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Resumen

A pesar de la importancia que tienen los ecosistemas de la cuenca del Maure, en la provision
del recurso hidrico para la region de Tacna, no existe mayor informacion cientifica sobre el
incremento de la fragmentacion que las actividades antropogénicas han venido generando sobre
estos, lo que ha traido diversas implicancias ambientales, econdémicas y ecoldgicas. Para
determinar los cambios en la fragmentacion de los ecosistemas ocasionada por la actividad
antropogénica, en tres temporalidades (afio 1975, 2012 y 2020) en la cuenca del Maure de la
Region de Tacna, se ha propuesto una investigacion del tipo no experimental con disefio
longitudinal de tendencia. Por tal motivo, es que mediante un analisis geografico a escala de
paisaje y utilizando el software ArcGIS 10.3, la extension Patch Analyst 5.2, la informacion
geografica generada por diversas instituciones publicas y las mediciones e informacion tomada
durante las salidas de campo, es que se ha determinado la variacion dela fragmentacion en tres
temporalidades desde el afio 1975 al 2012 y una proyeccion al afio 2020. Los resultados
demuestran que el paisaje estuvo conformado de forma natural por 302 fragmentos de 7 tipos
de cobertura vegetal, bofedales, quefiuales, matorrales, pajonales, lagunas, glaciares y zonas
nival, a quienes se ha considerado como unidades ecosistémicas. En el afio 1975, segln la
revision bibliografica y el analisis de la base de datos, la mayor actividad antropogénica fue
por el crecimiento de los centros poblados, la construccion de carreteras, trochas, caminos de
herradura y algunas remociones de tierras por actividad minera, dando como resultado para
esta temporalidad 670 fragmentos para el paisaje estudiado. Al incrementarse la actividad
antropogeénica en los siguientes afios hasta el 2012, con pozos, reservorios, canales, parteaguas,
represas, etc., se ha evidenciado que en esta temporalidad, el paisaje quedé conformado por
818 fragmentos. Incorporando los nuevos proyectos de desarrollo de la actividad antropogénica
se calcula que para el afio 2020, el paisaje de estudio, estara conformado por 837 fragmentos,

lo que demuestra un alto nivel de fragmentacion de la cuenca del Maure en 40 afios, de 13,34%.
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Abstract

Despite the importance of the ecosystems of the Maure basin, in the provision of water
resources for the Tacna region, there is no greater scientific information on the increase in
fragmentation that anthropogenic activities have been generating over these for a long time
time ago, the same ones that have brought diverse environmental, economic and ecological
implications, becoming limiting factors to carry out an adequate territorial management that
allows to ensure their conservation and sustainability. For this reason, it is that by geographic
analysis at landscape scale and using ArcGIS 10.3 software, the Patch Analyst 5.2 extension,
the geographic information generated by various public institutions in our region and the
measurements and information taken during the field trips, is that the variation of the
fragmentation has been determined in three temporalities, from 1975 to 2012 and a projection
to the year 2020. The results show that the study landscape, the Maure basin, is formed naturally
by 302 fragments of 7 types of vegetation cover, bofedales, quefiuales, bushes, pajonales,
lagoons, glaciers and nival zones, to those that have been considered as ecosystemic units. In
1975, according to the bibliographic review and the analysis of the database, the greatest
anthropogenic activity was due to the growth of population centers, the construction of roads,
trails, bridleways and some land removals due to mining activity, giving as a result for this
temporality 670 fragments for the landscape studied. As the anthropogenic activity increases
in the following years until 2012, with wells, reservoirs, canals, gates, dams, etc., it has become
evident that in this temporality, the landscape was made up of 818 fragments. Incorporating
new projects for the development of anthropogenic activity it is estimated that by 2020, the
study landscape will be made up of 837 fragments, which shows a high level of fragmentation

of the Maure watershed in 40 years, of 13,34%.
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Introduccién

La fragmentacion es la transformacion ocasionada por el hombre, de un paisaje naturalmente
homogéneo, en fragmentos de menor tamafio y que en ciertos casos suelen quedar aislados
formando pequefias islas. Esta se ha convertido en una gran amenaza para los ecosistemas del
mundo, ya que a traves de ella se pierden los habitat naturales pero principalmente la diversidad
bioldgica, ocasionada por la disminucion de la oportunidad y capacidad de la diversidad

genética a adaptarse a los cambios ambientales y nuevos escenarios.

Esté perdida de la biodiversidad esta vinculada directamente al hombre, ya que es dependiente
del normal funcionamiento de los ecosistemas naturales, a través del aprovechamiento de los
servicios ecosistémicos que brindan, y que al verse afectados por la fragmentacion, reducen su

capacidad para continuar proveyendolos en calidad y cantidad.

En la region de Tacna, es conocido que los servicios ecosistémicos (especialmente los de
regulacion hidrica) se encuentran asociado a los ecosistemas naturales de la zona altoandina de
Tacna, quienes a través de su funcionamiento los proveen a las zonas bajas y desérticas de la
region. Las obras de afianzamiento hidrico y otras actividades humanas han fragmentado alos
ecosistemas altoandinos que conforman el paisaje, en especial el de la cuenca del Maure,

motivo por el cual es estudiado en la presente investigacion.

Asi, es que a través de imagenes satelitales, informacion secundaria historica de la actividad
antropogénica y de los ecosistemas naturales presentes en la cuenca del Maure, se ha
determinado los cambios en la fragmentacion de los ecosistemas sucedida en tres

temporalidades, lo que nos da una idea si es que esta se ha incrementado o disminuido.

Esta evaluacion no sélo ha considerado aspectos visuales, sino también el calculo de mdltiples
variables llamadas métricas del paisaje, que son indices numéricos que expresan el tamafio, la

densidad, la variabilidad y la forma de los fragmentos de un paisaje determinado y que se
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obtienen con ayuda de un conocido programa llamado ArcGIS y su complemento, el Patch
Analyst en su version 5.2. Estas métricas que calculan los cambios en el paisaje de la Cuenca
del Maure a través de la medicién de la forma, el tamafio, la densidad y diversidad de los
fragmentos, pueden interpretarse en implicancias ecoldgicas (afectacion a los componentes

bidticos y abioticos) que afectan a los ecosistemas y su funcionamiento, dejando en evidencia

el dafio que se les ha venido generando durante mucho tiempo.

Esto permitira proponer medidas para la restauracion en bsqueda de recuperar la conectividad
del paisaje y que no se siga perdiendo la capacidad de estos importantes ecosistemas en proveer
el servicio de regulacion hidrica tan necesario para el hombre y sus actividades econdmicas,

como la agricultura.



CAPITULO I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.  Descripcion del problema:

El abastecimiento de agua para el normal desarrollo de la dindmica poblacional y su uso
productivo dentro de las mas importantes actividades econémicas regionales - como la
agricultura, la agroindustria y el turismo - durante muchos afios dependen de los
megaproyectos de afianzamiento hidrico que fueron planificados y ejecutados por el
Gobierno Regional de Tacna a través del operador hidraulico mayor, el Proyecto Especial

Tacna (PET).

Para lograr cubrir la demanda hidrica de Tacna, ha sido necesario realizar la instalacion
de una gran cantidad de infraestructura gris (llamada asi, porque sus principales
componentes son fierro y cemento), como represas, canales, digues, bocatomas,
partidores de agua, etc., tanto en los puntos en donde se abastece a la Empresa Prestadora
de Servicio - EPS Tacna, para su tratamiento y distribucion para el uso poblacional
(Calana), como al interior o en remplazo de los ecosistemas naturales de las cuencas
altoandinas de Tacna, en donde se presentan elevados promedios de precipitacion y que
ademas son reguladores naturales del ciclo del agua; con la finalidad de recolectarla y

trasladarla hacia las zonas aridas de nuestra region.

Desde los afios noventa en adelante, se inicié la construccion de una gran cantidad de
infraestructura gris dentro de los ecosistemas naturales altoandinos, incluso muchas de
ellas, mediante proyectos que no contaban con certificacion ambiental, ya que al
momento de su ejecucidn, no existia la normativa ambiental vinculante. En su momento,
la instalacion de esta infraestructura (en especial de los canales) fue cuestionada
socialmente por las poblaciones locales y comunidades campesinas, quienes sentian que

éstas afectaban directamente a sus areas de pastoreo, ocasionando la muerte de sus alpacas

15
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por falta de alimento, de la fauna silvestre y del ecosistema mismo, en especial en sectores
donde estas obras quedaron inconclusas y no se encuentran en operacion. Las noticias de
esa época son la evidencia de que mucha de la infraestructura construida no ha generado

ningun tipo de beneficio a la poblacién en general.

Con la finalidad de adecuar ambientalmente a los proyectos y a la infraestructura gris
instalada de las épocas sin leyes ambientales, es que la nueva normatividad e
institucionalidad ambiental ha exigido que el Proyecto Especial Tacna elabore e
implemente un Programa de Adecuacion y Manejo Ambiental - PAMA, el cual, hasta la
fecha solo ha sido implementado parcialmente. En cartera, se encuentran varios proyectos
similares pero con certificacion ambiental que seran instalados en los ecosistemas

naturales de las cuencas altoandinas en los proximos afios.

Paralelamente, se han desarrollado grandes obras de infraestructura vial, crecimiento
urbano y otras actividades antropogénicas, que de forma individual o grupal han
fragmentado la superficie de los ecosistemas naturales, por lo que resulta importante

conocer el cambio en la fragmentacion antropogenica en los ultimos afios.

1.2, Formulacién del problema:

1.2.1. Problema general
¢Cuénto ha cambiado la fragmentacion de los ecosistemas ocasionada por actividad
antropogeénica durante tres temporalidades (1975, 2012 y 2020) en la cuenca del Maure

de la Regién Tacna?

1.2.2. Problemas especificos

i.  ¢Cudles la distribucion geogréafica del paisaje en la cuenca del Maure de la Region

Tacna?
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ii.  ¢Como se distribuyen geograficamente las actividades antropogénicas en las tres
temporalidades de estudio?

iii.  ¢Cuélesson los valores de las métricas del paisaje en cada una de las temporalidades
de estudio?

iv.  ¢Cuanto ha variado la fragmentacién del paisaje y que implicancias se han

generado?

1.3.  Objetivos de la investigacion:

1.3.1. Objetivo General:

Determinar los cambios en la fragmentacion de los ecosistemas ocasionada por actividad
antropogénica, en tres temporalidades (afio 1975, 2012 y 2020) en la cuenca del Maure

de la Regién Tacna.

1.3.2.  Objetivos Especificos:

.. Definir la distribucidn geografica de los ecosistemas que conforman el paisaje de

estudio, la cuenca del Maure de la Region Tacha.

i. Elaborar cartograficamente la distribucion geografica de las actividades

antropogeénicas en las tres temporalidades de estudio.
Calcular las métricas de diversidad, forma, variabilidad y borde para cada

temporalidad de estudio en el paisaje la cuenca del Maure.

V. Analizar e interpretar la variacion de la fragmentacion de los ecosistemas y sus

implicancias.
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1.4.  Justificacion de la investigacion:

Todas las personas del mundo dependen por completo de los ecosistemas naturales de la
Tierra y de los servicios que éstos proporcionan, como los alimentos, el agua, la gestion
de las enfermedades, la regulacion del clima, la satisfaccion espiritual y el placer estético.
En los Gltimos 50 afios, los seres humanos han transformado los ecosistemas naturales
mas rapida y extensamente que en cualquier otro periodo de tiempo de la historia humana,
en gran medida para resolver rapidamente las demandas crecientes de alimentos, agua
dulce, madera, fibra y combustible. Esta transformacién del planeta ha aportado
considerables beneficios netos para el bienestar y el desarrollo econdmico, pero no en
todas las regiones ni en todos los grupos sociales, de hecho, a muchos les ha perjudicado.

(Reid, Mooney, Cropper, Capistrano, Carpenter, Chopra, Zurek, 2005).

Navarro (2015), sefialé que estamos afectandonos a nosotros mismos al transformar o
destruir los ecosistemas naturales del mundo mediante practicas equivocadas, 0
manteniendo un grave desorden en el desarrollo de nuestras actividades humanas, lo que
es confirmado por el estudio Evaluacion de los Ecosistemas del Mileno (Reid et al, 2005),

quien sefialé los siguientes datos a nivel mundial:

e Se han convertido mas tierras en areas cultivables durante los ultimos treinta afos, y
después de 1950, que en los 150 afios entre 1700 y 1850.

e Enlas Gltimas décadas, el mar ha perdido el 20% de los arrecifes de coral, y otro 20%

se encuentra degradado.
e En los ultimos decenios se ha perdido el 35% de los manglares del mundo.
e Desde 1960, la cantidad de agua en reservorios se ha cuadruplicado.
e Laextraccion de agua de los rios y lagos se ha duplicado desde 1960.

e Ladistribucién de especies se esta volviendo mas homogénea.
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e Los humanos han incrementado méas de mil veces las tasas tipicas de extincion en la
historia del planeta.
e Entreel 10% y el 30% de las especies de mamiferos, aves y anfibios estan actualmente

amenazadas.

Los gobiernos a través de sus instituciones han respondido a este problema, por un lado
promulgando planes, programas o estrategias nacionales (desarrollo sostenible,
biodiversidad, cambio climatico, etc.), y por otro, promoviendo acuerdos multilaterales
para abordar los problemas a nivel global, como es el caso del Convenio sobre Diversidad
Biologica (CBD por sus siglas en ingles), sobre el Cambio Climatico (UNFCCC por sus
siglas en inglés), sobre Humedales (Ramsar), o para la lucha contra la Desertificacion

(UNCCD por sus siglas en inglés).

