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Resumen - El pastoreo por ganado puede tener efectos negativos sobre la biodiversidad de aves al reducir la calidad del habitat, piso-
teando nidos y facilitando la presencia de depredadores domésticos. Para los humedales altoandinos del Arequipa se ha considerado
una carga optima de 1,35 alpacas/ha y 0,9 llamas/ha, desconociéndose el efecto que dicha carga pudiese tener sobre la avifauna que
anida en los humedales. En este estudio evaluamos el efecto de la carga ganadera de llamas y alpacas (pastoreo complementario)
sobre la nidificacién de aves en nueve humedales altoandinos de Arequipa, Peru. En diciembre 2021, implementamos un experimento
con 900 nidos artificiales (100 nidos por sitio), expuestos durante 14 dias en los humedales con distintas cargas ganaderas de llamas y
alpacas. Determinamos que la carga ganadera tuvo un efecto significativo sobre los nidos artificiales, incrementando el pisoteo de los
nidos. Ademas, 32,8% de los nidos fueron removidos por actividad humana. En vista de que las cargas de ganado constituyen una
amenaza hacia las aves que anidan en humedales, recomendamos regular la carga ganadera, asi como emplear sistemas de pastoreo
rotativo y excluir el ganado en las épocas reproductivas de aves.

Abstract - Effect of domestic camelid livestock on trampling risk of artificial nests in high Andean wetlands of Arequipa, Peru
Grazing by livestock can have negative effects on bird biodiversity by reducing habitat quality, trampling nests, and facilitating the pres-
ence of domestic predators. For the high Andean wetlands of Arequipa, an optimal load is considered to be 1.35 alpacas/ha and O.
llamas/ha, but it is unknown what effect this load could have on birds that nest in wetlands. In this study we evaluated the effect of
livestock load of llamas and alpacas on the nesting of birds in nine high Andean wetlands in Arequipa, Peru. In December 2021, we
implemented an experiment with 900 artificial nests (100 nests per site), exposed for 14 days in wetlands subject to different livestock
loads. We determined that livestock load had a significant effect on artificial nests, increasing nest trampling. In addition, 32.8% of
nests were removed by human activity. Given that livestock loads constitute a threat to birds that nest in wetlands, we recommend
regulating livestock loads, as well as using rotational grazing systems, and excluding livestock during avian reproductive seasons.
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INTRODUCCION

Las actividades de pastoreo con altas cargas ganaderas son consideradas una amenaza a la diversidad bioldgica (Barzan et al. 2021).
Cuando la vegetacion es sometida a una alta carga ganadera, el pastoreo, ramoneo y pisoteo modifican la calidad y cantidad de habitats
y alimento disponible para las especies silvestres (Cingolani et al. 2008). En consecuencia, la excesiva presion ejercida por el ganado
afecta negativamente la tasa de supervivencia de nidos, y tiende a reducir las poblaciones locales de aves (Hansen et al. 2019). Esto
afecta principalmente a aquellas especies que anidan en el suelo, debido a que se reducen el nimero de sitios adecuados para nidificar
por la falta de cobertura vegetal, y a la disminucién de alimento (semillas, insectos) disponible para los pichones (Fuller & Gough 1999,
Fondell & Ball 2004).

