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Resumen:
							                           
El presente estudio nace del interés de generar una alerta temprana biológica frente al Evento El Niño, tomando como base los estudios de las herbáceas, las aves y los coleópteros que se realizaron entre 1998 al 2001 en la Reserva Nacional de Lachay. El presente estudio incorporó para el año 2002 dos muestreos para coleópteros y para el año 2010 dos muestreos para cada grupo. El objetivo de la investigación fue evaluar la variación de las variables bióticas de los tres grupos biológicos bajo el Evento El Niño entre 1998-2001 y 2010, para identificar variables indicadoras del Evento El Niño. En las parcelas se estimó la composición, la abundancia, la diversidad, los grupos funcionales para cada grupo. Adicionalmente para las herbáceas se evaluó la cobertura vegetal, la densidad, el IVI y el Cinv.  Algunas variables (Cinv Abundancia, Cinv Cobertura, Cinv IVI nativas y/o endémicas y la cobertura vegetal) sugieren una relación positiva con el Niño Global porque se incrementan luego de su manifestación, desde un Evento El Niño muy fuerte a un Niño moderado, propiciando la aparición de especies herbáceas endémicas. Otras variables propuestas para su monitoreo son la abundancia y riqueza de los coleópteros, la diversidad alfa y riqueza de las aves; de los grupos funcionales el porcentaje de abundancia de caméfitas, el porcentaje de abundancia de nanofanerófitas y la abundancia del grupo depredador. Algunas especies clave como Croton ruizianus, Trixis cacalioides, Crassula connata, Fuertesimalva peruviana, Nicotiana paniculata y como variable clave el IVIg.



Palabras clave: Evento El Niño, Lomas, Reserva Nacional de Lachay, Variables Bióticas.
		                         


Abstract:
						                           
This study is based on the studies of herbaceous plants, birds and coleoptera that were carried out between 1998 and 2001 in the Lachay National Reserve, and is based on the interest of generating a biological early warning of the El Niño event. The present study incorporated two samples for beetles in 2002 and two samples for each group in 2010. The objective of the research was to evaluate the variation of the biotic variables of the three biological groups under the El Niño Event between 1998-2001 and 2010, to identify indicator variables of the El Niño Event. In the plots, composition, abundance, diversity, and functional groups were estimated. In addition, for herbaceous plants, vegetation cover, density, IVI and Cinv were evaluated. Some variables (Cinv Abundance, Cinv Coverage, Cinv IVI native and/or endemic and in vegetation coverage) suggest a positive relationship with the Global Niño because they increase after its manifestation, from a very strong to moderate El Niño event, favoring the appearance of endemic herbaceous species. Other variables proposed for monitoring are the abundance and richness of beetles, alpha diversity and richness of birds, as well as the percentage of abundance of chamaephytes, the percentage of abundance of nanophanerophytes, and the abundance of predatory group. Some key species are Croton ruizianus, Trixis cacalioides, Crassula connata, Fuertesimalva peruviana, Nicotiana paniculata, and IVIg as key variable.



Keywords: El Niño Event, Lomas, Lachay National Reserve, Biotic Variables.
                                







Introducción

Los ecosistemas de lomas son formaciones biológicas a manera de “oasis” en el desierto costero peruano-chileno, debido principalmente a la nubosidad y a la presencia y distribución de las semillas, desarrollando una vegetación temporal en el invierno (Torres & López, 1981; Dillon, 1997; Ramírez et al., 2000; Reynel et al., 2013). La Reserva Nacional de Lachay es la primera Área Natural Protegida del Estado Peruano exclusivamente de lomas. Esta registra de 146 a 233 especies de plantas vasculares, su estructura influencia la distribución y la interacción de otras especies, como las aves (60 especies), entre residentes, visitantes y ocasionales; y 256 especies artrópodos, siendo los coleópteros el grupo más abundante (Aguilar, 1963; Cano et al., 1999; MINAG, 2002; Arana, 2019).

Los trabajos que se tomaron de base, en el presente estudio, se iniciaron en 1998; en el grupo biológico de las herbáceas, con Teixeira & Sánchez (2006) y Tovar et al. (2018); en los coleópteros, con la “Resiliencia de la Comunidad Epígea de Coleoptera en las Lomas de Lachay después del Evento El Niño 1997-98” (Giraldo & Arellano, 2003); y en las aves, con “Cambios espacio – temporales en la diversidad de la comunidad de aves de las lomas de Lachay luego del Evento El Niño 97-98” (Véliz et al., 2002).

