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RESUMEN: A pesar de la importancia que tienen los ecosistemas de la ecorregidén Puna en la provision de servicios ecosistémicos esenciales
para el bienestar humano, al extremo sur del Per no se implementan estrategias de conservacion y restauracion. Por el contrario, durante
afios se vienen degradando y transformando por la construccion de infraestructura gris de diversas actividades antropogénicas (viales,
afianzamiento hidrico, depdsitos materiales, crecimiento poblacional, etc.) generandose un evidente proceso de fragmentacion cuyo nivel y
efectos ecoldgicos se ignoran. Es por ello que utilizando los principios de la ecologia del paisaje, software especializado, revision de imagenes
satelitales y viajes de campo elaboramos una base cartografica completa de actividades antropogénicas de los afios 1975, 2012 y 2050 para
interceptarlos a los ecosistemas de la ecorregion Puna del Mapa Nacional y asi calcular las métricas o indices de fragmentacion. Los resultados
indican que al afio 2050 el 8,2% de la ecorregidn Puna serd transformada en infraestructura, triplicdndose la cantidad de fragmentos,
disminuyéndose gravemente su drea (tamafio), complejidad, irregularidad (forma) y aumentando la distancia entre ellos (borde). A nivel de
clase, los pajonales de puna seran los mas fragmentados, luego la zona periglaciar, lagunas, bofedales, matorrales y bosques altoandinos,
generandose efectos nocivos para la biodiversidad que no estan siendo considerados en las politicas de gestidn territorial. Esta informacion
cientifica resulta Gtil para que las autoridades locales establezcan mecanismos de restauracion de los ecosistemas proveedores de recurso
hidrico, necesario para la agricultura, ganaderia, poblacion, mineria, etc., a nivel departamental con miras al desarrollo sostenible.

PALABRAS CLAVE: Ecologia del Paisaje; Ecorregiones; indices de fragmentacion; Actividades antropogénicas; Patch Analyst de ArcGIS; Departa-
mento de Tacna

ANTHROPOGENIC FRAGMENTATION OF PUNA ECOSYSTEMS IN THE EXTREME SOUTH OF PERU

ABSTRACT: Despite the importance of the ecosystems of the Puna ecoregion in the provision of essential ecosystem services for human well-
being, conservation and restoration strategies are not implemented in the extreme south of Peru. On the contrary, for years they have been
degrading and transforming due to the construction of gray infrastructure for various anthropogenic activities (roads, water consolidation,
material deposits, population growth, etc.), generating an evident fragmentation process whose level and ecological effects are ignored. That
is why, using the principles of landscape ecology, specialized software, satellite image review and field trips, we developed a complete carto-
graphic base of anthropogenic activities from the years 1975, 2012 and 2050 to intercept them to the ecosystems of the Puna ecoregion of
the National Map and thus calculate the metrics or fragmentation indices. The results indicate that by 2050 8.2% of the Puna ecoregion will
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be transformed into infrastructure, the number of fragments tripling, their area (size), complexity, irregularity (shape) decreasing severely,
and the distance between them (edge) increasing. . At the class level, the puna grasslands will be the most fragmented, then the periglacial
zone, lagoons, bogs, bushes and high Andean forests, generating harmful effects for biodiversity that are not being considered in territorial
management policies. This scientific information is useful for local authorities to establish restoration mechanisms for the ecosystems that
provide water resources, necessary for agriculture, livestock, population, mining, etc., at the departmental level with a view to sustainable

development.

KEYWORDS: Landscape ecology; Ecoregions; Fragmentation Indices; Anthropogenic Activities; ArcGIS Patch Analyst; Tacna
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INTRODUCCION

La fragmentacion es la principal amenaza a la biodi-
versidad que conservacionistas, planificadores y ecé-
logos la entienden como la pérdida y aislamiento de
los habitats de las especies (Collinge, 1996; Wilcove,
McLellan y Dobson, 1986) que se da a través de un
proceso en donde una entidad se divide en unidades
pequefias llamadas parches, teselas, fragmentos, is-
lotes, etc., los cuales tendran caracteristicas muy se-
mejantes entre si (Forman, 1995) pero también carac-
teristicas propias, debido a su nueva frecuencia, ta-
mafio, forma, borde, etc. (Arroyo y Mandujano, 2009;
Didham, 1997; Rossellé y Lorenzo, 2017; Saunders,
Hobbs y Margules, 1991; Wilcove et al., 1986).

Este proceso genera alteraciones a las condiciones
ecoldgicas de los factores abidticos; p. ej., inciden-
cia de luz, humedad, regimenes de viento y suelo
(Nepstad et al., 1999) ademas de los factores bidti-
cos de los ecosistemas del paisaje (p. ej., crecimiento,
reproduccion, mortalidad y dispersion) llamados en
su conjunto como efectos de la fragmentacién (Rut-
ledge, 2003) debido a que se producen diferencias
estructurales entre la vegetacion del fragmento y la
de la matriz circundante y consecuentemente cam-
bios en la distribucion de las especies en funcién de
su tolerancia a los efectos de borde (Murcia, 1995)
cambiando la composicidn floristica y las relaciones
de competencia de la fauna silvestre en el paisaje, al
obligarlas a desplazarse hacia zonas mas amplias para
obtener mayores recursos alimenticios y reproducti-
vos (Rossellé et al., 2017).

La Puna de los andes centrales presenta un relieve
mayormente plano con grandes planicies o pampas,
coronadas por escarpadas cordilleras donde se ubican
los glaciares y nevados que forman los rios que reco-
rren todo el departamento de Tacna. Por razones fi-
siogréficas y climaticas son considerados ecosistemas
de alta fragilidad e importancia para la provisién de
servicios ecosistémicos fundamentales, pero a pesar
de ello han sido transformados mediante la construc-
cién de gran infraestructura permanente a través de
proyectos viales, poblacionales y de afianzamiento
hidrico que ha debido generar un alto nivel de frag-

mentacién y una serie de cambios que vienen afec-
tando a las especies de flora y fauna silvestres, por lo
que es valido preguntarse: éen cuanto ha variado la
fragmentacion de los ecosistemas de Puna por acti-
vidades antropogénicas a lo largo del tiempo y cuales
son los posibles efectos generados?

Por tal motivo, el objetivo de la presente investiga-
cién fue realizar el clculo de las métricas o indices de
fragmentacion tanto a escala de paisaje (total del drea
de estudio) como de clase (segun los tipos de ecosis-
temas que lo conforman) para relacionarlos con los
efectos que puedan estar ocurriendo en contra de la
biodiversidad y consecuentemente sobre los servicios
ecosistémicos que brinda la Puna del departamento
de Tacna. Para ello se utilizé una completa base de
datos cartografica de actividades antropogénicas ela-
borada para representar 75 afios de evaluacién, asi-
mismo, la informacién cartografica del Mapa Nacional
de Ecosistemas del Perl y la extensidon Patch Analyst
del ArcGIS. Se espera que la informacidén obtenida
contribuya a mejorar las decisiones de las autoridades
competentes para la ejecucién de medidas de restau-
racién y conservacion.