Para fortalecer la base cientifica en la toma de decisiones de las politicas ambientales que
se estan desarrollando dentro o fuera del marco de estos convenios, se estan llevando a
cabo una serie de evaluaciones globales de caracter sectorial, como la Evaluacion Global
de la Biodiversidad (GBA por sus siglas en inglés), el Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés), la Evaluacion Global de Aguas
Internacionales (GIWA por sus siglas en inglés), o la serie recientes de informes del
Programa Global Environmental Outlook (GEO por sus siglas en inglés). (Montes y Sala,

2007).

Estos convenios indican que existe informacion importante respecto a las actividades
humanas y sobre todo de los procesos de degradacién que vienen generandose en los
ecosistemas naturales del mundo, pero esta es mayoritariamente elaborados a gran escala,

que, si bien es cierto han permitido plantear algunas decisiones mundiales sobre la
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gestion, manejo y conservacion, estas no han sido lo suficientemente especificas (escala

local) para detener rapidamente la problemética local (Navarro, 2015).

El estado Peruano es parte firmante de los Convenios internacionales mencionados, y esta
comprometido en cumplir los acuerdos de éstos desde el primer dia en el que se
incorporaron a la legislacién nacional, es por ello que se ha elaborado estrategias
nacionales propias, cuyos diagndsticos se basan en informacion y estudios cientificos a

escala nacional (MINAM, 2014).

A nivel de regiones o distritos, estas evaluaciones globales son solo referenciales, siendo
necesario complementarlos con estudios cientificos — en especial sobre la degradacion de
los ecosistemas - a una escala local adecuada. Segun las leyes que rigen el Sistema
Nacional de Gestion Ambiental en el Peru, esta planificacion hacia el desarrollo
sostenible debera adecuarse al nivel y escala méas descentralizada posible de la gestion

territorial, es decir los niveles provinciales y distritales. (MINAM, 2014)

La fragmentacion es considerada como la principal amenaza que afecta a la diversidad
biologica en el mundo, lo que conservacionistas, planificadores y ec6logos citados por
Collinge (1996) refieren al término fragmentacion como la pérdida y al aislamiento de
los hébitats de las especies, como lo indica Harris, 1984; Wilson, 1988; Saunders y

Hobbs, 1991; Alverson, 1994; McCullough, 1996; Pickett, 1997; Fielder y Kareiva, 1998.

La cuenca del Maure es una de las mas grandes de Sudamérica y por sus condiciones
geogréficas, climaticas y ecoldgicas ha sido escenario de la instalacion de infraestructura
de diferentes actividades antropogénicas para explotacion de diferentes servicios
ambientales, que si bien ha permitido satisfacer la demanda de las poblaciones humanas
vinculadas a ésta, es posible que haya sido o siga siendo gravemente fragmentada. En su

territorio correspondiente a la Regidn Tacna, es facil observar infraestructura gris para el
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afianzamiento hidrico regional, como represas, canales, bocatomas, etc., que permiten el
traslado del agua desde la cuenca del Maure hacia la zona andina y costera para sostener
el desarrollo y crecimiento de diversas actividades econdmicas, principalmente la
expansion de la frontera agricola sucedida en los ultimos 20 afios (Autoridad Nacional

del Agua, 2015).

A nivel de carreteras, por esta cuenca, cruza la antigua carretera de categoria nacional
Tacna — Mazocruz - Puno y la nueva carretera internacional Tacna — Collpa - La Paz,
uniéndoseles una extensa red de caminos vecinales y trochas carrozables que comunican

a los distintos centros poblados, anexos y estancias.

Muchas de estas obras, se realizaron tiempo atrés, en los afios en lo que no existia la
regulacion de las normas ambientales que evalian el impacto ambiental y por
consecuencia, sin el funcionamiento de las instituciones evaluadoras ni fiscalizadoras, por
lo que es muy probable que se hayan ejecutado sin considerar los estandares, criterios y
medidas para la mitigacién de los impactos ambientales y sociales. Si uno hace un
recorrido por los centros poblados de esta cuenca, encontrara rastros de pasivos
ambientales generados durante esos afios, ya sea por la actividad ganadera, agricola,
minera, construccion de carreteras, canales de agua, pozos perforados, bocatomas, etc.
También es posible encontrar propietarios de predios 0 comuneros, insatisfechos con la
instalacion de infraestructura gris por la afectacion a los ecosistemas naturales que dejaron

de ser Utiles para sus fines productivos.

Resulta importante conocer el nivel de la fragmentacion de los ecosistemas naturales
ocasionada por la actividad antropogénica en nuestras cuencas, en especial de aquellas

que brindan variedad de servicios ecosistémicos y que contribuyen directamente al
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bienestar humano, ya que se puede haber generado o aun estar generando, la pérdida de

su estructura ecoldgica y provocando su inminente destruccion.

Por esta razon, se espera que los resultados de la presente investigacién permitan
demostrar la variacion temporal de la fragmentacién producida por las actividades
antropogénicas desde el afio 1975 hasta la actualidad en tres temporalidades distintas.
Asimismo, sirva para establecer medidas de recuperacién de la estructura del paisaje y de

sus atributos ecoldgicos claves, los que contribuiran a su conservacion.

15,  Limitaciones de la investigacion:

En el PerG se han desarrollado muy pocas investigaciones sobre la fragmentacion de los
ecosistemas, por lo que es dificil comparar resultados previos o tomar referencias

bibliogréaficas locales de investigaciones realizados en similares paisajes.

La informacion geografica que se utilizo en la presente investigacion, deriva de estudios
geograficos realizados a escala de 1/50 000, es decir, obtenidos de imagenes o cartografia
de mayor tamafio y menor precision, contrariamente a la mayor especificidad y certeza
en los resultados que se podria obtener si es que se utilizaran imagenes de mayor precision
o cartografia a menor escala, o0 mejor aun, fotografias aéreas de drones o avionetas, los

cuales no estuvieron disponibles.

Existe informacion geografica a nivel provincial y distrital que ha sido elaborada con a
menor escala y con mayor precisioén (1/25 000) pero que aun no ha sido publicada por las
instituciones que la han generado, por lo que no fue posible tener acceso a ella y estar

considerada en el presente trabajo de investigacion.

En la bibliografia consultada, revisada y citada en el presente informe, se mencionan

diferentes nombres a las unidades resultantes de la fragmentacion, como teselas,
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mosaicos, parches, islotes y fragmentos, por lo que se han considerado como sinénimos

entre si, con la finalidad de no alterar la cita bibliogréfica original y evitar confusiones.

1.6.  Delimitacion de la investigacion:

El presente estudio de investigacion se desarrolld dentro de los limites de la cuenca del
Maure que se encuentra al interior de la Region Tacna, la cual es transfronteriza al ocupar
territorio peruano, boliviano y chileno, intersectandose con los limites de la Region de
Tacna. Para hacer la delimitacion del paisaje de estudio, se utilizo el software ArcGIS y
la base cartografica del estudio de la Zonificacion Ecologica y Economica (ZEE) de

Tacna, aprobada el afio 2013.

Asimismo, se considerd como ecosistemas del paisaje de estudio, a la cobertura vegetal
del suelo, al que se considera, por diversidad y tamafio, como la mas adecuada para el

andlisis de la fragmentacion del paisaje por actividad antropogénica.
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CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Un primer antecedente corresponde a Veldsquez (2017) quien realiz6 el estudio
denominado “Caracterizacion de la Estructura del Paisaje y su Estado de Conservacion
en las Cuencas de Cabecera de Medellin”. En €l utilizo la extension Patch Analyst 5.2 y
el software ArcGIS 10.3 para evaluar la fragmentacion de los ecosistemas en las cuencas
mencionadas. Como resultado del estado actual de las cuencas de cabecera de Medellin,
se determiné que existe una baja conectividad y alta fragmentacion, por lo que propone
la suma de esfuerzos por parte de las instituciones locales para conservar y garantizar la

continuidad y calidad de las cabeceras de cuenca.

Este estudio se relaciona con el presente trabajo de investigacion al proponer calcular,
con los mismos instrumentos (software), las métricas del paisaje que indicaran los
cambios en la fragmentacion de los ecosistemas de una determinada cuenca alta de la

Region Tacna.

Un segundo antecedente corresponde a Lara y Gandini (2014) quienes realizaron el
estudio denominado “Analisis de la fragmentacion de pastizales en la Pampa Deprimida
de Buenos Aires”. El trabajo se llevo a cabo en la regidn central de la distribucion original
del pajonal, en el que utiliz6 una imagen Landsat TM, calibrada y clasificada segun el
criterio de méaxima verosimilitud. Posteriormente, se obtuvieron las principales métricas
del pajonal con el software FRAGSTATS 4.1. Se pudo determinar el estado de
conservacion del pajonal, identificando areas que se encuentra en un estado avanzado de

fragmentacion, sobre todo en la region oeste del area de estudio. Este gradiente de
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fragmentacidn se encontrd gracias al analisis de componentes principales, el cual reflejé

la relacion entre las métricas, lo que facilito la interpretacion de los resultados obtenidos.

Este estudio se relaciona con el presente trabajo de investigacion en el objetivo de calcular
las métricas del paisaje para determinar el nivel de fragmentacion o los cambios y

variaciones que se hayan dado en el transcurrir del tiempo.

Un tercer antecedente es el de Garcia y Defler (2013) quienes realizaron el estudio
denominado “Analisis preliminar de la pérdida y fragmentacion del habitat de Callicebus
caquetensis”, cuyo resultado fue que el nimero de fragmentos de bosque aumentd en un
40% de 1989 al 2002 y el tamafio medio de estos disminuyo de 9,15 ha a 3,75 ha. También
se determind que en el afio 2002 existian 30 583 fragmentos de bosque, de los cuales el
56% tenian un tamario entre 0,3 a 10 ha. Comparado con 1989, las frecuencias del 2002
han aumentado para fragmentos de 0,3 a 1000 ha, perdiendo a su vez fragmentos mayores

a este tamano.

Este estudio se vincula con el presente trabajo de investigacion, por que realiza un analisis
espacial con la extension Patch Analyst de Arcview 3.2, obteniendo métricas de
composicion y configuracién basadas en el mapa de coberturas para la Amazonia

Colombiana.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Un trabajo es el de Condori — Castillo (2012) denominado “Influencia de la
Fragmentacion en la Diversidad de la Flora Silvestre y en los Cambios de Uso de Suelo
y Cobertura Vegetal en Huerta Huaraya, Puno”. Se relaciona con el estudio de
investigacion por que identifica zonas fragmentadas y la relaciona con la diversidad de
especies de flora silvestre. Como resultado hallaron un total de 52 especies de flora

silvestre en dos tipos de zonas. En la zona no Fragmentada (ZNF) detectd presencia de
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49 especies distribuidas en 3778 individuos, 39 géneros y 17 familias. La Zona
Fragmentada (ZF) cuenta con 20 especies distribuidas en 2200 individuos, 17 géneros y

6 familias.

No existen mayores antecedentes nacionales de investigacion respecto a la evaluacion de

la fragmentacion de los ecosistemas en el Peru.

2.2. Bases teoricas:

2.2.1. Definicién de la variable

La fragmentacion de los ecosistemas

El fendbmeno de la fragmentacion de habitats es una de las mayores amenazas para la
conservacion de la biodiversidad. Las infraestructuras lineales de transporte estan
consideradas como uno de los principales agentes responsables de este fendmeno, por su
efecto de ruptura de las unidades ambientales que atraviesan. Sin embargo, la inclusion
de los efectos sobre la fragmentacion en las metodologias de evaluacion es escasa y
desigual, existiendo una gran variedad de indices de fragmentacion en la

literatura.(European Commission, 1999)

Cuando la intervencion sobre el paisaje se intensifica, comienza el fendbmeno de
fragmentacion, que es el quiebre de los parches o habitats en pequefios fragmentos
(islotes) de tamafios variables. Forman (1995) afirmd que la diseccion podria ser
considerada como un caso especial de fragmentacion; su diferencia radica en que la
diseccion es la separacion de fragmentos por elementos lineales. Estos dos procesos

aumentan el nimero de parches y disminuyen su conectividad.

La fragmentacion es un proceso por el cual una entidad, el habitat, se divide en unidades

de menor tamafio llamadas “teselas” y se caracteriza por una disminucion del area total
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del hébitat y por su ruptura en partes. Las teselas nuevas, formadas a partir de una de
mayor superficie, tendran caracteristicas muy semejantes entre si (Forman, 1995) pero

también caracteristicas propias debidas a su tamafio, forma, bordes, etc. (Martin, 2006)

Por definicién, la fragmentacion aumentara el nimero de teselas que conforman cada
habitat, disminuird el tamafio medio de las teselas, y aumentara la cantidad de borde,
siendo el borde la barrera que existe entre las teselas de dos clases diferentes. Por otro
lado, el término fragmentacion también incluye otros aspectos de los cambios en los
ecosistemas, aparte de su forma, composicién y configuracion, como son los relacionados

con la pérdida de biodiversidad, flujo de nutrientes, etc. (MacArthur et al, 2001)

La fragmentacion afecta a los ecosistemas alterando las condiciones dentro de las teselas
y el movimiento de los recursos (organismos, propagalos, nutrientes etc.) entre ellas. Sus

efectos se dividen en efectos bidticos y abidticos. (Rutledge, 2003)

Efectos abiodticos:

La fragmentacion altera las entradas y salidas de los recursos fisicos de un habitat que
dependen de la forma, el tamafio, el nGmero o la configuracion de las teselas resultantes.
Entre los factores abidticos afectados por la fragmentacion de habitats se encuentran la

incidencia de la luz, la humedad, y los regimenes del viento y del suelo. (Martin, 2006)

El gradiente de afeccion, con frecuencia, disminuye desde el borde hacia el interior de las
teselas. Para cuantificar esta relacion las teselas que conforman el habitat, generalmente
se dividen en superficie del borde y superficie interior (en inglés “edge area” y “core

area”) (Forman, 1995).

