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El objetivo de este trabajo consistio en caracterizar los factores topograficos, la
variabilidad del vigor vegetal y la relacion con la precipitacion a nivel de
cuenca de una serie de bosques riberefios aislados en la zona desértica del
piedemonte andino-costero en las cuencas de Sama, Caplina y Hospicio. Se
calcularon tres indices morfométricos para caracterizar el terreno en el que se
desarrollan estos parches de vegetacion riberefia. Ademas, la serie historica de
vigor vegetal (NDVI entre 1985y 2011) se compard con datos de precipitacion
extraidos de la base grillada PISCO. Encontramos que estos bosques se
desarrollan en zonas con una pendiente media a baja (entre 5°a 15°), el valor del
indice de proteccion morfométrica se ubica entre 0.16 y 0.30 unidades (alta
proteccion) y el valor de la humedad topografica esta entre 12 a 18 unidades. En
cuanto a la relacion entre el NDVI y la precipitacion, la mayor influencia es
ejercida por las lluvias en la zona de recarga en la cuenca (cabeceras). Por las
caracteristicas del terreno en el que se desarrollan y la relacion entre vegetacion
y clima se deduce que estos son ecosistemas dependientes de agua subterranea.

ABSTRACT

The objective of this work was to characterize the topographic factors, the
variability of the vegetation vigor and the relation with precipitation at basin
level of a series of isolated riparian forests in the desert zone of the Andean-
Coastal foothills in the Sama, Caplina and Hospicio basins. Three
morphometric indices were calculated to characterize the terrain morphometry
in which those patches of riparian vegetation were stablished. In addition, the
historical series of plant vigor (NDVI between 1985 and 2011) was compared
with the precipitation data extracted from the PISCO database. It was found that
these forests develop in areas with a medium to low slope (between 5° to 15°),
the value of the morphometric protection index is between 0.16 and 0.30 units
(high protection) and the value of humidity topographic is between 12 to 18
units. Regarding the relationship between NDVI and precipitation, the greatest
influence is exerted by the rains in the basin recharge zone (headwaters). Due to
the characteristics of the terrain in which they develop and the relation between
vegetation and climate, it can be deduced that those ecosystems are dependent
on groundwater.
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INTRODUCCION

En regiones aridas y semi-aridas de todo el mundo es posible encontrar sectores con caracteristicas de
proteccion geografica que mantienen agua disponible durante todo el afio, e incluso forman tramos de rios
intermitentes (Datry et al., 2017). En dichos ecosistemas la disponibilidad del recurso hidrico (RRHH) esta
restringida y — por tanto — este constituye el elemento limitante para el desarrollo de toda la comunidad,
incluyendo al ser humano (Arnold et al., 2016). Por su caracter tinico y por constituir espacios que ofrecen
un recurso escaso, estos rios intermitentes representan refugios de biodiversidad que contribuyen de manera
importante al acervo genético regional (Wang & D'Odorico, 2008). A pesar de su importancia, la
informacion generada sobre estos ecosistemas es aun escasa, por lo que no se logra comprender
detalladamente su ecologia (Leigh et al.,2016).

Generalmente, se trataria de ecosistemas dependientes de aguas subterraneas, en los que se experimentan
eventos de flujo incrementado asociados a periodos de lluvias intensas que recarguen los acuiferos
regionales, y una posterior desecacion de muchos tramos en la temporada seca con la permanencia de
estanques aislados (Bunn ef al., 2006; Stanley et al., 1997). La ecologia acuatica estd determinada por la
frecuencia, duracion y magnitud de los sucesos de inundacion — desecacion que controlan y mantienen la
diversidad biologica con una dindmica metapoblacional muy marcada (Bunn ez al., 2006). Las condiciones
generales de aislamiento promueven una alta tasa de desarrollo de algas y el ingreso de materiay energiaala
cadena alimentaria, lo que permite la presencia de una comunidad rica de zooplancton que sirve de alimento
para muchos consumidores (Bunn ef al., 2003, 2006). Pero esto mismo vuelve limitantes las condiciones
fisicoquimicas del medio, lo que obliga a la comunidad a adaptarse a un ambiente restrictivo (Kalogianni et
al.2017; Von Schilleretal.,2017).

