La especie forma grupos en lugares especificos,
debido a las condiciones ambientales y a los comportamientos gregarios que
generan mayor probabilidad de supervivencia.*® La mayoria de las
poblaciones de plantas, poseen este tipo de distribucidon, porque las semillas y
plantulas se establecen a manera de grupos.*

e Distribucién uniforme: Cuando existen fuerzas de repulsion o competencia
entre individuos de una misma especie que los llevan a ocupar mayores
areas, se trata de especies territoriales.?

2.3.6. Estructura poblacional
La importancia de la estructura poblacional radica en que brinda informacién
sobre la conformacion de las poblaciones en base a diferentes criterios como la
edad, sexo, tamafios y reproduccion de individuos, ademas, permite conocer Si
en las condiciones naturales del habitat se esta dando el reclutamiento,® pues el
analisis de las poblaciones permiten conocer la cantidad de individuos jévenes
de acuerdo a su edad o tamafio, pudiendo determinar si el habitat es optimo
para la reproduccion de especies.

2.3.7. Reclutamiento

El reclutamiento de nuevos individuos, es el resultado combinado de los

procesos que participan en la dinamica de bancos de semillas del suelo y en los

patrones de establecimiento de las plantulas.®

2.4. Marco legal

Constitucién Politica del Perg®

Ley N° 28611 - Ley General del Ambiente®

Ley N° 29763 - Ley Forestal y de Fauna Silvestre®

Decreto Supremo N° 043-2006-AG, que aprueba la Categorizacion de Especies

Amenazadas de Flora Silvestre®

Resolucion de Direccion General N° 181-2018-MINAGRI-SERFOR-DGGSPFFS
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Resolucion ministerial N° 0505-2016-MINAGRI, que aprueba la pre publicacion
de los anexos | y Il que contienen las listas de Clasificacion Oficial de Especies
de Flora Silvestre Clasificadas como Amenazadas®’
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién de la zona de estudio
3.1.1. Ubicacién politica

Departamento : Ayacucho

Provincia : Huamanga

Distritos : Pacaycasa y Quinua

Area de estudio : Complejo Arqueolégico Wari

3.1.2. Ubicacion geografica

El Complejo Arqueolégico Wari, se encuentra a 20 kilbmetros de la ciudad de
Ayacucho, y su extension va desde el puente Ocopa hasta la reparticion Quinua
— Acos vinchos, comprendiendo en su mayoria el distrito de Pacaycasa y parte
del distrito de Quinua.

Zona $18L
Este (m) : 586944
Sur (m) : 8555907
Altitud (m.s.n.m.) : 2750
3.1.3. Area

El area de estudio corresponde a la extension del Complejo Arqueol6gico Wari,
corresponde un total de 1747 ha, de acuerdo al mapa obtenido en el servidor
web sigda.cultura.gob.pe del Ministerio de Cultura para el Complejo

Arqueologico Wari y transportado al programa Arcgis 10.3.
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Figura 3. Mapa de ubicacién del Complejo Arqueolégico Wari divido por estratos

3.2. Caracteristicas de la zona de estudio
3.2.1. Cobertura vegetal

El Ministerio del Ambiente publicé el Mapa Nacional de Cobertura Vegetal a

través del cual se obtuvo la informacion de la cobertura vegetal presente en

Wari, determinando que existen las siguientes (ver figura 4): 3

e Agricultura Andina: Corresponde a todas las areas donde se realiza
actividad agropecuaria, pueden ser tierras activas o en descanso, tal como se
observdé en Wari, gran parte de este comprende a este tipo de cobertura
vegetal, porque las poblaciones de Pacaycasa, Huayllapampa, los centros
poblados de Huacahurara, Pampachacra y Muruncancha se dedican a la
actividad agropecuaria.

Matorral Arbustivo: Este tipo de cobertura vegetal se encuentra distribuido
ampliamente en la regién andina, desde aproximadamente 1500 hasta 3800
m. S. n. m. en la zona sur y centro del pais, se encuentran zonas &ridas y
semiéridas. Se encuentran especies como: Dodonea viscosa (‘chamana”),
Echinopsis pachanoi (“San Pedro”), Agave americana (“maguey azul”), Bidens
sp. (“sillkaw”), Acacia macracantha (“huarango”), Schinus molle (“molle”) y

Caesalpinea spinosa (“tara”).
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e Estepa espinosa — Montano bajo subtropical (ee-MBS): representa el
98.5% del area de estudio, presenta una precipitacion anual entre 400 a 800
mm y una temperatura comprendida entre los 12 y 16°C, la vegetacion
predominante son las especies xerofiticas, como las especies de cactaceas,
ademas especies como Schinus molle “molle”, Acacia macracantha
“Huarango” Bidens pilosa “sillkau”.

e Bosque humedo — Montano subtropical (bh-MS): representa solamente el
1.3% del territorio, se ubica cerca al limite con el distrito de Quinua; sin
embargo, la poblacion utiliza este territorio para la agricultura y viviendas.

3.2.3. Clima

Segun Antonio Brack, Wari presenta un clima templado calido en las partes

bajas y el templado frio en las partes altas, este clima es tipico de territorios del

lado occidental de la Cordillera de los Andes, con altitudes entre 1000 a 3800

m.s.n.m.*

Segun el mapa climatico nacional Wari posee un clima de tipo semiseco frio,

corresponde a los valles interandinos bajos e intermedios entre los 1000 y 3000

m.s.n.m, con temperaturas mayores a los 20°C y una precipitacion anual por

debajo de los 500 mm.“*° Sin embargo, de acuerdo a la altitud esta puede variar.

3.3. Disefio metodoldgico

3.3.1. Poblacién y muestra

La poblacion estuvo conformada por todos los individuos de las especies de

cactaceas columnares y globulares del Complejo Arqueoldgico Warri.

La muestra estuvo conformada por los individuos de las especies de cactaceas

columnares y globulares de cactaceas estudiadas en los 21 cuadrantes

evaluados en el Complejo Arqueolégico Wari.

3.3.2. Tipo de muestreo

En la presente investigacion se siguié el muestreo de tipo aleatorio estratificado

segln la Guia de inventario de la Flora y Vegetacion.?

Se evaluaron dos estratos: bajo (2500-2600 m.s.n.m.) y medio (2600-2800

m.s.n.m.), obviando el estrato alto (2800-2900 m.s.n.m.), considerado en el

proyecto, puesto que casi en su totalidad corresponde a dos centros poblados,

Huacahurara y Pampachacra, dedicados a labores de cultivo, por lo que se

decidio obviar este estrato a fin de evitar variables espurias.

