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Resumen: A pesar de la importancia de los bosques de Polylepis para la biodiversidad y la provision de servicios ecosistémicos en el Altiplano
del extremo sur del Per( (departamento de Tacna), se cuenta con muy poca informacidn cientifica actualizada que sustente acciones efectivas
de conservacién. Mediante técnicas de sensoramiento remoto se ha delimitado la superficie de los bosques de Polylepis tarapacana en la
cuenca Maure (Altiplano del departamento de Tacna) y evaluado los principales factores ambientales que afectan su desarrollo. Se comparé
la superficie obtenida con factores ambientales influyentes para su desarrollo como la altitud, el clima y una serie de indices morfométricos
como la orientacion y la proteccion topografica. A diferencia de otros bosques de Polylepis, la orientacion dominante de estos parches de
Polylepis tarapacana es N-NE-E, expuesto a insolacion durante las horas previas al mediodia, ademas se desarrolla en sectores de baja
proteccion del relieve y poca probabilidad de intercepcion con acuiferos cercanos (valores negativos para el indice de humedad). El 56,66%
del area identificada intercepta al poligono de Polylepis del Mapa Nacional de Ecosistemas del Peru del afio 2018, el 30,12% se encuentra
bajo una modalidad de conservacion y el 74,49% se encuentra dentro de terrenos de seis comunidades campesinas. Esta investigacion genera
un poligono de bosque mas preciso que los disponibles en la actualidad, y permite evaluar las alternativas para su proteccion. La ampliacién
del Area de Conservacién Regional Vilacota — Maure emerge como la mejor opcidn para asegurar la preservacion de este bosque, puesto que
asegura la proteccidn de la casi totalidad del area identificada.

Palabras clave: Polylepis, sensores remotos, cobertura, conservacion, morfometria, areas naturales protegidas
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Polylepis tarapacana forests in Maure basin, southern Peru. Opportunities for its conservation

Abstract: Despite the importance of Polylepis forests for biodiversity and the environmental services provision in the southern Peruvian
Altiplano (Tacna department), there is no updated scientific information to support effective conservation activities. Through remote sensing
techniques the surface of Polylepis tarapacana forests in the Maure basin has been mapped and the main environmental factors were evalu-
ated. The forest area obtained was compared with environmental factors such as altitude, climate, orientation and topographic protection.
Unlike other Polylepis forests, the dominant orientation of Polylepis tarapacana patches is N-NE-E, exposed to solar insolation before the
noon, and developing in areas with low morphometric protection and negative topographical wetness index (low probabilities to meet with
shallow groundwater tables). 56,66% of the area obtained intercepts the Polylepis polygon of the 2018 National Map of Ecosystems of Peru,
30,12% is under regional conservation modality and 74,49% is located within the territories of six rural communities. This research generates
a more precise forest polygon than those currently available, and allows the evaluation of alternatives for its protection. The expansion of
the Regional Conservation Area Vilacota — Maure emerges as the best option to ensure the preservation of this forest, since it ensures the

protection of almost all of the identified area.

Key words: Polylepis, remote sensing, cover, conservation, morphometry, natural protected areas

INTRODUCCION

La distribucion de los bosques de Polylepis en los al-
tos Andes sudamericanos presenta un patrén notoria-
mente desagregado, debido tanto a causas naturales
como antropogénicas (Gareca et al., 2013) Etter y Villa
(2000) y Servat, Mendoza, y Ochoa (2002) indican que
estos bosques representan uno de los ecosistemas
andinos mas vulnerables, debido al incremento de
los impactos generados por las actividades humanas
en su ambito de distribucién. Mientras que Gareca et
al. (2013, 2010), Zutta et al. (2012) y Zutta y Rundel
(2017) refieren que, ademas de los impactos genera-
dos por la poblacion humana, los bosques de Polyle-
pis presentan un desarrollo naturalmente disperso,
debido a diversos factores ambientales, entre los que
se pueden incluir factores climaticos, geoldgicos, eda-
folégicos y topograficos. Si a la presion humana y la
distribuciéon naturalmente discontinua de estos bos-
ques, que representan el limite superior de la cober-
tura forestal en Sudamérica, se les suman los efectos
potenciales del Cambio Climatico, se vislumbra una
situacion compleja de posibles cambios en extension
y rangos de distribucién futura (Cuyckens, Christie,
Domic, Malizia, y Renison, 2016).

Mendoza y Cano(2011), reportan para el territorio
peruano 19 de las 28 especies registradas de Polylepis
(mas del 70% de las especies que conforman el gé-
nero). Estas se distribuyen a lo largo de todo el terri-
torio nacional, convirtiéndose de esta manera en el
pais con la mayor riqueza de especies registradas para
este grupo, comparados con Bolivia (13), Ecuador (7),
Argentina (5), Colombia (3), Chile (2) y Venezuela (1).
Como ya se ha sefialado, los bosques de Polylepis se
distribuyen de forma desagregada, como parches o
manchas aisladas sobre los 3800 metros de altitud en
19 de los 25 departamentos del pais. La mayor rique-
za de especies se encuentra en los departamentos de
Cusco y Ayacucho (10 y 8 respectivamente) mientras
que en Ancash se distribuyen las mayores extensiones

de bosque (Zutta et al., 2012). En el departamento
Tacna se reportan solo tres especies: Polylepis subtu-
salbida, P. rugulosa y P. tarapacana.