La superficie interior de la tesela es el area total de la misma excepto una franja exterior

en contacto con la frontera de la tesela que corresponde a la superficie del borde. La
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superficie del borde, recibe mayor influencia de las teselas vecinas, y sufre una mayor
alteracion como consecuencia de la fragmentacion. El principal problema que surge al
utilizar este modelo es definir estas dos superficies, puesto que dependen de la especie y

del proceso que se estén estudiando (Martin, 2006).

La cantidad total de borde, es decir, de la frontera que separa una tesela de otra, de una
clase diferente dentro del paisaje, es importante para muchos fenémenos ecoldgicos. La
influencia del borde de las teselas se denomina efecto borde y la idea principal en la que
se basa es que cuanto mayor es el perimetro de la tesela, mayor es la superficie de la
misma amenazada por factores externos. Se ha prestado mucha atencion al
comportamiento de las poblaciones influidas por este fenémeno, de hecho, en muchas
investigaciones ecoldgicas, gran parte de la importancia que se le otorga a la

configuracion espacial del paisaje reside en el efecto borde (McGarigal y Marks, 1995)

Efectos biodticos:

Especies diferentes responderan de forma diferente a la fragmentacion. Las diferentes
respuestas que se obtienen, estructuraran las comunidades ecoldgicas dentro de las teselas,
y las diferentes especies aportaran riqueza en biodiversidad. La riqueza de cada una de las
especies es funcidn, por un lado de los factores abidticos, y por otro, de los ajustes que se
producen en las interacciones entre las distintas especies. La relacion entre la
fragmentacion y los factores bidticos se centra en cuatro procesos interespecificos
béasicos: el crecimiento, la reproduccion, la mortalidad y la dispersion (inmigracion y
emigracién). Como consecuencia de los cambios de los factores abioticos, las tasas de
crecimiento cambiaran, la composicion especifica de la flora se vera afectada y con ella

las relaciones de competencia. Como consecuencia de los cambios en la flora, la fauna se
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vera afectada. En muchos casos las especies se veran obligadas a moverse por zonas mas

amplias para obtener recursos alimenticios y reproductivos (Martin, 2006).

La fragmentacion provoca la aparicion de teselas aisladas entre las que los organismos
deben moverse. La teoria Biogeogréfica de las Islas (MacArthur y Wilson, 2001)
relaciona la persistencia de las especies con el tamafio de las islas y la distancia que existe
al lugar de colonizacion, y se considera la base del estudio de los movimientos de

dispersion de las especies (Martin, 2006).

2.2.2. Teoria que sustenta la variable

2.2.2.1. Las métricas del paisaje:

La ecologia del paisaje enfatiza en la interaccion entre los patrones espaciales y los
procesos ecoldgicos, esto es, las causas y consecuencias de la heterogeneidad espacial a
través de un rango de escalas a través de modelos que permitan desarrollar teorias de
como funcionan dichas interacciones. Por ello, es necesaria la medicion de la

composicion y configuracion del paisaje (Turner, Gardner y O Neill, 2001).

La configuracion del paisaje se define como la organizacion especifica de los elementos
espaciales; por su parte, la composicion del paisaje es la variedad y abundancia de
fragmentos en el mismo. Estos dos elementos del patron paisajistico pueden ser medidos
mediante métricas de paisaje en un intervalo de tiempo para poder evidenciar determinado

proceso ecoldgico (Turner et al, 2001).

Las métricas del paisaje pueden clasificarse de acuerdo al nivel de andlisis. A nivel de
parche, cuando se analiza informacion de un solo fragmento (por ejemplo el tamafio de
parche o el indice de forma); a nivel de clase cuando se analiza la informacion de todos

los fragmentos de un solo tipo (el promedio de tamafio de parche o el promedio de indice
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de forma); y a nivel de paisaje cuando se quiere obtener un analisis de todos los elementos
contenido en un &rea de estudio (riqueza de parches, indice de Shannon). Mediante el
analisis de las métricas del paisaje en un periodo de tiempo, es posible estudiar procesos
ecoldgicos como la fragmentacion, pérdida de coberturas, perturbacion de areas naturales,

entre otros. (Bocco, 2010)

2.2.22. La cuenca del Maure en Tacha

La cuenca transfronteriza del Maure o también llamado Mauri tiene una superficie de
9810,57 km?, es compartida por tres paises, el Per( tiene el 20%, Bolivia el 70% y Chile
el 10%, de su superficie. Las areas de esta cuenca con mayor altitud se ubican en Pera y
Bolivia, donde se encuentran ecosistemas altoandinos que dependen de los manantiales,
lagunas, bofedales y glaciares vinculados al origen de las principales corrientes de

agua.(Autoridad Nacional del Agua, 2015)

Hidrografia

Hidrograficamente, la cuenca del Maure se ha delimitado en catorce subcuencas
principales, ocho de las cuales son subcuencas tributarias, cuatro de ellas conforman el
cauce principal y dos de ellas conforman parte del cauce principal hasta la frontera con

Chile, tal y como se resumen en la Tabla 1 y se observa en la Figura 1.

Variables climaticas

Precipitacion:

El inicio de la cuenca del Maure se caracteriza por precipitaciones de mediana intensidad,

como se registran en las estaciones de Capazo con 516 mm/afo, Vilacota con 448,27
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mm/afio y Paucarani con 401 mm/afio. En la parte media occidental de la cuenca se
encuentran las estaciones con menos cantidades de lluvias: Charafia con 225,03 mm/afio
en Bolivia y Visvine con 277,26 mm/afio en Chile, éstas pueden ser explicadas por su

cercania al desierto de Atacama (Autoridad Nacional del Agua, 2015).

Temperatura del aire:

La temperatura del aire en la cuenca del Maure, tiene un rango de variacion desde los -
15°C de temperatura minima, hasta los 20°C de temperatura maxima (Autoridad Nacional

del Agua, 2015).

Tabla 1.

Sub cuencas del Maure

Rios tributarios Cauce principal Fronterizas con Chile
v" Subcuenca Media 1 (desde la v Subcuenca Media 5
v/ Pamputa . . :
confluencia de los Rios Pamputa  v* Subcuenca Media 6
v' Ancoaque
y Ancoaque hasta la Bocatoma
v Chiliculco
Ancoaque)
v" Ancomarca
v Subcuenca Media 2 (desde la
v Quebrada
Q Bocatoma Ancoaque hasta la
Mamuta s .
Estacion Hidrométrica de
v Kafio
Challapalca)
v' Kallapuma

v Subcuenca Media 3 (desde la

v Huafiamaure s -
Estacion Hidrométrica de
Challapalca hasta la Estacion
Hidrométrica de Chuapalca)

v Subcuenca Media 4 (desde la
Estacion Hidrométrica de
Chuapalca hasta la Estacion

Hidrométrica La Frontera)

Fuente: Ministerio de Agricultura, 2002
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Humedad relativa:

Para estimar la humedad relativa de la cuenca, se ha tomado como referencia los datos de
la variable de humedad relativa de estaciones de cuencas vecinas, a la cuenca del Maure
de las cuencas de Locumba, Sama en Pert y de Desaguadero en Bolivia, por no existir
datos disponibles de esta variable en la cuenca. La humedad relativa en promedio es de
55%, en la cuenca en cuestién, siendo los registros de valores mayores de la estacion
Suches con 65% de humedad y el de menor valor el de la estacion Desaguadero con 46%

de humedad relativa (Autoridad Nacional del Agua, 2015).
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Figura 1. Mapa de la cuenca y subcuencas del Maure. Se observa la distribucidn geogréfica de la Cuenca del Maure a
través de las Subcuencas que lo conforman.
Fuente: Elaboracion propia.
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Evaporacion

Para la caracterizacion de la evaporacion en la cuenca del Maure, se ha considerado cinco
estaciones, dos del lado peruano: Ayro y Capazo y tres del lado boliviano: Andamarca,
Cosapa y Santiago de Machaca. El valor promedio de la evaporacién anual es de 681,83
mm/afio, la estacion Cosapa del lado boliviano registra los valores mas bajas de
evaporacion 1548,78 mm/afio y en la estacién Santiago de Machaca, también del lado
boliviano se registran los valores mayores llegando anualmente a 1909,51 mm/afio

(Autoridad Nacional del Agua, 2015).

Ecologia

A nivel de Ecorregiones:

Segun el mapa de ecorregiones del Peru, que se utilizo para el establecimiento de sitios
prioritarios para la conservacion a nivel nacional, en la cuenca del Maure se encuentra
una sola ecorregion, la Puna de los andes centrales. Ocupa el total de la superficie, posee
un clima muy duro, caracterizado por grandes variaciones de temperatura: frio intenso en
las noches y frio moderado durante el dia. Cuenta con una temporada de lluvias, conocida
localmente como «invierno» en la sierra, que se inicia en diciembre y se prolonga hasta
marzo, aunque fuera de ella no son poco comunes los aguaceros. Su relieve es
mayormente plano, con grandes planicies o pampas coronadas por escarpadas cordilleras.
Es en estas ultimas donde se ubican los glaciares y nevados. Estos glaciares se extienden
a lo largo de la Cordillera del Barroso, nevados El Fraile, La Monja, la cima del cerro
Jucure, etc., imponentes moles de hielo y nieve que a menudo sobrepasan los 5000 metros
de altura. Alli se forman gran parte de los rios que recorren la region. En esta ecorregion
de clima adverso so6lo algunas especies se han adaptado, soportando el frio y
aprovechando los pocos recursos que el medio les provee, tales como: Polylepis rugulosa

y Polylepis tarapacana “quenoal”, especie que forma los bosques a mayor altura del
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mundo; los bofedales y tolares, los enormes pastizales de Stipa ichu “ichu”. En sus cielos
las aves: Lessonia oreas “picaflor”, Buteo polyosoma “aguiluchos”, al Vultur gryphus
“condor”, Phoenicopterus andinus y P. chilensis “parihuanas”, los mamiferos como
Vicugna vicugna “vicuia”, Puma concolor “puma”, Lagidium peruanum “la vizcacha”,
Hippocamelus antisensis “la taruca”, entre otras especies (Gobierno Regional de Tacna,

2011).

A nivel de zonas de vida:

En el lado peruano de la cuenca del Maure existen tres zonas de vida: Paramo HUumedo
Sub andino Sub Tropical (PH — SAS), comprende las partes bajas planas y laderas
intermedias del valle Maure entre 4200 y 4600 msnm.; en la cual, la vegetacion esta
compuesta por gramineas, matorrales de thola, la quefiua y los bofedales dominados
“kulle”. La zona de vida Tundra Muy Humeda — Andina Sub Tropical (TMH — AS), se
encuentra en las partes medias a altas de las laderas de las cadenas volcanicas, entre 4550
y 4950 msnm; por las condiciones climaticas muy duras, la vegetacion es muy escasa,
predominando la del tipo almohadillada como la yareta y algo de pajonales ralos. La zona
de vida Nival — Sub Tropical (N — S), comprende las partes altas de las montafias
volcanicas glaciales muy inaccesibles y de condiciones climaticas extremadamente duras.
Constituyen los medios de mayor captacion de las aguas y fuentes de escorrentia

superficial e infiltracion subterranea (Ministerio de Agricultura, 2002).

A nivel de cobertura vegetal: (Gobierno Regional de Tacna, 2011)

Matorral — pajonal - tolar

Los matorrales altoandinos denominados tolares ocupan grandes extensiones entre los
3600 y 4600 m de altitud. Se asientan sobre grandes llanuras formadas por antiguos

cauces Yy coladas volcanicas, siendo tipicas en las planicies por encima de las zonas de
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cultivos tanto de la provincia de Candarave, Tarata y Tacna, estas comunidades son de
tamafio pequefio y se va intercalando en diferentes zonas la predominancia de especies
teniendo asi predominancia de Parastrephia lucida, Parastrephia lepidophylla y
Tetraglochin cristatum. Por encima de los 3800 existen asociaciones entre los tdlares,

pajonales y yaretales.

Entre las especies mas representativas de matorrales se tienen a: Parastrephia
lepidophylla, Parastrephia lucida, Chersodoma jodopappa, Adesmia spinosissima,
Tetraglochin cristatum, Baccharis tricuneata, Baccharis genistelloides, Junellia

juniperina, Chuquiraga rotundifolia, Senecio spinosus y brezales de Fabiana stephanii.

Los pajonales son agrupaciones en matas de gramineas de hojas duras y punzantes
conocida con los nombres vulgares de “ichu 0 paja brava” encontrandose en toda la zona
altoandina. Tales pajonales ocupan grandes extensiones ya sea en zonas de planicies o en
laderas de suelo pedregosos. Son pastos duros entre la especies méas representativas se
tienen a: Festuca orthophylla, Stipa ichu, Stipa rigiseta, Nassella brachyphylla,
Calamagrostis vicunarum y Muhlenbergia peruviana entre otros. Después de las
gramineas, en orden de menor importancia siguen las familias Compositae, Cyperaceae y
Juncaceae, entre otras. Forman parte del pajonal las comunidades arbustivas conocidas
como tolares, muy peculiares en la zona sur (Arequipa, Moquegua, Tacna y Puno), las
cuales forman una mixtura con las herbaceas antes mencionadas. Floristicamente los
tolares estan constituidos por las siguientes compuestas: Parastrephia lephidophilla,
Parastrephia tovari, Displostephium tacurensi y Baccharis tricuneata; la altura promedio
de las matas son de 60 a 70 cm. y son de consistencia resinosa como mecanismo de

defensa contra el frio y la sequia.
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Bosque de quefiuas

Los bosques de Polylepis 0 quefiuales son ecosistemas alto andinos que por su ubicacion
y caracteristicas de paisaje natural constituyen un habitad especial no s6lo por si mismos
sino para diferentes grupos de organismos tales como aves, mamiferos y fauna

entomologica.