FUENTES Y METODOLOGIA

Descripcion detallada del drea de estudio

El departamento de Tacna esta localizado en el ex-
tremo sur del Peru con una superficie territorial de
16 075,73 km?, limita por el Noroeste con el departa-
mento de Moquegua, por el Noreste con el departa-
mento de Puno, por el Sur con la Republica de Chile,
por el Este con la Republica de Bolivia y por el Oeste
con el Océano Pacifico (Fig. 1). Estd conformado por
tres ecorregiones, Desierto de Sechura (56%), Andes
centrales (13%) y Puna de los andes centrales (31%).
La Puna de los andes centrales se distribuye en varios
departamentos al sur del Perd, como Puno, Cusco,
Apurimac, Arequipa, Ayacucho y Tacna cuyo rango
altitudinal va desde 4150 hasta los 5000 metros, con
climas frios y temperaturas de 0 a 15°Cy precipitacion
media anual entre 250 a 500 mm. Esta ecorregion se
caracteriza por su mediana aridez y oxigeno limitado,
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los cuales asociados a los cambios radicales en la tem-
peratura y precipitacion (sequias y heladas) han favo-
recido el desarrollo de especies de flora y fauna muy
adaptadas a estas condiciones segun el Centro de Da-
tos para la Conservacidn de la Universidad Agraria de
la Molina (CDC UNALM, 2006). En esta ecorregion de
clima adverso, sélo algunas especies de flora y fauna
silvestres se han adaptado, soportando el frio y apro-
vechando los pocos recursos que el medio les provee,
tales como: Polylepis tarapacana, especie que forman
los bosques a mayor altura del mundo también llama-
dos quefiuales, los bofedales o turberas, los extensos
matorrales de tola (tdlares) y también los enormes
pastizales de Stipa ichu “ichu” también llamados pajo-
nales. Las aves representativas de esta ecorregién son
Lessonia oreas “negrito andino”, Buteo polyosoma
“aguilucho”, Vultur gryphus “céndor”, Phoenicopterus
andinus y Ph. Chilensis “parihuanas”, mientras que los
mamiferos representativos son Vicugna vicugna “vi-
cuiia”, Puma concolor “puma”, Lagidium peruanum
“vizcacha”, Hippocamelus antisensis “taruca o venado

andino”, Rhea pennata “Suri o avestruz andina” entre
otras (Ordenanza Regional N2 001-2012-CR/GOB.REG.
TACNA, 2012).

Ecosistemas de la Ecorregion Puna

Para representar a los ecosistemas de la ecorregion
Puna, se descargd la informacion geoespacial oficial
del Mapa Nacional de Ecosistemas del Peru del Mi-
nisterio del Ambiente (MINAM, 2018a) y se recortod lo
correspondiente al area de estudio (Fig. 2) con el que
pudimos observar un hipotético estado natural de los
fragmentos (ecosistemas) que componen el paisaje
en ausencia de la fragmentacion de origen antropo-
génico. Dentro de los principales encontramos a los
bofedales o también llamadas turberas quienes a pe-
sar de su poca distribucion geografica son esenciales
para alimentar y refugiar a la fauna silvestre, utilizada
también por el hombre andino local como soporte ali-
menticio de su Unica actividad econdmica posible, la
crianza de camélidos sudamericanos domésticos (al-
pacas) mientras cumplen funciones fundamentales en

FIGURA 1.
AREA DE ESTUDIO.
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Ubicacion del departamento de Tacna en el Perd y Sudamérica asi como su representatividad en Ecorregiones donde se observa la distribucion nacional de la
Ecorregion Puna de los andes centrales en los departamento del sur del Peru. Fuente: CDC UNALM (2006). Elaboracion propia.
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la naturaleza, como la regulacion del ciclo hidrolégico
a través de la acumulacién de agua provenientes de
la precipitacién o desglaciacidn al interior del subsue-
lo (infiltracidn) y por la fijaciéon de carbono durante
el proceso de descomposicion de la materia orgdnica
inundada (con formacién de turba).

Los pajonales, los matorrales, los bosques altoandi-
nos y las demas formaciones vegetales también son
utiles como fuente de alimento y/o refugio de vida sil-
vestre y soporte para la crianza de otros animales do-
mésticos de las poblaciones rurales (llamas, corderos,
chivos, etc.) asimismo, contribuyen en la estabilidad
del suelo evitando la erosiéon y mejorando la forma-
cién de escorrentias superficiales que se constituyen
en los rios que trasladan el agua hacia las demas eco-
rregiones, como los rios Uchusuma, Caplina, Sama,
Locumba entre otros y también hacia los paises veci-
nos como el rio Maure.

Los ecosistemas que conforman la ecorregién Puna
de los andes centrales (Tabla 1) se encuentran per-
fectamente adaptados a las dificiles condiciones cli-
maticas, cumplen importantes procesos dentro de la
regulacion del ciclo hidrolégico que ha permitido el
abastecimiento de agua hacia las demas ecorregiones
que conforman el departamento de Tacna durante
muchisimos afios, las cuales presentan una mayor
aridez pero también mejores condiciones para la
productividad agricola, pecuaria, minera, turistica en-
tre otras, siendo ademas donde se han asentado las
mas grandes y antiguas ciudades del departamento.
El abastecimiento de agua superficial y subterranea
proveniente de la Puna se da en los Andes centrales
(<250 mm de precipitacion media anual) y el desierto
de Sechura (100 a 200 mm) y entre las dos concentran

aproximadamente el 95% de la poblacidn del departa-
mento (de trescientos mil habitantes).

Actividades Antropogénicas

Como actividad antropogénica se ha considerado
a toda aquella infraestructura artificial permanen-
te construida por el hombre (carreteras, canales,
diques de contencién, partidores de agua, tuneles,
represas, canteras, depdsitos de materiales exceden-
tes, etc.) que haya reemplazado la superficie natural
de los ecosistemas de forma parcial o en su totali-
dad. Para ello se definié un periodo de estudio de 75
afios de evaluacion, inicidandose en el afio 1975 hacia
una prospectiva al afio 2050, seleccionandose un pe-
riodo intermedio equidistante (afio 2012) en el que
se culminaba un estudio de zonificacién ecolégica y
econdmica que contenia informacidn relevante para
el presente estudio. Para identificarlas y elaborar las
bases de datos de las actividades antropogénicas
por periodo de evaluacién, se realizé primeramen-
te una interpretacion visual de imagenes satelitales
disponibles (Pacheco, Franco, Caceres, Navarro y
Jove, 2019), las cuales fueron del Google Earth, Ima-
gen Landsat 5 TM de Julio/1975 con resolucidn de
30 m, imagen Quickbird de pixel de 2,4 m x 2,4 m
de Setiembre/2012 e imagen Quickbird de pixel de
2,4 mx2,4 m de Marzo/2019 (para la proyeccion del
afno 2050). Ademds, para la base de datos de 1975 se
cartografiaron actividades antropogénicas utilizan-
do informacién secundaria disponible y para el afio
2012 se utilizo la base de datos geoespacial del men-
cionado estudio Zonificacion Ecoldgica y Econdmica
de la Region Tacna — ZEE Tacna (Ordenanza Regional
N2 016-2012-CR/GOB.REG.TACNA, 2013). Para el afio

TABLA 1.
ECOSISTEMAS DE LA ECORREGION PUNA.
P yy/2 Superficie
Ne Simbolo Nombres Descripcion 5
(km?)