Todo el departamento de Tacna se encuentra en una
zona drida en el extremo sur del Peru. La costa, y toda
la vertiente occidental, se ubican directamente en lo
que Rau et al. (2017) identifican como las unidades 7,
8 y 9 en su regionalizacién de lluvias de la vertiente
del Pacifico, zonas con precipitacién acumulada anual
por debajo de los 400 mm. La zona costera especifica-
mente corresponde al desierto de Atacama (Ritter et
al., 2019; Sarricolea, Herrera-Ossandon, y Meseguer-
Ruiz, 2017) el mas arido del mundo. La parte andina
oriental de la regién corresponde al sector centro-
oeste del Altiplano, en el que la precipitacion acumu-
lada anual es relativamente baja (300 — 700 mm/afio)
y la variabilidad temporal es muy marcada (Garreaud,
Vuille, y Clement, 2003; Valdivia, Thibeault, Gilles,
Garcia, y Seth, 2013). Adicionalmente, las tendencias
actuales de cambio en los patrones climaticos han
producido un distintivo y continuo incremento en la
temperatura superficial, lo que puede generar efectos
diversos en factores climaticos y eco-hidrolégicos en
los ecosistemas de todo el ambito regional (Valdivia
et al., 2013).

Polylepis tarapacana es la mas pequefia y la que al-
canza mayor altitud de todas las especies conocidas
del género (Cuyckens et al., 2016; Zutta et al., 2012).
Distribuida en zonas dridas del extremo occidental del
Altiplano en Perd, Bolivia, Chile y Argentina (Cuyckens
et al., 2016), esta especie se desarrolla en una regién
de condiciones climaticas complejas. Las poblaciones
tacnefias de P. tarapacana se distribuyen en la zona
altiplanica, en la cuenca del rio Maure (Figura 1). Sin
embargo, dos recientes trabajos de clasificacién de
cobertura vegetal desarrollados por el Ministerio del
Ambiente del Pert (MINAM, 2015, 2018) no conside-
ran o subestiman la existencia de este bosque en el
territorio departamental. Esta deficiencia en la infor-
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FIGURA 1.
AREA DE ESTUDIO. DEPARTAMENTO DE TACNA Y CUENCA DE MAURE
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macidn oficial se deberia a dos motivos: (i) la escala
a la que se realiza la clasificacion de coberturas en
los mapas nacionales de cobertura vegetal (MINAM
2015) y de ecosistemas (MINAM 2018) y (ii) la escasa
informacidn cientifica que se produce sobre ecologia
y conservacion en la region andina de Tacna. Con res-
pecto al ultimo factor, aun se desconoce la real exten-
sién de los bosques de Polylepis en muchas regiones
del pais (Zutta y Rundel, 2017), los factores ambienta-
les que determinan su presencia, su caracterizacion,
fenologia, usos, presion y estado de conservacion.
Por todo ello, las acciones de conservacion y restau-

racién son débiles y poco eficientes, a pesar de que
muchas de estas especies se encuentran dentro de
las categorias mas altas de amenaza, de acuerdo a la
lista oficial de especies de flora categorizada del Peru
(Decreto Supremo N2043-2006-AG). La importancia
de los bosques de Polylepis en la regién andina radi-
ca en los servicios ecosistémicos que estos proveen,
como la proteccién de la biodiversidad y la mitigacion
de los efectos del cambio climatico, mediante la cap-
tura CO, atmosférico (Zutta et al., 2012). También son
fuente importante de recursos para los habitantes lo-
cales, contribuyen en la formacién de suelos, entre la
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vegetacidon asociada se encuentran numerosas plan-
tas medicinales y contribuyen con la regulacién del
ciclo hidrolégico promoviendo la infiltracién del agua,
reduciendo la escorrentia y controlando la erosidn
(Camel et al., 2019; Toivonen, Gonzales-Inca, Bader,
Ruokolainen, y Kessler, 2017; Valencia, Gosling, Bush,
Coe, y Orren, 2018).

Bajo este contexto, es valido preguntarse écual es
la distribucion geografica y las principales caracteristi-
cas ecoldgicas de los bosques de Polylepis tarapacana
en el extremo sur del Peru? Buscando responder a las
necesidades mas urgentes, se realizd una delimitacién
de los bosques de P. tarapacana en los altos Andes de
la regién Tacna, utilizando técnicas de sensoramiento
remoto. Con el nuevo poligono definido, se evaluaron
algunas variables ambientales que influencian en el
desarrollo de la especie en su habitat natural, esto con
el objetivo de conocer factores determinantes que, en
el futuro, ayuden a plantear estrategias de manejo,
conservacion y restauracion éptimas, costo-eficientes
y con alto potencial de éxito. Finalmente, con toda la
informacién generada se ha analizado la modalidad
de conservacidn mas oportuna que permita consoli-
dar una buena gestidn de este recurso.