3.3.3. Célculo del &rea minima del cuadrante

Se siguié la técnica del area minima explicada por Matteucci y Colma,
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determinando un area de 20 x 40 m? para esto se realizaron tres ensayos del
procedimiento en ambos estratos evaluados (Estrato bajo y estrato medio).
3.3.4. Formade launidad muestra

Se utilizo el método de cuadrantes o parcelas,”® cuyo tamafio fue de 20 m x 40
m, equivalente a 0.08 ha. Se eligieron al azar a través del programa Google
Earth Pro, 21 cuadrantes, 11 cuadrantes en el estrato bajo y 10 cuadrantes en el
estrato medio, los cuadrantes fueron ubicados en campo con la ayuda de un
GPS.

3.3.5. Numero de cuadrantes

El calculo del nimero de cuadrantes se determind utilizando la siguiente

formula;?*%
t2 % CV?
e Pt V2
E?* + —F—
Donde:
n  =numero de unidades muestrales
E = error con el que se quiere obtener los valores de un determinado
parametro

t = valor que se obtiene de las tablas de “t” de Student (t = 0.05)

N = total de unidades muestrales en toda la poblacién

CV = coeficiente de variacion obtenido del muestreo piloto

A través de la férmula se determiné el numero de unidades muestrales, siendo
en total 21 cuadrantes, repartidos de la siguiente manera: 11 cuadrantes en el
estrato bajo y 10 cuadrantes en el estrato medio.

3.3.6. Tipo deinvestigacion

Descriptivo simple

3.3.7. Recoleccion de datos

3.3.7.1. Identificacién de especies

Se colectaron y herborizaron especimenes de todas las especies evaluadas, las
cuales fueron depositadas en el herbario del Museo de Historia Natural de la
UNMSM. Los datos tomados en campo de los especimenes extraidos fueron:
coordenadas UTM, fecha de colecta y caracteristicas morfologicas,
posteriormente se realizaron los procedimientos convencionales para este tipo
de plantas. Para la identificacion de especies se recurrio a las siguientes fuentes
bibliogréficas, Todos los Cactus del Peru (Ostolaza, 2014), 101 Cactus del Peru

(Ostolaza, 2011), The Cactaceae. Descriptions and illustrations of plants of the
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Cactus Family (Britton & Rose, 1919) y el Manual de Cactus. Identificacion y
Origen (Ceroni & Castro, 2013).

3.3.7.2. Confiabilidad del muestreo para la riqueza especifica

Uno de los métodos para estimar el esfuerzo necesario para muestrear la
riqueza de especies es la funcion de acumulacion conocida como la ecuacion de
Clench.**

Para los ajustes de las curvas de acumulacion de especies a través de los
modelos de Clench se utilizd el software STATISTICA. Se evaluaron 10
cuadrantes en el estrato bajo con una confiabilidad de 95.32% (Figura 4a) y 11
cuadrantes en el estrato medio con una confiabilidad de 85.69% (Figura 4b),

haciendo un total de 21 cuadrantes.

a Model: v2=(a*v1)({1+(b*v1))
y=((15.41736B400574)x)/(1+((2,0993640289307)"x))

0 2 4 6 8 10 12
WVarl

Model: v2=(a*1 )/ (1+{b*v1})
y=((5.187250907897 9)*x)/(1+((.74078981018066)"x))

o] 2 4 B 8 10 12
Varl

Figura 6. a) Ajuste de la curva de acumulacion de especies de cactaceas columnares y
globulares a la ecuacion de Clench para el estrato bajo. R2= 0,985 b) Ajuste de la curva
de acumulacion de especies de cactaceas columnares y globulares a la ecuacion de

Clench para el estrato medio. R2=0,984.
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3.3.7.3. Evaluacion de la densidad
Se contabilizaron los individuos de cada especie dentro de los cuadrantes, para

ello se utilizé la siguiente formula:*®

p=N
A
Dénde:
D = densidad
N = NUmero total de individuos
A = Area total

3.3.7.4. Evaluacion de la estructura poblacional

Se evaluaron los tamafios de los individuos, medidos en metros, y se
establecieron categorias de acuerdo a la altura obtenida de los individuos de
cada especie, debido a que actualmente no se cuenta con métodos formales
para la determinacion de la estructura poblacional.

3.3.7.5. Evaluacioén de la distribucion espacial

Se utilizé la relacién varianza (S?)/ media (X), este cociente se conoce como
indice de dispersion, y se basa en el hecho de que en la distribucién de Poisson,

para un patron al azar la varianza equivale a la media:**

§2 . ., .
¥ < 1, presenta distribucién uniforme.

52 . .,

¥~ 1, presenta distribucién al azar.

52 . .,

<> 1, presenta distribucién amontonada.

3.3.8. Procesamiento de datos
Para el procesamiento de los datos y la generacion de tablas y figuras se

utilizaron los programas Excel 2016 y Minitab 18.
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IV. RESULTADOS
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4.1. Identificacién de las especies de Cactaceas columnares y globulares

Tabla 2. Especies de cactaceas columnares y globulares identificadas en el Complejo

Arqueolégico Wari. Ayacucho. Pacaycasa. 2018 — 2019.

N° Especie Sinonimia Subfamilia

Lobivia backebergii subsp.
1 Lobivia zecheri Rausch zecheri (Rausch) Rausch ex  Cactoideae
G.D. Rowley *
. Corryocactus ayacuchoensis
Corryocactus ayacuchoensis Rauh ]
2 var. leucacanthus Rauh & Cactoideae
& Backeberg
Backeberg *

Cylindropuntia tunicata (Lehmann)  Opuntia tunicata (Lehmann)

3 ) Opuntoidea
F.M. Knuth Pfeiff *
Echinopsis peruviana (Britton & Trichocereus peruvianus )

4 o ) Cactoideae
Rose) Friedrich & G.D. Rowley Britton & Rose **
Austrocylindropuntia subulata Austrocylindropuntia exaltata )

5 Opuntoidea
subsp. exaltata (Berger) Hunt (Berger) Backeberg *
Oreocereus doelzianus Morawetzia doelziana )

6 Cactoideae
(Backeberg) Borg Backeberg *
Cleistocactus morawetzianus Cleistocactus villaazulensis )

7 ] Cactoideae
Backeberg F.Ritter *

* La sinonimia se obtuvo de la pagina web: http://www.theplantlist.org/
**  La sinonimia se obtuvo de Todos los Cactus del Perd*
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Lobivia zecheri Raush

Cactus globular, cuando crece puede ser cilindrico, a veces forma colonias, de 6

a 7 cm de diametro, cuerpo de color gris azulado verde a menudo tefido de

purpura en las costillas; 12 a 18 costillas rectas o ligeramente espirales; de 7 a 9

u 11 espinas radiales, 0 o 1 espina central de forma acicular, de hasta 8 cm de

largo; flor de 3 a 4 cm de largo, de color rojo purpura, blanco al interior, pistilo y

filetes de estambres rosa purpura a rojo; fruto de forma globular de 10 mm de

diametro; semillas de hasta 2 mm de diametro. Distribucion: Perd, entre

Ayacucho y Huanta.*? (Anexo 10)

o Exsicata. Numero de muestra: 01, departamento Ayacucho, provincia
Huamanga, distrito Pacaycasa, lugar: Complejo Arqueoldgico Wari, Colector:
Ochoa, D. Ubicacion: Herbario UNMSM - Museo de Historia Natural.