Ecosistema andino hidromérfico con vegetacion herbacea de tipo hidrofila, que se presenta sobre

1 Bo Bofedal ) . . 53,1
suelos planos, en depresiones o ligeramente inclinados.

) B Bosque relicto Ecosistema forestal constituido por bosque relicto altoandino dominado por asociaciones de 1553

r-a ’
altoandino “quefiua” (Polylepisspp.).

3 L Laguna Los lagos son extensiones de agua de gran tamafio y profundidad. 40,5
En el Matorral de puna seca se aprecian areas extensas de “tola” (Parastrephia spp.), Asi como

4 Ma Matorral i . . 329,0
Lepidophyllum quadrangulare, Baccharis spp. y otras especies.

5 Pjps Pajonal Ecosistema altoandino con vegetacidn herbacea 2133,2

6 Zp-gla Zona periglaciar Ecosistema altoandino, generalmente ubicado encima de 4 500 metros. 2140

i 3 Comprende las dreas dedicadas a cultivos. Pueden ser cultivos transitorios, es decir, aquellos que

7 Agri Zona Agricola | ) . 0,7

después de la cosecha deben volver a sembrar para seguir produciendo

Simbologia, nombres, superficie y descripcion de los ecosistemas de la ecorregion Puna del departamento de Tacna segun el Ministerio del Ambiente del Peru.

Fuente: Mapa Nacional de Ecosistemas del Pert (MINAM, 2018a).
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FIGURA 2.
ECOSISTEMAS DE LA ECORREGION PUNA.
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Representacion cartografica de los siete tipos de ecosistemas de la Ecorregion Puna del departamento de Tacna de acuerdo a la informacidn oficial del Mapa

Nacional de Ecosistemas del Perd (MINAM, 2018a). Elaboracion Propia.

2050, ademas de toda la cartografia obtenida desde
1975 hasta el 2019 debidamente verificada durante
los viajes de campo realizados desde el afio 2015,
se incorporo la cartografia de los futuros proyectos
(viales, hidricos, etc.) de acuerdo al Plan Regional
de Desarrollo concertado Tacna al 2021 (Ordenanza
Regional N2 001-2016-CR/GOB.REG.TACNA, 2016),
como el Proyecto Vilavilani Il, Embalse Calientes
Santa Cruz, Embalse Jarumas II, Canal Chiquitoma,
etc., referidos también en el Plan de Gestidon de los
Recursos Hidricos Caplina Locumba de la Autoridad
Nacional del Agua (ANA, 2015) con un horizonte al
afno 2029 y cuya necesidad al afio 2050 es puesta de
manifiesto por el Centro Nacional de Planeamiento
Estratégico — CEPLAN (Urrunaga, 2013). Asimismo,
se le agregd un buffer de 50 metros que representa-
ria un drea de influencia de la infraestructura cuando
esta ya se encuentre instalada, que se manifestaria
por su uso futuro durante la operacién y el manteni-
miento (Velazquez, 2017).

Calculo de métricas o indices de fragmentacion

Para calcular los indices de fragmentacién del hipoté-
tico estado natural (EN) de la ecorregién Puna y durante
los tres periodos de evaluacién con actividad antropogé-
nica (1975, 2012 y 2050) fue necesario primero utilizar el
ArcMAP del software ArcGIS v10.5 para superponer las
cartografias de las actividades antropogénicas elabora-
das con la capa de los ecosistemas de la ecorregidn Puna
(Fig. 2) y proceder a cortarlos (clip), es decir, retirar de
los ecosistemas lo que se superpone con las actividades
antropogénicas, formandose tres nuevas capas vectoria-
les denominadas analizadores de métricas (Fig. 3) a los
que utilizando la extension Patch Analyst v5.2 (Rempel,
Kaukinen y Carr, 2012) del ArcGIS v. 10.5 (ESRI, 2018) se
les calculd las métricas o indices de fragmentacion que
se detallan y explican en la Tabla 2 tanto a nivel del pai-
saje (conjunto del area de estudio) como a nivel de clase,
que son las estructuras agrupadas en cada una de las
categorias en las que se le clasifico, es decir, los tipos de
ecosistemas (Elkie, Rempel y Carr, 1999).
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FIGURA 3.
ANALIZADORES DE METRICAS.

MOQUEGUA

MOQUEGUA

MOQUEGUA

Representacion cartografica de las capas denominadas Analizadores de mé-
tricas, que representan a los ecosistemas de la ecorregiéon Puna que vienen
siendo “cortados” por las diferentes actividades antropogénicas cartografia-
das (carreteras, canales, represas, centros poblados, etc.) en cada periodo
de evaluacién (1975, 2012 y 2050). Se observa como la superficie natural

es reemplazada por el drea de cada actividad antropogénica (representadas
por lineas y poligonos blancos en forma de red) y como es que en cada afio
evaluado, esta infraestructura artificial se transforma en los nuevos limites
de los ecosistemas, modificando su conectividad, areas y formas. Fuente:
Elaboracion Propia.

Cada métrica (indice de fragmentacién) o grupo
de ellas, representa caracteristicas particulares del
paisaje y de los ecosistemas que lo conforman, p. e;j.
NumP, TLA, CA, MPS, PSSD y PSCoV son indices de
area, superficie, densidad y variabilidad que muestra

basicamente la estructura del area de estudios o de
los ecosistemas y el grado de fragmentacion que van
presentando, el AWMSI y el AWMPFD son indices de
forma que muestra las topologias del paisaje y de sus
fragmentos, permitiendo analizar los cambios en las
morfologias. Asimismo, los indices TE, MPE y ED son
de ecotono y habitat interno, que permite calcular re-
laciones ecoldgicas entre el habitat que se forma en
el borde del fragmento con el habitat interno del mis-
mo. Ademas el SDI y SEIl son indices de diversidad del
paisaje que permiten caracterizar la homogeneidad
del conjunto de fragmentos que lo conforman. (Vila,
Varga, Llausas y Ribs, 2006).

Considerando que estos indices estan altamente
correlacionados entre si (Fahrig, 2003), la evaluacién
de la fragmentacidn fue analizada mediante tablas y
graficos de tendencias, agrupandose segun el tipo de
analisis (paisaje o clase), por el tipo de métrica (forma,
tamafio, borde, diversidad) y por el afio de evaluacion
(Estado natural, afio 1975, 2012 y 2050). Asimismo,
para analizar la fragmentacién a nivel de clase, se
consideré de manera particular la evaluacién de las
tendencias obtenidas para cinco indices que Santos
y Telleria (2006) sefialan como los principales de la
fragmentacién, como son: i) pérdida de area de ha-
bitat (CA), ii) disminucion del tamafio medio (MPS),
iii) aumento del nimero de los fragmentos de habitat
(NumP), iv) aumento del borde total (TE) y v) aumento
de la relacién perimetro/superficie (ED). Asimismo, se
analizd la evolucidn espacial y temporal de tres indi-
ces vectoriales, el Indicador de Forma (Sl), que adopta
valores menores (cercanos a 1) cuando el fragmento
es regular (en forma de circulo) mientras que los valo-
res altos indican mayor irregularidad, la Relacién Peri-
metro/Area (PAR) cuyos valores altos indican que los
fragmentos presentes tienen mayor perimetro (son
mas irregulares) mientras que al fragmentarse dismi-
nuye su perimetro y adoptan una superficie cada vez
mas regular y la Dimensidn Fractal (FD) que también
expresa la complejidad mediante valores cercanos a 1
para fragmentos con perimetros simples mientras que
los valores mds altos de FD (cercanos a 2) representan
fragmentos con perimetros complejos basados en su
geometria. (Mas y Correa, 2000).