METODOLOGIA

Area de estudio

El departamento de Tacna estd localizado en el
extremo sur del Perq, limitando por el noroeste con
el departamento de Moquegua, por el noreste con
Puno, por el sur con la Republica de Chile, por el este
con la Republica de Bolivia y por el oeste con el Océa-
no Pacifico (Figura 1). Tiene una superficie territorial
de 16 075,73 km? que representa el 1,25% del pais y
esta dividida en cuatro provincias Tacna, Tarata, Can-
darave y Jorge Basadre. (Gobierno Regional de Tac-
na, 2014). Segun Brako y Zarucchi (1993) la especie
P. tarapacana se distribuye en Tacna entre los 4200
hasta los 4800 metros de altitud, y generalmente se
encuentra en las laderas orientales del sector oeste
del Altiplano (Cuyckens et al, 2016), por lo que el 4rea
de estudio se limitd a la cuenca del rio Maure, que
ocupa la totalidad del Altiplano en el departamento.

Delimitacion del bosque de Polylepis tarapacana

Los bosques de Polylepis tarapacana se desarrollan
en parches de baja densidad (Figura 2), lo que los hace

FIGURA 2.
VISTA GENERAL DE UN TiPICO BOSQUE DE POLYLEPIS TARAPACANA EN TACNA (CERRO JUCURE)
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dificiles de distinguir mediante sensores remotos en
el ambiente arido del Altiplano. Para evitar este ses-
go, su delimitacion combina un método supervisado
y un algoritmo de machine learning (Tuia, Pasolli, y
Emery, 2011) con un ajuste manual basado en image-
nes de alta resolucidn. Desde el repositorio del Servi-
cio Geoldgico de los Estados Unidos de Norteamérica
(USGS Earth Explorer, https://earthexplorer.usgs.gov)
se descargd una imagen Landsat 8 (OLI) de agosto
del 2018 (LCO8_L1TP_002072_20180814_20180828
_01_T1) en nivel 2 (corregida geométrica y radiomé-
tricamente). La correccién geométrica de la imagen
fue validada con una serie de puntos caracteristicos
(confluencia de rios, montafias y colinas notables)
georeferenciados con un GPS de navegacion cinética
satelital (RTK, South Galaxy G1). Se generd una bate-
ria de 236 muestras de campo distribuidas en 7 ca-
tegorias de cobertura (revisese la Tabla 1 y la Figura
3) recopiladas entre abril y junio del 2018. 120 de las
236 muestras iniciales se utilizaron para generar un
archivo de entrenamiento para el proceso de aprendi-
zaje activo en base al cual se aplico el algoritmo Ran-
dom Forest (Belgiu y Dragut, 2016; Breiman, 2001).
La primera clasificacion fue ajustada en base a las 116
muestras restantes. La clasificacion final fue validada
con 139 muestras recopiladas en noviembre del 2018.
Por ultimo, para ajustar los bordes del bosque, se uti-

lizé una inspeccidn visual en base a imagenes Google
(Toivonen et al., 2017) de 2,4 x 2,4 metros de resolu-
cién (Google Maps a través de QGis, imagen de marzo
2016, accedida en enero del 2019).

Factores ambientales (clima, geoformas y geologia)

Para determinar los factores ambientales que pue-
den ser importantes para el desarrollo de P. tarapa-
cana, se intercepté el poligono obtenido del analisis
de cobertura, con la informacién vectorial (poligonos,
lineas y puntos) generada en el proceso de zonifica-
cion ecoldgica y econdmica del departamento de Tac-
na (Ordenanza Regional N2 016-2012-CR/GOB.REG.
TACNA, 2013), en particular con los datos de preci-
pitacion, humedad relativa, temperaturas (maxima,
media y minima), fisiografia, geologia, geomorfologia
y tipo de suelos. Los datos climatolégicos fueron ex-
traidos de las bases grilladas PISCO generadas por el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SE-
NAMHI) que cubren el periodo histérico comprendido
entre 1981y 2016 (Aybar et al., 2017).

indices topograficos

Se estimaron factores topograficos influyentes en el
establecimiento de los parches de Polylepis tarapaca-
na, para ello se utilizaron una serie de indices usual-

TABLA 1. CATEGORIAS UTILIZADAS EN LA CLASIFICACION DE COBERTURA VEGETAL

Tipo de cobertura Cédigo Descripcion
Lago profundo 1 Lagos profundos, generalmente de origen glaciar. Con una alta capacidad de absorsion de radiacion
Lago somero 2 Lagos someros, de origen glaciar, cercanos a cimas o en valles glaciares altos, con alta carga de sélidos suspendidos
Nieve 3 Nieve
Pajonal/matorral/suelo 4 Categoria miscelénea, er\ el dmbito de estudio las caracteristicas del suelo, lé vt?getacién de pastos (pajonal) y los
matorrales de baja densidad, suelen presentar respuestas espectrales muy similares
Bosque 5 Bosque de Polylepis tarapacana
Bofedal 6 Bofedal es un término comun usado en Perd, Bolivia y el norte de Chile para referirse a humedales de alta montafia
Sombra 7 Sombras sobre laderas de montafia