En las lomas se distinguen dos tipos de especies: las estructurales y las intersticiales (Huston, 1994). Las especies estructurales son las plantas que, por su baja capacidad de desplazamiento, han desarrollado estrategias y necesidades básicamente similares entre ellas. Por otro lado, las aves y los artrópodos son especies intersticiales que dependen de las estructurales previamente establecidas y por un factor de cooperación o competencia más activo.

El Niño Oscilación del Sur (ENOS) es un ciclo irregular de calentamiento y enfriamiento que surge por la interacción entre el océano y la atmósfera. Se manifiesta, principalmente, en el Pacífico ecuatorial comprometiendo la región tropical y subtropical, un sistema de teleconexión de gran escala, con efectos globales, que ocurren a distintas intensidades y periodos del año cuya fase cálida puede ser llamada “El Niño” o “El Niño global”, dado que puede producir impactos remotos en todo el planeta pero cuyo calentamiento del mar no ocurre necesariamente en la costa de Perú sino en el Pacífico ecuatorial central; incluye al tipo de Niño “El Niño en el Pacifico central”, que en verano puede producir sequías en los Andes. Su fase fría es denominada “La Niña” (Morón, 2000; SENAMHI, 2016; Takahashi, 2017). Las teleconexiones suelen ser usadas como evidencia de estas relaciones entre fenómenos meteorológicos, en especial entre la región el Niño 3.4 y las precipitaciones en las regiones continentales (Giddings & Soto, 2006). En el presente estudio se define como evento El Niño a los eventos de años particulares (Tabla 1) tomando en cuenta dos índices: el ICEN (Índice costero El Niño) y el ONI (Índice de Niño Oceánico), donde algunas variables bióticas de esta investigación están más relacionadas al segundo índice.




Lista de El Niño y La Niña Duración y Magnitud de acuerdo a las Categorías del ICEN y el ONI desde marzo de 1997 hasta diciembre del 2010









	
Año Inicial

	
Mes Inicial

	
Año Final

	
Mes Final

	
Duración
(meses)

	
Magnitud (Categoría ICEN)

	
Magnitud (Categoría ONI)




	
1997

	
Marzo

	
1998

	
Setiembre

	19
	
Niño Extraordinario

	



	
1997

	
Mayo

	
1998

	
Mayo

	13
	
	
Niño Muy Fuerte




	
1998

	
Julio

	
1998

	
Octubre

	4
	
	
Niña Moderado 




	
1998

	
Noviembre

	
1999

	
Enero

	3
	
	
Niña Fuerte




	
1999

	
Febrero

	
1999

	
Octubre

	9
	
	
Niña Moderado 




	
1999

	
Octubre

	
1999

	
Octubre

	1
	
Fría Débil

	



	
1999

	
Noviembre

	
2000

	
Enero

	3
	
	
Niña Fuerte




	
2000

	
Febrero

	
2000

	
Marzo

	2
	
	
Niña Moderado 




	
2000

	
Abril

	
2001

	
Febrero

	11
	
	
Niña Débil




	
2001

	
Setiembre

	
2001

	
Noviembre

	3
	
Niña Débil

	



	
2002

	
Marzo

	
2002

	
Mayo

	3
	
Niño Débil

	



	
2002

	
Junio

	
2002

	
Agosto

	3
	
	
Niño Débil




	
2002

	
Setiembre

	
2002

	
Diciembre

	4
	
	
Niño Moderado




	
2002

	
Octubre

	
2002

	
Diciembre

	3
	
Niño Débil

	



	
2003

	
Enero

	
2003

	
Febrero

	2
	
	
Niño Débil




	
2004

	
Julio

	
2005

	
Marzo

	8
	
	
Niño Débil




	
2005

	
Noviembre

	
2006

	
Marzo

	5
	
	
Niña Débil




	
2006

	
Agosto

	
2007

	
Enero

	6
	
Niño Débil

	



	
2006

	
Setiembre

	
2007

	
Enero

	5
	
	
Niño Débil




	
2007

	
Abril

	
2007

	
Diciembre

	9
	
Niña Moderado

	



	
2007

	
Junio

	
2007

	
Agosto

	3
	
	
Niña Débil




	
2007

	
Setiembre

	
2007

	
Octubre

	2
	
	
Niña Moderado




	
2007

	
Noviembre

	
2008

	
Febrero

	4
	
	
Niña Fuerte




	
2008

	
Marzo

	
2008

	
Setiembre

	7
	
Niño Débil

	