RESULTADOS

Se ha calculado que la ecorregidn Puna del departa-
mento de Tacna ocupa un darea total (TLA) de 4853,16
km?2divididos en las areas de cada clase (CA), es decir
en 338 fragmentos (NumP) de siete tipos de ecosis-
tema que lo conforman (Figura 2). Este TLA del hipo-
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TABLA 2.

INDICES DE FRAGMENTACION.

indice Nombre Tipo Descripcion
oo . . Valora la diversidad paisajistica, es decir, la heterogeneidad, a partir de la
Indice de Diversidad de i i i . |
SDI <h Diversidad diversidad de fragmentos. Es igual a cero cuando solo hay un parche y crece a
annon
medida que aumentan.
Medida de distribucion de parches y su abundancia. Este indice es igual a cero
SEI indice de Equidad de Shannon | Diversidad cuando la distribucion observada de los parches es baja, y se acerca a la unidad
cuando los parches aumentan.
indice ponderado por el area Igual a 1 cuando los parches tienden a la circularidad AWMSI, se incrementa el
AWMSI R Forma . .
del promedio de la forma valor cuando tienden a ser irregulares.
. Calcula el grado de complejidad de cada fragmento a partir de la relacion
Promedio ponderado por el , . . . -
, i L, entre area y perimetro. El indice AWMPFD presenta unos limites tedricos que
AWMPFD drea de la dimension fractal Forma ) J o .
del h estdn entre 1y 2; los valores mas altos indican mayor complejidad y los valores
e los parches
P cercanos a 1 indican formas geométricas mas sencillas.
TE Borde total Borde Perimetro total de los parches.
Cantidad de perimetro respecto al area total del paisaje. Es la suma total de
ED Densidad de bordes Borde todas las longitudes de borde de una clase (TE), dividido entre el area total del
paisaje.
Exprese la longitud media del perimetro (TE) de los espacios para cada tipo de
MPE Media de perimetro de borde | Borde clase. Se calcula con la divisidn del valor total del perimetro de clase (TE) por el
nudmero total de manchas (NumP).
Representa el promedio del drea de los parches contenidos en una clase. Debe
MPS Tamafio medio del parche Densidad y tamafio analizarse conjuntamente con la desviacion estandar del tamafio del parche
(PSSD)
3 i . Cantidad de parches que posee una determinada clase, indica el grado de
NumP NUmero de parches por clase | Densidad y tamafio L,
subdivision de la clase.
Desviacion estandar del i ~ Desviacion estandar del area de los parches. A mayor desviacion mayor
PSSD ~ Densidad y tamafio i K N
tamafio del parche diversidad en el tamafio de los parches.
Coeficiente de varianza del . . Expresa la desviacion estandar del tamafio del parche en porcentaje (%), es
PSCoV - Densidad y tamafio . L
tamario del parche decir, de cuanto fue la variacién por cada clase.
TLA Area total del paisaje Area Suma de las areas de todos los parches en un paisaje
CA Area de la "clase" Area Medida de composicion de paisaje, es el area de cada clase.

Descripcion de las métricas o indices utilizados para determinar la evolucidn de la fragmentacion por actividad antropogénica en los ecosistemas de la ecorre-
gion Puna del departamento de Tacna. Fuente: Rempel et al. (2012)

tético estado natural de la ecorregion varia a través
del tiempo debido a la fragmentacién ocasionada por
la construccion de infraestructura gris en reemplazo
de la cobertura natural. Concretamente los resulta-
dos indican que en 1975 el valor de TLA disminuyé en
1,22%, en el afio 2012 en un 4,51% y para el 2050 se
calcula un TLA de 4457,36 km?, es decir que para ese
afio se habra transformado un total de 395,8 km?de
cobertura natural por infraestructura artificial, es de-
cir el 8,2% del paisaje de Puna (Tabla 3). Asimismo,
observamos como la perturbacion humana incide
en las tendencias positivas de los indices NumP, SDI
y SEl pero negativas de MPS, MPE, PSCoV, AWMSI,
AWMPFD, PSSD y TLA (Fig. 4) las cuales se analizaran
y discutiran en adelante, asi como las implicancias o
efectos ecoldgicos que podrian estar presentandose
en contra de la biodiversidad.

Las métricas calculadas a nivel de clase (Tabla 4) in-
dican la variabilidad en forma, borde, densidad y ta-
mafio de los fragmentos por cada tipo de ecosistema

de Puna desde su estado natural (EN) hasta los que se
formaran en el afio 2050, presentando tendencias po-
sitivas del NumP, PSCoV, TE, ED (nimero de fragmen-
tos, coeficiente de variacion del tamafio, borde total y
densidad del borde respectivamente) que confirman
el incremento del nimero de fragmentos por cada
tipo de ecosistema, acompanado de tendencias nega-
tivas del MPS, MPE, AWMSI, AWMPFD y PSSD, con lo
que comprobamos que los nuevos fragmentos vienen
adoptando formas regulares o circulares y una baja
complejidad y del CA (4rea de clase) relacionado a la
disminucién del tamafio de cada fragmento. Obser-
vamos que todos los ecosistemas de Puna incremen-
tan su nimero de fragmentos (NumP) directamente
proporcional al reemplazo de su area (CA), siendo los
pajonales de puna los que pasan de 13 fragmentos
de forma natural a 61 en 1975 (+469%), 451 para el
2012 (+3469%) y 441 para el 2050, estableciéndose
una transformacion maxima del CA del 12%. Los resul-
tados demuestran que a pesar de que la transforma-
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TABLA 3.
METRICAS O INDICES DE FRAGMENTACION A NIVEL DE PAISAJE (AREA DE ESTUDIO).

Tipo de métricas o indices de fragmentacion
Afios/Variacién Diversidad Forma Borde Densidad, tamafio y variabilidad

SDI SEI AWMSI AWMPFD MPE MPS NumP PSCoV PSSD TLA (km?)
EN 1,1 0,5 6,4 1,3 16353 1435,8 338 986,2 14160,7 4853,1
1975 1,1 0,5 3,5 1,2 14504,9 1072,5 447 480,8 5157,2 4794,4
Variacion (%) EN - 1975 0 0 -44,7 -3 -11,3 -25,2 32,2 -51,2 -63,5 -1,2
2012 1,1 0,5 2,9 1,2 8676,0 457,4 1013 597,2 2732,4 4634,3
Variacion (%) EN - 2012 0 7 -53,9 -3 -46,9 -68,1 199,7 -39,4 -80,7 -4,5
2050 1,1 0,5 2,8 1,2 8618,0 459,9 969 595,8 27411 4457,3
Variacion (%) EN - 2050 0 7 -54,8 -3 -47,3 -67,9 186,6 -39,578 -80,6 -8,1

Resultado del calculo de las métricas a nivel de paisaje y su variacion durante periodos de evaluacion Estado Natural, 1975, 2012 y 2050. Fuente: Elaboracion
propia.