Contigua a estos ecosistemas acudticos, se desarrolla una vegetacion riberefia vigorosa que también
depende de la humedad disponible, proporcionando servicios ecosistémicos como habitat y fuente de
recursos para la comunidad bidtica terrestre, proteccion (sombra) para el ecosistema acudtico y
mantenimiento de la vitalidad ecoldgica (Stromberg & Merritt, 2016). La profundidad del agua subterranea
y la permanencia del flujo provocan variaciones en la composicidon de especies y el desarrollo, densidad y
estructura de estas formaciones vegetales (Stromberg & Merritt, 2016). Finalmente, muchos de estos tramos
suelen ser eficientemente utilizados por la poblacion humana para desarrollar actividades pecuarias, con un
uso eficiente del recurso hidrico (Kaletova et al., 2019). Un ejemplo de esto ultimo lo representa el Area
Prioritaria de Conservacion Regional Cinto, un rio intermitente que es afluente por la margen derecha
(Norte) del rio Locumba donde el escaso recurso hidrico es usado para el desarrollo de actividades agricolas
(O.R.N°012-2015-CR/GOB.REG.TACNA).

Para el conocimiento de los autores, no existen estudios especificos con respecto a la ecologia en tramos
fluviales intermitentes en el desierto costero del Peru (por lo tanto, no se cuenta con informacion para la
region Tacna). Unicamente existen algunos estudios relacionados a la limnologia de rios de la vertiente
occidental de los Andes (Pascual ef al., 2020) o a la composicion de los bosques riberefios (Montesinos-
Tubée et al., 2019). Sin embargo, aunque los tramos fluviales del desierto costero corresponden a las
estribaciones occidentales de los Andes, las diferencias ecologicas entre rios de flujo permanente y aquellos
intermitentes son muy grandes como para poder hacer algun tipo de paralelismo entre ellos (Sarremejane et
al.,2017).

Considerando que los ecosistemas aridos son espacios geograficos en los que la biodiversidad suele estar
limitada en nimero, pero ser muy especificamente en cuanto a adaptaciones y endemismos (DeBoo ef al.,
2019), es posible entender la importancia regional de los espacios relictuales con abundante oferta de
recursos. Por tanto, en este documento evaluamos los factores topograficos (pendiente, proteccion,
humedad topografica) que permiten el desarrollo de una serie de formaciones vegetales en la zona desértica
del piedemonte andino-costero en las cuencas Sama, Caplina y Hospicio en la region Tacna. A partir de la
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identificacion de dichas formaciones vegetales, se relaciona una serie histdrica de vigor vegetal (NDVI entre
1985 y 2011) con los patrones de lluvia en las cabeceras de las mismas cuencas, y se discute sobre la
posibilidad de encontrar habitats acuaticos en dichos lugares.

MATERIALY METODOS
Area de estudio

La region Tacna se ubica en el ecotono de los dos ecosistemas desérticos de la vertiente occidental de los
Andes Sudamericanos: en el sector sur del desierto de Sechura y el sector norte del desierto de Atacama (el
mas arido del mundo, Becerra, 2017). El territorio regional se extiende entre las coordenadas geograficas
16°58'y 18°20' de latitud sur, y 69° 28' y 71°02' de longitud oeste; dentro de dicha superficie se ubican cinco
cuencas principales: Locumba, Sama, Caplina y Hospicio en la vertiente occidental, y Maure en la vertiente
del Titicaca (Pinoetal.,2017)
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[] Tacna (Ciudad)
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Figura 1. Mapa de ubicacion de los sitios identificados (24) en el ambito del piedemonte
andino-costero de laregion Tacna, cuencas de Sama, Caplinay Hospicio.

De las cinco cuencas citadas anteriormente, este trabajo de investigacion se desarrolld en las cuencas de
Sama, Caplina y Hospicio, debido a que en ellas se identificaron abundantes tramos fluviales intermitentes
(Figura 1) y una menor intervencion en los patrones hidroldgicos naturales (cosa que si ocurre en la cuenca
Locumba).