	
2008

	
Marzo

	
2008

	
Abril

	2
	
	
Niña Moderado




	
2008

	
Mayo

	
2008

	
Junio

	2
	
	
Niña Débil




	
2008

	
Noviembre

	
2009

	
Marzo

	5
	
	
Niña Débil




	
2009

	
Mayo

	
2009

	
Setiembre

	5
	
Niño Débil

	



	
2009

	
Julio

	
2009

	
Setiembre

	3
	
	
Niño Débil




	
2009

	
Octubre 

	
2009

	
Noviembre

	2
	
	
Niño Moderado




	
2009

	
Diciembre

	
2010

	
Enero

	2
	
	
Niño Fuerte




	
2010

	
Febrero

	
2010

	
Febrero

	1
	
	
Niño Moderado




	
2010

	
Marzo

	
2010

	
Marzo

	2
	
	
Niño Débil




	
2010

	
Junio

	
2010

	
Junio

	1
	
	
Niña Débil




	
2010

	
Julio

	
2010

	
Agosto

	2
	
	
Niña Moderado




	
2010

	
Agosto

	
2010

	
Noviembre

	4
	
Niña Moderado

	



	
2010

	
Setiembre

	
2010

	
Diciembre

	5
	
	
Niña Fuerte















Elaboración propia adaptado del IGP (ICEN) y de la NOAA (ONI)








En este estudio se evaluaron las variables como la diversidad ecológica (número de especies, abundancia relativa o índices que combinan ambas), los grupos funcionales, los dos niveles de diversidad espacial la diversidad alfa (dentro del hábitat) y la diversidad gamma (de todo el paisaje). Estas variables midieron la estructura, la riqueza y la funcionalidad. Este estudio tuvo como objetivo principal proponer variables bióticas para el monitoreo de los cambios relacionados al evento El Niño en las lomas costeras. Al depender las lomas completamente de la niebla del mar para obtener humedad (Moat et al., 2021) también se evaluaron las relaciones de las variables abióticas como la precipitación, la humedad atmosférica, la captación del agua de niebla de las lomas y las ATSM (Anomalías mensuales de la Temperatura Superficial del Mar) del Callao, de esa manera entender el comportamiento del Evento el Niño en las Lomas de Lachay, si favorece o afecta a algunas variables bióticas.





Materiales y métodos




Sitio de estudio


La Reserva Nacional de Lachay se encuentra en los 11° 20´ 48´´ L.S. y 77° 19´48´´ L.O., en los distritos de Sayán, Chancay, Huacho y Huaral del Departamento de Lima, abarca una superficie total de 5 070 ha (MINAG, 1979). El área de estudio estuvo restringida a 200 ha, se mantuvo la zonificación de los anteriores estudios, en 31 parcelas con alta (A), media (M) y baja (B) afluencia de visitantes (Figura 1). El esfuerzo de muestreo en cada una de las parcelas fue el siguiente: 15 muestreos para plantas y aves, y 19 muestreos para coleópteros.




[image: 34170126005_gf2.png]



Figura 1




Mapa de las estaciones en la Reserva Nacional de Lachay 1998-2001, 2010



















Obtención de datos
abióticos


Los datos de la precipitación total mensual desde julio de 1997 hasta diciembre del 2010 (Figura 2) y la Humedad Relativa del año 2010 fueron proporcionados por el SENAMHI. Los datos de las ATSM del Callao 2000 al 2002, 2009 y 2010 (IMARPE, 2022) y la captación de agua de niebla del año 2010 en las lomas son datos de la Reserva Nacional Lomas de Lachay. Se realizó un análisis de autocorrelación mediante el PAST 2.7 (Hammer et al., 2001), en tres periodos de 18 meses donde se dieron los eventos El Niño, el primer periodo fue desde julio 1997 a diciembre 1998, a este Niño se le denomino El Niño Extraordinario (1997-1998) este fue un FEN (Fenómeno El Niño) muy fuerte que correspondió a condiciones de El Niño Global, con un intenso calentamiento en el Pacífico ecuatorial este, y a condiciones de El Niño Costero de gran intensidad con altas precipitaciones en la costa peruana, actualmente también se le puede denominar FEN Global que es la conjunción de El Niño Global y el FEN; el segundo periodo fue desde junio 2002 a noviembre 2003 y el tercer periodo desde julio 2009 a diciembre 2010, a este Niño se le denomino El Niño Modoki (2002 y 2010) también “El Niño en el Pacifico Central” con un calentamiento del mar principalmente en el Pacifico central ecuatorial, actualmente también denominado “El Niño Global” (Apaéstegui et al., 2015; Takahashi, 2017). Se elaboraron gráficos para los años 2000 al 2002, 2009 y 2010 de la precipitación total mensual de las Lomas de Lachay con las ATSM del Callao; y la humedad relativa con la captación de agua de niebla de las Lomas de Lachay para el año 2010.