TABLA 4.
METRICAS O INDICES DE FRAGMENTACION A NIVEL DE CLASE (TIPO DE ECOSISTEMAS).
Temporalidad | Ecosistema Forma Borde Densidad. Tamafio. Variabilidad
AWMSI AWMPFD MPE TE ED MPS NumP PSCoV PSSD CA
EN Bo 2,5 1,2 8259,1 3468 0,7 126,5 42 135,5 171,4 5314,8
1975 Bo 2,3 1,2 6624,6 3511 0,7 99,1 53 153,6 152,2 5252,8
2012 Bo 2,3 1,2 5137,1 3544 0,7 73,5 69 176,6 129,9 5076,2
2050 Bo 2,2 1,2 5561,8 3392 0,7 79,3 61 164,2 130,3 4839,8
EN Br-a 4,1 1,3 8195,8 10900 2,2 116,8 133 261,3 305,3 15536,3
1975 Br-a 4,1 1,3 7471,7 1090 8 2,2 106,0 146 276,0 292,7 15482,8
2012 Br-a 4,0 1,3 6559,5 1095 4 2,3 91,9 167 296,0 272,1 15353,6
2050 Br-a 4,0 1,3 6908,2 1077 6 2,4 97,3 156 286,5 279,0 151
EN L 1,7 1,2 7659,3 84252,3 0,1 368,4 11 153,1 564,1 4052,7
1975 L 1,7 1,2 7659,5 84254,7 0,1 368,4 11 153,1 564,0 4052,4
2012 L 1,5 1,2 3939,2 98480 0,2 150,2 25 217,2 326,4 3755,8
2050 L 1,4 1,2 5722,8 91565,1 0,2 225,8 16 166,0 374,9 3613,6
EN Ma 4,7 1,3 9604,8 1191000 2,4 265,3 124 510,4 1354,5 32906,3
1975 Ma 3,7 1,3 9018,6 126261 2,6 231,7 140 369,6 856,5 32446,2
2012 Ma 3,6 1,2 7389,1 133005 2,8 177,2 180 391,9 694,8 31908,9
2050 Ma 3,5 1,2 7240,1 130323 2,9 172,6 180 397,2 685,8 31076,9
EN Pjps 7,5 1,3 135772 176503 3,6 16409,7 13 235,8 386 213326
1975 Pjps 4,0 1,2 39192,8 239076 4,9 3435,7 61 210,8 7244,6 209583
2012 Pjps 2,6 1,2 9212,2 415471 8,9 439,0 451 315,5 1385,6 198010
2050 Pjps 2,5 1,2 8732,7 385114 8,6 421,2 441 317,4 1337,3 185776
EN Zp-gla 5,9 1,2 171522 102928 2,1 35667,2 6 2219 79179,1 214003
1975 Zp-gla 3,0 1,2 51392,8 128482 2,6 8498,6 25 190,3 16179,7 212465
2012 Zp-gla 3,0 1,2 15057,9 174671 3,7 1804,0 116 409,5 7389,31 209270
2050 Zp-gla 3,0 1,2 15000,6 168006 3,7 1832,0 112 403,9 7401 205186
EN Agri 1,9 1,2 4321,0 8642,1 0,0 36,4 2 68,2 24,8 72,8
1975 Agri 1,8 1,2 1839,9 7359,8 0,0 17,4 4 146,1 25,5 69,8
2012 Agri 2,1 1,3 1797,9 8989,6 0,0 12,1 5 154,8 18,7 60,6
2050 Agri 2,0 13 2632,6 7897,9 0,0 17,5 3 98,5 17,3 52,7

Resultados del célculo de las métricas a nivel de clase o por tipo de ecosistemas, donde se observa su variacion en los periodos de evaluacidn. Fuente: Elabora-
cién Propia.

cion del area del paisaje y de los ecosistemas de Puna mentos de menor tamafio y con graves cambios en
tenga un porcentaje bajo y poco representativo (12%), su complejidad y regularidad, que de seguro, vienen
esto provoca una acelerada formacién de nuevos frag- afectando a la biodiversidad.
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Los gréficos de tendencias de las métricas o indi-
ces de fragmentacion a nivel de la ecorregiéon Puna
se presentan en la Figura 4 mientras que a nivel de
clase (ecosistemas) en la Figura 5, en todos se obser-
van cambios de acuerdo al periodo de evaluacion. El
incremento de los indices de diversidad (SDI y SEl) in-
dica el crecimiento del nimero de fragmentos de la
ecorregion Puna, es decir, se ha venido formado un
numero mayor de fragmentos con similares caracte-
risticas en forma y tamafio que incrementan su distri-
bucidén espacial y homogeneidad.

El AWMPFD y el AWMSI son indices de forma y mi-
den la irregularidad de los fragmentos de la ecorregion
Puna, cuyo valor viene disminuyendo en el tiempo, lo
que significa que los nuevos fragmentos tienen formas
menos irregulares, volviéndose circulares (formas sim-
ples) como se observa en la Figura 4. La disminucién del
MPE significa que dentro de la Puna de los andes cen-
trales, se ha venido formando una mayor cantidad de
fragmentos cuyos bordes tienen perimetros cada vez
mas pequefios. El MPS y PSSD indican una disminucion
en el area de los nuevos fragmentos de los ecosistemas
de Puna que guarda mucha relacién con el elevado in-
cremento de NumP (nimero de fragmentos) y con la
disminucidn del PSCoV, que es la variacién del tamafio
de los fragmentos en porcentaje (%).

El comportamiento de las métricas vectoriales
representadas en la Figura 6a como el S| (indice de
forma), PAR (Relacién Perimetro/area) y FD (Dimen-
sion fractal) nos muestran espacialmente los lugares
donde se produjeron mayores cambios dentro de la
ecorregion Puna (fragmentacion) al medir la irregu-
laridad, tamafio y complejidad respectivamente, los
cuales son representados graficamente por colores,
siendo que la ecorregion Puna en su hipotético estado
natural presentaba fragmentos con formas irregula-
res que en la Figura 6a se presentan de color morado,
pero que a medida que se van fragmentando por la
presencia de las actividades antropogénicas, disminu-
yen los valores de SI, volviéndose fragmentos de for-
mas mas regulares que son representados por colores
fucsias y amarillos. Igualmente, la mayor cantidad de
fragmentos en su estado natural presentan valores de
PAR altos que se muestran de color verde oscuro, pero
que al fragmentarse disminuyen su valor mostrando-
se inevitablemente de colores verdes claros y amari-
llos. También se observa la variacidn progresiva de la
dimensidn fractal (FD) en el tiempo, cuyos colores os-
curos representan mayor complejidad en la geometria
de los ecosistemas en su estado natural, pero que se
vuelven de colores mas claros al transcurrir del tiem-

po ya que la fragmentacion les quita complejidad. Los
cambios de estos valores también significan cambios
en los patrones ecolégicos naturales y por ende cam-
bios en la biodiversidad.