La cuenca de Sama se ubica politicamente en las provincias de Tacna y Candarave, distritos de Inclan y
Candarave (ANA, 2010). Altitudinalmente, la cuenca se extiende desde el nivel del mar hasta méas de 3 400
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ms.n. m., abarcando un areade 4 591.1 km’ (ANA, 2009). La precipitacion total anual varia desde 10 mm en
la zona costera a 340 mm en la zona altoandina (ANA, 2010). La cuenca Caplina se ubica en la provincia de
Tacna, distritos de Tacna y Pachia (ANA, 2010), su altitud varia desde 0 hasta 5 690 m s. n. m. en la
Cordillera del Barroso, abarcando un area total de 908.9 km’. La cuenca presenta un clima desértico, con
temperaturas promedio de 17.02° C y con muy escasa precipitacion anual (Pino, 2013). Finalmente, la
cuenca costera de Hospicio (PNUD, 2009) est4 ubicada principalmente en la provincia de Tacna, distrito de
Calana, presenta una altitud media de 1 400 ms. n. m. (ANA, 2010) yun area de 1 347.1 km’ (ANA, 2009).

En el sector medio de las tres cuencas citadas (1 600 — 2 500 m s. n. m.) se identificaron 24 parches de
vegetacion vigorosa (vegetacion riberefia) en tramos fluviales intermitentes en medio del desierto o serrania
esteparia. Dentro de estos parches de vegetacion riberefia, fueron analizados los valores de NDVI a lo largo
de una serie histdrica que cubre 25 afios (1985 — 2000), dicha serie se correlaciond espacialmente con una
serie de datos de precipitacion extraidos de la base grillada nacional PISCO Pm (Aybar et al.,2016).

Analisis de sensores remotos

Una de las herramientas mas conocidas para el anélisis de vigor vegetal y productividad primaria en base a
sensores remotos es el Indice Normalizado Diferencial de Vegetacion (NDVI) (Rouse ef al., 1974). Este
indice se basa en el comportamiento radiométrico de la vegetacion en relacion con la actividad fotosintética
y la estructura foliar de las plantas, esta relacion permite determinar la cantidad de vegetacion presente y
vigor vegetativo (Diaz, 2015; Meneses, 2011). La escala del indice variaentre -1 a 1, el valor cero representa
laausencia de la vegetacion y los valores mas cercanos a 1 representan a la vegetacion mas activa (Chuvieco,
1998). El célculo del NDVI implica el uso de una féormula con dos bandas, el infrarrojo cercano (NIR) y el
rojo (RED).

NDVI = (NIR-RED)/ (NIR+RED)

Donde: NIR es la reflectancia espectral del canal infrarrojo cercano (B4 en Landsat 5) y RED representa la
reflectancia en el canal rojo del visible (B3 en Landsat 5) (Diaz, 2015).

Para calcular el indice NDVI se utilizaron 25 iméagenes del satélite Landsat 5 (Tabla 1) descargadas del
servidor de datos geograficos de USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/). Todas las imagenes descargadas
corresponden a los meses de agosto o setiembre, correspondientes a la época seca del area de estudio. El
periodo de evaluacion comprende desde el afio 1985 hasta el 2011 (Tabla 1), exceptuando los afios 1987 y
2002 debido a que en ellos las imagenes del area de estudio que coinciden con la época requerida son
inexistentes. El uso exclusivo de imagenes Landsat 5 responde al interés de contar con informacion
homogénea, con un registro temporal continuo, y con valores unicos de cobertura y resolucion.
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Tabla 1
Imdgenes Landsat 5 utilizadas en el andlisis remoto
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Andlisis morfométrico

El analisis morfométrico del terreno permite comprender e interpretar su comportamiento morfodindmico e
hidrolégico, identificando los elementos del sistema que interactuan para originar procesos
geomorfologicos, patrones de flujo, zonas de afloramiento y zonas de exposicion y proteccion con respecto a
factores ambientales (Méndez & Marcucci, 2006). A partir de un modelo de elevacion digital ASTER
GDEM (Aster Global Digital Elevation Model, https://search.earthdata.nasa.gov/search) se calcularon tres
indices morfométricos (Tabla 2): (i) el indice de proteccidn morfométrica, (ii) el indice de humedad
topografica y (iii) la pendiente. Para estos célculos se trabajoé con la herramienta integrada SAGA en QGIS
3.12.
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Tabla 2
Pardametros seleccionados
Parametro Descripcion Formula
Determina el grado de proteccion que la 78 MAX( B;; )
Proteccion configuracion morfométrica del terreno le J=1 DH;
topografica proporciona a una celda determinada (Abarca, MPI = 38
2010).