Corryocactus ayacuchoensis Rauh & Backeberg

Cactus columnar, de 1 a 2 m de alto, posee ramificacién basal; costillas de 5 a 7,

espinas blancas a amarillo-marrén, espinas radiales de 8 a 10 de 2 cm de largo,

centrales 3 de 3,5 a 5 cm de largo; flor rojo-naranja de 4 a5 cm de largoy 5 cm
de ancho; fruto verdoso de 2,5 a 3,5 cm; semillas de color negro-marron.

Distribucion: Mariscal Céceres, antes La Mejorada, Huancavelica; Ayacucho,

2700 m.s.n.m.! (Anexo 10)

e Exsicata. Numero de muestra: 02, departamento Ayacucho, provincia
Huamanga, distrito Pacaycasa, lugar: Complejo Arqueolégico Wari, Colector:
Ochoa, D. Ubicacién: Herbario UNMSM - Museo de Historia Natural.

Cylindropuntia tunicata (Lehmann) F.M. Knuth

Cactus columnar con ramificaciéon densa, 30 a 60 cm de alto, segmentos verdes,

tuberculados, que se desprenden con facilidad. Gloquidios 0,5 a 1,2 mm de

largo; espinas 5 a 12, en casi todas las areolas, amarillas, como agujas, de 3 a 6

cm de largo, con cubierta papiracea blanca. Distribucion: Valle del Mantaro,

Ayacucho, Arequipa, Cuzco.' (Anexo 10)

e Exsicata. Numero de muestra: 03, departamento Ayacucho, provincia
Huamanga, distrito Pacaycasa, lugar: Complejo Arqueolégico Wari, Colector:
Ochoa, D. Ubicacion: Herbario UNMSM - Museo de Historia Natural.

Echinopsis peruviana (Britton & Rose) Friedrich & G.D. Rowley

Cactus arbustivo, de cuerpo erecto al inicio, a veces se arquea y cuelga de los

riscos, hasta 5 m de alto, sin embargo, en condiciones naturales sobrepasa esa

altura, color azul-verdoso, de 6 a 15 cm de diametro; costillas 4 a 9, anchas,
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redondeadas; presenta surcos en V sobre las areolas; espinas 10, desiguales,

de 4 cm de largo; flores infundibuliformes, blancas, fragantes, de 22 a 25 cm de

largo; fruto de 5 cm de largo y didmetro, verde, redondeado, dehiscente.

Distribucion: Se encuentra en toda la region andina de 2000 a 3000 m.s.n.m.*

(Anexo 10)

e Exsicata. Numero de muestra: 04, departamento Ayacucho, provincia
Huamanga, distrito Pacaycasa, lugar: Complejo Arqueoldgico Wari, Colector:
Ochoa, D. Ubicacion: Herbario UNMSM - Museo de Historia Natural.

Austrocylindropuntia subulata subsp. exaltata (Berger) Hunt

Cactus columnar, muy ramificado en forma de arbol, de hasta 4 m de altura®:

difiere de la especie en ser mas alta, tener ramas mas largas, verde glauco;

tubérculos mas alargados; hojas mas cortas; espinas amarillo-marrén hasta 13

cm; flores rojo-naranja que no se abren completamente, hasta 6 cm de largo;

fruto esférico u ovoide, a veces espinoso, con pocas semillas, 1 a 4. Distribucién:

Lima, Ayacucho, Junin, Arequipa, Cuzco, Puno, 1800 a 2650 m.s.n.m.! (Anexo

10)

e Exsicata. Numero de muestra: 05, departamento Ayacucho, provincia
Huamanga, distrito Pacaycasa, lugar: Complejo Arqueolégico Wari, Colector:
Ochoa, D. Ubicacién: Herbario UNMSM - Museo de Historia Natural.

Oreocereus doelzianus (Backeberg) Borg

Cactus columnar, arbustivo y de ramificacion basal, tallos cilindricos, de 60 a 80

cm de altura; 10 a 11 costillas; espinas amarillas a marrén oscuro, espina central

fuerte de 4 cm de largo, espinas radiales 10 a 20 de 3 cm de largo, apice de los
tallos floriferos con largos pelos blancos lanosos y cerdas blanco-amarillentas,

hasta 5 cm de largo; flores apicales color rojo carmin, de 8 a 10 cm de largoy 3

cm de diametro; fruto color amarillo — verde, con abundantes semillas color

negro. Distribucién: Alcomachay, cerca de Huanta, Ayacucho; Auco,

Huancavelica, Perd. 2000 m.s.n.m.* (Anexo 10)

e Exsicata. Numero de muestra: 06, departamento Ayacucho, provincia
Huamanga, distrito Pacaycasa, lugar: Complejo Arqueolégico Wari, Colector:
Ochoa, D. Ubicacion: Herbario UNMSM - Museo de Historia Natural.

Cleistocactus morawetzianus Backeberg

Cactus columnar en forma de arbol, con ramificacion basal, de 2 m de alto y

hasta 8 cm de diametro, color verde-gris; costillas 12 a 14 con surcos

transversales; espinas doradas, luego blanco-grisaceo con las puntas oscuras y
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engrosamiento basal, 2 a 3 centrales de 5 cm de largo, hasta 14 radiales de 1,5
cm de largo; flor recta o doblada hacia abajo por encima del ovario, color verde
pélido a rosado, 5,5 cm. de largo y 1 cm de diametro, perianto apenas abierto,
estilo exerto; fruto rojo o marron de 2 cm de diametro; semillas negras,
carinadas®. Distribucion: Valle de Chacco, Pacaycasa, Compafiia, desde
Ayacucho al limite con Huancavelica a 2000 m.s.n.m.*® (Anexo 10)
e Exsicata. Numero de muestra: 07, departamento Ayacucho, provincia
Huamanga, distrito Pacaycasa, lugar. Complejo Arqueoldgico Wari, Colector:
Ochoa, D. Ubicacion: Herbario UNMSM - Museo de Historia Natural.
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4.2. Densidad de las cactaceas columnares y globulares

Tabla 3. Densidad de las cactaceas columnares y globulares del Complejo Arqueoldgico

Wari. Ayacucho. Pacaycasa. 2018 — 2019.