Las poblaciones del género Polylepis son los denominados “Bosques de Quefiuales”,
estan confinadas a los andes tropicales y subtropicales sudamericanos. Los quefiuales no
son solo unos arboles sino un conjunto interrelacionado de flora y fauna. En el &mbito
tacnefio existe dos especies identificadas y zonificadas estas son Polylepis besseri y

Polylepis tarapacana.

Bofedales

Un bofedal es un ecosistema presente en zonas agroecoldgicas de puna seca. Es
considerado una pradera nativa poco extensa con humedad permanente, vegetacion
siempre verde y de elevado potencial productivo. Los bofedales se encuentran

compuestos de comunidades vegetales semihidrofiticas de excelente volumen y calidad.

Son las zonas donde se concentran las aguas de escorrentia de las laderas, de las fusiones
nivales y de las fusiones casi diarias de las condensaciones directas de la escarcha, que
llegan a los fondos de valle y pie de laderas, formando superficies saturadas de agua
superficial y suelos mal drenados permanentemente. En esta condicion hidrofita se
desarrollan ciertos pastos naturales muy pequefios, pero permanentes y generalmente
palatables por el ganado y se caracterizan por presentar especies como: Plantago
tubulosa, Distichia muscoides, Werneria pygmaea, Calamagrostis ovata, Hypsela
reniformes, Oxychloe andina, Alchemilla diplophylla, Alchemilla bipinnatifida, Mimulus
glabratus, Liliopsis macloviana, Myriophyllum quitense, Elodea potamogetum, Azolla

filiculoides, entre otras.
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Escasa 0 nula vegetacion

Estas zonas tienen ademds importantes restricciones climaticas por el clima
excesivamente frio, por lo que son tierras que préacticamente carecen de uso. Estas areas
estan conformadas mayoritariamente por afloramientos rocosos, depésitos de material
rocoso particulado, arenales muy préximos a las areas nivales. Su escasa a nula
vegetacion aunada al intenso frio hace imposible su uso o beneficio por la poblacion local.

Nival

En esta zona la vegetacion es nula, en estos ultimos afios el area de esta zona se ha
reducido considerablemente por el gran problema mundial como es el calentamiento
global, y la region de Tacna no se escapa a ello por lo que se ha actualizado el area de esta
zona para tener conciencia de este problema y poder cuidar un recurso que cada vez se
agota como es el agua. Constituido por materiales rocosos o afloramientos liticos
cubiertos en su mayor proporcion por nieve. Aqui estan incluidos los nevados. Son areas
con abundante pedregosidad superficial y por suelos esqueléticos muy superficiales, que
no tienen ninguna aptitud de uso para fines agrarios, pecuarios o forestales sino que tienen
otros usos, como por ejemplo para recreacion, por lo que entre otros constituye las tierras

de proteccion.

2.2.2.3. Actividad antropogénica en la cuenca del Maure:
Afianzamiento hidrico (Autoridad Nacional del Agua, 2015):

En esta zona de influencia se ha ejecutado la Bocatoma Ancoaque la cual deriva recursos
del rio del mismo nombre hacia el tunel Kovire y deja pasar los excedentes hacia la

captacidn donde se inicia el Proyecto Vilavilani (Bocatoma Vilachaullani — Por ejecutar),



38

la plataforma del Canal Calachaca Chuapalca - Tramo I; Canal Chuapalca — Uchusuma
Tramo 11; las Represa Paucarani, Casiri, Condorpico, la Bocatoma y Canal Quefiuta;

Pozos El Ayro; y finalmente la Bocatoma y Canal Uchusuma — Huaylillas Sur.

Bocatoma Ancoaque

Es una estructura de captacion, el cual tiene por objetivo derivar el recurso hidrico
proveniente del rio Ancoaque hacia el tunel Kovire con una capacidad de captacion de
solo 5 m%s dejando pasar el resto de caudal para su captacion y conduccién por el
proyecto Vilavilani a través de la bocatoma Vilachaullani y el canal de Calachaca. La

bocatoma fue construida en el afio 1980.

Tunel Kovire

La estructura del Tunel Kovire, corresponde a una estructura de trasvase de los recursos
hidricos en avenidas del Maure hacia la cuenca del rio Sama, se ubica en el cerro Kovire,
tiene una longitud total de 8,5 km., presenta una seccién tipo badl con capacidad de
conduccion de hasta 12 m%/s (seccién minima constructiva): Esta obra fue construida entre

los afios de 1990 y 1995.

Canal Calachaca — Chuapalca — Uchusuma

Tramo |: El Canal Calachaca — Chuapalca se desarrolla desde la captacion del rio Maure,
hasta el empalme con la planta de bombeo que llega de la represa Chuapalca. Tiene una
capacidad de conduccion de 1,00 m%/s y una longitud de 45,6 km. Este tramo adn no
concluido, estd compuesto por una bocatoma en el sector Vilachaullani, conducto cubierto

en toda su longitud, encontrandose parcialmente ejecutado el terraplén de la plataforma.

Tramo II: El Canal Chuapalca—Uchusuma, que se desarrolla desde la descarga de la

tuberia de impulsion de la planta de bombeo de la represa Chuapalca hasta su entrega a
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la bocatoma de Uchusuma. Este tramo tiene una longitud de 48,08 km y una capacidad
hidraulica maxima de 3,5 m®/s, la seccion es de forma trapezoidal, revestido en concreto
ciclopeo més 30% de piedras medianas. Este tramo se encuentra actualmente en
construccién, estando operativo el resto del canal hasta su empalme con el canal

Uchusuma — Huaylillas Sur.

Represa Casiri — Canal Patapujo

La represa de Casiri tiene una maxima capacidad de embalse util de 1,9 millones de
metros cubicos (MMC); los aportes de la presa Casiri asi como los de su micro cuenca,
son captados en la cuenca Chungara mediante la bocatoma del mismo nombre; donde
empieza el canal Patapujo, el cual capta las aguas de la quebrada Ifiuma y Casillaco a lo

largo de su recorrido y fue construido en 1968.
El Canal Patapujo presenta dos tramos:

Tramo |I: Se desarrolla desde la captacion de Chungara hasta la tuberia de empalme (1,3
km) con el canal Calachaca en Murmutane, donde entrega parte de sus aguas al canal

Calachaca; la longitud de este primer tramo es de 29 km.

Tramo I1: EI Canal continGa desarrollandose desde la tuberia de empalme con el canal
Calachaca hasta entregar sus aguas a la bocatoma de Uchusuma, la longitud de este

segundo tramo es de 23 km.

Represa Paucarani

La represa Paucarani se puso en operacion en el afio 1986, siendo el volumen maximo de
inundacién de 9 MMC. En el afio 2007 el Proyecto Especial Tacna realizé el encimado
de la presa, aumentando su capacidad de almacenamiento en 1,5 MMC; estas aguas son
actualmente derivas a la cuenca del rio Uchusuma, para finalmente ser captadas en la por

la bocatoma Uchusuma.
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Bocatoma y canal Quefiuta

Comprende la captacion de los recursos hidricos que discurren por la quebrada Quefiuta,
a través de una bocatoma y su conduccién mediante un canal de concreto con capacidad
maxima de 0,2 m¥/s y longitud de 2,5 km de longitud, el cual trasvasa las aguas al rio

Uchusuma, para finalmente ser captadas por la bocatoma Uchusuma.

Bocatoma Uchusuma y canal Uchusuma — Huaylillas Sur
La bocatoma Uchusuma tiene una maxima capacidad hidraulica de 4,5 m®/s; capta las
aguas de la cuenca del rio del mismo nombre, derivandolas al canal Uchusuma —

Huaylillas Sur.

El canal Calachaca — Huaylillas Sur, tiene una longitud de 49,40 km y una capacidad
hidraulica de conduccion méaxima de 4,5 m®s, el cual descarga sus aguas en la quebrada

de Vilavilani.

Obras viales:

Carretera Tacna — Tarata - Mazocruz (Gobierno Regional de Tacna, 2016)
Tiene una longitud de 229 km la cual estd afirmada, el tramo Tarata Challapalca
Mazocruz ha entrado en rehabilitacion y mejoramiento. Un pequefio tramo de 30 km

cruzan por la cuenca del Maure desde Livini hacia Challapalca.

En el afio 2012, los trabajos de mantenimiento rutinario se ejecutaron poradministracion
directa a través de la Unidad Zonal de Provias de Puno, con un presupuesto asignado de

S/. 500 000,00

Carretera Tacna - Collpa - La Paz (UNASUR, 2016)
El objetivo de esta via es mejorar las condiciones de transitabilidad y la seguridad vial en

la Carretera Tacna — Collpa — La Paz, en el tramo peruano Tacna — Collpa (209 Km.), a
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fin de fortalecer la integracion entre Per( y Bolivia y para que esta via se constituya en
una importante ruta para el comercio bilateral y de transito de personas y vehiculos hacia

el Océano Pacifico.

El proyecto consiste en asfaltar el tramo km. 43,67 — Palca — Collpa de 143,8 Km. de
longitud a nivel de carpeta asfaltica, asi mismo, dotar a la via de sefializacién adecuada y

estabilizacién de taludes.

Poblacidn:

La cuenca del Maure abarca los distritos de Palca, Tarata, Ticaco y Susapaya, en el que
se encuentran asentamientos humanos, caserios, centros poblados y estancias.
Principalmente, la poblacion se dedica a la crianza de camélidos sudamericanos
domésticos, por lo que se construyen viviendas rusticas al costado de establos ganaderos
para el descanso y pernocte. Asimismo, se observa una gran cantidad de caminos rurales

transitados principalmente por motocicletas.

2.3. Definicion de términos basicos

Ecosistemas:

Los ecosistemas son un “complejo dindmico de comunidades vegetales, animales y de
microorganismos y su medio no viviente que interactian como una unidad funcional que
proporcionan importantes servicios ecosistémicos, tales como, provision de alimentos y
agua, regulacion climatica, regulacion hidrica, belleza escénica y valores espirituales,
para el desarrollo sostenible de las personas y de la sociedad en su conjunto (MINAM,

2018).
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Cobertura vegetal:

Unidades espaciales definidas y clasificadas en base a criterios geograficos, fisonémicos,
condicion de humedad y excepcionalmente floristicos. La memoria descriptiva del mapa
muestra la distribucién geogréfica, superficie y caracteristicas biofisicas generales de los
diversos tipos de cobertura vegetal que cubren el pais, como por ejemplo los bosques
lluviosos y los palmerales pantanosos (aguajales) de la selva baja, los bosques lluviosos
de la selva alta, los bosques secos del noroeste, los bosques relictos andinos, los
herbazales altoandinos (pajonales, bofedales), los matorrales andinos, etc. (MINAM,

2015).

Paisaje:

El termino Paisaje usado en ecologia ha tenido diversos conceptos: i) una extension de
terreno compuesta de una agregacion de componentes que interactlian y que se repiten a
través del espacio (Forman y Godron, 1986). ii) El total de entidades fisicas, ecologicas
y geograficas que integran todos los patrones naturales y humano (Naveh y Lieberman,
1984). iii) Es un complejo de sistemas que simultaneamente forman una extension de
terreno reconocible, formada y mantenida por accién mutua de factores abidticos, bidticos
y humanos (Zonneveld, 1995). iv) es una escala espacial adecuada a la cual se pueden

investigar procesos ecoldgicos (Farina, 2004).

Fragmentacion del paisaje:

La fragmentacién ha sido descrita tradicionalmente como la divisién progresiva de un
habitat a priori relativamente continuo en un conjunto de fragmentos aislados y de menor
tamanfo, que quedan embebidos en una matriz de habitat degradado, cualitativamente muy

diferente al original (Saunders, Hobbs, Margules, 1991).
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Actividad antropogénica:

El término antropogénico se refiere a los efectos, procesos o materiales que son el
resultado de actividades humanas, a diferencia de los que tienen causas naturales sin

influencia humana.



44

CAPITULO Il METODOLOGIA

3.1.  Formulacion de la hipétesis

3.1.1. Hipdtesis general

Los cambios en la fragmentacion de los ecosistemas ocasionada por actividad
antropogénica en tres temporalidades (1975, 2012 y 2020) son de forma creciente,

generando diversas implicancias en la cuenca del Maure de la Regién Tacna.

3.1.2. Hipdtesis especificas

1. Ladistribucion geogréfica del paisaje en la cuenca del Maure, de la Region Tacna, se
representd adecuadamente por la cobertura vegetal.

2. Laestructuray distribucion geogréfica de las actividades antropogénicas se ha
incrementado en las tres temporalidades de estudio.

3. Los valores de las métricas del paisaje calculados se fueron incrementando durante
las tres temporalidades de estudio.

4. Existe una variacion en el nivel de fragmentacion del paisaje, por el cual se presentan

distintas implicancias en la cuenca del Maure.

3.2.  Operacionalizacion de variables e indicadores



Tabla 2.

Operacionalizacidn de las variables e indicadores.