Indica el angulo entre el plano horizontal y
tangencial a la superficie, refleja la tasa

Pendiente maxima de cambio de los valores de elevacion PENDIENTE = arctan(||7g|)
(Olaya, 2009).
Humedad Cuantlﬁf:a los procesos hidrologicos, 1n§110a la Ln([UCA])
. saturacion y humedad del suelo (Serafini ez al., TWI = ——————
topografica 2015) ([STD

- . . . 9z
Nota: ||7§ |: Expresion de la gradiente en dos dimensiones (5, é)

Anailisis climatologico

Para el analisis climatoldgico, se utilizo el producto grillado PISCO Pm version 2.0 (Aybar et al., 2016)
desarrollado por el SENAMHI y disponible en el repositorio de datos SONICS
(https://www.senamhi.gob.pe/?p=observacion-de-inundaciones). Para extraer y visualizar los datos de
PISCO se uso6 R version 3.6.1 (R Core Team, 2019) con los paquetes de raster y ncdf4 (Hijmans, 2020;
Pierce, 2019). Con los datos disponibles de precipitacion de época humeda (diciembre — abril) para el
territorio de las tres cuencas evaluadas (PISCO) y el valor de NDVI en los sectores de bosque riberefio
ubicados en cauces de zonas desérticas, se realizé un analisis de correlacion espacial (indice de Spearman)
utilizando los paquetes raster, ncdf4, rgdal, xts y psychen R 3.6.1 (Bivand ez a/., 2019; Ryan & Ulrich, 2020;
Revelle, 2020). Este andlisis de correlacion espacial ayuda a inferir la relacidon que potencialmente existiria
entre la precipitacion, la infiltracion y la recarga de acuiferos, con la productividad primaria en los bosques
riberefios identificados en las zonas desérticas.

RESULTADOS
NDVI

Los valores obtenidos para el NDVI en los bosques riberefios identificados presentan una distribucién
relativamente homogénea con valores positivos entre 0.1 y 0.4 unidades, lo que indica un vigor vegetal
medio a alto probablemente asociado a zonas con disponibilidad de recursos hidricos. Existen ligeras
diferencias atribuibles a variabilidad ambiental interanual, como afios con diferentes niveles de
precipitacion o registros térmicos, lo que podria afectar a la disponibilidad de agua por diferencias en la
recarga del acuifero regional o distintos grados de demanda por evapotranspiracion debido a la variabilidad
térmica. A modo de ejemplo: los afios 1985, 2000 y 2005 presentan una distribucion con mayor amplitud en
los valores de NDVI con alta densidad, registrandose la maxima densidad de observaciones en un valor
alrededor de 0.25 unidades. Por otro lado, los afios 1990, 1995 y 2010 presentan una distribucion de valores
con menor amplitud y con un pico de densidad entre 0.1 y 0.15 unidades, lo que indicaria condiciones de
menor vigor vegetal. Estas diferencias pueden presentarse como un patrén ciclico dependiente de la
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Figura 2. Curvas de densidad de los valores de ND VI obtenidos en los afios 1985-2010