DISCUSION

El principal reto de los investigadores en ecologia
del paisaje es calcular adecuadamente las métricas o
indices que se generan en un proceso de fragmenta-
cion (incremento del aislamiento de coberturas natu-
rales y de la conectividad entre coberturas artificiales
Turner, Gardner y O’Neill (2001) para relacionarlos
con los efectos negativos sobre la biodiversidad que
puedan haberse ocasionado (Fahrig, 2003). Este de-
safio fue comentado por Vila et al. (2006) quienes en-
contraron que la mayor parte de los trabajos de inves-
tigacion realizados por aquellos afios se desarrollaron
de forma casi exclusiva en clave ecoldgica, siendo po-
cas las experiencias que asocian los aspectos sociales,
econdmicos y culturales que permitan explicar mejor
la situacién actual y los cambios en la dindmica de los
paisajes. Es por ello que fue sumamente importante
conocer y describir la importancia de la dindmica te-
rritorial de la ecorregién Puna para el departamento
de Tacna y como se asocian sus principales valores
ecoldgicos con las actividades antropogénicas, para
finalmente calcular las métricas o indices de la frag-
mentacion con el uso de software especializado y con-
fiable, como el Patch Analyst del ArcGlS, el cual fue
usado también por Galindo, Pérez, Reynoso, Rosas y
Gonzales (2019) para determinar la fragmentacién
del paisaje y la conservacion de Leopardus pardalis en
México, por De Ledn, Pinedo y Martinez (2013) para
analizar la fragmentacion del paisaje en cuchillas de
la Zarca - México o por Correa, Volante y Seghezzo
(2012) para analizar la fragmentacidn en bosques na-
tivos del norte argentino, entre otras investigaciones
de comprobada calidad.

Con tal garantia, pusimos especial énfasis en obser-
var las tendencias de las cinco principales métricas o
indices que segln Santos et al. (2006) si existieran en
ellos cambios simultaneos, demostraria un alto nivel
de fragmentacion que estaria incidiendo perniciosa-
mente sobre la supervivencia de la biodiversidad (An-
drén, 1994; Fahrig, 2003; Saunders et al., 1991) Los
resultados nos indican que entre los ecosistemas de
Puna existen diferentes tendencias de las métricas
o indices evaluados, algunos cambian ligeramente
mientras que otras abruptamente, pero al analizarlas
conceptualmente, todas demuestran que existe un
proceso de fragmentacion en el paisaje, resultando
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FIGURA 4.
TENDENCIAS DE LAS METRICAS A NIVEL DE PAISAJE.
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Gréfico de tendencias (flecha roja) de cada una de las métricas evaluadas a nivel de paisaje con el Patch Analyst v5.2 en los ecosistemas de la Ecorregion Puna
del departamento de Tacna al extremo sur del Peru. Fuente: Elaboracion Propia.
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FIGURA 5.
TENDENCIA DE LAS METRICAS A NIVEL DE CLASE.
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Gréficos de tendencias de las cinco métricas priorizadas por Santos et al.
. (2006) para determinar el nivel de fragmentacion por tipo de ecosistemay
Area de Clase (CA) periodo de evaluacién. Fuente: Elaboracién Propia.
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g 0,2 \ e A asi mayormente afectados los pajonales de puna seca
Bo y zona periglaciar, seguido de lagunas, bofedales, ma-
0,2 B torrales y bosque relicto altoandino (Fig. 5).
e— | Con los resultados obtenidos en la Puna de los an-
0,1 W des centrales podemos suponer la existencia del efec-
O a
to barrera, que es causado por la presencia de infraes-
0,1 Pips tructura lineal (carreteras y canales, etc.) que segln
Zp-gla Forman et al. (2003) y Rosell et al. (2003) impactan
0,0 T gravemente sobre la biodiversidad al generar dificul-
EN 1975 2012 2050 tades para que determinadas especies atraviesen di-

cha infraestructura, con lo que reduce su capacidad
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para desplazarse por el territorio y entre los fragmen-
tos. De manera extensa y expansiva se ha construido
infraestructura lineal en los ecosistemas de Puna del
departamento de Tacna como se observa en la Figura
6b y por testimonios de los pobladores locales este
efecto sucedid durante la construccidn y sigue suce-
diendo durante el funcionamiento de las mismas, al
encontrarse fauna muerta principalmente en canales
de trasvase de agua, bocatomas, represas, o al obser-
varse la imposibilidad de su paso en los cercos peri-
métricos altos que se han instalado en algunas zonas.
Es necesario no confundir el efecto barrera con la
muerte de fauna por atropello en carreteras, ya que
si bien es cierto son dos problemas que se generan
por la fragmentacidn, son opuestos porque para que
ocurra un atropellamiento, la fauna silvestre ha de-
bido transitar o cruzar libremente por la infraestruc-
tura instalada (cero efecto barrera) (Grilo, Ascensao
y Bissonette, 2011) pero es necesario que ambos se
investiguen a mayor profundidad y puedan buscarse
soluciones conjuntas.

También es posible suponer la ocurrencia del efec-
to area, relacionado con la variacién del tamafo de
los fragmentos temporal y espacialmente, ya que las
métricas o indices a nivel de paisaje (Tabla 2) y de cla-
se (Tabla 3) que las representan, MPS, PSCoV y PSSD
resultan con tendencias negativas desde el estado
natural hasta todo el periodo de evaluacion (Fig. 4).
Este efecto influye en la reduccion de la biodiversidad
segun la teoria biogeografica de MacArthur y Wilson
(1967) y el modelo presentado por Gurrutxaga y Loza-
no (2008), quienes sefialan que se pierde la mitad de
las especies del fragmento cuando se reduce 10 veces
su tamano.

Asimismo, las tendencias negativas obtenidas de la
métrica MPE y positivas de TE y ED (Fig. 4) indican la
posible existencia de un efecto borde que segun San-
tos et al. (2006) sucede cuando se forma una banda
perimetral de habitat con condiciones diferentes o ad-
versas para muchas de las especies, semejante a una
microzonificacién de los nuevos fragmentos, con un
habitat de borde o periférico de baja calidad ecoldgica
seguido de un habitat interior de alta calidad, debido
a la incidencia de multiples factores fisicos y bidticos
con graves consecuencias para la supervivencia de
las poblaciones (Fletcher, 2005; Janzen, 1983; 1986;
Murcia, 1995; Ries, Fletcher, Battin y Sisk, 2004). Para
Turton y Freiburger (1997), existen tres tipos de efecto
de borde: i) el abidtico, o cambios fisicos en las con-
diciones del ambiente como viento, variabilidad de
temperatura, penetracion lateral de luz y reducida

humedad, ii) el bioldgico directo, o cambios en la dis-
tribucién y abundancia de las especies, como la pro-
liferacién de la vegetacion secundaria a lo largo del
margen, invasiones arboreas o de plantas y de anima-
les generalistas v iii) el bioldgico indirecto, o cambios
en las interacciones de las especies cerca del borde,
debido a que en su conjunto se crea una alteracion de
los procesos ecoldgicos como los ciclos de nutrientes
y en los flujos de energia. Es necesario investigar cua-
les son los tipos de bordes que se han generado en la
puna de los andes centrales.

Es por ello que para confirmar la presencia de estos
efectos de la fragmentacion, es imperioso realizar es-
tudios poblacionales de las especies de flora o fauna
o de su dindmica ecoldgica, como el de Verga, Peluc,
Landi y Galetto (2018) quienes evaluaron los efectos
de la fragmentacién de los bosques en la alimenta-
cion de las aves, determinando que la abundancia de
frutos no se afecta por el area ni por el borde de los
nuevos fragmentos y que la abundancia de semillas
aumento al reducirse el area, con mayor abundancia
en el borde respecto al interior, mientras que la abun-
dancia de artrépodos no se afectd en verano, pero si
en invierno, aumentando con la reduccién del drea y
observandose una mayor abundancia en el borde res-
pecto al interior. Es obvio pensar que estos cambios
afectaran de alguna manera el comportamiento de
las aves o de alguno de los componentes de su red
trofica.