Variable Tipo Operacionalizacion ~ Categorizacion Definicién Indicador Nivel de Unidad de indice Valor
o dimensiones medicion medida
Variable independiente
Actividad Cuantitativa Se refiere al conjunto de  Red de actividad Es la infraestructura Estructura y Ordinales Hectarea Superficie 8,000 a
antropogénica actividades antrépica. instalada por las distribucién 30,000
en el paisaje antropogénicas por cada actividades geogréfica
temporalidad que ha antropogénicas en km Perimetro 1,000 a 2,000
reemplazado a la cada temporalidad.
cobertura vegetal
natural, formando una Una configuracion
nueva estructura y topografica, con un 170,500.00
distribucién geografica Paisaje. patrén de cobertura de Estructura'y Ordinales Hectarea Superficie
del paisaje. vegetacion y de uso distribucién 323,659.00
del suelo, que geogréfica km? Perimetro
delimita con 0-1
coherencia procesos Métricas del Ordinales Varias Forma
naturales y paisaje 0-1
actividades Borde
antropogénicas 0-1
Densidad,
tamafio y
variabilidad
0-1
Diversidad
Variable dependiente
Variacion de la Cualitativa Se refiereala Variabilidad de Es la calificacion Grado de De razén Alto Grado de 0-2
fragmentacion interpretacion de los los indices de asignada de acuerdo variacion en Medio variacion
del paisaje en valores de las métricas fragmentacion o al nivel de escenarios Bajo
tres del paisaje en cada métricas del variabilidad. temporales

temporalidades

temporalidad.

paisaje a calcular.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.  Tipoy disefio de investigacion

3.3.1. Tipo de investigacion

Investigacion no experimental.

3.3.2. Disefio de la investigacion

Disefio longitudinal de tendencia

3.4. Poblacion y muestra de la investigacion:

3.4.1. Poblacion

El presente estudio de investigacion analizo la variacion de la fragmentacion en el total
(100%) del territorio definido como el paisaje de estudio: La cuenca del Maure, de la

Region Tacna.

Asimismo, se trabajé con el total (100%) de actividades antropogénicas que producen un

determinado grado de fragmentacion en las tres temporalidades de estudio.

3.4.2. Muestra

No se tomo6 muestras en la presente investigacion debido a que se esta trabajando con
todas las actividades antropogénicas en toda la superficie de la cuenca del Maure de la

Regidn Tacna.

3.4.3. Distribucién muestral

No se tomo6 muestras en la presente investigacion.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:
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Tabla 3.

Técnicas de Instrumentos de Recoleccion de Datos

Variable Tipo

Categorizacion o
dimensiones

Definicion

Indicadores

Instrumento

Actividad

antropogénica

Independiente

en el paisaje

Variacion de la Dependiente
fragmentacion

del paisaje en

los tres

temporalidades

Red de actividad

antropica.

Paisaje.

Variabilidad de los

indices

Es la infraestructura instalada por las
actividades antropogénicas en cada

temporalidad.

Una configuracion topografica, con

un patrén de cobertura de vegetacion

y de uso del suelo, que delimita con
coherencia procesos naturales y

actividades antropogénicas

Es la calificacion asignada de

acuerdo al nivel de variabilidad.

Estructura y distribucion

geografica

Estructura y distribucién

geogréfica

Métricas del paisaje

Grado de variacion por

temporalidad

Revision de bases cartograficas de
instituciones en donde se
encuentren el punto, linea o
poligono de la actividad antrépica

en cada temporalidad.

Clasificacién supervisada de

imagen satelital

Patch Analyst del ArcGIS 10.2

Cuadro de analisis de las métricas

del paisaje.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.1. Descripcion de instrumentos

Distribucion geografica del paisaje en la cuenca del Maure.

a) Delimitacion de la cuenca del Maure en ArcGIS 10.3:

Se recopild informacion publica oficial (documentaria y cartografica) de los diferentes
organismos estatales que trabajaron y vienen trabajando a nivel regional y nacional en
diversos proyectos y obras, como es el caso del Gobierno Regional de Tacna, Ministerio
de Transportes, Proyecto Especial Tacna, Ministerio de Agricultura, entre otras. La
delimitacion de las cuencas hidrograficas de la Region Tacna es un insumo cartogréafico
del estudio de Zonificacién Ecologica y Econdmica (ZEE) realizado desde el afio 2003
hasta el 2012 y que estuvo a cargo del Gobierno Regional de Tacna. Para poder editarlo
y trabajarlo fue necesario cargar el archivo vectorial (shape) a la herramienta ArcMAP
del ArcGIS 10.3 (Pucha, Fries, Canovas, Ofiate, Gonzales y Pucha, 2017) quedando como

se observa en la Figura 2:
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Figura 2. Archivo en formato shape de las cuencas hidrograficas de Tacna.
Fuente: Elaboracion propia.
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De las cuatro cuencas hidrograficas de Tacna, s6lo tres desembocan en el Océano Pacifico
como son Locumba, Sama y Caplina, mientas que la cuenca del Maure desemboca y
ocupa superficie de los vecinos paises de Chile y Bolivia. Se seleccioné la cuenca de
estudio a través de la herramienta Select By Atributes como se observa en la Figura 3 para
separarla a través de la exportacion de datos seleccionados del mend Data — Export Data

(Pucha et al, 2017) quedando como se observa en la Figura 4.

CUENCA LOCUMBA

CUENCA SAMA

CUENCA CAPLINA

WTERCUENCANa15s  INTERCUENCA 13157

Figura 3. Seleccion de la cuenca del Maure
Fuente: Elaboracion propia.

V-LATE 20 VALATE 20 Patch Anayst» Patch Grid~ = [

Figura 4. Extraccion del poligono de la cuenca del Maure de la capa de cuencas hidrogréficas de la ZEE de Tacna.
Fuente: Elaboracion propia.
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La cuenca del Maure ocupa también superficie territorial de Chile y Bolivia, por lo que
se realizd el geoprocesamiento con la herramienta Clip para limitar nuestro paisaje
exclusivamente a la superficie regional (Pucha et al, 2017), para esto se ha utilizado la
imagen satelital descargada y georreferenciada de la Regién Tacna, para el proceso de

corte de la cuenca del Maure tal como se observa en las Figuras 5 y 6.
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En la Figura 7 se observa el procedimiento de Extrac By Mask, el mismo que extrajo de
la imagen satelital, el espacio territorial de los limites de la cuenca del Maure que se ubica
en nuestra region. El raster obtenido de la Figura 8 podréa ser clasificado por unidades

territoriales mas especificas, en este caso por el de cobertura vegetal. (Pucha et al, 2017)
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Fuente: Elaboracion propia.
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b) Determinacion de cobertura vegetal del paisaje:

Se descarg0 la imagen satelital Landsat de la pagina web http://glovis.usgs.gov/, a la cual
un especialista en Sistemas de Informacion Geografica realiz6 un proceso de
georreferenciacion, limpieza y ortorectificacion. Una vez lista la imagen satelital Landsat
de la cuenca del Maure y con ayuda del ArcMAP vy la herramienta reclass del menu
Spatial Analyst Tools del Arctoolbox, se realiz6 una clasificacion supervisada (Pucha et
al, 2017) de la cobertura vegetal tal como se observa en la Figura 9. Los puntos de control
fueron los datos espaciales generados por la ZEE de Tacna en el shape o capa de cobertura

vegetal del afio 2012.
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Figura 9. Reclasificacion de imagen satelital en poligonos de cobertura vegetal.
Fuente: Elaboracion propia.

Con esto, se obtuvo un archivo vectorial, shape o capa geogréafica a la que se nombré
MB_VEGNAT _COBERTURA VEGETAL_MAURE.shp que representa a la
distribucién espacial mas exacta de cobertura vegetal, Figura 10, y al que fue posible
medirle los valores iniciales de los fragmentos naturales dentro del paisaje,
considerandolo como un nivel natural de fragmentacion, es decir sin presencia de

actividad antropogénica.


http://glovis.usgs.gov/

53

[@ AALZADOR 0E METRICAS - ArcMep - o5 x
Fe [t Vien Bookmds It Sdection Geoproeming Cutomize Windows Mebp
DSES L 38 x /0 b- [0 HEazeoie; = L T — | - Q@

e -0 K0 BRMASE TR e VHLATE 20 VALATE 20 Patch Ayt~ Patch Gid- =  —

0 ANAL METRLISTS 3
SLCOBENAT
ey
EEsNy
me
ket
o HeMs

Mot Band |
) Greers Band 2

WEe Band 3
O SATRITE_TACNA 2010
#68
e Band
I Geeers Band_2
e Band3

5 & 201
£9 PROVECCIONES
2 B AN RICA PROV2
ziE

o
3 sctvicad humans Suffer Merg
I

Drawing= R 1 5 (= A+ [0l @ lm sy Aoy

Figura 10. Cobertura vegetal de la cuenca del Maure en formato vectorial o shape.
Fuente: Elaboracion propia.

Distribucion geogréfica de las actividades antropogénicas en tres temporalidades:

a) Definicion de temporalidades:

Primera temporalidad - Afio 1975: Se realizd una revision bibliografica completa para

determinar las actividades antropogénicas desarrolladas al interior de la cuenca del Maure
hasta este afio, para elaborar el shape o capa en forma de red espacial de fragmentacion

de los ecosistemas de la cuenca del Maure.

Segunda temporalidad - Afio 2012: Se realizd la revision completa de la base cartografica

de la ZEE de Tacna aprobada en el afio 2012, en el que se encuentran identificadas y
georreferenciadas todas las actividades antropogénicas desarrolladas al interior de la

cuenca del Maure.

Tercera temporalidad — Afio 2020: Se solicitd informacion cartografica del Proyecto

Especial Tacna, respecto a los nuevos proyectos hidricos a implementar en la Regién
Tacna. Asimismo, se descargo la base cartografica mas actualizada de las vias terrestres

del Ministerio de Transportes y Comunicaciones para seleccionar aquellas que se
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encuentren al interior de la cuenca del Maure y no hayan sido consideradas en las
temporalidades anteriores. Se realizé un corte del paisaje utilizando la herramienta Clip
del menu Geoprocessing del ArcMAP. Culminada la identificacion y georreferenciacion
de todas las actividades antropogénicas por temporalidad, se unio las capas a travésde la
herramienta Merge del menlt Geoprocessing (Pucha et al, 2017) y se utilizaron los

siguientes nombres para los archivos vectoriales resultantes:

e actividades_antropogénicas_1975.shp.
e actividades_antropogénicas_2012.shp.

e actividades_antropogénicas_2020.shp.

b) Salidas de campo:

Se realizaron diversas salidas de campo dentro del paisaje seleccionado, para realizar la
evaluacion visual de la fragmentacion mediante la identificacion de las actividades
antropogénicas que se han instalado sobre la superficie original de los ecosistemas
naturales de la cuenca del Maure. Durante las salidas se realizaron mediciones que

brindara informacién importante para los calculos.

Las métricas del paisaje para cada temporalidad

a) Elaboracion de los poligonos analizadores de métricas:

Para calcular las métricas del paisaje fue necesario unir los insumos anteriores con la
herramienta Merge del meni Geoprocesamiento del ArcMAP, como son el shape de la
cobertura vegetal de la cuenca del Maure con cada una de los shapes de las redes de las
actividades antropogénicas por cada temporalidad, para luego recortar las intersecciones

con el editor de la tabla de atributos (Pucha et al, 2017).
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Asi, se obtuvo cuatro analizadores de métricas que permitieron calcular lo siguiente:

Anal_métrica_SA: Permitio calcular los patrones de fragmentacion natural de la

cobertura vegetal de la cuenca del Maure, sin actividad antropogénica.

e Anal_métrica_ AA_1975: Permiti6 calcular los patrones de fragmentacion de la
cobertura vegetal de la cuenca del Maure por actividad antropogénica al afio 1975.

e Anal_métrica_ AA 2012: Permiti6 calcular los patrones de fragmentacion de la
cobertura vegetal de la cuenca del Maure por actividad antropogénica al afio 2012.

e Anal_métrica_ AA_PROY: Permitié calcular los patrones de fragmentacion de la

cobertura vegetal de la cuenca del Maure por actividad antropogénica al afio 2020.

b) Calculo de las métricas del paisaje:

Con el fin de cuantificar, analizar, comparar y evaluar las diferentes caracteristicas del
paisaje de manera ordenada, se han desarrollado diferentes indices, denominados métricas
del paisaje. Las métricas pueden ser calculadas en tres niveles, Parche, Clase y Paisaje.
Los parches se agrupan en clases a partir de caracteristicas similares (por ejemplo tipo de
vegetacion) y en el nivel de paisaje se retinen todos los parches de cada clase existente.
Todas las métricas descritas a continuacion se obtuvieron a partir de archivos vectoriales
mediante la extension Patch Analyst 5.2 y el programa ARCGIS 10.3. Algunas métricas

de la composicion del paisaje, su nombre y para que se utilizaron en la Tabla 4.

Para obtener los valores de las métricas del paisaje a partir de nuestros 4 analizadores de
métricas, se activd la extension Patch Analyst dandole clic a la opcion Spatial Statistics

tal como se muestra en la Figura 11. (Rempel, Kaukinen y Carr, 2012)
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Tabla 4.
Métricas del paisaje utilizadas para calcular la fragmentacion de la cuenca del Maure.
Métrica Nombre Tipo Descripcion
Medida de diversidad relativa en los parches. Este
indice de
indice es igual a cero cuando solo hay un parche
SDI Diversidad de Diversidad
en el &rea de estudio. Este valor crece a medida
Shannon
gue aumentan los parches.
Medida de distribucion de parches y su
indice de
abundancia. Este indice es igual a cero cuando la
SEI Diversidad de Diversidad
distribucidn observada de los parches es baja, y se
Simpson

acerca a la unidad cuando los parches aumentan.

indice ponderado
Igual a 1 cuando los parches tienden a la
por el area del
AWMSI Forma circularidad AWMSI, se incrementa el valor
promedio de la
cuando tienden a ser irregulares.