TABLA 2. VARIABLES E INDICES TOPOGRAFICOS DERIVADOS DEL MODELO DIGITAL DEL TERRENO (MDT), DESCRIPCION
Y CONDICIONES ECOLOGICAS RELACIONADAS

Variable

Descripcion

Condiciones relacionadas

Exposicion Norte i
relativa (1 a-1)

Orientacion con respecto al Norte en una escala

Cambios estacionales en la radiacién solar

Exposicion Este
(1a-1)

Orientacidn con respecto al Este en una escala relativa

Variaciones diarias en la radiacion solar

Pendiente

Pendiente expresada en proporcion (0 - 1)

Estabilidad del terreno, radiacion, humedad

indice de proteccién morfométrica

Nivel de proteccion o abrigo topografico, calculado en
base a distancias de 500 metros

Abrigo, radiacion, extremos térmicos

indice topografico de humedad

procesos hidroldgicos

Calculado en base al control topografico de los

Humedad del suelo, acceso a recursos hidricos
subterraneos
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FIGURA 3. MUESTRAS DE DIFERENTES TIPOS DE COBERTURA, RECOLECTADAS PARA EL SENSORAMIENTO REMOTO
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mente considerados importantes para el desarrollo
de especies forestales en regiones montariosas. Estos
indices estdn generalmente correlacionados con ni-
veles de radiacion solar, condiciones hidroldgicas del
suelo, proteccion ante factores climatolégicos como
el viento y lluvias, y la estabilidad del suelo (Griffiths,
Madritch, y Swanson, 2009).

Los indices topograficos (Tabla 2) se calcularon en
base a un Modelo Digital de Terreno (MDT) derivado
de imagenes Aster (Aster Global DTM, con resolucién
vertical de 8 m y 30 x 30 m de tamafio de pixel), uti-
lizando los algoritmos explicados por Olaya (2009) y

69.50°W

Olaya y Conrad (2009), los cuales fueron implementa-
dos con el paquete raster 3.0-2 (Hijmans, 2019) en R
3.6.1 (R Core Team, 2019).

Oportunidades de conservacion

Se compard el poligono obtenido mediante nuestro
andlisis, con las extensiones y tipos de cobertura de-
sarrollados por el Ministerio del Ambiente (MINAM,
2015, 2018). Se evalud su representatividad en la base
fisica del Sistema Nacional de Areas Naturales Protegi-
das (SINANPE). Se evalué la disponibilidad del territorio
comparandolo con los limites de propiedad privada de
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Comunidades Campesinas por intermedio de las Super-
intendencia Nacional de Registros Publicos (SUNARP). Se
comparod con la extension de los Sitios Prioritarios para
la Conservacién en Tacna a través del Sistema Regional
de Areas Naturales Protegidas (SIRANP). Este analisis fue
utilizado para proponer una modalidad de conservacién
gue promueva la gestion eficiente de los bosques de P
tarapacana dentro del marco legal peruano.

RESULTADOS

Clasificacion de coberturas

El analisis de la imagen satélite permitié generar un
mapa de cobertura que presenta un valor de ajuste
del 84,17% (analizado en base a los datos de valida-
cién, 117/139 registros correctos). El mapa obtenido
fue posteriormente re-digitalizado utilizando los limi-
tes obtenidos en la clasificacién final, y una inspeccion
visual de imagenes de alta resolucion (Google Maps,
2,4 x 2,4 metros). En base al resultado final, los bos-
ques de Polylepis tarapacana en el departamento de
Tacna, cubren una superficie total de 128,94 km?y es-
tan ubicados entre los 4225 y 5175 metros de altitud
(Figura 4).

FIGURA 4. RESULTADO DE LA CLASIFICACION DE COBERTURAS (RANDOMFOREST)
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Factores ambientales

Los factores climaticos indican una clara prevalencia
de la precipitacion y la temperatura en el desarrollo del
bosque. El 77,6% de la cobertura forestal se desarrolla
en zonas con promedios anuales de precipitacion mayo-
res a 600 mm, el 21,7% de la cobertura entre 500 y 600
mm y el 0,7% en zonas con precipitacion de 400 mm o
menor. La aridez es una caracteristica de la region alti-
planica (Canedo Rosso, Hochrainer-Stigler, Pflug, Condo-
ri, y Berndtsson, 2018; Vicente-Serrano et al., 2015), la
humedad relativa suele ser media a baja, y solo en con-
diciones climatoldgicas excepcionales puede superar el
75%, esta es una condicidn limitante para el desarrollo
del bosque, de manera que el 96% de su superficie se
distribuye en zonas con valores de humedad relativa en-
tre 48 y 54% como promedio anual, de lo mas alto que
puede registrarse en la region. El 98% de superficie de
bosque se desarrolla en zonas que cuentan con una tem-
peratura media entre 4,1 a 9°C mientras que solo el 2%
en zonas que presentan valores entre 2,1 a 4°C.