Especie N° Plantas Plantas / ha
Lobivia zecheri 161 96
Corryocactus ayacuchoensis 23 14
Cylindropuntia tunicata 42 25
Echinopsis peruviana 65 39
Austrocylindropuntia subulata subsp. exaltata 113 67
Oreocereus doelzianus 53 32
Cleistocactus morawetzianus 12 7
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4.3. Estructura poblacional de las cactaceas columnares y globulares

52,2

Porcentaje de individuos (%)

0.10

Altura (m)

Figura 7. Porcentaje de individuos de Lobivia zecheri segin rango de altura en el
Complejo Arqueoldgico Wari. Ayacucho. Pacaycasa 2018 — 2019.
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Figura 8. Porcentaje de individuos de Corryocactus ayacuchoensis segun rango de

altura en el Complejo Arqueolégico Wari. Ayacucho. Pacaycasa 2018 — 2019.
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Figura 9. Porcentaje de individuos de Cylindropuntia tunicata segun rango de altura en el
Complejo Arqueoldgico Wari. Ayacucho. Pacaycasa 2018 — 2019.
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Figura 10. Porcentaje de individuos de Echinopsis peruviana segin rango de altura en el
Complejo Arqueoldgico Wari. Ayacucho. Pacaycasa 2018 — 2019.
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Figura 11. Porcentaje de individuos de Austrocylindropuntia subulata subsp. exaltata

segun rango de altura en el Complejo Arqueolégico Wari. Ayacucho. Pacaycasa 2018 —
2019.
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Figura 12. Porcentaje de individuos de Oreocereus doelzianus segun rango de altura en
el Complejo Arqueoldgico Wari. Ayacucho. Pacaycasa 2018 — 2019.
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Figura 13. Porcentaje de individuos de Cleistocactus morawetzianus segun rango de
altura en el Complejo Arqueolégico Wari. Ayacucho. Pacaycasa 2018 — 2019.
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4.4. Distribucion espacial de las cactaceas columnares y globulares

Tabla 4. Distribucién espacial de las cactaceas columnares y globulares del Complejo Arqueol6gico Wari. Ayacucho. Pacaycasa 2018 — 2019.

Especie Varianza (S Media (X) S X Tipo de distribucién
Lobivia zecheri 14,67 6,73 2,18 Aglomerada
Corryocactus ayacuchoensis 7633,06 79,96 95,46 Aglomerada
Cylindropuntia tunicata 311,31 27,15 11,46 Aglomerada
Echinopsis peruviana 11644,13 131,38 88,63 Aglomerada
Austrocylindropuntia subulata subsp. exaltata 2451,60 75,58 32,44 Aglomerada
Oreocereus doelzianus 450,33 39,08 11,52 Aglomerada
Cleistocactus morawetzianus 7470,81 57,68 129,52 Aglomerada
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Figura 14. Distribucién espacial de las especies de cactaceas globulares y columnares
del Complejo Arqueolégico Wari. Ayacucho. Pacaycasa. 2018 - 2019.
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V. DISCUSION

En el Complejo Arqueolégico Wari se reportan 7 especies de cactaceas, una
globular: Lobivia zecheri, y seis columnares: Corryocactus ayacuchoensis,
Cylindropuntia tunicata, Echinopsis peruviana, Austrocylindropuntia subulata
subsp. exaltata, Oreocereus doelzianus y Cleistocactus morawetzianus. Segun
Arakaki el al, de las especies reportadas, cuatro son endémicas: Corryocactus
ayacuchoensis, Echinopsis peruviana, Oreocereus doelzianus y Cleistocactus
morawetzianus.> Un ndmero similar a este encontr6 Huamani en el cerro San
Cristdbal, del distrito Pacaycasa: Corryocactus quadrangularis (Rauh & Backeb.)
F. Ritter, Browningia hertlingiana (Rauh) Buxb., Echinopsis peruviana (Britton &
Rose) Friedrich & G.D. Rowley, Corryocactus ayacuchoensis Rauh & Backeb. y
Oreocereus doelzianus (Backeb.) Borg, todas columnares,® de las cuales las
tres Ultimas coinciden con las encontradas en el Complejo Arqueol6gico Wari.

L. zecheri es reportada por Anderson en La Paz y Huanta en 1932.%* Ostolaza, el
2011 la describe como sindénimo de Echinopsis backebergii subsp. backebergii,
que se distribuye cerca de La Paz, Bolivia y en Huanta, Ayacucho;*® sin
embargo, tres afios después afirma que Echinopsis backebergii subsp.
backebergii no llega al Perd, corroborando el nombre Lobivia backebergii subsp.
zecheri propuesto por Rausch en 1985;* ademas, de su presencia solamente en
Huanta," es asi que con este trabajo se amplia su distribucion a Pacaycasa.

C. tunicata aparece en el desierto de Chihuahua (México y Estados Unidos) y se
encuentra en algunos paises sudamericanos como Ecuador, Perd, Bolivia,
Argentina y Chile. Por otro lado, A. subulata subsp. exaltata va desde Ancash
(Corongo), Lima (Yauyos), Junin, Arequipa, Cusco y Puno, hasta Bolivia y
Argentina® evidenciando asi su amplia distribucion territorial a comparacion de
las otras especies estudiadas.

La tabla 3 muestra las densidades de las especies registradas en Wari, la de

mayor densidad fue L. zecheri con 96 plantas/ha; a pesar de que su rango de
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distribucion fue bastante restringido (2500 m.s.n.m. - 2600 m.s.n.m.) seguida de
A. subulata subsp. exaltata con 67 plantas/ha respectivamente, la cual tiene una
amplia distribucion en Per(, Bolivia y Argentina.’

Los cactus son plantas que demandan mucha luz y calor, debido a que se
encuentran adaptados a altas temperaturas y los climas &ridos de los desiertos y
zonas aridas alto andinas,® sin embargo, la exposicién directa o indirecta a la luz
solar no es un factor determinante en la mayor o menor densidad de estas
plantas, pero este combinado con otros, si pudiera influir en las cantidades de
individuos,?® la alta densidad de L. zecheri y A. subulata subsp. exaltata podria
indicar que los individuos de estas especies se adaptaron mejor a las
condiciones ambientales.

