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DELIMITACION DE LA VEGETACION, LOS USOS Y LAS COBERTURAS DEL TERRENO EN UN AREA DE MONTANA TROPICAL

RESUMEN

El uso de las tecnologias de la informacion geogréfica (TIG) en el anélisis
territorial se ha revelado con indispensable en los Ultimos afios. En este articulo se
presentan los resultados de la caracterizacion de la vegetacion real, los usos y las
coberturas de los valles andinos bolivianos sobre los que se ubica el Parque Nacional
y Area Natural de Manejo Integrado Cotapata. Se trata de un espacio de montafia
tropical singular con una elevada diversidad natural y una larga historia del
aprovechamiento humano.

Tomando como fuentes fundamentales fotografias aéreas, imagenes de
satélite e informacion relevante recogida en campo y la integracién en un sistema de
informacion geografica (SIG) se procedio a la caracterizacion espacial del territorio a
través de un método de clasificacion mixto.

La técnica usada fue la aplicacion de cuatro componentes descriptivos —
cobertura, piso ecoldgico, intervencion humana y uso — a cada una de las teselas
territoriales procedentes de la segmentacién multiespectral de varias escenas Landsat
tomando como apoyo la informacién georeferenciada que previamente se habia
procesado. La combinacion de los cuatro componentes resultd en la caracterizacion
sintética de la vegetacion, los usos y las coberturas de cada una de las teselas y, por
tanto, los cimientos para comprender la organizacion territorial del &rea protegida.

Palabras clave: SIG, Teledeteccion, Coberturas y Usos del suelo,
Vegetacion, Montafia Tropical, Andes.

ABSTRACT

Nowadays GlScience techniques are essential for territorial analysis. This
paper presents the results of the land use-land cover characterization of Bolivian
Andean valleys where Cotapata National Park and Natural Integrated Management
Area is placed. These valleys are an interesting tropical mountainous area with high
natural diversity and a long history of human use.

Main sources for data analyses were aerial photography, satellite images and
fieldwork data, which were implemented in geographical information system (GIS).
Georeferenced data and the GIS enabled a mixed approach for land classification and
characterization.

The used technique was based on assigning four spatial traits to land patches
which were obtained by multispectral segmentation of Landsat images. The applied
traits were cover, ecological belt, human intervention and use. These were obtained
using previous processed georeferenced data. The trait combination resulted on a final
or synthetic land use-land cover characterization which is one of the fundamental
issues to solve the territorial organization of the protected area.

Key words: GIS, Remote Sensing, Land Use-Land Cover, Vegetation,
Tropical Mountain, Andes.
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INTRODUCCION

Uno de los ejes basicos para el estudio del territorio y objetivo fundamental
del presente articulo es determinar la distribucion de las grandes unidades de
vegetacion, las reas de intervencion humana, los principales usos y, en definitiva, la
delimitacion y tipificacion de las cubiertas mas recientes y actuales del terreno. Hoy en
dia esta informacion, denominada land use-land cover para los anglosajones, se ha
hecho imprescindible para la evaluacién, monitorizacidn, el manejo de recursos
naturales, y, en definitiva, para la planificacion a diferentes escalas (Mayaux et al.,
2008: 87).

Aunque es a partir de la década de los 70 cuando se extendi6 el usos de
imagenes aéreas y satelitales como fuentes basicas para la composicion cartogréafica y
el analisis territorial, no es hasta finales de los 80 y principios de la década de los 90
cuando, las técnicas de teledeteccion — incluida la fotointerpretacion — se combinan
con la informacion procedente de los trabajos sobre el terreno, a través del los SIG,
para poder obtener mapas de vegetacion, usos y coberturas del terreno mas precisos y
de mayor calidad (Lillesand y Kiefer, 1987: 191; Michalak, 1993). Més tarde, el uso de
los sistemas de posicionamiento global (GPS y GLONAAS) se generaliz6 y todas estas
aplicaciones han pasado a denominarse como tecnologias de la informacion
geografica o TIG - GIScience para algunos autores anglosajones — (Chuvieco Salinero
etal., 2005).