Obtención de datos
bióticos


La composición, la abundancia, la riqueza, la equidad, la diversidad, los grupos funcionales y las especies clave se evaluaron para los tres grupos biológicos en las 31 parcelas. Las herbáceas fueron evaluadas en parcelas de 1 m.. Los coleópteros fueron evaluados con un esfuerzo de dos trampas pitfall por siete días, llenados a la mitad de su capacidad con 10% de etilenglicol, 5% de detergente y el resto de agua, se determinaron utilizando las claves de Lawrence & Britton (1991). Las aves fueron evaluadas por puntos de conteo en un radio de 30 metros por 20 minutos, por 4 observadores entre las 7:00 y 10:00 a.m. empleando binoculares, se determinaron siguiendo las pautas incluidas en Koepcke (1964) y Schulenberg et al. (2010).





Análisis de los datos




Análisis de la Precipitación y Otras Variables Abióticas


Para entender los cambios o tendencias de la precipitación en las Lomas de Lachay en relación al Evento El Niño se emplearon las series temporales mediante la autocorrelación de la precipitación total mensual, los datos presentaron el componente estacional, por lo que fueron desestacionalizados (Castañeda, 2018), se buscaba encontrar una relación entre los meses. Las variables bióticas fueron evaluadas en diferentes periodos por lo que se registraron dos tipos de El Niño los cuales se iniciaron en meses diferentes (1) el primer evento de El Niño analizado corresponde al de los años 97-98 (El Niño Extraordinario) el cual inició en marzo de 1997, con calentamientos anómalos de la región central del Pacifico ecuatorial. Los efectos de dichos eventos se empezaron a manifestar en las Lomas de Lachay en agosto retrasando el inicio de la época húmeda y (2) el tercer Evento El Niño si se considera el ICEN fue un evento débil y empezó en mayo del 2009 y si se considera el ONI fue un evento que el mayor tiempo fue un evento débil y empezó en el mes de julio del 2009 (Tabla 1), aunque varios estudios describen un Niño Fuerte o Moderado para el año 2010 (IMARPE, 2011), en el presente estudio se mantendrá el criterio de la influencia del Niño del año 2009 hasta el inicio del año 2010 (Tabla 1) en las Lomas de Lachay .
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Figura 2




La precipitación total mensual desde julio de 1997 hasta diciembre del 2010 en las Lomas de Lachay



















Análisis de las variables bióticas 


La diversidad de especies se calculó con el Índice de Shannon y Wiener (H’) con el logaritmo en base dos (Magurran, 1988; Tovar et al., 2018), para las herbáceas empleando la densidad (Fórmula 1), la cobertura, el Índice de Valor de Importancia (IVI) en parcelas de 1 m. (Fórmula 2) y el IVI de cada especie en toda la loma (IVIg, Fórmula 3) y la abundancia para coleópteros y aves. Además, solo para las herbáceas se calculó el Inverso del Índice de Simpson (Fórmula 4) para la abundancia (Cinv Abundancia), la cobertura (Cinv Cobertura) y el IVI (Cinv IVI), considerando el número de especies endémicas y nativas (Moreno, 2001).



[image: 34170126005_ee2.png][
Fórmula 1]
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Donde:

IVI = Índice de Valor de Importancia en parcelas de 1 m.;

n = número de individuos de una especie en una parcela;

c = cobertura de una especie en una parcela;

N = número de individuos de todas las especies en una parcela;

C = cobertura de todas las especies en una parcela.



[image: 34170126005_ee4.png][
Fórmula 3
]



Donde:

IVIg = IVI de cada especie en toda la loma;

n = número de individuos de una especie en un muestreo;

c = Cobertura de una especie en un muestreo;

N. = número de individuos totales en un muestreo;

C. = cobertura total de todas las especies en un muestreo.



[image: 34170126005_ee5.png][
Fórmula 4
]



Donde:

Cinv = Inverso del Índice de Simpson;

i = 1, 2, …, S = número de espécies.

Además, la evolución temporal de la diversidad gamma Dens, gamma IVIg, Cinv Abundancia, Cinv Cobertura y Cinv IVI. Para los coleópteros y las aves se evaluó la abundancia S (el número de especies), DMn (el índice de riqueza de Menhinick, Fórmula 5), J’ (el Índice de equidad de Pielou, Fórmula 6), la diversidad alfa promedio y la diversidad gamma (Magurran, 1988). Los intervalos de confianza para la diversidad gamma de coleópteros y aves se obtuvieron mediante el programa PAST 2.7 (Hammer et al., 2001) realizándose el “Bootstrap” a un nivel de 95% de confianza.