En Peru, aproximadamente 4,4 millones de llamas Lama glama y alpacas Vicugna pacos pastan principalmente en humedales
(conocidos también como bofedales), ambientes que sustentan una alta diversidad de avifauna silvestre (Alegria & Lillo 2002, Talavera
et al. 2010). Los humedales, juntos con tolares Parastrephia lepidophylla, pajonales Calamagrostis effusa y césped de puna Nassella
trichotoma, son considerados una de las mejores fuentes forrajeras para la ganaderia (Prieto et al. 2003, Ministerio de Agricultura y
Riego 2017). Por ello, las especies de aves que anidan en estos ecosistemas podrian estar amenazadas por la actividad pastoril (Rin-
dfuss et al. 2008, Cossa et al. 2020). En particular, en Arequipa existen 54 especies que nidifican sobre el suelo (Pulido et al. 2021), entre
los que se incluyen especies casi amenazadas (NT) como la Avefria andina Vanellus resplendens, el Alcauddn boba Systellura longiros-
tris, y la Focha cornuda Fulica cornuta (UICN 2024).
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Si bien existen diversos estudios del efecto de la ganaderia
sobre la biodiversidad de aves (Chaiyarat & Eiam-Ampai 2014,
Dias et al. 2017, Barzan et al. 2021), en el Perd aun no hay estu-
dios sobre el impacto que los camélidos domésticos (llamas y al-
pacas) y otros tipos de ganado podrian ocasionar a la avifauna
silvestre. En los humedales altoandinos de Arequipa se manejan
pastoreos complementarios llamas-alpacas, para los cuales Flo-
rez (2005) y Mamani Mamani et al. (2013), mediante una evalua-
cién empirica, recomiendan que las cargas ganaderas debiesen
manejarse a 1,35 Unidades Animales (AU)/ha de alpacas, y para
llamas 0,9 AU/ha. Sin embargo, estas recomendaciones carecen
de una evaluacidn sobre los potenciales efectos que las distintas
cargas ganaderas tendrian sobre las aves que habitan los hume-
dales altoandinos. En consecuencia, nuestro objetivo fue evaluar
la relacién entre la carga ganadera de camélidos y las tasas de
pisoteo de nidos mediante un experimento de campo con nidos
artificiales en humedales altoandinos de Arequipa, Peru.

METODOS

Area de estudio. El experimento se llevé a cabo en nueve hume-
dales altoandinos de la regién de Arequipa, Peru. Ocho de ellos
se encuentran ubicados dentro de la Reserva Nacional de Salinas
y Aguada Blanca y el otro, ubicado fuera del area protegida (Ta-
bla 1, Figura 1). Los humedales se encuentran asociados a rios,
lagunas, pastizales, y se caracterizan por poseer especies vegeta-
les propias de ambientes himedos, donde predomina Distichia
muscoides, Stipa ichu, asi como especies de los géneros Planta-
go, Scirpus y Oxycloe, cuya palatabilidad las convierte en una de
las mejores fuentes forrajeras para el ganado (Prieto et al. 2003).

Experimento. El experimento se realizé en el mes de di-
ciembre del afio 2021, durante la época humeda, y coincidiendo
con la temporada reproductiva de las aves, que ocurre entre los
meses de octubre a enero (Caballero et al. 2010, Servat et al.
2010). Para evaluar la relacion entre la carga ganaderay las tasas
de pisoteo, expusimos 900 nidos artificiales (100 nidos por sitio)
en los diferentes humedales con distintas cargas ganaderas de
llamas y alpacas (Tabla 1). En cada nido se colocaron dos huevos
de codorniz Coturnix coturnix y uno de plastilina, lo que permitié
identificar los posibles depredadores de nidos mediante las mar-
cas o huellas dejadas en la superficie de la plastilina. Los nidos
fueron situados en el suelo sobre una pequefia depresidén en cin-
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co transectos de 200 m de largo cada una. Los transectos fueron
dispuestos al azar y distanciados entre ellos por al menos 100
m, cubriendo una superficie de 8 ha. En cada transecto se ubi-
caron 20 nidos separados 10 m entre si. De esta forma, algunos
nidos quedaron ubicados tanto en vegetacién densa (donde
predominaba el ichu, Stipa ichu), poco densa (un suelo donde
los pastos exhibian alturas menores a 2 cm), suelo sin cobertura
vegetal o al borde de los espejos de agua de los humedales, de
tal manera que cubrimos toda la heterogeneidad ambiental
dentro del humedal. Dejamos puestos los nidos artificiales du-
rante 14 dias, después de los cuales fueron revisados. También
evaluamos el efecto de la altura vegetal y la distancia del hume-
dal al asentamiento humano mas cercano. La altura de la vege-
tacion (en centimetros) se estimo en un area de 1 m? en torno
a cada nido, utilizando una cinta métrica colocada verticalmen-
te desde la base hasta la punta de la vegetacidon mas alta, to-
mando el valor marcado en la cinta métrica. Para determinar la
distancia lineal al asentamiento humano se realizé una camina-
ta desde el punto medio de cada humedal hasta el centro po-
blado mas cercano utilizando un GPS.