Indices morfométricos

El indice de proteccion morfométrica muestra una mayor concentracién de valores entre 0.16 y 0.30
unidades, indicando que el drea de muestreo se encuentra parcialmente protegida del viento e insolacidn, en
zonas donde la capacidad de proteccion depende del ancho del valle y su orientacidon. Por otro lado, los
valores de la pendiente van desde 1° hasta 29° continuamente, se presentan ademas valores dispersos entre
29°y41°,y se muestra una mayor concentracion entre 5°y 15°; en general, el 50% de los datos son mayores
de 9°y, teniendo en cuenta que hay mayor concentracion hasta los 15°, la pendiente se interpreta como
mediana a baja, correspondiente a la zona de fondo de valle fluvial. Finalmente, la humedad topografica
muestra valores altos, entre 12 a 18 unidades, esto indica que el area de estudio se encuentra cerca de aguas

subterraneas y es potencialmente un lugar de afloramiento ya que se encuentra en el fondo del valle (Figura
3).
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Figura 3. Indices morfométricos
Precipitacion

Para este analisis se extrajeron los resultados de precipitacion mensual (mm/mes de la grillaPISCO_Pm) en
el periodo comprendido entre 1981 a 2016 en cuatro puntos aleatorios dentro del ambito de estudio, los
cuales representan diferentes pisos altitudinales (Figura 4). A 414 m s. n. m., en el piedemonte andino-
costero, la precipitacidon obtiene sus registros menores con picos por debajo de 25 mm/mes. A 1152 m s. n.
m., en la parte inferior de la serrania esteparia, el registro de precipitacion presenta valores muy frecuentes
de ausencia total de precipitacion y maximas alrededor de 25 mm/mes. A 2419 m s. n. m., el grafico se
observa con picos mas amplios que pueden alcanzar e incluso sobrepasar los 50 mm/mes. Finalmente, a una
altura de 4661 m s. n. m. se aprecian los valores mas altos de precipitacion, pudiendo llegar a registrarse
entre 150 y 200 mm/mes de lluvia en la época humeda. Esta distribucion altitudinal de la precipitacion
coincide con lo previsto por la regionalizacion de Rau ef al. (2017) para la vertiente del Pacifico en el
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Figura 4. Precipitacion por piso altitudinal

Correlacion espacial entre NDVI1y precipitacion

La correlacion espacial entre la precipitacion y el NDVI en los bosques riberefios identificados como objeto
de estudio (Figura 5), se realizd considerando cuatro escenarios de demora de respuesta: A respuesta a la
precipitacion en el mismo afio hidrologico, B respuesta a la precipitacion en el afio hidroldgico anterior, C
respuesta a la precipitacidon dos afios antes y D respuesta a la precipitacion tres afios antes.
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Figura 5. Correlacion espacial entre precipitacion (anivel de cuenca) y NDVI (en bosques riberefios)

Los escenarios A y C presentan los valores mas altos de correlacion espacial. Al analizar estos patrones, es
posible apreciar que en el escenario A existe una mayor influencia de precipitaciones en los sectores altos de
la cuenca, donde se concentra la mayor cantidad de precipitacion; mientras que en el escenario D, las
correlaciones mas altas provienen de las zonas medias o bajas. Asumiendo que los parches de vegetacion
riberefia identificados son principalmente ecosistemas dependientes de agua subterranea, es posible inferir
que el escenario A explica mejor los patrones de variabilidad en vigor vegetal. De esta manera, la cantidad de
precipitacion ocurrida en las zonas altas de la cuenca contribuye a la recarga del acuifero regional, y como
respuesta a una mayor o menor disponibilidad de recursos hidricos, existe una variacidon directamente
correlacionada con el valor de ND VI en los bosques riberefios.