Estos ejemplos nos obliga a pensar en cuales serian
las implicancias ecoldgicas que vienen sucediendo en
las aves que habitan los ecosistema de Puna, pero
también directamente sobre la vegetacion y sus pro-
cesos fenoldgicos, como Chacoff, Morales y Vaquera
(2004) quienes determinaron que la proporcion de se-
millas abortadas de Acacia aroma aumentd mientras
disminuyo el tamafio del fragmento, y que la depreda-
cion fue un 14% menor en fragmentos pequeios que
grandes y que al fragmentarse aumento la proporcion
de semillas sanas en un 20%. Tinajero y Rodriguez
(2012) obtuvieron 1806 registros del cernicalo ame-
ricano y aguililla cola roja en areas naturales y areas
fragmentadas, resultando que el cernicalo americano
tuvo 1164 (64%) registros (51% de drea fragmentada
y 49% de area natural) y el aguililla cola-roja con 642
registros (35%) (70% de area fragmentada y 30%
de area natural). Asimismo, Wolff, Schauber y Edge
(1997) determinaron que la reduccion del movimien-
to del ratédn de campo de cola gris entre los pequefios
fragmentos fue el efecto mas obvio de la fragmenta-
cién al calcular que 6% de hembras y 15% de machos
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FIGURA 6.
REPRESENTACION CARTOGRAFICA DE LOS INDICES VECTORIALES DE FRAGMENTACION Y FOTOGRAFIAS.

a) ESTADO 1975
NATURAL

a) Representacion cartografica de la fragmentacion a través de los indices vectoriales Sl (indice de forma). PAR (Relacién Area/perimetro) y FD (Dimensién
fractal) cartografiados por el Patch Analyst v5.2 desde su estado natural hasta la prospectiva para el afio 2050. Fuente: Elaboracidn Propia. b) Fotografias de la
infraestructura lineal (canales y, carreteras) construidas sobre los ecosistemas de la ecorregidon Puna del Departamento de Tacna.
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se mudaron entre pequefios fragmentos en una se-
mana, en comparacién con el 60% moviéndose dis-
tancias comparables en fragmentos mas grandes.

Estos estudios que relacionan la fragmentacion con
los efectos sobre la biodiversidad, nos permite vincu-
lar los resultados de la fragmentacion de los ecosiste-
mas de Puna del departamento de Tacna con las bajas
densidades poblacionales que tienen las especies de
fauna silvestres caracteristicas, como el Rhea pennata
“suri”, Lama guanicoe “guanaco” y Vicugna vicugna
“vicufia”, que ha generado sus categorias de amenaza
En Peligro Critico — CR (Suri y Guanaco) y Casi Ame-
nazado — NT (vicuia) del Decreto Supremo 004-2014
MINAGRI (2014) y del Listado de especies de Fauna
Silvestre CITES- Perd (MINAM. 2018b), ya que segun
lo sefialan Hanski, Poyry, Pakkala y Kuussaari (1995) y
Brook, Tonkyn, O’grady y Frankham (2002) un mayor
numero de fragmentos de menor tamafio, impone un
limite sobre el tamafio poblacional haciéndolas vul-
nerables a extinciones locales, por lo que es urgente
realizar una evaluacion de los efectos barrera, area
y borde, para tomar medidas de conectividad, como
la instalacién de pasos de fauna (viaductos, tuneles
o ecoductos) con cercos que faciliten el cruce de las
especies y la conexion entre fragmentos. Es necesario
considerar lo sefialado por Galindo et al. (2019) sobre
la relacidn directa que existe entre la acelerada pérdi-
da y fragmentacién del habitat con el elevado riesgo
a lograr la conservacion de las especies, hecho que
resulta similar en la ecorregién Puna, ya que vienen
habitando ecosistemas cada vez mas fragmentados
como los que se observan en la Figura 6a.

Con la informacidn obtenida en la presente inves-
tigacion se podran disefar estudios cientificos de
diversidad floristica y de fauna, redes tréficas, flujos
energéticos, etc., en diferentes lugares de la ecorre-
gién Puna de acuerdo a los niveles de fragmentacion
gue presenten, para incrementar el conocimiento
respecto a la dindmica de las especies que nos per-
mita planificar su pronta restauracién, de acuerdo a
lo sefalado por Montoya (2019) al referirse que las in-
teracciones ecoldgicas entre especies y las redes eco-
Iégicas son componentes esenciales para comprender
claramente el funcionamiento de los ecosistemas y
sus principios para la restauracion, tal como Gascon
et al. (1999) sefialan que la reduccion de los habitats
ocasionada por la fragmentacion, incrementa la pre-
sencia de especies de flora y fauna generalista e inva-
sora (Rivard, Poitevin, Plasse, Carleton y Currie, 2000
y With, 2002), que altera los procesos ecoldgicos ha-
bituales de los ecosistemas de Puna. Esto también fue

demostrado por Carbajal, Leal y Molina (1993) quie-
nes observaron que en fragmentos de bosques existe
una composicion floristica y diversidad diferente en
comparacion con bosques continuos (no fragmenta-
dos); ademas, Condori (2012) encontré la misma di-
ferencia en zonas fragmentadas y no fragmentadas al
estudiar la flora en algunas comunidades campesinas
del departamento de Puno en el Pera.

Entonces, es necesario e imprescindible iniciar a
implementar mecanismos de restauracion de eco-
sistemas de Puna, porque a nivel mundial se viene
promoviendo la gestion del territorio bajo el enfoque
ecosistémico (Andrade, 2007), que dentro de sus doce
principios indica que para garantizar la conservacion
de los ecosistemas se deberd considerar los efectos de
la fragmentacion en zonas propias y adyacentes para
establecer objetivos de conservacidn a largo plazo
con mecanismos dirigidos prioritariamente hacia los
servicios ecosistémicos bajo un contexto econémico.
Por tal razén, es necesario aplicar este enfoque en la
gestion de los ecosistemas de Puna del departamento
de Tacna, ya que uno de sus principales servicios eco-
sistémicos es la regulacién hidrica y el abastecimiento
de agua a las grandes ciudades y que la OECD (2012)
pronostican como un recurso altamente restringido
para el afio 2050.

Esta problematica de restriccién de agua ya se ha
evidenciado en el departamento de Tacna declaran-
dose permanentemente la emergencia por estrés
hidrico en todas sus cuencas (Decreto Supremo N°
004-2009-AG, 2009) y que contrariamente a abordar-
lo bajo el enfoque ecosistémico o mediante la con-
servacion y restauracion de los ecosistemas de Puna,
se desarrollaron adn mas proyectos de extraccién y
canalizacion de agua (superficiales y/o subterranea)
y cada vez mds grandes, que vienen fragmentando a
los bofedales, glaciares y lagunas como ecosistemas
reguladores de calidad y cantidad de agua, cuya frag-
mentacion demostrada en el presente estudio, es una
de sus principales amenazas (Sotil y Flores, 2014).