Anidlisis estadistico. La tasa diaria de pisoteo de los nidos
(%), se estimdé como: T = C/B*100, donde T = Riesgo de pisoteo
diario, C = Numero de nidos pisoteados, y B = Numero de dias
observados (Ottvall 2005). Por su parte, la carga ganadera se
determiné como el nimero de unidades animales (AU) dividido
por el tamafio de area (ha) en el que pastorean. El nimero de
unidades se obtuvo mediante conteo directo y cotejado con la
informacién que disponian los pastores. Finalmente, para de-
terminar la relacion entre la carga ganadera y la pérdida de ni-
dos por pisoteo, se realizé un modelo lineal generalizado (GLM),
empleando el criterio de Akaike (AIC) para obtener el modelo
gue mas se ajusta (Burnham & Anderson 2002). En el GLM se
considerd el numero promedio del total de nidos pisoteados
por cada humedal como la variable dependiente, incluyendo
como variables independientes la carga ganadera, altura vege-
tal y distancia del humedal al asentamiento mas cercano. Se usé
el paquete estadistico R (RStudio Team 2024).

RESULTADOS

Un 63% de los nidos artificiales fueron afectados (N = 567), don-
de 11,4% de nidos fueron pisoteados por alpacas y llamas, 6,6%
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Figura 1. Ubicacion de nueve humedales altoandinos estudiados en Arequipa (imagen central), al sur de Peru (imagen inferior izquierda) en Sudamérica (imagen superior
izquierda). Cédigos de humedales: T1y T2 en Toccra, R3 en Rayo, SH4 y SH5 en Salinas Huito, SIT6 y SJIT7 en San Juan de Tarucani, TC8 y TC9 en Tambo Cafahuas.
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Tabla 1. Tasa de pisoteo de nidos artificiales y carga ganadera de llamas y alpacas en nueve humedales altoandinos estudiados en Arequipa, Peru.

Distrit Locaiidad Tamafio de Numero de llamas  Carga ganadera Tasa de pisoteo
ISHIRO ocallad humedal y alpacas (AU/ha) diario de nidos (%)
Toccra 100 ha 350 3,5 0,21
Yanque 26 ha 0 0.0 0,00
Rayo 107 ha 0 0.0 0,00
Salinas Huito 118 ha 600 6,78 0,71
— de'T . 105 ha 500 7,60 1,43
anuan de farucani San Juan de 74,6 ha 860 11,93 1,21
Tarucani 20 ha 300 13,67 0,93
o 50 ha 1200 21,93 1,86
Yanahuara Tambo Cafahuas 54 i 150 152 1,00
Tabla 2. Modelo lineal generalizado de la relacion de las tasas de pisoteo diario con las variables independientes.
Efecto Estimacion SE P
Interseccion 48,11 45,87 0,342
Carga ganadera 7,7 1,53 0,004
Distancia al asentamiento humano -0,21 0,66 0,762
Altura de la vegetacion -1,70 0,89 0,115

picoteados por aves, 32,8% removidos, un 12,2% de los nidos
desaparecio sin rastro alguno de quién pudo ser el agente y el
37% de los nidos (N = 333) permanecié intacto. La pérdida de
nidos artificiales por pisoteo se relacioné significativamente con
la carga ganadera (x* = 16.24, df = 1, P < 0.005; Figura 2), mien-
tras que la altura vegetal y la distancia al asentamiento humano
mas cercano no influyeron en las pérdidas (Tabla 2).

De los 9 humedales estudiados, siete tuvieron cargas gana-
deras mayores de lo recomendado (Tabla 1), con rangos desde
1,53 AU/ha hasta 21,93 AU/ha, dando tasas de pisoteo de 0,93 y
1,86% por dia respectivamente. Esto equivale a una pérdida de
0,02 y 0,037 nidos/ha/dia. En particular, el humedal TC8 en Tam-
bo Cafahuas tuvo la mayor tasa de pisoteo diario, 1,9% de los
nidos. Ademas, este sitio presentaba una carga ganadera 5,5 ve-
ces mayor a la recomendada (1,35 alpacas/ha, 0,9 llamas/ha)
por Mamani Mamani et al. (2013). En el sitio T2 de Toccra, si bien
no tenia carga ganadera, y por tanto la pérdida por pisoteo de
ganado fue del 0%, la remocion de huevos por pobladores fue
del 50%. Por otro lado, las alturas vegetativas oscilaron entre 2 a
5 cm en los humedales de Salinas Huito y San Juan de Tarucani,
a diferencia de los humedales como Patahuasy, Tocra y Rayo, que
variaron entre 2 a 30 cm de altura. En cuando a la distancia al
asentamiento humano mas cercano, los humedales de Salinas
Huito y San Juan de Tarucani fueron los mas préximos a un cen-
tro poblado.