E. peruviana presenté una densidad de 39 plantas/ha, seguida de O. doelzianus
con 32 plantas/ha, C. tunicata con 25 plantas/ha y las especies de menores
densidades fueron C. ayacuchoensis (14 plantas/ha) y C. morawetzianus (7
plantas/ha). Al respecto, Huamani reporté que O. doelzianus, C. ayacuchoensis
y E. peruviana presentaron densidades de: 16 plantas/ha, 14 plantas/ha y 9
plantas/ha respectivamente; *° densidades méas bajas que las descritas en Wari,
a excepcion de C. ayacuchoensis, las cuales coinciden. De todas las especies
evaluadas por Huamani, C. quadrangularis fue la de mas baja densidad (8
plantas/ha), similar a C. morawetzianus, especie con densidad mas baja en Wari
(7 plantas/ha); mientras que, la de mayor densidad fue B. hertlingiana (134
plantas/ha), densidad mucho mayor a comparaciéon de L. zecheri (95 plantas/ha),
especie de mayor densidad en Wari. Cabe mencionar que, en la regién, no se
encuentran mas estudios sobre caracteristicas poblacionales de especies de
cactaceas.

Los estudios de caracteristicas poblacionales de cactaceas en otras regiones
también son escasos. Novoa, en Huanccasa y en las llanuras planas de Pisco
(en Huancavelica e Ica) investigo el impacto de la construccion del gasoducto de
PERU LNG sobre las poblaciones de Cleistocactus peculiaris y Cleistocactus
hystrix. Obteniendo para la primera rangos de abundancia de 26—77 plantas/ha
en parcelas no impactadas y 17-53 plantas/ha en parcelas impactadas; mientras
que, para C. hystrix se obtuvo rangos de 80-380 plantas/ha en parcelas no
impactadas, y 100-450 plantas/ha en parcelas impactadas.’®* En Lima, se
estudio la densidad poblacional de Haageocereus spp. en la Reserva Nacional
de Lachay, se observaron densidades de 17-28 individuos en 100 m? en las

laderas pedregosas, y de 3-7 individuos en 100 m? en laderas no pedregosas,
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evidenciando que las condiciones del terreno también influyen en las densidades
de esta especie.'

En el area de estudio se observd la transformacion y destruccion del hébitat
natural, derivadas de las actividades humanas como la ganaderia y agricultura,
gue sumadas a algunas caracteristicas demograficas adversas como la baja
densidad poblacional, representan los mayores riesgos para la supervivencia de
las especies.'® Por esto, es importante gestionar adecuadamente los lugares
donde las densidades de las cactaceas aun son relativamente altos, como el
estrato bajo, donde se encontré la mayor cantidad de individuos, a diferencia del
estrato medio.

La aparicion de nuevos individuos de una especie suele ser un proceso dificil
pero impredecible, debido a la ausencia de lluvias, las altas temperaturas y la
escasa 0 nula presencia de agua en el subsuelo, considerando también el riesgo
de las actividades antropicas. Por eso, la germinacion de las semillas y la
supervivencia de las plantulas de los cactus ocurre generalmente bajo la
proteccién de arbustos o de otros cactus mas grandes, que actian como plantas
nodrizas. El conocimiento de estos hechos es fundamental al elaborar planes de
manejo y conservacién de ecosistemas aridos y semiaridos.** Esto implica
conocer el proceso de reclutamiento y la estructura de tallas de las especies de
cactus.

En la figura 7 se observa la estructura poblacional de L. zecheri, los rangos de
altura con mayor ndmero de individuos fueron los primeros: de 0,05 a 0,10 m
(52,2%) y 0,00 — 0,05 m (28,6%), mientras en los rangos mas altos (0,15 —
0,25m) se encontraron menos individuos.

Para C. ayacuchoensis (figura 8) se observa que los rangos de altura con mayor
namero de individuos fueron 0,0 — 1,0 m (52,2%) y 1,0 — 2,0 m (34,8%), mientras
gue un menor numero se encontré en los rangos de altura mas altos (>2,0m).

En la figura 9 se observa que para C. tunicata, el rango de altura con mayor
namero de individuos fue 0,1 — 0,2 m (38,1%), mientras que las otras categorias
comprenden semejantes cantidades de individuos (de 9,5% a 14,3%).

En la figura 10, para E. peruviana, se puede observar que los individuos
descienden gradualmente a medida que van creciendo, es asi que los rangos de
menor altura 0,00 — 0,10 m) presentan la mayor cantidad de individuos (58,5%) y
los rangos de mayor altura (4 — 7 m) presentan el menor nimero de individuos
(3,1%).
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Para A. subulata (figura 11) se puede observar que los rangos de menor altura
0,00-0,5my0,5m-1,0m presentan la mayor cantidad de individuos, 34,5% y
38,1% respectivamente y los rangos de mayor altura (1,5 — 2,5 m) presentan el
menor nimero de individuos (7%).

La estructura de tamafios de O. doelzianus (figura 12) muestra que los rangos de
altura con mayor numero de individuos fueron 0,2 — 0,4 m (47,2%) y 0,4 — 0,6 m
(13,2%). Las cantidades mas pequefias de individuos corresponden a los
primeros y ultimos rangos, siendo el de menor porcentaje el Gltimo 0,8 — 1,0 m
con 1,9%.

La especie con menor cantidad de individuos fue C. morawetzianus (figura 13),
para la cual se encontraron mas individuos en las categorias mas bajas: 0,0-0,5
m; 1,0-1,5 my 1,5-2,0 m con 25% cada una. Estos resultados podrian indicar un
proceso de reclutamiento reciente y una regeneracién natural de la poblacién,
sin embargo, esto se pone en duda, debido a que solamente se registraron 12
individuos en las 21 parcelas evaluadas, lo que evidencia que esta poblacion
esta en decrecimiento.

El reclutamiento es un proceso poco frecuente que podria depender de factores
fisicos ylo factores biolégicos.”? La estructura de tamafios proporciona
informacion de la composicién de las poblaciones, ademas permite conocer si el
reclutamiento esta ocurriendo en condiciones naturales,® de acuerdo a los
resultados obtenidos, podemos afirmar que este proceso se ha estado dando
recientemente en las poblaciones de C. ayacuchoensis, E. peruviana y A.
subulata, pues en los rangos de menor altura (0,0 — 1,0 m) poseen la mayor
cantidad de individuos. (figura 8, 10 y 11), Por otro lado, las especies: L. zecheri,
C. tunicata y O. doelzianus (Figura 7, 9 y 12) muestran una mayor cantidad de
individuos en las categorias pequefas y medianas, es decir, son poblaciones
que se regeneran naturalmente; sin embargo, su baja densidad de individuos en
la categoria mas pequefia representa un riesgo. Estas caracteristicas deben ser
consideradas en el manejo y aprovechamiento de estas especies, ya que se ha
sugerido que las poblaciones compuestas por pocos individuos pequefios y
grandes potencialmente pueden decrecer,'® una buena medida para
contrarrestar estas amenazas es crear dichas reservas en las mismas
localidades amenazadas."