Forma
Relacionado con el grado de complejidad. Se
calcula a partir de la division entre la suma de los
perimetros de los parches de una clase y la raiz
indice promedio de cuadrada de la suma de las &reas de los parches de
MSI Forma
la forma la misma clase respecto al nimero total de
parches. Si el MSI es 1 significa que todos los
parches son de forma circular y a medida que el
indice aumenta las formas son mas irregulares.
Promedio de la tasa Sumatoria de la razén perimetro/area dividida por
MPAR Forma
perimetro-area el nimero de fragmentos
Promedio de la Otra medida para identificar la complejidad del
MPFD dimension fractal Forma parche. Este valor llega a 1 para perimetros
de los parches simples y alcanza 2 para formas complejas.
Promedio Calcula el grado de complejidad de cada
AWMPFD ponderado por el Forma fragmento a partir de la relacion entre &rea 'y

area de la perimetro. El indice AWMPFD presenta unos
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dimension fractal limites teoricos que estan entre 1y 2; los valores
de los parches mas altos indican mayor complejidad en la forma
del parche y los valores 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 todas las longitudes de

ED Densidad de bordes Borde
borde de una clase (TE), dividido entre el area
total del paisaje.
Representa el promedio del area de los parches
Tamafio medio del  Densidad y contenidos en una clase. Debe analizarse
MES parche tamafio conjuntamente con la desviacion estandar del

tamafio del parche (PSSD)

NUmero de parches Densidady  Cantidad de parches que posee una determinada

NumP
por clase tamafio clase, indica el grado de subdivisién de la clase.
Desviacién estandar Desviacion estandar del area de los parches. A
Densidad y
PSSD del tamafio del mayor desviacién mayor diversidad en el tamafio
tamafio
Parche de los parches.
Avrea total del ) Suma de las areas de todos los parches en un
TLA Area
Paisaje paisaje
) Densidady  Medida de composicién de paisaje, es el area de
CA Area de la "clase"

tamano cada clase.

Fuente: Traduccién propia basada en Rempel, Kaukinen 'y Carr (2012)

La extension Patch Analyst es un software especializado que permite evaluar la superficie
del paisaje en las diferentes métricas sefialadas en la Tabla 4. Los valores de éstas se
guardan en tablas Excel editables (Rempel, Kaukinen y Carr, 2012). Las métricas a

evaluar y que pueden seleccionarse independientemente se muestran en la Figura 12.



58

[@ ANaLZ2D0R DE METRICAS - ArcMep
Fe Edt View Bookmarts Imet Seecion Geoprocesing Customize Vindows Hel

DB8@S L 0@ x| o lb- 1 V] EEEEO e g e . 0@ B st ook R e LB S L 0 @5

Oz e @0 kO BIMES T By e VHLATE 20 V-LATE 20 | Patch Ansiyst«| Patch Grid» & & Do TAcA sRvE 302 ) 8 s
Of Contents 0 x Dustlve Poygons g
GB nterect Paygans 3
- RARESE g
% & PROVECCIONES Add/Retrsh Aren nd ermete s o
@ 0 ANALMETRICA PROY2 3
@ cvmnca,maure ZEE 3
5 2 athidad humans Sufter Merg] Set and Run Batch Processes =
- B
& O coence.moure ZEE s by Pagron 5
& e
= Patch Analyz Help
@ 0 ANAL METRICA PROY2 . Abous Petch Ansyst
&0 matm2 b/
=]
& 0 s meicadtn2
o
50 ANALMI
]
5 01 ANALMETRLISTS 3
& 0 MBvEG)
& [ MB.VEGNAT_COBERTURA VEGETAL MAURE
=]
@ B snsits_ metrica_sinhctridad_Antropics
@ 3 snslits_metrica Actvidad._Antropica 1975
@ D analata_metrica_Actividad_Antropica 2012
& O analata_metrica_Actividad, Atropica PROY
5 COBENAT
- eou
e
=rs
= Heto
- e
mu
-ni
5 O3 DEM_TACNA SHADE 3%2m
e,
High: 254
Low:0
vjmeiewe >
Drawing= R < 42 (1~ A+ < [0l s “fe sy A-BBeo.y
s
R ROk
Fe Edt View Bookmarls Imset Seeclion Geoprocessing Customize Windows Help
D2ES 4 2@ x(0 & [1ms VM EEE RO ey e e . (i, wanwye- Bomousw R B lBS - @ @
Q@21 ¢ W-EINO /B MES WEE e o | oA SN S U7 VALATE2D VHLATE2D Patch Ansyst Patch Gad~ & [ DovTACHA sFADE 302 =] I s
| Table Of Cantents o x o
a08 o z
=] B H
& £ PROYECCIONES s
5 D) ANALMETRICA PROY2 3
@ @ cumnca mavee ZEE g
a H
B wctiidad_humane_Bufr Merg)
= B
= & Emm :
& O cuence.maure ZEE | H
@ SputisStatics
@0 AN
Loyers
@ O ANAL METRICA PROY2 3
&0 nam ANAL I3
fe | ANALWETRCA PROY2
0 st metrica22 a2
z i)
&0 ANALM
e — |
0 ANALMETRLISTS 3
ety Olandscaps @ Class.
@ O MBVEG) s
O MB.VEGNAT_COBERTURAVEC parry
(=]
=
5 8 snsista metic.:
o D0 snsista_metrica Actvidad Ay 2 108 Landocepe e
@ O snlcta_ metrica Ao AR pch ety § Sze s s
D3 s metvics Actvidd A e
<. COBENAT (Zbesn Pach Sze e viaghoad Maan Shage o
8equ o i
-t
-:»u [ Pach Sizn Sandart Devisson 7 e etng Mesn o
e - ers
4 Tom Edge. Crvmaty Mesics
s e
. 2 Mean Patch Edoe
5 [ DEM_TACNA SHADE 302m
g 254 i | [ s [Rados] [ Cod
Low:0
W
vimeiowc >
Orawing= K () %2 | [1+ A+ < [0 I I R SR RN
e

Figura 12. Métricas disponibles a medir por el software Patch Analyst.
Fuente: Elaboracién propia.

Variacion de la fragmentacion:

Para determinar los cambios en el nivel de la fragmentacion, se analizara el incremento o

decremento en porcentaje, del nimero resultante de cada métrica entre una determinada

temporalidad a otra, para luego sumarla y obtener un ponderado general.
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Este valor se compard con una escala numérica resultante del mayor valor de la tasa de

deforestacion a nivel mundial, que corresponde a Malasia con 14,4% y la mas baja tasa

de deforestacion a nivel mundial ocurrida entre los afios 2010 al 2015, como es el 0,8%.

Los valores y su interpretacion se presentan en la tabla 5.

Tabla 5.

Escala de fragmentacién segun tasas altas y bajas de deforestacion a nivel mundial.

Tasa de deforestacion Nivel
14,4% Alta
13,6% Alta
12,8% Alta

12% Alta
11,2% Alta
10,4% Alta

9,6% Media

8,8% Media

8% Media

7,2% Media

6,4% Media
5,6% Media
4,8% Baja

4% Baja
3,2% Baja
2,4% Baja

1,6% Baja
0,8% Baja

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.2. Validacion y fiabilidad de instrumentos:

Zaragozi, B., Rabasa, A., Rodriguez-Sala, J.J., Navarro, JT., Belda, A. y Ramon, A.(2015)
indican que el Patch Analyst (Rempel, 2008) es la herramienta mas reciente, desarrollada
sobre la base de ArcGIS y como V-Late es una extensidén programada en Visual Basic 6.0
(\VBS6). Patch Analyst calcula métricas del paisaje utilizando tanto formatos vectoriales
como raster. Las formulas raster se calculan a través de una interfaz de Fragstats. Patch
Analyst proporciona otras herramientas adicionales ademas de las métricas del paisaje y da
acceso directo a muchas capacidades de ArcGIS. Ademas, los célculos basicos funcionan

mejor que V-Late cuando la cantidad de poligonos es grande.

3.6.  Técnicas de procesamiento y analisis de datos

No aplica, en el presente trabajo de investigacion no se aplicaron encuestas.
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CAPITULO IV ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
41.  Resultados
4.1.1. Distribucion geografica del paisaje en la cuenca del Maure:

La cobertura vegetal presente en el paisaje de la cuenca del Maure se clasifica en siete (7)
tipos, los mismos que se encuentran representados en la Figura 13. Es necesario tener una
idea clara de las unidades de cobertura vegetal y como estan distribuidos dentro del

paisaje ya que serviran para los analisis posteriores.

LEYENDA

CUENCA MAURE
Cobertura Vegetal
0, Bo-Qu

Es-Nv

He-Bo
He-Ma
La
Ni

XXX

Figura 13. Cobertura vegetal de la cuenca del Maure
Fuente: Elaboracion propia.

Es importante observar que existe predominancia de un tipo de cobertura, el cual le da las
caracteristicas particulares al paisaje y servira en adelante para analizar cual de ellos se
habra fragmentado mas que otros. Los datos de superficie y extension para cada una de

los tipos de cobertura vegetal se detallan en la Tabla 6:



Tabla 6.

Tipos de cobertura vegetal en la cuenca del Maure.
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Simbolo Tipo de cobertura Superficie (ha)
La Agua 2802,57
Bo-Qu Bosques - Quefioales- 13015,33
Es-Nv Escasa 0 nula vegetacion 2933,12
Ga Glaciares 1832,93
Ni Nival 7231,02
He-Ma Herbazal pajonal matorral (tdlar) 136896,00
He-Bo Herbazal-bofedal 5758,13
Total 170469,10

Fuente: Elaboracion propia.

El paisaje de estudio, la cuenca del Maure de la Regidn Tacna tiene una superficie total

de 170 469,10 hectareas dividido en siete tipos de cobertura vegetal, en el que predomina

el herbazal pajonal matorral en un 80% (136 896,00 hectéareas) y el resto, es decir solo el

20% se divide entre los otros seis grupos. El tipo de cobertura de menor extension dentro

del paisaje son los Glaciares, a las que s6lo un 1% lo representa con una extension de

1832,93 hectéareas, como se observa en la Figura 14.
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4%
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80%

Figura 14. Distribucion porcentual del paisaje segun el tipo de cobertura vegetal en la cuenca del Maure
Fuente: Elaboracién propia.

4.1.2. Distribucion geografica de las actividades antropogénicas en tres

temporalidades:

Las actividades antropogénicas sucedidas a traves de los afios que ha sido referenciada
geogréaficamente en diversos estudios y publicaciones, nos ha permitido construir tres
escenarios, al afio 1975 (Figura 15) al afio 2012 (Figura 16) y una proyeccién al afio 2020
(Figura 17). Se ha tomado en consideracion obras viales, crecimientos de centros
poblados, pasivos ambientales y obras para afianzamiento hidrico. La informacion
obtenida es que para el afio 1975 las actividades antropogénicas ocupaban unasuperficie
de 7 872,55 ha y un perimetro de 1562,48 km. En el afio 2012 estos valores se han
incrementado a 25 592,48 ha y de perimetro 2 356,52 km. Se proyecta que para el afio
2020, las actividades humanas tendran una superficie de 29 049,77 ha y un perimetro de

2 716,199 km.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17. Actividad antropogénica en la cuenca del Maure al afio 2020.

Fuente: Elaboracion propia.
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Las actividades antropogénicas hasta el afio 1975 fueron solamente viales y de
crecimientos de los centros poblados. Para el afio 2012 se identifican obras de
afianzamiento hidrico que se iniciaron por los afios noventa y el tema de los pasivos
ambientales. Para la proyeccion al afio 2020, se considera a la informacion cartografica

del proyecto de afianzamiento hidrico Vilavilani Il etapa.

4.1.3. Las métricas de la cuenca del Maure:

Para analizar las métricas del paisaje en cada temporalidad se tuvieron que elaborar 4
analizadores de métricas, llamadas asi a los poligonos de cobertura vegetal del paisaje a

los que se les haya extraido la superficie de las actividades antropogenicas.

El primer analizador de métrica fue el poligono de la cobertura vegetal sin actividad
antropogénica, el cual actu6 como linea base de la fragmentacion (Figura 18). Seguido de
ello, se agrego la capa del poligono de la red de actividad antropogénica del afio 1975 y
se le extrajo la superficie que se intersecte entre los dos, quedando como la Figura 19. De
la misma forma se repite el procedimiento con cada poligono de actividadantropogénica
del afio 2012 y la del 2020, quedando la distribucion del paisaje como se observa en la

Figura 20 y 21 respectivamente.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 21. Analizador de métricas con actividad antropogénica al afio 2020

Fuente: Elaboracidn propia.
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Seguido de esto, se inicia el procedimiento para calcular las métricas del paisaje,
utilizando el software Patch Analyst 5.2 se realizd la seleccion de las métricas de
diversidad, de forma, de borde y de densidad y variabilidad a nivel de Paisaje

(Landscape). Los resultados se presentan en las Tablas 7, 8, 9 y 10.

A partir de estos valores obtenidos, se han elaborado gréaficos en los cuales se pueden
determinar las tendencias de las métricas del paisaje en el transcurso del tiempo y como

es que se han venido comportando en las temporalidades de estudio que fueron evaluadas.



Tabla 7.

Valores obtenidos de las Métricas de diversidad a nivel paisaje en la cuenca del Maure.

Temporalidad

Meétricas de diversidad

SDI SEI
Sin actividad antropogénica 0,807201790888 0,414819662295
Afio 1975 0,822710164232 0,422789389649
Afio 2012 0,836172319342 0,429707568845
Proyectado al 2020 0,838397700676 0,430851188624
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 8.
Valores obtenidos de las Métricas de forma a nivel paisaje en la cuenca del Maure.
Metricas de forma
Temporalidad
AWMSI MSI MPAR (m/ha) MPFD AWMPFD
Sin actividad antropogénica 10,136928658840 2,430153841060 21177,42682120 1,411455397351 1,342659814488
Afo 1975 3,739527782594 2,098904179104 14342,93910450 1,394207731343 1,275932277691
Afo 2012 2,958464046133 1,991787860636 9182,40806846 1,378610097800 1,267003226092
Proyectado al 2020 2,962651775099 1,988293464755 9045,40083632 1,380379976105 1,267764861884

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9.
Valores obtenidos de las Métricas de borde a nivel de paisaje en la cuenca del Maure.