Encontrandose con similar problematica, como es
la degradacion de los ecosistemas de cabeceras de
cuencas proveedores de recurso hidrico por fragmen-
tacion, Veldsquez (2017) propuso la suma de esfuer-
zos por parte de todas las instituciones locales para
conservar y garantizar la continuidad y calidad de los
servicios alli generados. De igual forma, proponemos
una articulacion multisectorial y de permanente coor-
dinacion institucional que priorice la conservacion de
los ecosistemas de Puna bajo el enfoque ecosistémi-
co, con la implementacién de eficientes mecanismos
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de restauracién que, en lo posible, logre recuperar la
conectividad de los ecosistemas que fueron fragmen-
tados durante los primeros 37 afos evaluados en la
presente investigacion (desde 1975 al 2012).

El Peru, a través de la Asociacién Peruana de Arqui-
tectura del paisaje, se ha comprometido a desarrollar
y poner en practica las propuestas de la Iniciativa La-
tinoamericana del Paisaje (LALI por sus siglas en in-
gles), declarando su responsabilidad de conducir la
planificacidn, el disefio y la administracidon del paisaje
bajo los principios, objetivos, campos de accién y de-
safios de esta importante iniciativa, como son el re-
conocimiento, la valoracidn, la proteccién, la gestion
y la planificacion sostenible del paisaje, mediante la
adopcidn de convenios (leyes, acuerdos, decretos y
ordenanzas) que reconozcan la diversidad y los valo-
res locales, nacionales y regionales, tanto tangibles
como intangibles del paisaje, asi como los principios
y procesos pertinentes para salvaguardarlo. Mufioz y
Gbémez (2017) disefiaron una propuesta metodoldgica
para la gestidn de los paramos colombianos bajo esta
iniciativa, simulando su implementacién, concluyen-
do que la clasificacidn paisajistica en areas y tipos de
paisaje permite un desglose iterativo interesante, per-
mitiendo su aplicabilidad en distintos lugares y a dife-
rentes escalas, por lo que podria aplicarse en la Puna
de los andes centrales del departamento de Tacna.

Lamentablemente algunas autoridades ain mantie-
nen el enfoque centralista de gestién territorial, aquel
que da prioridad solo a la inversidn publica dentro de
las ciudades, excluyendo a los ecosistemas y procesos
ecoldgicos que proveen de los servicios ecosistémicos
fundamentales para la sostenibilidad del paisaje, sin
comprender que la fragmentacion al afectar a la bio-
diversidad, a sus procesos y a sus servicios, también
afecta el bienestar (actual y futuro) de las personas,
por lo tanto la conectividad en el departamento de
Tacna debera involucrar tanto a las poblaciones hu-
manas, sus intereses econdmicos y poblacionales
(ciudades), como a los ecosistemas de la Puna de los
andes, es decir, evitando aislar a las ciudades con su
entorno, compartiendo y respetando la cultura rural
y urbana y mutuamente reconociendo su existencia,
importancia e influencia (Guevara, 2015).

CONCLUSIONES

Los ecosistemas de la Puna de los andes son im-
portantes por su variabilidad y compleja adaptacion
climatica, pero se vuelven trascendentales e impres-
cindibles dentro de la gestidn territorial por su ubica-
cién geografica y valores ecoldgicos que presentan,

ya que durante muchos afios han provisto de bienes
y servicios ecosistémicos a las demds ecorregiones
(como el recurso hidrico) las cuales tienen mayor ari-
dez, estan mayormente habitadas y se desarrollan la
mayor cantidad de actividades econdmicas producti-
vas. Esta valiosa capacidad de provision de servicios
ecosistémicos hidricos, deberia lograr transformar la
equivocada percepcidn que se tiene sobre los ecosis-
temas de Puna -dreas silvestres poco productivas- por
el concepto de sitios fundamentales para el bienestar
humano, prioritarios para su conservacion y restaura-
cion.

La variacidn de las métricas obtenidas en los dos
niveles de evaluacion (paisaje y clase) asi como en
los periodos evaluados, como es el gran incremento
de los NumP en todo el paisaje al afio 2012 (mas del
300%) y en los pajonales de puna (hasta en mas de
3000%) y la caida acelerada de los indices de forma,
sefialan que los ecosistemas no solo estan siendo
fragmentados rapidamente, sino que también estan
perdiendo irregularidad y complejidad, lo que incide
directamente en la ecologia de las especies poniendo
en riesgo su capacidad de respuesta ante nuevos es-
cenarios generados por el hombre. Sin duda, la capa-
cidad adaptativa de las especies a los cambios en los
factores bidticos y abidticos es algo que debe preocu-
parnos y deberian evaluarse constantemente, inclu-
yendo también a los efectos que pueden venir siendo
generados por el cambio climatico.

A pesar que los indices sefialan un bajo porcentaje
de reemplazo de cobertura natural en el paisaje (cam-
bio de TLA de 8,2%), los demas indicadores demues-
tran el proceso de fragmentacion que viene sucedien-
do en la ecorregion Puna del departamento de Tacna,
siendo muy probable que los efectos estén altamente
relacionados con los procesos de extincion de las es-
pecies de flora y fauna silvestres locales y con la pérdi-
da de uno de los mds importes servicios ecosistémicos
, el recurso hidrico, por lo que es vital reconocer la
necesidad de revertirla y gradualmente recuperar la
conectividad entre los ecosistemas, para ello existen
diferentes mecanismos de conservacion y restaura-
cion con diferentes opciones de financiamiento que
es posible gestionar a través de la participacion guber-
namental, como los Mecanismos de Retribucién por
Servicio Ecosistémico Hidrico (MRSEH), el Pago por
Servicio Ambientales (PSA), la compensacién ambien-
tal, entre otros.

También se hace necesario generar mayor informa-
cion cientifica de calidad respecto a los efectos que
genera la fragmentacién en los ecosistemas y en las
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especies, correctamente sefialados en la presente
investigacion, como el efecto area, borde y barrera,
para que de manera urgente, las instituciones y au-
toridades competentes inviertan los recursos eco-
némicos necesarios (a través de proyectos) para la
implementacion de mecanismos de restauracion,
manejo sostenible y conservacidn estratégica de esta
importante ecorregidn con alta diversidad bioldgica y
proveedora de servicios ecosistémicos. Dentro de los
proyectos prioritarios que se concluyen en la presente
investigacion y que deberan ser complementadas con
mayores estudios, sera la construccion de puentes de
fauna en zonas donde existe atropellamiento o muer-
te por caidas, al igual que el tapado de los canales de
conduccion de agua y la recuperacion de la cobertura
vegetal natural a través de la acumulacién rustica de
agua de lluvias que mejore la humedad del suelo y el
éxito reproductivo de las semillas dispersas.

Asimismo, la informacion cientifica presentada
exige que las autoridades cambien urgentemente
el equivocado y desfasado enfoque centralista de
gestion territorial por el enfoque ecosistémico y de
ciudades sostenibles, en el que se incluya dentro de
los planes, programas y proyectos departamentales,
todas las iniciativas y esfuerzos en pro de la sosteni-
bilidad a nivel de cuencas hidrograficas que conecte
a las ciudades con su entorno rural y natural, ya sea
contiguo o lejano, en funcién a los ecosistemas (no
fragmentados o restaurados) y los servicios ecosisté-
micos, y que este cambio sea respaldado e impulsado
por la poblacién desde sus propios espacios de parti-
cipacién y decision.
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