En la tabla 4 se observa que todas las especies estudiadas presentan

distribucién aglomerada (S%¥ X > 1.00), tomando valores desde 2.18 para L.
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zecheri hasta 129.52 para C. morawetzianus. De igual manera, Huamani reporta
un patron de distribucion aglomerado para las cactaceas endémicas del Cerro
San Cristobal, donde la relacién varianza/media fue mayor a uno, tomando los
siguientes valores: 8.29, 2.40, 1.24, 50.06 y 7.65 para C. ayacuchoensis, C.
quadrangularis, E. peruviana, B. hertlingiana y O. doelzianus respectivamente.®
Novoa determiné los patrones de agregacion para las especies columnares, C.
peculiaris y C. hystrix, mediante el indice de agregacion R. C. hystrix tuvo un
patrén de distribucion aglomerado similar a las especies en Wari, pero C.
peculiaris tuvo un patron de distribucién al azar, a diferencia del anterior y todas
las especies estudiadas.’® Por otro lado, Arias también encuentra una
distribucion aglomerada para las cactaceas de Sierra de Huautla en México,
calculando la relacién varianza/media con valores de 44,47 en sitios
conservados y 49,39 en perturbados.*

Zepeda et al calcularon el indice de agregacion para Astrophytum ornatum, una
especie globular, a partir de la prueba de Hopkins, obteniendo para toda la
poblacion el valor de IH=0,88 que indica un patrén de distribucién de tipo
agregado o aglomerado,*’ al igual que la Gnica especie globular presente en
Warri, L. zecheri.

Los individuos de la familia Cactaceae presentan un patrén de distribucion
geografica restringido, y a menudo son amenazados por el cambio de uso de
suelo y la colecta ilegal.**

Entre otros factores que hacen a las poblaciones de cactaceas vulnerables a
cualquier tipo de modificacién del habitat se destacan: 1) Que las cactaceas
tienen tasas de crecimiento individual y poblacional muy lentos y 2) que existe
una relacién con nodrizas, quienes brindan condiciones favorables para la
sobrevivencia de las especies.'” En consecuencia, reafirmamos la necesidad de
gestionar adecuadamente estos ecosistemas que; a pesar de ser reducidos, las

cactaceas siguen siendo abundantes.
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VI. CONCLUSIONES

En el Complejo Arqueoldgico Wari existen 7 especies de cactaceas
columnares y globulares, 1 especie globular Lobivia zecheri Raush y 6
especies columnares: Corryocactus ayacuchoensis Raush & Backeberg,
Cylindropuntia tunicata Lehmann Knuth, Echinopsis peruviana Britton &
Rose, Austrocylindropuntia subulata subsp. exaltata Berger Hunt,
Oreocereus doelzianus Backeberg, Borg y Cleistocactus morawetzianus
Backeberg.

Las especies de mayores densidades fueron: L. zecheri y A. subulata subsp.
exaltata con 96 plantas/ha y 67 plantas/ha respectivamente, seguidas de
Echinopsis peruviana 39 plantas/ha, O. doelzianus con 32 plantas/ha y C.
tunicata con 25 plantas/ha. Y las especies de menor densidades fueron: C.
ayacuchoensis y C. morawetzianus con 14 plantas/ha y 7 plantas/ha.

La estructura poblacional muestra que el reclutamiento se ha dado
recientemente en las poblaciones de E. peruviana, C. ayacuchoensis y A.
subulata. Por otro lado, las especies: L. zecheri, C. tunicata y O. doelzianus
presentaron estos procesos con anterioridad. En cuanto a C. morawetzianus
se encontraron 12 individuos que no permite afirmar con certeza su estado.
Las especies de cactaceas columnares y globulares en el Complejo
Arqueoldgico Wari, presentan un patron de distribucién aglomerado o

agrupado.
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VIl. RECOMENDACIONES

Las especies de cactaceas del Complejo Arqueoldgico Wari, necesitan ser
monitoreadas, para evaluar y analizar la dinamica poblacional de las
especies descritas en el presente trabajo.

La DDC Ayacucho, debe promover acciones de conservacion del
ecosistema de las cactaceas como parte de los planes de manejo del
Complejo Arqueolbgico Wari, asimismo, en el estudio se observa que una
parte del total de Complejo Arqueoldgico Wari, pertenece al fundo
Huayllapampa de la UNSCH, que precisamente comprende una de las
zonas de mayor densidad de L. zecheri.

Incentivar a los investigadores a realizar estudios de cactaceas en las
diferentes zonas donde se presentan, por ser un grupo poco estudiado,
asimismo, realizar estudios de mayor duraciéon con la finalidad de obtener
mayor informacion sobre su estructura poblacional, fenologia y ecologia.
Exhortar a la autoridad competente mayor énfasis en la regulacién del
comercio de estas especies por ser especies que se encuentran en el
apéndice CITES Il.
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Anexo 1. Calculo de unidades muestrales

El calculo del nimero de cuadrantes se determind utilizando la siguiente

formula;?*%
t2 x CV?
n= tZ + CV?
E? + —N
Donde:
n  =numero de unidades muestrales
E =35%%

t =2.06 (gl=5 al 95% de probabilidad t=0.05)

N = total de unidades muestrales en toda la poblacién

CV = coeficiente de variacion

Se trabajé el muestreo piloto en cuadrantes de 20 m x 80 m (0.08 ha) definido de
acuerdo al método de area minima del cuadrante,”® y se midi6 la altura de las

especies columnares y globulares presentes:

Célculo de muestras para el estrato bajo

Tabla 5. NUmero de unidades muestrales para las especies de cactaceas columnares y
globulares del estrato bajo del Complejo Arqueolégico Wari. Ayacucho. Pacaycasa. 2018
—2019

Especies prom DS Ccv n
Lobivia zecheri 0.0641667 0.032866376 51.220326 9.07
Corryocactus

) 0.3830167 0.211259143 55.156645 10.52
ayacuchoensis

Cylindropuntia tunicata 0.24375 0.129792045 53.248019 9.80
Echinopsis peruviana 2.2091167 0.955446786 43.250173 6.47
Austrocylindropuntia

0.4696167  0.246320356 52.451366 9.51
subulata subsp. exaltata

Oreocereus doelzianus 0.4430278  0.232844635 52.557564 9.55
Cleistocactus 1.4637833 0.787722287 53.814131 10.01
morawetzianus

E = 35%

t =2.015 (gl=6 al 95% de probabilidad t=0.05)

Posteriormente se eligié el nUmero mas alto para el muestreo, resultando 10.52,
correspondiente a Corryocactus ayacuchoensis, equivalente a 11 cuadrantes

para el estrato bajo.
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Célculo de muestras para el estrato medio

Tabla 6. NUmero de unidades muestrales para las especies de cactaceas columnares y
globulares del estrato medio del Complejo Arqueolégico Wari. Ayacucho. Pacaycasa.
2018 — 2019.