74

Temporalidad

Métricas de borde

TE (m) ED (m/ha) MPE (m)
Sin actividad antropogénica 3236591,67 18,986383334939 10717,190946000
Afio 1975 4565331,94 28,018573781966 6813,928265660
Afio 2012 4562353,37 30,715471992563 5577,449111250
Proyectado al 2020 4611775,74 31,219195763141 5509,887377810

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10.

Valores obtenidos de las Métricas de densidad, tamafio y variabilidad a nivel de paisaje en la cuenca del Maure.

Temporalidad

Métricas de densidad, tamafio y variabilidad

MPS (ha) NumP MedPS (ha) PSCoV (%) PSSD (ha) TLA (ha)

Sin actividad antropogénica 564,47 302,00 7,14 1394,07 7869,07 170469,10
Afo 1975 243,19 670,00 6,49 487,30 1185,08 162939,48

Ao 2012 181,58 818,00 5,89 429,58 780,05 148536,00
Proyectado al 2020 176,49 837,00 5,64 434,41 766,69 147722,44

Fuente: Elaboracion propia.



Tendencias de las métricas de diversidad:

Esta métrica es exclusiva para el andlisis a nivel de paisaje. El indice de Diversidad de
Shannon (SDI) se baso en todo el conjunto de fragmentos que forman parte del paisaje de
la cuenca del Maure. En la Figura 22 se observa la variacion del SDI durante las

temporalidades de estudio.
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Figura 22. indice de Diversidad de Shannon (SDI) para el paisaje de la cuenca del Maure
Fuente: Elaboracion propia.

Otro indice utilizado exclusivamente a nivel de paisaje, es el indice de Equitatividad de
Shannon (SEI) que expresa la uniformidad de los valores de importancia del paisaje y

en la cuenca del Maure se manifiesta de acuerdo a la Figura 23.
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Figura 23. indice de Equidad de Shannon (SEI) para el paisaje de la cuenca del Maure.
Fuente: Elaboracion propia.
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Métricas de forma:

Estas métricas han medido las caracteristicas de la forma de los parches o fragmentos que
constituyen el paisaje de la cuenca del Maure en cada temporalidad. Los valores de estas
se han basado en la relacién entre &rea y perimetro y han permitido la comprension de
este factor fundamental (forma) a nivel morfolégico y funcional. Desde la Figura 24 hacia

la 28 se muestran los resultados obtenidos en la evaluacion en la cuenca del Maure.
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Figura 24. Variacion del AWMPFD que mide el grado de complejidad de los fragmentos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25. Variacion del MPFD que también calcula la complejidad de los fragmentos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26. Variacion del MPAR que es la sumatoria de la razon perimetro/area dividida por el NumP.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 27. Variacion del indice promedio de la forma (MSI) en el paisaje de la Cuenca del Maure
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 28. Variacion del indice ponderado por el area del promedio de la forma (AWMSI) en la cuenca del Maure.
Fuente: Elaboracion propia.
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Métricas de densidad, tamafio y variabilidad:

Estos indices han medido las caracteristicas de dimension y el nimero de fragmentos que
conforman el paisaje de la cuenca del Maure. Desde la Figura 29 a la 34 se presentan un
conjunto de indicadores que se relacionan con el tamafio de los parches y la cantidad de
borde creado para las mismas. Es una primera aproximacion general a las caracteristicas

morfoldgicas de un paisaje.
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Figura 29. Incremento del nimero de fragmentos (NumP) en la cuenca del Maure.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 30. Variacion del Tamafio medio de Parches (MPS) en la cuenca del Maure.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 31. Variacion de la mediana del tamafio del Parche (MedPS) en la cuenca del Maure.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 32. Coeficiente de variacion del tamafio medio de los parches (PSCoV) de la cuenca del Maure.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 33. Variacion de la Desviacion estandar del area de los parches (PSSD) en la cuenca del Maure.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 34. Variacion del area total del paisaje (TLA) en la cuenca del Maure.
Fuente: Elaboracién propia.

Métricas de borde:

Ha permitido realizar mediciones sobre la amplitud del borde de los parches o fragmentos
de la cuenca del Maure o también conocido en ecologia del paisaje como ecotono o habitat
de borde, y su relacién con el habitat interior. EI nimero total de bordes de la cuenca del
Maure se ha calculado contando los bordes entre los distintos tipos de cobertura para todo
el paisaje. Los célculos son utilizados para calcular proporciones de borde-area. En la

Figura 35 hasta la 37 se presenta los resultados del paisaje, la cuenca del Maure.
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Figura 35. Variacion del Perimetro total de los parches (TE) de la cuenca del Maure.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 36. Variacion de la cantidad de perimetro respecto al area total del paisaje (ED) de la cuenca del Maure.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 37. Variacion del Promedio del borde de los parches (MPE) en la cuenca del Maure.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4. Variacion de la fragmentacion:

Para determinar la variacion de la fragmentacion en el tiempo, se realizé el analisis del
cambio de los indicadores del paisaje para obtener el valor de perdida de cobertura vegetal
de los 40 afios que se realiza la presente tesis, para luego ser comparada con el rango de

deforestacion mundial y evaluar si esta es alta, media o baja.

El calculo se realizo6 con la siguiente formula:
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TLA, .. — TLA x 100
% Deforestacion = (TLApqse 2020)

jjj::::
Donde:

% Deforestacion=  La degradacion del paisaje de la cuenca del Maure por actividad

antrépica desde la linea base al afio 2020.

TLAsase =  El érea total del paisaje sin actividad antrépica.

TLA2020 = El &rea total del paisaje con actividad antrépica al afio 2020.

(170 469,10 — 147722,44) x 100

% Deforestacion =
170 469,10
El resultado es de 13,34% el mismo que representa un nivel Alto dentro del rango de

deforestacion a nivel mundial presentado en la Tabla 5.

4.2. Discusion de resultados

Troll (1966) parti6 fundamentalmente de la premisa, que el paisaje es una entidad
integrada (holistica), es decir es mucho mas que solo la suma de los componentes
biofisicos y antropicos interactuantes (clima, litologia, suelo, vegetacion, actividades
humanas, fauna, etc.), por tal razon concebirse y estudiarse también como tal. En la Figura
18 se muestra el paisaje de la cuenca del Maure formado por fragmentos de forma natural
de distinta cobertura vegetal. La variacion de las caracteristicas (Métricas) de éstos que se
observa desde la Figuras 22 a la 37, en funcion a la diversidad, cantidad, forma, borde y
variabilidad de sus fragmentos, indican que existe fragmentacion y esta ha venido
incrementando en el transcurrir de los afios, el cual fue demostrado y analizado en las
temporalidades definidas por el presente estudio. Asimismo, se demuestra que existen

implicancias ecoldgicas dentro del paisaje, como el estado de conservacion de la flora y
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la fauna, que representa informacion basica para la conservacion integrada de estos

paisajes.

Saunders, Hobbs and Margules (1991) sefialaron que un proceso de fragmentacion
ecosistémica tiene como resultado un paisaje compuesto por relictos (fragmentos) de la(s)
cobertura(s) vegetales originales, rodeados de otro tipo de intervenciones, produciendo
alteraciones en los flujos de radiacién, agua y nutrientes, y en la movilidad de las especies,
evidenciandose estos efectos en el paisaje de la cuenca del Maure donde se encuentran
especies en peligro de extincion como el Suri (Rhea pennata) a los cuales es necesario
realizar estudios para determinar como viene afectando la fragmentacion del paisaje a sus

poblaciones.

Analizando el resultado de la métrica NumP, que es el nimero de fragmentos del paisaje
presentados en la Figura 29, la actividad antropogénicas primaria del afio 1975 incrementa
el nimero de fragmentos del paisaje en un 121%. Aunque este dato es importante, no
necesariamente por ello, se puede concluir en que existe una gran fragmentacion o mayor
a la de afios anteriores, ya que es necesario evaluar otras métricas (de forma o borde) que

permiten comprender explicar y entender mejor ain el problema.

Garcia y Defler (2013) determinaron un aumento del 40% del nimero de fragmentos de
bosques al estudiar el paisaje del habitat del Callicebus caquetensis entre los afios 1989
al 2002 (13 afios) representando el 3,07% de fragmentacion anual. Segun la Figura 27, la
fragmentacion en la cuenca del Maure incrementé entre el afio 1975 al 2012 (37 afios) un
22,09% haciendo 0,59% al afio, pero del afio 2012 al 2020, se observa un incremento de
2,32% en 8 afios, lo que hace una tasa de 0,29%. Esto es subjetivo ya que solo se incorpord

una nueva actividad antropogeénica al analisis, que fue el proyecto Vilavilani II.
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La existencia de un mayor namero de fragmentos de menor tamafio puede acarrear efectos
sobre las poblaciones. Generalmente, fragmentos pequefios imponen un limite sobre el
tamafo poblacional haciendo a las especies vulnerables a extinciones locales (Hanski et
al., 1995; Brook et al., 2002) debido a 1) estocasticidad ambiental, 2) estocasticidad
demografica 3) catéstrofes naturales o antropicas y 4) reduccion de la diversidad genética.
En las Figuras 30 y 31 se observa cdmo disminuye la media del tamafio y la mediana
respectivamente. En la Figura 32 se observa la variacion del PSCV (%) que representa la
homogeneidad de los tamafios de los fragmentos, que en nuestro caso, son cada vez mas

homogéneos.

El grado de complejidad de los parches fueron medidos por dos indices AWMSI y MSI
(Figura 27 y 28 respectivamente) indica que a medida que va transcurriendo el tiempo,

las areas se volvieron menos irregulares y con formas simples.

Gascon et al (1999) indica que la reduccion de los habitats naturales o seminaturales,
favorecen al incremento demografico de especies generalistas y el descenso de las
especialistas, lo que se puede evidenciar en la cuenca del Maure realizando evaluaciones
poblacionales de diversidad bioldgica. Ademas, diversos autores han constatado que la
homogeneizacion y fragmentacion del paisaje provoca un mayor incremento de las

especies invasoras (Rivard et al., 2000, With et al., 2002; Bakker y Wilson, 2004).

Carvajal et al., (1993) observo que fragmentos de bosque de la Amazonia Caquetefia
poseen una composicion floristica diferente y una reducida riqueza de especies en
comparacion con bosques continuos. Los andlisis de fragmentacion deberan
complementarse con parcelas de evaluacidn en ecosistemas con fragmentacion natural y

altamente fragmentados por actividad antropogénica.
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CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se defini6 la distribucién geogréfica de los ecosistemas que conforman la cuenca del
Maure a través de la cobertura vegetal, el que esta conformado por siete (7) tipos como
son Bofedales, Herbazal Matorral, Herbazal Pajonal, Quefioales, Laguna y Nival en una
extension de 170 469,10 ha. La metodologia aplicada en este trabajo permitié medir en
un lapso de 40 afios el proceso de fragmentacién a que son sometidas las unidades de
cobertura vegetal de la cuenca del Maure pudiendo cuantificar el incremento neto en el
area total de los nuevos fragmentos que se refleja en la pérdida de habitat, disminucion

de la cobertura y de la heterogeneidad espacial.

Se elabord la distribucion geografica de las actividades antropogenicas en las tres
temporalidades de estudio, mediante la identificacion de estas en imagenes satelitales y
por recoleccidén de informacion cartografica que las instituciones puablicas o privadas

trabajaron en funcion a su desarrollo.

Se calcul6 las métricas de diversidad, forma, variabilidad y borde para cada temporalidad
de estudio en el paisaje la cuenca del Maure, determinandose que de acuerdo a la teoria
de Islas biogeograficas plantead a por (MacArthur and Wilson 1967), los resultados
obtenidos evidencian una alta fragmentacion y baja conectividad en el paisaje de la cuenca
del Maure, no solo por el incremento acelerado de nimero de fragmentos, sino también
por la homogenizacion en el tamafio de estos y por la forma regular a la que se estan
volviendo. Las especies de flora y fauna crecen de forma natural es espacios irregulares

y la fragmentacion las esta volviendo cada vez mas regulares.
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La importancia de los efectos de la fragmentacion sobre la biodiversidad les confiere un
papel que no puede obviarse dentro de las leyes de conservacion y sus modalidades a
nivel nacional. Es necesario promover la integracion en la toma de decisiones de
incidencia territorial con criterios de prevencion y correccion de aquellas

transformaciones del paisaje que causan fragmentacion (EIA).

La cuenca del Maure es una de las mas importantes en la provision de recurso hidrico y
su cobertura vegetal esta siendo fragmentada severamente, por lo que es necesario que se
tomen acciones inmediatas en la recuperacién de la conectividad a través de la

identificacion de zonas de circulacién de fauna, entre otros.

5.2. Recomendaciones

Siendo la primera investigacion regional sobre la fragmentacion de la cobertura vegetal
de una cuenca de la Regidn de Tacna, es necesario que las instituciones que gestionan el
territorio regional conozcan y pongan mayor atencion a las métricas evaluadas en la

presente investigacion y programen actividades de seguimiento.

Es necesario que se establezcan politicas eficientes de conservacion, con énfasis en areas
gravemente impactadas dentro del paisaje de estudio, para desarrollar un “sistema” de
regeneracion de los ecosistemas que hayan sido afectados por las actividades
antropogénicas, teniendo en cuenta la sostenibilidad antropica de los habitantes de la
cuenca del Maure, siendo necesario y complementario el desarrollo de investigaciones

antropologicas, especificamente en el uso cultural de la biodiversidad.