DISCUSION

Nuestros resultados indicaron que el pastoreo afecta significa-
tivamente los nidos artificiales en los humedales de Arequipa,
registrandose un efecto mas marcado con un aumento en la car-
ga ganadera. Estos efectos también han sido detectados en otras
regiones del mundo como Paises Bajos, Francia y Republica Che-
ca, encontrando que los equinos, bovinos y ovinos afectan nega-
tivamente el éxito de nidos (Mandema et al. 2013, Sabatier et al.
2015, Pavel 2004). El uso de nidos artificiales es un método muy
usado por los investigadores y brinda una aproximacién adecua-
da para comparar tasas de éxito de nidos bajo distintas perturba-
ciones antroépicas (Spanhove et al. 2009, Chmel et al. 2018), par-
ticularmente en estimaciones de mortalidad por pisoteo (Man-
dema et al. 2013).

En nuestro estudio, la tasa de pisoteo alcanzé un 26% y
1,86 nidos por dia. Ademas, las cargas de camélidos registrados
en los diferentes humedales estudiados variaron de manera
muy marcada (desde 1,52 AU/ha hasta 21,93AU/ha), registran-
dose varios de estos con densidades ganaderas que excedieron
las cargas recomendadas (Florez 2005, Mamani Mamani et al.
2013). El nivel de impacto que ocasiona el ganado sobre los ni-
dos artificiales o naturales depende también del tipo de ganado
empleado, el comportamiento de los animales, el tamanio, el
tipo y la heterogeneidad de los pastos (Pavel 2004). Algunos in-
vestigadores como Sabatier et al. (2015) mencionan que con ga-
nado vacuno a una carga de 4 AU/ha, las tasas de pisoteo de
nidos alcanzan el 85%, lo que equivale a 0,9 nidos por dia. Igual-
mente, Pavel (2004), quien estudid cargas ganaderas con ovinos
y bovinos, indicé que a densidades mayores a 5 AU/ha pueden
causar mas del 70% de pérdidas de nidos y 0,03% nidos por dia.

Ademas del pisoteo, existieron otros factores que influye-
ron en la pérdida de nidos. Uno de los mds importantes fue la
remocion de nidos por pobladores locales, que esta fuertemen-
te asociada con la actividad ganadera (Barri et al. 2008). En este
sentido, Caballero et al. (2010) menciona que, en la época de
nidificacion, los pobladores buscan constantemente los huevos
para utilizarlos como alimento. Esta actividad la evidenciamos
en los humedales de Toccra y Salinas Huito, ya que encontra-
mos huellas de zapato humano en los huevos de plastilina y al-
rededor de los nidos vacios. La pérdida de nidos asociada a la
recoleccidn por pobladores locales significa un riesgo muy alto
para especies amenazadas como el Zambullidor de Junin Podi-
ceps taczanowskii, categorizada en peligro (EN), que anida en el
suelo y al borde de los espejos de agua, ademas de otras espe-
cies como el Flamenco andino Phoenicoparrus andinus, el Fla-
menco de James Phoenicoparrus jamesi, la Agachadiza de puna
Gallinago andina, el Chorlitejo cordillerano Phegornis mitchellii
(UICN 2024).

En nuestro estudio no se encontrd un efecto de la altura
vegetal sobre la pérdida de nidos por pisoteo. La cobertura ve-
getal ofrece proteccion a los nidos, pero esto podria haber sido
reducido por la alta presion ejercida por el pastoreo (Londofio
& Colorado 2022). El ganado podria reducir la altura de la vege-
tacion incidiendo directa o indirectamente en la disponibilidad
de recursos troficos para las aves y proteccidn contra depreda-
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Figura 2. Relacién entre la pérdida de nidos artificiales y la distancia al asentamiento humano mas cercano, la carga ganadera y la altura vegetal. Los puntos de color
negro indican las pérdidas de nido para los 9 humedales estudiados.

dores (Derner et al. 2009; Dias et al. 2017). Sin embargo, existen racién y gran aporte en el manuscrito.
estudios donde mencionan que la cobertura arbustiva no nece-
sariamente confiere proteccidn contra depredadores (Vergara &
Simonetti 2004), lo cual podria explicar la ausencia del efecto de
la altura de la vegetacion sobre el pisoteo de nidos.
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