Especies prom DS Cv n
Corryocactus ayacuchoensis 0.9573667  0.428657727 44774666 6.94
Cylindropuntia tunicata 0.3663833  0.195816143 53.445701 9.89
Echinopsis peruviana 1.4875117  0.555029239 37.312597 4.82

Austrocylindropuntia
0.7306767  0.371517362 50.845658 8.95
subulata subsp. exaltata

Oreocereus doelzianus 0.20825 0.107280432 51.515213 9.19
Cleistocactus morawetzianus 1.413 0.720202749 50.969763 8.99
E =35%

t =2.015 (gl=6 al 95% de probabilidad t=0.05)
Posteriormente se eligié el nUmero mas alto para el muestreo, resultando 9.89,

correspondiente a Cylindropuntia tunicata, equivalente a 10 cuadrantes para el

estrato medio.
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Anexo 2. Mapa de ubicacion divido por estratos del Complejo Arqueoldgico Wari. Ayacucho. Pacaycasa. 2018 — 2019.

ESTRATOS h
CJ Bajo

(] Medio
D Alto

@ UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE
; HUAMANGA

X Caracterizacién icade las asy
Tesis:

lobulares del Complejo Arqueclogico Wari. Ayacucha.
MAPA DE UBICACION

Departamento: Distrito: Provincia:
Ayacucho Pacaycasa ;
1:30,000 Fuente: ZEEOT, SIGDA Cultura Proyeccién : UTM -zona 185
[ = Km Facha: 10/09/2019 i id JWiesE4
0 0.1730.35 07 1.05 1.4 Escala: 1/30000 Datum I \WGESB4
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Anexo 3. Ubicacion de las unidades muestrales en base a sus coordenadas
UTM vy altitud en el Complejo Arqueolégico Wari. Ayacucho. Pacaycasa. 2018-
2019.

Estrato S Coord X Coord Y Altitud
(m) (m) (m.s.n.m.)

1 585457 8554244 2499

2 585477 8554692 2493

3 585607 8554909 2518

4 585739 8555297 2564

5 585254 8555645 2589

Bajo 6 585953 8555723 2600
7 586276 8555407 2598

8 586521 8554944 2599

9 586336 8554919 2573

10 585718 8554101 2516

11 585502 8555118 2530

1 587502 8556467 2772

2 587431 8556502 2756

3 587669 8556624 2753

4 586957 8555705 2728

Medio 5 586378 8556324 2619
6 587078 8553982 2677

7 587055 8554129 2684

8 587249 8554397 2731

9 588840 8556126 2899

10 588473 8555935 2890
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Anexo 4. Mapa de ubicacién de los puntos de muestreo por estratos en el Complejo Arqueoldgico Wari. Ayacucho. Pacaycasa. 2018 —
20109.

ESTRATOS
D Bajo
C] Medio
(:] Alto

Estrato | Parcelas X

1 EBE4ET
2 SB54TT
3 5BEEDT
4 EBETS
5 58554

Bgo 6 SBEED
7 EBETTE
8 58a21
3 SB6T5
10 EBET1E
11 SBESIZ UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBALDE
2 z;:;_‘ HUAMANGA
3 s s, Caracterzaclénecolégica de las cactdceas columnaresy
" F— gobulares del Complejo Arqueclégca Warl. Aya cucho.

i 5 B 1-30.000 M APA DE UBICACION DE PUNTOS DE MUESTRED

[ SETOTE i Departamento: Distrito: Provincia:
7 i e wmim ayacucho Pacaycasa Huamanga
B EiFE] 0017835 07 1.056 14 e ZEE-OT Proyeccién :UTM -20na 185
5 SBEBD 10/03/2018 Elipsolde  : WGESE4
i SERAT 1/30000 Datum  :WESS4
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Anexo 5. Numero de individuos de cactaceas columnares y globulares por estrato del Complejo Arqueoldgico Wari. Ayacucho.
Pacaycasa. 2018 — 2019.

Cuadr L. : : A. subulata subsp. 0. C. C.
Estrato : C. tunicata E. peruviana . . .

ante zecheri exaltata doelzianus ayacuchoensis  morawetzianus

1 52 3 1 1 2 0 0

2 4 4 4 4 1 1 0

3 11 0 0 4 1 0 0

4 4 4 0 5 3 1 0

5 0 0 0 4 2 0 0

Bajo 6 0 3 4 5 0 0 0

7 3 0 1 26 21 0 7

8 12 4 1 13 5 1 3

9 1 1 4 4 6 2 0

10 67 1 1 1 3 5 0

11 7 3 0 18 0 2 0

1 0 0 6 0 0 0 1

2 0 0 4 1 0 4 0

3 0 13 0 1 0 0 0

4 0 3 1 5 0 1 0

, 5 0 1 3 3 0 0 0

Medio ¢ 0 0 0 0 2 0 0

7 0 0 0 1 3 1 0

8 0 2 15 0 4 5 0

9 0 0 8 11 0 0 1

10 0 0 12 6 0 0 0

TOTAL 161 42 65 113 53 23 12
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Anexo 6. Resolucion de autorizacion

“Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres”
“Ano del Didlogo y Reconciliacién Nacional”

Lima, 31 MAYD 2018
CARTAN® /%7 .2018-MINAGRI-SERFOR-DGGSPFFS

Sefior .

DIEGO WILFREDO OCHOA RODRIGUEZ

Investigador

Representante del Proyecto

Jr. Tapac Amaru N° 302 (Puca Cruz) Distrito Ayacucho — Provincia Huamanga

Avacucho.-

Asunto  Remito Resolucion de Direccion General N° 181-2018-MINAGRI-SERFOR
DGGSPFFS

Tengo el agrado de dirigirme a usted, para remitirle adjunto copia fedateada de la
Resolucién de Direccion General N° 181-2018-MINAGRI-SERFOR-DGGSPFFS,
para su conocimiento y fines, mediante el cual se resuelve, Otorgar la autorizacion con
fines de investigacion de flora silvestre, con colecta fuera de Areas Naturales
Protegidas, correspondiéndole el Cédigo de Autorizacién N° AUT-IFL-2018-034, en
virtud de las consideraciones expuestas en la presente Resolucion.

Es propicia la ocasion para expresarle los sentimientos de mi consideracion.

Atentamente
,60% T.‘(
\\y %c,es ion Sog, 0<(.