Al no existir sistemas para la retribucién del aprovechamiento de los servicios
ecosistémicos ofrecidos por los ecosistemas naturales, es necesario generar mecanismos

para el reconocimiento de la biodiversidad y su recuperacion.
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Se propone comparar los datos obtenidos con datos reportados en los estudios de impacto
ambiental, ademas de incorporar indicadores que evidencien el comportamiento de la
biodiversidad directamente. Asimismo, en dentro de los mecanismos para la recuperacion
y conservacion de los ecosistemas naturales es necesario considerar la participacion de la
comunidad y la aplicacion de la normatividad ambiental vigente, por lo tanto se
recomienda que se desarrollen actividades en donde la comunidad reconozca y se apropie
de la diversidad biolégica de manera sostenible y que los entes gubernamentales se

apropien de la administracion de los recursos naturales.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia

del paisaje
ocasionada por
actividad
antropogénica de
tres temporalidades
en la cuenca del
Maure de la Region
de Tacna?
ESPECIFICOS

i. ¢Cual es la
estructura 'y
distribucion
geogréfica del
paisaje en la cuenca
del Maure de la
Region de Tacna?
ii. ¢Como se
distribuyen
geograficamente las
actividades
antropogénicas en
las tres
temporalidades de
estudio?

fragmentacion del
paisaje ocasionada
por actividad
antropogénica en tres
temporalidades y sus
implicancias en la
cuenca del Maure de
la Region de Tacna.
ESPECIFICOS

i. Definir la
estructura y
distribucion
geogréafica del paisaje
en la cuenca del
Maure de la Regidén
de Tacna.

ii. Elaborar
cartogréaficamente la
distribucion
geografica de las
actividades
antrdpicas en las tres
temporalidades de
estudio.

paisaje ocasionada por
actividad antropogénica
de tres temporalidades
ha sido de forma
creciente generando

diversas implicancias en

la cuenca del Maure de
la Region de Tacna.
ESPECIFICOS

1. La estructura y
distribucion geografica
del paisaje en la cuenca
del Maure de la Regidn
de Tacna est4
representada por la
cobertura vegetal.

2. La estructura 'y
distribucion geogréafica
de las actividades

antrdpicas ha variado en

las temporalidades de
estudio.

3. Los valores de
las métricas del paisaje

Variacion de la
fragmentacion
del paisaje en
las tres
temporalidades

Estructura y
distribucion
geogréafica

Meétricas del
paisaje

Grado de
variacion de la
fragmentacion
en cada
temporalidad

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES | MUESTRA DISENO INSTRUMENTO | ESTADIGRAFO
GENERAL GENERAL GENERAL Actividad Estructura y No aplica | Disefio ArcMAP  del | Patch Analyst
¢Coémo ha variado | Determinar la La variacién de la antropogénica | distribucion longitudinal | software V- late
la fragmentacion variacion de la fragmentacion del en el paisaje geografica de evolucion | ArcGIS
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iii. ¢Cuales
son los valores de
las métricas del
paisaje en cada
temporalidad de
estudio?

iv. ¢En cuanto
ha variado la
fragmentacion del
paisaje y que
implicancias se han
generado?

iii. Calcular las
métricas del paisaje
para cada
temporalidad de
estudio.

iv. Analizar e
interpretar la
variacion de la
fragmentacion y de
sus implicancias.

calculadas difieren en
cada temporalidad de
estudio.

4, Existe una
variacion en el nivel de
fragmentacion del
paisaje, por el cual se
presentan distintas
implicancias en la
cuenca del Maure.
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Anexo 2: Instrumento 1

Software ArcGIS

ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar,
compartir y distribuir informacién geogréfica. Es la plataforma lider mundial para crear
y utilizar Sistemas de Informacion Geografica (SIG). ArcGIS es utilizada por personas
de todo el mundo para poner el conocimiento geogréfico al servicio de los sectores del
gobierno, la empresa, la ciencia, la educacion y los medios. ArcGIS permite publicar la
informacién geografica para que esté accesible para cualquier usuario encontrandose
disponible en cualquier lugar a través de navegadores web, dispositivos moviles y equipos

de escritorio.

El sistema ArcGIS hace posible que informacion geografica autorizada creada por la
comunidad SIG pueda ser aprovechada facilmente y de forma gratuita por cualquier
persona que lo desee (y con quien a su vez desee compartirla). Este sistema incluye
software, una infraestructura on-line basada en la nube, herramientas profesionales,
recursos configurables como plantillas de aplicacién, mapas base listos para utilizar y
contenido propio compartido por la comunidad de usuarios. La compatibilidad con las
plataformas de servidor y de la nube posibilitan la colaboracion y el uso compartido, lo
que garantiza que la informacion vital para la planificacion y la toma de decisiones estan

disponible de inmediato para cualquiera.

Se puede pensar en el sistema ArcGIS como en una infraestructura para elaborar mapas
y poner la informacién geografica a disposicion de los usuarios dentro de un
departamento, por toda una organizacion, entre varias organizaciones y comunidades de
usuarios o en Internet, para cualquier usuario interesado en acceder a ella. Por ejemplo,

trabajadores con dispositivos méviles pueden estar actualizando mediciones en tiempo
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real sobre el terreno, mientras que los especialistas analizan esta misma informacion en
sus equipos de escritorio y los planificadores realizan evaluaciones de impacto sobre los
resultados de este andlisis utilizando aplicaciones basadas en la web. Por ultimo, los
mapas Yy datos resultantes del proyecto pueden publicarse en internet para que cualquier
persona pueda acceder a ellos desde un navegador y aplicaciones en smartphones y
dispositivos Tablet. Esto permite no sélo ver los resultados del proyecto, sino también
combinar la informacion con otros datos disponibles y asi crear mapas adicionales que

emplean la informacion geogréfica de nuevas formas.

Personas de miles de organizaciones de muchos sectores diferentes emplean ArcGIS en
una variedad de aplicaciones, entre las que se incluyen de planificacion y analisis,
administracion de activos, comprension del funcionamiento de las operaciones,
operaciones de campo como inspeccion movil e implementacion de respuestas,
investigacion de mercado, administracion de recursos, logistica, educacion y divulgacion.

En general, las personas utilizan ArcGIS porque les permite:

Resolver problemas

e Tomar mejores decisiones

e Planificar adecuadamente

e Ultilizar los recursos mas eficientemente

e Anticipar y administrar los cambios

e Administrar y ejecutar las operaciones de forma mas eficaz

e Promocionar la colaboracién entre equipos, disciplinas e instituciones
e Aumentar la comprension y los conocimientos

e Comunicar de forma més efectiva

e Educar y motivar a otros
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Anexo 3: Instrumento 2
Patch Analyst 5.2.

Es una extension del software ArcGIS® que facilita el analisis espacial del paisaje,
parches y el modelado de atributos asociados a parches. Se utiliza para el analisis de
patrones espaciales, a menudo apoyando al modelado de habitat, conservacion de la
biodiversidad y manejo forestal. ElI programa incluye capacidades para caracterizar
patrones de parches y la capacidad de asignar valores de parche basados en combinaciones
de parches y atributos. Esta disponible en dos versiones, Patch Analyst y Patch Grid; el
primero se usa con capas poligonales, mientras que la Ultima es para capas raster

(cuadricula).
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Titulo del proyecto de tesis

Determinacion de los cambios en la fragmentacion de los
ecosistemas por actividad antropogénica, en tres
temporalidades, en la cuenca del maure de la region tacna

Nombres y apellidos del autor

Naysha Saret Frisancho Soto

Denominacién del instrumento principal

Patch Analyst 5.2 del ArcGIS 10.3

Después de haber leido los métodos y las herramientas SIG (Sistemas de Informacion
Geografica) utilizadas en la presente investigacion, como son el ArcGIS 10.3 y el Patch
Analyst 5.2 con las que se operativizaron las variables durante la presente investigacion,
lea usted las siguientes preguntas y otorgue un puntaje para su validacion marcando los
numeros que considere con un aspa de acuerdo a la escala 1 completamente en
desacuerdo, 2 en desacuerdo, 3 de acuerdo y 4 completamente de acuerdo: (Valor Total
Minimo 10 y Valor Total Maximo 40):

N° Indicaciones /Criterios / Preguntas 2(3|4 Observacioén
1 | Coherencia ;La funcionalidad del instrumento tiene relacion
con las variables de la investigacion? 4
2 | Claridad ;Los resultados que emite el instrumento se entienden
claramente? (/
3 | Metodologia ;Los instrumentos responden a los objetivos de l/
investigacion?
4 | Experticia jEl instrumento es utilizado en otras investigaciones /
similares?
S | Organizacion ;Existe una secuencia logica en el procedimiento
y uso del instrumento? }/
6 | Pertinencia ;Considera Ud., que es pertinente el uso del
instrumento? 1/
7 | Organizacion ;Existe una secuencia logica y ordenada en el uso /
del instrumento?
8 | Coherencia ;Hay coherencia entre el problema, los objetivos y }/
la metodologia para el uso del instrumento?
0 | Suficiencia ;La calidad y cantidad de operaciones y resultados
del instrumento son suficientes para responder los objetivos y /
la pregunta de investigacion? v
10 | Actualidad ;El uso del instrumento permite el avance cientifico ’/
y tecnologico del tema y mejora
Sub total €32
Total 38
Fecha: -

Nombres y Apellidos del experto

NCOLAS CACERES MUSH.&
-BIOLOGO
C.B.P. N° 7587

Firma y Sello del experto
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Titulo del proyecto de tesis

Determinacion de los cambios en la fragmentacién de los
ecosistemas por actividad antropogénica, en tres
temporalidades, en la cuenca del maure de la region tacna

Nombres y apellidos del autor

Naysha Saret Frisancho Soto

Denominacién del instrumento principal

Patch Analyst 5.2 del ArcGIS 10.3

Después de haber leido los métodos y las herramientas SIG (Sistemas de Informacion
Geografica) utilizadas en la presente investigacion, como son ¢l ArcGIS 10.3 y el Patch
Analyst 5.2 con las que se operativizaron las variables durante la presente investigacion,
lea usted las siguientes preguntas y otorgue un puntaje para su validacion marcando los
mimeros que considere con un aspa de acuerdo a la escala 1 completamente en
desacuerdo, 2 en desacuerdo, 3 de acuerdo y 4 completamente de acuerdo: (Valor Total
Minimo 10 y Valor Total Maximo 40):

N° Indicaciones /Criterios / Preguntas 2134 Observacién
1 | Coherencia jLa funcionalidad del instrumento tiene relacion
con las variables de la investigacion? )4
2 | Claridad ,Los resultados que emite ¢l instrumento se entienden x
claramente?
3 | Metodologia ;Los instrumentos responden a los objetivos de X
investigacion?
4 Experticia ;El instrumento es utilizado en otras investigaciones
similares? X
5 | Organizacion jExiste una secuencia logica en el procedimiento
y uso del instrumento? }(
6 | Pertinencia jConsidera Ud., que es pertinente el uso del
instrumento? 7‘
7 | Organizacion ;Existe una secuencia logica y ordenada en el uso
del instrumento? »
8 | Coherencia ;Hay coherencia entre el problema, los objetivos y
la metodologia para el uso del instrumento? 7L
9 | Suficiencia jLa calidad y cantidad de operaciones y resultados
del instrumento son suficientes para responder los objetivos y A
la pregunta de investigacion?
10 | Actualidad jEl uso del instrumento permite el avance cientifico
y tecnolégico del tema y mejora )(
Sub total -1- 40
Total u{)
Fecha: '

Nombres v Apellidos del experto

Firma y Sello del experto
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Titulo del proyecto de tesis

Determinacion de los cambios en la fragmentacion de los
ecosistemas por actividad antropogénica, en tres
temporalidades, en la cuenca del maure de la region tacna

Nombres y apellidos del autor

Naysha Saret Frisancho Soto

Denominacion del instrumento principal

Patch Analyst 5.2 del ArcGIS 10.3

Después de haber leido los métodos y las herramientas SIG (Sistemas de Informacion
Geografica) utilizadas en la presente investigacion, como son el ArcGIS 10.3 y el Patch
Analyst 5.2 con las que se operativizardn las variables durante la presente investigacion,
lea usted las siguientes preguntas y otorgue un puntaje para su validacion marcando los
nimeros que considere con un aspa de acuerdo a la escala 1 completamente en
desacuerdo, 2 en desacuerdo, 3 de acuerdo y 4 completamente de acuerdo: (Valor Total
Minimo 10 y Valor Total Maximo 40):

N° Indicaciones /Criterios / Preguntas 4 Observacién

1 | Coherencia ;La funcionalidad del instrumento tiene relacion /
con las variables de la investigacion?

2 | Claridad ;Los resultados que emite el instrumento se entienden /
claramente?

3 | Metodologia ;Los instrumentos responden a los objetivos de /
investigacion?

4 | Experticia (El instrumento es utilizado en otras investigaciones
similares?

5 | Organizacion (Existe una secuencia logica en el procedimiento /
y uso del instrumento?

6 | Pertinencia ;Considera Ud., que es pertinente el uso del
instrumento?

7 | Organizacion ;Existe una secuencia logica y ordenada en el uso /
del instrumento?

8 | Coherencia ;Hay coherencia entre el problema, los objetivos y /
la metodologia para el uso del instrumento? '

9 | Suficiencia ;La calidad y cantidad de operaciones y resultados /
del instrumento son suficientes para responder los objetivos y
la pregunta de investigacion?

10 | Actualidad jEl uso del instrumento permite el avance cientifico /
y tecnologico del tema y mejora

Sub total 50
Total
Fecha:

Nombres y Apellidos del experto

Firma y Sello del experto
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Anexo 5. Base de datos del trabajo de campo

o Sin titulo - ArcMap
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
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Imagen Satelital Landsat 7, utilizada para determinar algunas variables utilizadas en la

presente investigacion.
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Anexo 6. Testimonios fotogréaficos (evidencias)
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Anexo 7. Solicitud a la entidad para efectuar el trabajo de campo

No aplica, no se solicitd ninguna autorizacion para trabajo de campo.