DISCUSION

Los valores de NDVI obtenidos muestran que el vigor vegetal estd correlacionado positivamente con la
precipitacion en la parte alta de la cuenca, y dicha precipitacion constituye la principal fuente de recarga del
acuifero regional. Estos resultados son concordantes con los de Hao et al., (2012), quienes evaluaron la
relacidn entre precipitacion y temperatura con el NDVI en bosques y pastizales en la cuenca alta del rio
Amarillo (China), encontrando que existe una correlaciéon positiva entre el vigor y ambos parametros
ambientales. De forma similar, Fu & Burgher (2015) encuentran que —en zonas aridas — la disponibilidad de
agua en el acuifero superficial es fundamental para mantener el vigor vegetal en bosques riberefios (como los
que evaluamos) en la temporada seca. Schmidt & Karnieli (2000) realizaron mediciones espectrales de
diferentes componentes de vegetacion en zonas lluviosas, encontrando que el NDVI se reduce al pasar de la
época humeda a la seca debido a la desapariciéon de herbaceas anuales, las costras biogénicas también
presentan un espectro de vegetacion verde durante las temporadas de lluvia, ambos factores muestran la
importancia de la disponibilidad de agua para obtener una respuesta espectral vigorosa. Esto explicaria
nuestros resultados con variaciones en el ND VI relacionadas a los patrones de recarga del acuifero regional.
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Chuai et al. (2012) realizaron un andlisis de correlacion entre el NDVI y variables climaticas para observar
respuesta al cambio climatico en zonas aridas y semi-aridas, encontrando generalmente una correlacion
negativa con la temperatura y positiva con la precipitacion. Zhang & Guo (2008) mencionan que el tiempo
de precipitacion determina la vitalidad de los ecosistemas semi-aridos, y que la descarga de acuiferos
someros es una fuente importante de humedad del suelo en estos ecosistemas (He et al., 2007). Las
variaciones espacio-temporales del valor medio de precipitacion podrian ser interpretadas como un
indicador de desertificacion (Prince et al., 1998); sin embargo, nuestros datos no muestran variaciones en
cuanto a las tendencias temporales de la precipitacidon total anual. En Argentina, Gaitan et al. (2014)
encontraron que la proporcion de la precipitacidn que cae en primavera-verano se relaciond positivamente
con la cobertura de pastos, de forma similar nuestro estudio muestra que el NDVI presenta una relacion
positiva con respecto a la precipitacion en la zona de recarga de acuiferos de la cuenca.

Los valores medios del indice de proteccion morfométrica se relacionan con factores como la exposicion al
viento, insolacion y radiacion solar (Toivonen et al., 2017), ademas, proporciona sombra reduciendo la tasa
de evaporacidn; por tanto, la combinacion de zonas de descarga y zonas de proteccion permiten el desarrollo
de vegetacion. En concordancia, en nuestro analisis los bosques riberefios se desarrollan en valles estrechos
con altos niveles de protecciéon morfométrica. Los valores que obtuvimos para la pendiente en este trabajo
pueden interpretarse como medios a bajos, esto es relevante, ya que la pendiente controla factores como la
disponibilidad y espesor de suelos y su distribucion (Toivonen et al., 2017). Teniendo en cuenta la
pendiente, las propiedades del suelo varian: las areas mas bajas acumulan corrientes de agua y sedimentos
derivados de las areas circundantes altas. Estos valores bajos o medios de pendiente se relacionan
inversamente con los valores obtenidos para el indice de humedad topografica: nuestros resultados muestran
que la mayor parte de parches de vegetacion riberefia ubicados en el desierto de Tacna se ubican en zonas de
fondo de quebrada donde la probabilidad de acceder al acuifero (lo que mide el indice de humedad
topografica) es alta y la pendiente baja. Segtin Gaitan et al. (2014) es probable que en los ecosistemas aridos
y semi-aridos disminuya el vigor vegetal, estos resultados nos muestran el impacto y relacioén que tiene el
clima sobre el funcionamiento del ecosistema arido (Knapp ez al.,2002)

En los ecosistemas aridos la vegetacion evita, resiste o tolera la desecacion (Lyons & Breidenbach, 1981),
esto es una capacidad generalizada de todas las plantas adaptadas a estas condiciones (Rascio & La Rocca,
2005). El agua subterranea en las regiones aridas o semi-aridas juega un papel crucial en el mantenimiento
de ecosistemas terrestres nativos. Su profundidad controla la disponibilidad de agua para la vegetacion
(Eamus et al., 2016), ademads, conserva los ecosistemas terrestres dependientes de ella. Las alteraciones
causaran fluctuaciones en la profundidad del agua subterranea, que es el factor ambiental clave (Shang ez al.,
2016). En estas regiones, especialmente durante los periodos secos con escasa precipitacion, el agua
subterranea tiene un efecto esencial sobre el contenido de humedad del suelo que influye en la estabilidad
ecologica local (Huang et al., 2019). Las zonas aridas, semi-aridas y subhiimedas secas reciben apenas el 2
% de la precipitacion pluvial anual que cae en el pais.