[image: 34170126005_ee6.png][
Fórmula 5
]



Donde:

DMn = índice de riqueza de Menhinick;

S = número de espécies;

N = número de indivíduos.



[image: 34170126005_ee7.png][
Fórmula 6
]



Donde:

J’ = Índice de equidad de Pielou;

Hmax = log.S;

S = número de espécies.

En plantas se realizaron gráficos de la evolución temporal de la densidad, la cobertura y la diversidad (alfa Dens, alfa IVI, S, DMn y J’) con sus respectivos intervalos de confianza para poder observar la estacionalidad.

El presente monitoreo estuvo diseñado para evaluar a las herbáceas, por lo que las formas de vida están representadas por 8 grupos funcionales. Para identificar los grupos funcionales en la vegetación primero se diferenció por el hábito de crecimiento (hierbas y arbustos) y luego por las formas de vida, una modificación del sistema de Raunkiaer. Se seleccionó a las fanerófitas, nanofanerófitas, caméfitas, geófitas, hemicriptófitas, terófitas, epífitas y lianas (Cabrera & Willink, 1973), empleándose la literatura especializada (Vásquez, 2008; Mostacero et al., 2009; Jiménez & Deza, 2011; Manrique, 2011). Los coleópteros fueron clasificados en 6 categorías tróficas: omnívoro, fitófago, depredador, micetófago, saprófago y depredador facultativo (Elgueta & Arriagada, 1989; Marinoni, 2001; Ruiz & Montiel, 2001; Ribera & Beutel, 2012; Anteparra et al., 2013; Giraldo, 2014; Porrini et al., 2014; Verdugo, 2014). Las especies clave fueron elegidas de los grupos funcionales más importantes para observar los cambios relacionados al Evento El Niño, a la época húmeda o a la época seca, siendo las especies más abundantes de cada grupo funcional elegido y en el caso de Nicotiana paniculata también respaldada por la Bibliografía (Torres, 1984; Dillon & Rundel, 1990; Cano et al., 1999).











Precipitación y otras variables abióticas


En la presente evaluación los tres eventos El Niño se iniciaron en meses diferentes (Tabla 1), de los cuales dos series presentaron comportamientos similares (1) el Niño extraordinario 1997-1998 volvió la serie temporal en ruido blanco (componente aleatorio), apreciándose una mayor oferta de agua (Figura 2), pero a la vez lloviendo de manera aleatoria (Figura 3a); y (2) el tercer Evento El Niño presentó una tendencia a enrojecerse (componente tendencia) aunque mostró un comportamiento similar al Niño extraordinario 1997-1998 (Figura 3b) lloviendo de manera variable y generando más entropía, permitiendo condiciones para la presencia de algunas especies, como Nicotiana paniculata. Algo similar sucedió en el Evento El Niño de 1983, donde la loma fue inicialmente cubierta por Nasa urens y luego por Nicotiana paniculata (Dillon & Rundel, 1990).
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Figura 3




La autocorrelación de la precipitación total mensual en las Lomas de Lachay. (a) desde julio 1997 a diciembre 1998 y (b) desde julio 2009 a diciembre 2010















Para entender los posibles impactos de los eventos El Niño sobre las Lomas de Lachay se evaluaron las variables abióticas precipitación y humedad atmosférica y su relación con las ATSM del Callao, que muestran la diferencia de la Temperatura del momento con la Temperatura que normalmente existe en esa época del año en ese lugar (Woodman, 1998). Esta área del mar de la costa central es una de las zonas de afloramiento (Morón, 2000) y presenta aguas de origen ecuatorial que interactúan con las Aguas Costeras Frías (ACF) de este afloramiento costero (Flores et al., 2013). En las Figuras 4 (a, b, c, d, e) se muestran las ATSM para los años disponibles (2000, 2001, 2002, 2009 y 2010) relacionados con la precipitación total mensual, cada año presenta comportamientos diferentes de la precipitación en las lomas con respecto a las ATSM, destaca para el mes de enero del 2010 las ATSM más altas (3.05) y los valores más altos de precipitación (32.1 mm), pero a la vez este valor es muy alto para un mes de enero, esto se da porque se observa la continuación de un año 2009 con mayores condiciones húmedas y la entrada de ondas kelvin, posiblemente relacionado al Niño Global, además la humedad relativa para el mes de enero (95.55%) presenta valores altos, no sucede lo mismo con la captación de agua de niebla, donde los valores más altos se dan en los meses de octubre y noviembre, periodo donde se dan condiciones frías (Figura 4f). Esta información respalda los resultados similares para la cobertura vegetal promedio entre los meses evaluados en común para los años 1998 y 2010 (Figura 5), porque la ocurrencia de los eventos El Niño en estos dos periodos alteran la estacionalidad debido a que producen garúas de verano que favorecen el inusual desarrollo de vegetación (MINAG, 2002).
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Figura 4