La fisiografia es otro factor influyente en el desarro-
llo de la especie, el bosque se distribuye principalmen-
te en cinco de once tipos fisiograficos identificados
en la zona de estudio: el 46,6% en zonas de montafia

glaciar con laderas moderadamente empinadas, el
42,1% en montafia glaciar empinada, el 5,7% en mon-
tafia glaciar muy empinada, el 2% en pie de monte y
el 1,2% en montana de material volcanico con lade-
ras muy empinadas. La geologia de los Andes sur pe-
ruanos es sumamente compleja (Espurt et al., 2009;
Fletcher, Hawkins, & Tejada, 1989), de doce unidades
geoldgicas presentes en la cuenca Maure, los bos-
ques de P. tarapacana estan principalmente en cinco:
50,54% sobre el grupo barroso, 34,82% sobre depo-
sitos fluvioglaciares, 7,32% sobre depdsitos morréni-
cos, 4,77% en el volcanico Purupuruni y 1,35% sobre
el volcanico Paucarani. Con respecto a la geomorfolo-
gia, los bosques de P. tarapacana se encuentran dis-
tribuidos en un 96,21% de su superficie en montafias,
3,27% en planicies, 0,47% en nevados y solo el 0,04%
en zonas hidromorficas. De acuerdo a la taxonomia de
suelos, la especie se desarrolla principalmente en los
tipos inceptisol y entisol (con mas del 98%) mientras
que el 1,2% se encuentren el tipo miscelaneo roca y
el 0,1% en histosoles (suelos organicos, generalmente
asociados a las zonas hidromérficas donde se desarro-
llan humedales). Todos los factores ambientales eva-
luados, sus rangos y la proporcion de bosque que se
desarrolla en ellos, se presentan en la Tabla 3.

TABLA 3. VARIABLES AMBIENTALES (CLIMA, GEOFORMAS Y GEOLOGIA), RANGOS REGISTRADOS Y PORCENTAJE DE
BOSQUE PRESENTE EN ELLAS

Variable ambiental Rangos/categorias % de bosque
o ’ 400 - 500 0,7
Precipitacion media
. 500 - 600 21,7
anual (mm/afio) i
600 - mas 77,6
. . Sub-himedo — frigido 68
Tipo de clima , .
Sub-humedo — semifrigido 32
45-48 1
Humeda relativa (%) 48 -51 42
media anual 51-54 54
54 -57 3
) 8,9-11,8 38
Temperatura maxima
) 11,9-13,3 60
anual (celsius)
13,4-14,8 2
) 2,1-4,0 2
Temperatura media
. 41-6,0 78
anual (celsius)
61-80 20
L. -11,4--7,39 35
Temperatura minima
) -7,38 - -5,03 58
anual (celsius)
-5,02 - -2,20 7
. , Montafia glaciar 94,4
Fisiografia
Otros 6,6
Grupo barroso 50,54
. . Depdsito fluvioglacial 34,82
Unidades geoldgicas . L
Deepdsito morrénico 7,32
Otros 7,32
Inceptisol 58,5
. Entisol 40,1
Tipos de suelo R
Miscelaneo roca 1,2
Histosol 0,1
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indices topograficos

Ademads de los factores ambientales (climaticos, geo-
morfoldgicos y geoldgicos) evaluados como importantes
para el desarrollo de los bosques de Polylepis tarapaca-
na, desarrollamos un andlisis de indices topograficos,
como la pendiente, la orientacién (indices norte-este),
indice de proteccién morfométrica e indice de humedad
topografica. Los resultados muestran un patrén de de-
sarrollo peculiar, poco comun en otras especies de Po-
lylepis (Dourojeanni, 2008; Toivonen et al., 2017; Camel
et al., 2019), pero concordante con lo que podria consi-
derarse esperable para una especie como P, tarapacana
cuya distribucidn geografica esta asociada a las laderas
orientales de la margen oeste y suroeste del Altiplano
(Morales et al., 2012; Cuyckens et al., 2016).

Los valores de orientacién muestran un desarrollo
predominante en laderas que apuntan hacia el nores-
te (Figura 5), ello implica, considerando la ubicacion
latitudinal del area de estudio, un mayor numero de
horas de exposicion solar, esto es una diferencia im-
portante con otras especies del género, que suelen
desarrollarse protegidas de la radiacién solar y su
variabilidad diaria, prosperando principalmente en
las laderas occidentales de las montafias. La orienta-
cién, combinada con las condiciones climaticas y de

insolaciéon dominantes en el Altiplano (Garreaud et
al., 2003), determinan una mayor pérdida potencial
de agua debido a procesos de evapotranspiracion, pu-
diendo asumirse que la especie presenta un posible
desarrollo adaptado a condiciones de estrés hidrico.
Los valores registrados de pendiente e indice de pro-
teccion topografica muestran condiciones de desarro-
llo en espacios expuestos. La pendiente suele ser baja
a media, generalmente por debajo del 50%, mientras
que el indice de proteccion topografica muestra va-
lores generalmente inferiores a 0,2 unidades, lo que
indica que la especie requiere de zonas ligeramente
inclinadas y con poco abrigo para su desarrollo. Por ul-
timo, para el indice topografico de humedad se obtie-
nen valores que pueden estar directamente relaciona-
dos con los anteriores, con una marcada dominancia
de valores negativos, lo que implica que este bosque
se desarrolla generalmente alejado de los fondos de
valle y cauces potenciales, donde el nivel freatico sue-
le encontrarse mas cerca de la superficie.