En nuestra zona de estudio se observé que la vegetacion presenta alto vigor a pesar de encontrarse en un
ecosistema arido, posiblemente esto se deba a la descarga de aguas subterraneas. Esto se refuerza por el
analisis de los datos morfoldgicos, ya que los valores nos muestran que el bosque se desarrolla en fondos de
valle, donde es mas probable que el agua se descargue. Ademas, el bosque se desarrolla en zonas que
presentan un valor alto en proteccion morfoldgica, lo que asegura que el agua no se evapore con facilidad,
pudiendo deducirse que se trata de ecosistemas dependientes de agua subterranea (Klove et al.,2011).

Si las condiciones de cobertura y proteccion son suficientes, es altamente probable que en estos valles
estrechos se encuentren pequefios tramos con flujo de agua superficial albergando comunidades acuéticas
aisladas. Estas comunidades constituirian reservorios importantes de diversidad para una region arida como
lanuestra (Mossop et al., 2015, 2017), pero se cuenta con muy poca informacion sobre ellos lo que limita su
gestion sostenible (O'Brien, 2019). La conectividad esporadica pero recurrente entre diferentes tramos
intermitentes como los descritos antes, es un elemento fundamental para la renovacion del acervo genético
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local (Goodrich et al., 2018). Sin embargo, la periodicidad de esta conectividad podria alterarse en el
contexto del cambio climatico trayendo consigo variaciones en las caracteristicas generales del medio, en la
carga genética de la comunidad y en la sostenibilidad de todo el sistema.

Nuestro estudio cuenta con dos limitaciones importantes que mencionar: (i) esta fase del trabajo se basa en
informacion satelital y (i1) en la discusion se plantean algunas hipotesis que dependen de asunciones
generales con respecto a la ecologia de rios intermitentes. Para el conocimiento de los autores, no se han
publicado (y presumiblemente tampoco desarrollado) estudios acerca de la ecologia de tramos intermitentes
en la regidon Tacna ni en el resto del territorio nacional. Considerando dichas limitaciones, se plantea este
trabajo como un objeto de discusion inicial sobre ecosistemas que tienen un gran potencial como refugios de
biodiversidad, en particular en regiones aridas donde la disponibilidad de agua resulta un elemento limitante
fundamental. Una limitacidn adicional, més operativa, resulta de la resolucion de las imagenes utilizadas
(Landsat 5, 30 x 30m) comparadas con otras también disponibles (Sentinel p.ej.); sin embargo, se eligieron
imagenes Landsat 5 debido a laamplia base de datos que presenta en los afios de interés.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, los relictos de bosque riberefio que inesperadamente aparecen en
medio del desierto de Tacna presentan un alto vigor vegetal debido a que serian dependientes de agua
subterranea. Esta agua subterranea se descarga regularmente en las zonas intermedias de la cuenca donde
una serie de factores morfologicos como la proteccion (estrechez del valle) y la pendiente (fondos) reducen
sus pérdidas por evaporacion y la mantienen disponible para el ecosistema. La zona de recarga del acuifero
corresponderia a las cabeceras de cuenca y la respuesta mas solida de la vegetacidon durante la temporada
seca se da con respecto a los valores de precipitacion en la época de lluvias del mismo afio, esto indicaria que
el periodo de transito de los recursos hidricos subterraneos entre la zona de recarga y la cuenca media seria
menor a un afo.

Debido a la presencia de acuiferos someros y manantiales en el sector medio de la cuenca, en combinacion
con una serie de factores morfoldgicos que limitan su evaporacion, existe una gran probabilidad de
presencia de tramos con flujo de agua superficial. En estos tramos inconexos de arroyos intermitentes, los
organismos acuaticos constituyen poblaciones aisladas, pero representan también un elemento fundamental
(e inesperado) de la diversidad biologica regional. Describir y entender las dinamicas de esta comunidad
resulta urgente para incorporarla en los planes regionales de conservacion de la diversidad bioldgica.
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