Relación de la (a) precipitación total mensual (mm) y la ATSM (°C) del Callao, 2000 (b) precipitación total mensual (mm) y la ATSM (°C) del Callao, 2001 (c) precipitación total mensual (mm) y la ATSM (°C) del Callao, 2002 (d) precipitación total mensual (mm) y la ATSM (°C) del Callao, 2009 (e) precipitación total mensual (mm) y la ATSM (°C) del Callao, 2010 (f) la humedad relativa mensual y la captación de agua de niebla, 2010.



















Variables bióticas


De todas las variables evaluadas la mayoría de ellas no presentan un comportamiento o patrón notorio, por lo que se puede sugerir que la falta de patrón es el metapatrón en las Lomas de Lachay. Las variables abióticas evaluadas presentan una alta variabilidad, por lo que se sugiere que la estocasticidad ambiental (Naoki, 2012; Gonzales & Villasante, 2019) influencia los resultados en la mayoría de las variables bióticas (variación estocástica). En otros estudios se observó cómo El Niño y la variabilidad climática tienen una directa e indirecta influencia en las lomas, causando cambios en los patrones de la vegetación, alterando la dinámica de las plantas y el establecimiento de las especies. Así mismo esto depende de que tan frecuente e intenso es el inicio de El Niño, la vegetación puede aumentar o disminuir su cobertura vegetal debido a la disponibilidad de agua (Dillon & Rundel, 1990; Gutiérrez et al., 2000; Jaksic, 2001; Manrique, 2011).

Aun así, se dan algunas relaciones que nos permiten sugerir algunas variables a monitorear y tomar en cuenta su evolución. En las lomas de Lachay a partir de los 300 metros se pueden encontrar asociadas las siguientes especies Croton ruizianus, Nasa urens, Nicotiana paniculata, Fuertesimalva peruviana . Solanum montanum (Rundel et al., 1991), estas especies se han agrupado en sus respectivos grupos funcionales. La vegetación asociada a los eventos El Niño 1998 y 2010 fueron de preferencia especies nativas, es decir originarias del Perú. De los 8 grupos funcionales las terófitas (Th) y las caméfitas (Ch) estuvieron más relacionadas al Evento el Niño 1998 y las terófitas al Evento el Niño 2010. De los grupos funcionales se sugiere monitorear considerando el Evento El Niño el porcentaje de abundancia de caméfitas (Figura 6a) y tomando en cuenta la época seca se sugiere evaluar el porcentaje de abundancia de las nanofanerófitas (Np) especies estructurales más abundantes en la época seca (Figura 6b). De los grupos funcionales de las terófitas, las especies a elegir son: Crassula connata, Fuertesimalva peruviana . Nicotiana paniculata; y de las nanofanerófitas, son: Croton ruizianus y Trixis cacalioides; por lo que algunas especies clave propuestas son: Croton ruizianus, Trixis cacalioides, Crassula connata, Fuertesimalva peruviana . Nicotiana paniculata; y de las geófitas, las especies clave: Solanum montanum y Clinanthus coccineus.
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Figura 5




Evolución temporal de la cobertura vegetal promedio para cada año















Estas especies pertenecen a diferentes categorías de distribución, desde especies como Crassula connata, de amplia distribución desde el norte al sur de América (pantropical), a Croton ruizianus . Trixis cacalioides de presencia amplia en Sudamérica (Bolivia, Ecuador y Perú), Fuertesimalva peruviana principalmente en el Perú, Nicotiana paniculata principalmente en la costa y sierra peruana, Solanum montanum principalmente en las lomas del centro y sur del Perú, y Clinanthus coccineus principalmente en las Lomas de Lachay.