Factores importantes para proponer estrategias de
conservacion

Se encontrd que la totalidad del poligono de P. ta-
rapacana definido en este trabajo, no intercepta al

FIGURA 5. CARACTERIZACION MORFOMETRICA: ORIENTACION, HUMEDAD TOPOGRAFICA, PROTECCION
MORFOMETRICA Y PENDIENTE

N

NO

SO

humedad topografica
2
]

proteccién morfométrica
1

1.0

0.5

indices N-E
0.0
]

-0.5

-1.0

pendiente

Estudios Geogrdficos, 82 (290), enero-junio 2021, e059. ISSN: 0014-1496 | elSSN: 1988-8546. https://doi.org/10.3989/estgeogr.202071.071 9


https://doi.org/10.3989/estgeogr.202071.071

PABLO FRANCO, CESAR CACERES, MARCO NAVARRO, CESAR JOVE, JAVIER IGNACIO Y EDUARDO OYAGUE

poligono de bosques andinos presentado por el Mapa
Nacional de Cobertura Vegetal (MINAM, 2015, Figura
6), en tanto que el 56,66% intercepta al poligono de
Polylepis del Mapa Nacional de Ecosistemas del Perq,
desarrollado el afio 2018. El 30,12% del nuevo poligono
se encuentra incluido dentro del Area de Conservacién
Regional (ACR) Vilacota Maure, la que forma parte del
Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas por el
Estado (SINANPE), mientras que el 66,94% de bosque
se encuentra al interior del Sitio Prioritario de Conser-
vacion Alto Peru — Tripartito identificado por el gobier-
no regional de Tacna (SIAR-Tacna, 2009). Solo 2,94% se
distribuye fuera de espacios que ya hayan recibido una
categoria de conservacion, o se encuentren identifica-
dos como objetos de conservacion futura. En cuanto al
régimen de propiedad, el 25,51% de la superficie de P.
tarapacana se encuentra en terrenos publicos mientras
que el 74,49% de los poligonos estan distribuidas en
seis comunidades campesinas: Maure, Coracorani, Ta-
labaya, Chiluyo Grande, Ancomarca y Alto Perd.

DISCUSION

Nuestra clasificacidon de cobertura vegetal, desarro-
llada en base a una imagen Landsat del aifo 2018, su

posterior validacion en campo y el ajuste con image-
nes de alta resolucién (2,4 metros) permitié una di-
gitalizacion precisa de los bosques de Polylepis tara-
pacana en la regién Tacna. Comparada con trabajos
previos desarrollados con una resolucidon menor, se ha
logrado identificar extensiones sustancialmente ma-
yores a las registradas con anterioridad. Los bosques
de Polylepis altoandinos del Mapa Nacional de Cober-
tura Vegetal (escala de 1:100000, MINAM, 2015), con-
sideran la existencia de un parche Unico ubicado en
la vertiente occidental del departamento (cuenca del
Pacifico), el cual agruparia a las tres especies reporta-
das para Tacna por Mendoza y Cano (2011) (Polylepis
subtusalbida, P. rugulosa y P. tarapacana), pero que
no coincide en ningln punto con lo obtenido en este
trabajo. Con una mayor resolucién, el Mapa Nacional
de Ecosistemas del Perd (MINAM, 2018) elaborado a
una escala de 1:25000, se intercepta con el poligono
de bosques identificado en este trabajo en un 56,66%.
Considerando los dos estudios previos, se ha delimi-
tado una nueva superficie de bosques de Polylepis
tarapacana de 55,88 km? La informacién obtenida
permite extender el drea de distribucion de P. tara-
pacana en el extremo sur del Perd, para donde —por

FIGURA 6. EXTENSION DEL BOSQUE DE POLYLEPIS EN TACNA SEGUN DIFERENTES ESTUDIOS (MINAM, 2015, 2018 Y
ESTE TRABAJO), Y UBICACION DE AREAS DE CONSERVACION EXISTENTES (ACR VILACOTA — MAURE) Y FUTURAS (SPC
ALTO PERU — TRIPARTITO)
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lo general- solo se citan pequefias poblaciones relic-
tuales con una baja densidad (Cuyckens et al., 2016;
Mendoza y Cano, 2011; Zutta y Rundel, 2017).