A ~\ﬁe‘ﬂu 0y Py,
PRI

Dlrector General
Direccién General de Gestién Sostenible del

Patrimonio Forestal y de Fauna Silvestre
Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre - SERFOR

JCGC/AHRPM/mrrc
Adj. 04 Folios CUT: 15653-2018

Avenida 7 N° 229, Rinconada Baja - La Molina - Lima
T: (511) 225-9005

www.serfor.gob pe

www minagri.gob.pe
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Anexo 7. Constancia de depdésito

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS b, 100,

Universidad del Pera, DECANA DE AMERICA Y. Musss da

MUSEO DE HISTORIA NATURAL

cz

w

“Aiio de la lucha contra la corrupcion y la impunidad”

CONSTANCIA DE DEPOSITO N°026-2019-USM-MHN

EL JEFE DEL HERBARIO SAN MARCOS DEL MUSEO DE HISTORIA NATURAL DE
LA UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS, DEJA CONSTANCIA
QUE:

DIEGO WILFREDO OCHOA RODRiGUEZ, ha entregado en donaciéon 07 muestras
botanicas herborizadas con sus respectivas etiquetas (seguln lista adjunta), colectadas
como parte de su Proyecto de Tesis: “CARACTERIZACION ECOLOGICA DE LA
COMUNIDAD DE CACTACEAS DEL COMPLEJO ARQUEOLOGICO WARI, PROVINCIA
HUAMANGA-AYACUCHO 2018”, contando con la Autorizacion de colecta: Resolucion de
Direccion General N© 181-2018-MINAGRI-SERFOR-DGGSPFFS.

Se expide la presente, a solicitud del interesado para los fines que estime conveniente

Lima, 16 de julio del 2019

sunciénCano-Ec¢ Fria

. FEflb HERBARIO SAN MARCOS (USM)

ACE/ddb
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Anexo 8. Vista superior del Complejo Arqueoldgico Wari. Ayacucho. Pacaycasa.
2018 — 2019.
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Anexo 9. Fotografias del trabajo de campo realizado en el Complejo

Arqueoldgico Wari. Ayacucho. Pacaycasa. 2018 — 2019

Medicion del diametro de cactaceas

Medicion de la altura de cactaceas
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Establecimiento de las unidades de muestreo, cuadrantes de 20 x 80 metros.
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Anexo 10. Registro fotografico de las especies de cactaceas columnares y

globulares identificadas en el Complejo Arqueolégico Wari.

CACTACEAS COLUMNARES Y GLOBULARES DEL COMPLEJO ARQUEOLOGICO
WARI, HUAMANGA - AYACUCHO
2500 — 2900 m.s.n.m. Distrito de Pacaycasa

N

2 Corryocactus
ayacuchoensis

\

SN
2 Corryocactus
ayacuchoensis

5 Austrocylindropuntia
subulata subsp. exaltata

6 Oreocereus doelzianus 7 Cleistocactus 7 Cleistocactus
morawetzianus morawetzianus
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Anexo 11. Matriz de Consistencia

TITULO: Caracterizacion ecolégica de las cactaceas columnares y globulares del Complejo Arqueoldgico Wari. Ayacucho. Pacaycasa. 2018- 2019.
AUTOR: Bach. Diego Wilfredo OCHOA RODRIGUEZ

ASESOR: Dr. Jesus DE LA CRUZ ARANGO

PROBLEMAS OBJETIVOS MARCO TEORICO VARIABLES METODOLOGIA
Problema general: Objetivo General: Cactus Variable 1 Tipo: basica, no experimental.
¢, Cuéles son las Evaluar las caracteristicas La familia Cactaceae presenta Caracteristicas
caracteristicas ecoldgicas de ecoldgicas de las cactaceas individuos con caracteristicas bastante ecolégicas Tipo: Descriptivo simple

las cacticeas columnares y

globulares del Complejo
Arqueoldgico Wari?
Ayacucho. Pacaycasa.
2018-2019?

Problemas especificos:

1. ¢Cuales son las
especies de cactaceas
columnares y globulares
del Complejo
Arqueoldgico Wari?

2. ¢Cudl es la densidad de

las cactaceas
columnares y globulares
del Complejo

Arqueoldgico Wari?

3. ¢Cudl es la estructura
poblacional de las
cactaceas columnares y
globulares del Complejo
Arqueoldgico Wari?

4. ¢Cual es la distribucién

espacial cactaceas
columnares y globulares
del Complejo

Arqueoldgico Wari?

columnares y globulares del
Complejo Arqueolégico Wari.
Ayacucho. Pacaycasa. 2018
- 2019.

Objetivos especificos:
1. Identificar las especies

de cacticeas
columnares y globulares
del Complejo

Arqueoldgico Warri.
2. Determinar la densidad

de las cactaceas
columnares y globulares
del Complejo

Arqueoldgico Warri.

3. Establecer la estructura
poblacional  de las
cactaceas columnares y
globulares del Complejo
Arqueoloégico Warri.

4. Determinar la
distribucion espacial de
las cacticeas
columnares y globulares
del Complejo
Arqueoldgico Warri.

particulares como los tallos grandes,
sin hojas, de larga vida que presentan
diversidad de formas y tamafios, y
poseen racimos de espinas, ademas
es son plantas suculentas que tienen
una gran capacidad para almacenar
agua y soportar climas é&rido
(Anderson, 2001).

Comunidad vegetal

Este conjunto de poblaciones dentro
de un &rea se denomina comunidad,
que viene a ser “cualquier conjunto de
poblaciones de organismos vivos en
un drea o un habitat dado” (Krebs,
1985, p.413).

Caracteristicas de las comunidades
Las comunidades vegetales presentan
ciertos atributos, que pueden ser
medidos y cuantificados, podemos
mencionar cinco caracteristicas
principales segin Krebs (1985):

1. Diversidad de especies

2. Estructura y formas de crecimiento.
3. Predominio de especies.

4. Abundancia relativa.

5. Estructura trdfica.

Dimensiones
e Densidad
e Estructura
poblacional
e Distribucién
espacial

Variable 2
Cactaceas
columnares y
globulares

Dimensiones
Especies de
cactaceas

Poblacién: todos los individuos de las
especies de cactaceas columnares 'y
globulares del Complejo Arqueoldgico Wari.

Muestra: individuos de las especies de
cactaceas columnares y globulares estudiados
en los 21 cuadrantes evaluados en el
Complejo Arqueoldgico Wari.

Tipo de muestreo: Aleatorio estratificado.

Recoleccion de datos:

Para la identificacion: Fueron herborizados e
identificados con ayuda bibliogréfica.

Para la densidad: Se evalu6 el numero de
individuos por area.

Para la  estructura  poblacional: Se
establecieron categorias de acuerdo a la altura
en metros.

Para la distribucion espacial: Se determin6 el
indice de dispersion, cociente varianza/media.
Método de andlisis de datos: Para la
elaboracion de mapas se utiliz6 el programa
ArcGis 10.3. Para el procesamiento de los
datos y la generacién de tablas y figuras se
utilizaron los programas Excel 2016 y Minitab
18.
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