En relación a la evaluación del grupo taxonómico de coleópteros el grupo funcional depredador (D) está más relacionado a los eventos el Niño 1998 y 2002, y el Omnívoro (O) al Evento el Niño 2010. De los grupos funcionales se sugiere monitorear la abundancia del grupo depredador (Figura 7a) y para la época seca la abundancia del grupo saprófago (Figura 7b). Además, la abundancia (Figura 8a) y la riqueza de especies (Figura 8b) de los coleópteros, permiten observar el comportamiento del Evento el Niño 2002. En relación a la evaluación del grupo biológico de aves Zonotrichia capensis .Zenaida auriculata están relacionadas a los eventos el Niño 1998 y 2010 respectivamente, la diversidad alfa promedio y la diversidad gamma (Figura 9a) y la riqueza de especies de las aves (Figura 9b) permiten observar el comportamiento del Evento el Niño 1998.
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Figura 6




(a) Porcentaje de abundancia de las Caméfitas (Ch) y (b) Porcentaje de abundancia de las Nanofanerófitas (Np), entre febrero de 1998 y febrero de 2001, mayo y septiembre de 2010
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Figura 7




(a) Abundancia del grupo Depredador (D) y (b) Abundancia del grupo Saprófago (S), entre febrero de 1998 y octubre del 2002, mayo y septiembre de 2010
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Figura 8




(a) Abundancia y (b) Riqueza de los coleópteros, entre febrero de 1998 y octubre del 2002, mayo y septiembre de 2010















Al evaluar en el tiempo, las variables claves más importantes son la cobertura vegetal promedio y el IVIg de la vegetación. Para los tres Cinv (Inverso del Índice de Simpson) son más abundantes más especies nativas para el Perú y de una a dos especies endémicas; solo en dos ocasiones aparece una especie exótica en las variables abundancia e IVI del Cinv. Si bien al observar a los tres Cinv, se puede elegir al Cinv IVI como el más integrador (Figura 10), se puede resaltar que cuando se evalúa el Cinv cobertura solo predominan especies nativas y endémicas, y hay una ligera influencia del Niño 1998 en su permanencia hasta setiembre de 1999. Por lo que se puede notar, la loma presenta momentos donde hay un mayor aporte de las especies endémicas luego de un ENOS; se aprecia esto en el último muestreo donde se tiene el mayor número de especies endémicas, siete por su cobertura y cuatro por su IVI. Por ello se sugiere que el Niño Global es activador de la memoria histórica de los ecosistemas de lomas para la variable biótica vegetación, y eso se da porque responde positivamente a la reproducción de las semillas preexistentes, probablemente porque es muy importante para el mantenimiento a largo plazo de los bancos de semillas, siendo las características morfológicas y fisiológicas de las semillas, importantes para los años en que solo la niebla proporciona humedad (Leiva et al., 2014).
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Figura 9




Evolución temporal (a) de la diversidad alfa promedio y la diversidad gamma y (b) Riqueza de las aves, entre febrero de 1998 y febrero de 2001, mayo y septiembre de 2010


















[image: 34170126005_gf11.png]



Figura 10




Evolución temporal del Índice Inverso de Simpson (Cinv Abundancia), el Índice Inverso de Simpson (Cinv Cobertura) y el Índice Inverso de Simpson (Cinv IVIg) de las herbáceas nativas y/o endémicas, entre febrero de 1998 y febrero de 2001, mayo y septiembre de 2010





















El Niño extraordinario 1997-1998 presentó una de las precipitaciones más altas de los registros históricos (Tovar et al., 2018) en las Lomas de Lachay, por lo que no se parece a ningún otro, en el presente estudio se pudo notar que cada Niño fue diferente. Según Huertas (1993) cada Niño tiene sus propias leyes tanto en su origen como en su desarrollo, por lo tanto, cada uno de ellos puede afectar de forma diferente a los ecosistemas, en el caso de las lomas Lachay, ese efecto puede ser favorable cuando se inicia antes o en la época seca promoviendo su expansión, notándose en el incremento de la cobertura vegetal mostrando similitud entre los eventos el Niño 1998 y el Niño 2010. Por lo que se aprecia que la precipitación y las ATSM muestran una posible teleconexión para el Niño Global 2009-2010, que reconoce la entrada de ondas kelvin a fines del 2009, los datos se relacionan mejor con el ONI (Índice de Niño Oceánico), a diferencia de los estudios en Prosopis pallida en los bosques secos de la costa Norte que están más relacionados al Índice 1+2 (Salazar et al., 2018) y que presentan una alta correlación entre los datos de precipitación con las anomalías de la TSM en la región 1+2 (Lagos et al., 2008). Además, las Lomas de Lachay comparada con otras lomas es menos árida (índice medio de 0.0672) las cuales se ubican en la zona hiperárida con la aridez media a menudo muy por debajo del umbral hiperárido (Moat et al., 2021).