Brako y Zarucchi (1993) indican que los bosques de
P. tarapacana en el Perd se distribuyen entre los 4200
a 4800 metros de altitud, mientras que Rios (1998)
sefiala que, en el norte de Chile, estos bosques se dis-
tribuyen de forma preferencial en cerros y lomas de
exposicion oeste y noroeste, en un rango altitudinal
que oscila entre 4100 y 4700 metros. Los parches de
bosque delimitado en Tacna presentan una distribu-
cion altitudinal entre los 4225 y 5175 metros, nota-
blemente superior a lo sugerido por Brako y Zarucchi
(1993), con registros muy similares a los de Fjeldsa y
Kessler (1996) en Sajama (Bolivia), donde la especie
ha sido reportada hasta los 5200 metros de altitud.
Por otro lado, a diferencia de lo sugerido por Rios
(1998), los bosques de P. tarapacana en Tacna crecen
con una marcada orientacion N-NE-E, esto es coinci-
dente con su rango de distribucién conocido (Cuyc-
kens et al., 2016; Gareca et al., 2013; Zutta & Rundel,
2017) el cual se asocia con las laderas orientales de la
cadena occidental que delimita el Altiplano (Morales
et al., 2012). Azdcar, Rada y Garcia (2007) sefialan que
una de las adaptaciones mads notables de P. tarapaca-
na es la alta tolerancia al congelamiento, documen-
tandose resistencias en terreno a temperaturas cerca-
nas a -13°C para la época seca y fria y de -6°C para la
estacion humeda y calida. La distribucion obtenida en
el departamento de Tacna confirma que estos habitan
zonas con temperaturas maximas de 14,8°C y minima
de -11,4°C.

Kessler (2006) sefiala que las condiciones ecoldgi-
cas de los bosques del género Polylepis, se pueden
caracterizar principalmente en relacién con la tempe-
ratura, humedad relativa y suelos y que, debido a su
localizacion a grandes elevaciones en los Andes, estos
estan sujeto a amplias fluctuaciones de temperatura
(cominmente de 20 a 30°C entre el dia y la noche).
Nuestros resultados muestran un rango potencial de
amplitud térmica de 26,2°C, coincidente con lo sefia-
lado en la literatura. Asimismo, la mayor superficie de
los bosques (98%) se encuentran en zonas con preci-
pitaciones mayores a 600 mm, la que ocurre principal-
mente entre diciembre y abril. Las zonas con mayor
precipitacion se encuentran en sectores con presencia
de montafias, tal como sefalan Garreaud et al. (2003)
y Moya y Lara (2011) que las precipitaciones en el
Altiplano occidental comienzan a ser significativas a
medida que se asciende en altitud a causa del mayor
aporte de humedad desde el nordeste.

Moya y Lara (2011) sefalan también que los suelos
del Altiplano de Arica y Parinacota, en Chile, en don-
de se distribuyen los bosques de P. tarapacana, estan
modelados por las condiciones del clima frio y de ca-
racteristicas xeromoérficas del ambiente, tratandose
de suelos poco profundos, relativamente jovenes,
compuestos por material particulado como arena y
grava gruesa, formados a partir de la descomposicion
criogénica de la roca madre. Solo en las partes llanas,
o en las depresiones intermedias, se encuentran sue-
los formados a partir de materia orgdnica en distintas
fases de descomposicion, donde generalmente la es-
pecie no se desarrolla. Esto es muy similar a los resul-
tados obtenidos para los bosques de P. tarapacana en
Tacna, los que se ubican principalmente en montafas
(96%) alejados de histosoles (suelos organicos) que se
suelen desarrollar en planicies u hondonadas.

Las comunidades que habitan el Altiplano son fun-
damentalmente grupos de origen Aymara cuya acti-
vidad econdmica principal es el pastoreo de caméli-
dos sudamericanos (Yager et al., 2019). Para estas
comunidades, los ecosistemas mas valorados de los
altos Andes son los humedales (bofedales), puesto
que les proveen del recurso pastoril durante todo el
afio (Cochi Machaca et al., 2018). En este entorno de
propiedad comunal con bajos ingresos econdmicos y
requerimientos basicos insatisfechos, agudizados por
el cambio climatico (Martinez-Cruz, Juarez-Torres, y
Guerrero, 2017) los bosques constituyen un ecosis-
tema proveedor de combustible (lefia) lo que implica
una presién importante sobre ellos. La conservacién
efectiva y el manejo sostenible del territorio pueden
ser posibles Unicamente desde una perspectiva mixta,
en la que intervengan en conjunto la sociedad local
y el estado. El estado debe asegurar la formalizacion
del territorio, mediante planes de zonificacidn y defi-
nicion de usos potenciales, y la comunidad implemen-
tando dichos usos y obteniendo beneficios de ello (Hi-
mley, 2009). Las modalidades de conservacién que se
propongan para los bosques de P. tarapacana en Tac-
na deben considerar la generacion de beneficios en la
comunidad mediante actividades como el turismo vi-
vencial, el aprovechamiento siostenible de la lana de
Vicufia o la observacién de aves (SIAR-Tacna, 2009).