Ambos índices el ONI (Índice de Niño Oceánico) y el ICEN (Índice Costero El Niño) permiten el monitoreo de El Niño en el Perú debido los impactos locales (lluvias en la costa, perturbaciones al ecosistema marino, etc.), como remotos a través de teleconexiones atmosféricas (tendencia a menores precipitaciones en los Andes y Amazonía). Sin embargo, en la costa central no está clara esta tendencia (Lavado-Casimiro & Espinoza, 2014), por lo que se sugiere para este estudio que la precipitación no necesariamente tiene una relación directa con la nubosidad, pero la precipitación si con el Niño Global que en muchas ocasiones también es un Evento El Niño para el territorio peruano.

En el caso de los eventos El Niño y La Niña de baja magnitud para esta evaluación son atenuados por otros efectos como el comportamiento del anticiclón del Pacifico Sur que se ve expresado en los flujos climáticos interanuales y anuales (Moat et al., 2021).

En el presente estudio la variación de las variables bióticas por la estacionalidad no es lo más característico sino los efectos del Evento el Niño 1998 y luego del Evento el Niño 2010 seguido de un evento La Niña (Tabla 1), sugiriendo que la interacción entre ambos puede promover una mayor riqueza específica en las herbáceas, debido a que este tipo de formaciones vegetales, no son estáticas, su composición está en constante cambio, mientras que algunas especies son constantes, otras van y vienen en cada estación, las especies raras suelen registrarse durante y después de fuertes eventos de El Niño y no pueden ser encontradas en los años intermedios (Leiva et al., 2014). Mientras que las aves al ser especies intersticiales pueden migrar cuando no se dan condiciones favorables en especial para su alimentación lo que se refleja en la disminución de la riqueza, las diversidades alfa promedio y gamma.

Se encontró una alta variabilidad temporal en las variables abióticas evaluadas por lo que se recomienda en futuros estudios caracterizar su variabilidad espacial e incorporar la evaluación de la humedad y la textura del suelo. Además, una alta variabilidad espacial y temporal de las variables bióticas por lo que se recomienda una caracterización del paisaje. El ecosistema de las Lomas de Lachay es actualmente uno de los laboratorios de la naturaleza más importantes para entender los procesos en la Costa Central tanto de los eventos El Niño y La Niña, el Cambio Climático y la generación de nuevos conocimientos sobre las relaciones intra e interespecíficas de sus especies, de manera crucial las especies que benefician o promueven la vida, como un estudio actual donde se observó como las aves fosoriales promueven la germinación de las semillas (Rengifo-Faiffer & Arana, 2019).





Conclusiones


Este estudio permite obtener un alcance sobre El Niño Global y su relación con algunas variables abióticas y bióticas en las Lomas de Lachay.

Las variables abióticas como la precipitación total presentan una alta variabilidad temporal, lo que explica en parte porque la mayoría de las variables bióticas evaluadas presentan una alta variabilidad temporal, no mostrando una relación o patrón definido con el Niño para el periodo de evaluación en las Lomas de Lachay.

Las variables bióticas propuestas para monitorear los cambios relacionados al Evento El Niño, cuando se presenta El Niño un poco antes o al iniciar la época seca, son Cinv Abundancia, Cinv Cobertura, Cinv IVI nativas y/o endémicas y la cobertura vegetal que se incrementan luego de su manifestación en las Lomas de Lachay. Se plantea una relación positiva con el Niño Global, porque promueve la aparición de especies herbáceas endémicas, este tipo de comportamiento y la teleconexión con las lomas se aprecia cuando se da un Evento El Niño muy fuerte a Niño moderado. En contraste se sugiere que cuando se da el Evento El Niño leve son los vientos del Anticiclón del Pacífico Sur más importantes para la dinámica de las lomas.

Las variables bióticas propuestas a monitorear en época húmeda o en condiciones húmedas son los grupos funcionales el porcentaje de abundancia de caméfitas y la abundancia del grupo depredador; la abundancia y riqueza de los coleópteros, la diversidad alfa y riqueza de las aves. Algunas especies estructurales clave propuestas son Croton ruizianus, Trixis cacalioides, Crassula connata, Fuertesimalva peruviana, Nicotiana paniculata y como variable clave el IVIg. En época seca o en condiciones secas son el porcentaje de abundancia de nanofanerófitas, la abundancia del grupo saprófago, de las geófitas las especies estructurales clave son Solanum montanum y Clinanthus coccineus.
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