En base al andlisis desarrollado, se plantea una
propuesta de modalidad de conservacidn, que per-
mita preservar los bosques de Polylepis tarapacana
en la cuenca del rio Maure, asegurando la provision
de una serie de servicios ecosistémicos. Al revisar el
Plan Maestro 2017-2021 del ACR Vilacota — Maure
(Ordenanza Regional N2 010-2018-CR/GOB.REG.TAC-
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NA, 2019), este indica que los bosques de Polylepis
(P. rugulosa, P. subtusalbida y P. tarapacana) al inte-
rior del ANP ocupan una superficie de 52,51 km?. Sin
embargo, el 66,98% de la superficie de estos bosques
(90,10 km?), se encuentran en zonas donde no se ha
establecido alguna modalidad de conservacion, es po-
sible que sobre ellas exista una mayor presién antro-
pogénica y resulta necesario conocer oportunidades
de gestién y manejo. Revisando la Ley de Areas Natu-
rales Protegidas (Ley N2 26834, 1997), la Ley Forestal
y de Fauna Silvestre (Ley N2 29763, 2011) y sus re-
glamentos, encontramos diferentes modalidades de
conservacion. Las normas legales vigentes admiten la
ampliacion del ACR Vilacota — Maure, y la forma mas
simple de lograr dicha ampliacién seria considerando
la anexion del SPC Alto Perd — Tripartito. De realizarse
el trdmite requerido, se garantizaria la proteccion de
casi la totalidad de los bosques de P. tarapacana del
departamento de Tacna. Esta modalidad de conserva-
cion resulta 0ptima, no solo por la preservaciéon del
bosque y, consecuentemente, de la especie, sino que
asegura la provisién de una serie de servicios ecosis-
témicos y contribuye a la conservacion de otros eco-
sistemas asociados (praderas, turberas, humedales,
arbustales). Un beneficio asociado de la extension del
ACR Vilacota — Maure resulta en la facilitacidn de los
esfuerzos de conservacidn privados, como el realiza-
do por la Comunidad Campesina de Alto Perd, la cual
cuenta con un area privada de Aprovechamiento de
Vicufia (Vicugna vicugna), la cual es compatible con la
categoria de Area de Conservacién Regional.

Otra alternativa, pero que no consolidaria el 100%
de la superficie, es que las seis comunidades campesi-
nas vecinas del ACR Vilacota — Maure, propongan (por
separado, debido a la legislacion sobre propiedad pri-
vada) la creacién de Areas de Conservacién Privada
(ACP) en sus terrenos comunales y las gestionen de
acuerdo a Ley. Esta categoria es legalmente compati-
ble con actividades de aprovechamiento bajo Planes
de Manejo como: concesiones forestales, de conser-
vacion, ecoturismo o bosque local en terrenos del
estado, a nombre de terceros interesados en la con-
servacion de la especie. Esta alternativa representaria
hasta un 25,51% de la superficie de los bosques de P.
tarapacana identificados en este trabajo.

CONCLUSIONES

Mediante el uso de técnicas de sensoramiento remo-
to, se ha logrado delimitar la superficie de los bosques
de P. tarapacana del departamento de Tacna, en el ex-
tremo sur del Peru. Esto contribuye a definir de manera

mas precisa a lo hasta ahora conocido, el area de distri-
bucidn de la especie en el territorio peruano, donde es
normalmente reportada como escasa (Cuyckens et al.,
2016; Mendoza & Cano, 2011). Aunque su densidad,
abundancia y extension no son tan importantes como
en otros paises del continente (Bolivia en particular),
los bosques de P. tarapacana en Tacha, muestran una
extensién mayor a la reportada, y constituyen una for-
macion vegetal en el Altiplano. Esta informacion contri-
buye a mejorar la gestién para su conservacion, acla-
rando datos de superficie y distribucion altitudinal, an-
teriormente algo confusos y contradictorios. Asimismo,
se ha identificado las principales caracteristicas am-
bientales de la especie que son insumos fundamenta-
les para los proyectos de manejo, incluyendo iniciativas
futuras de propagacion y reforestacién que permitirian
optimizar estrategias de restauracion haciéndolas via-
bles en cuanto a costo-efectividad. Un detalle particu-
lar en lo que respecta a las caracteristicas ambientales
de la especie son las asociadas a factores topograficos
y su influencia en el desarrollo de la formacion forestal.
Estos son —en gran medida— opuestos a los caracteris-
ticos de otras especies del mismo género, que tienden
a seleccionar condiciones mas tipicas de proteccion
ante factores climaticos (orientacion oeste, uso de zo-
nas abrigadas y con mayor probabilidad de presencia
de fuentes de agua). Las adaptaciones fisioldgicas de P,
tarapacana la llevan a aprovechar eficientemente estos
espacios, donde la aridez combinada con temperatu-
ras extremadamente bajas, limitarian el desarrollo de
otras especies arbéreas.

En base a un andlisis preliminar del estatus actual
de conservacién y propiedad de la superficie, se sugie-
re que la alternativa mas viable para la conservacion
efectiva de los bosques de P. tarapacana es la am-
pliacién del Area de Conservacién Regional Vilacota
— Maure hacia el Sitio Prioritario para la Conservacién
Alto Peru — Tripartito. Esto permitiria incluir dentro de
un Area Natural Protegida casi |a totalidad de los bos-
ques identificados. Otra alternativa consiste en pro-
poner la creacién de Areas de Conservacién Privadas,
por parte de algunas Comunidades Campesinas que
cuentan con porciones importantes del bosque en sus
territorios.
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