A partir de imagenes, ya sean en soporte digital o sobre un film fotografico,
tomadas desde un avion o desde un satélite, es posible identificar y establecer la
distribucion de multiples elementos en el territorio. Las técnicas de teledeteccion
orientadas al tratamiento y clasificacion de la informacion procedente de estas
imagenes, en conjuncién con los SIG, y las TIG, en general, son claves para la
evaluacién y el seguimiento de los recursos naturales, aprovechamientos y usos del
territorio (Gibson y Power, 2000: 7; Chuvieco Salinero, 2002: 35). Las imagenes de
satélite y la fotografia aérea permiten obtener informacion de areas extensas,
continuas y con poca accesibilidad, lo que es fundamental para identificar y estudiar
areas de montafia 0 densamente boscosas como las que encontramos en las zonas
tropicales. De este modo, desde hace afios se viene aplicando las TIG en la
delimitacion espacial de la vegetacion, los usos y coberturas de territorios tropicales y
montafiosos con diferentes aproximaciones y metodologias (Godard, 1996; Echevarria,

1998; Millington y Jehangir, 2000; Wellens et al., 2000; Dorren et al., 2003; Sarmiento
etal., 2004; Messina et al., 2006).

El presente trabajo recoge una parte de los resultados de la tesis doctoral del
autor orientada al estudio de la organizacion territorial y el campesinado de un sector
de los Andes en Bolivia sobre el que se extiende el Parque Nacional y Area Natural de
Manejo Integrado Cotapata (Sevilla Callejo, 2010). En este documento se presenta la
delimitacion de la vegetacion, el uso y las cubiertas del terreno del citado espacio, una
cuestion que no habia sido resuelta en detalle hasta el momento.

Anteriormente han existido algunos trabajos de caracter esquematico y
general que no se encuentran actualizados vy, a pesar de la escala de representacion,
no recogen con precision los limites de las coberturas, unidades y usos. De estos
trabajos ha de citarse; las bases de la distribucion de las unidades de vegetacion, los
usos y sistemas naturales del area protegida recogidas por Ribera Arismendi (1995) y
Cuellar et al. (1995) en el libro de Caminos de Cotapata; el estudio dirigido por la ONG
Tropico (1999) donde se adjunta cartografia a escala 1:50.000, y los mapas adjuntos al
estudio sobre la zonificacion ecolégica y econdmica del area protegida de Roncal
Revollo (1996). El uso combinado de las TIG también ha estado ausente de los
trabajos en el area a excepcion del mapa de vegetacion de la zona baja del parque
realizado por Paniagua-Zambrana et al. (2003), algunos avances de la presente
investigacion (Sevilla Callejo et al., 2003; Sevilla Callejo y Mata Olmo, 2007), y algunos
trabajos inéditos que inici6 la ONG Tropico en 2002.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El espacio de estudio de esta investigacion son las cabeceras de los valles
andinos sobre los que se instala el area protegida de Cotapata. El area abarca de los
15° 57" a los 16° 24' de latitud Sur y de los 67° 32' a 68° 10" de longitud Oeste, en la
vertiente oriental de la Cordilera Real boliviana (Andes Orientales).
Administrativamente, esta dentro del departamento de La Paz, entre las provincias de
Murillo, al oeste, y Nor Yungas, al este, y mas especificamente entre el municipio de La
Paz y el de Coroico respectivamente. Desde el punto de vista hidroldgico, el conjunto
del espacio drena sus aguas hacia el rio Beni que constituye una de las fuentes de la
vasta cuenca amazonica.
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Figura 1: Localizacién del PN y ANMI Cotapata
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Este espacio protegido engloba casi la totalidad de la cuenca hidrografica del
rio Huarinilla, con un extraordinario salto topogréfico, desde las cimas de los cerros
llampu, 5.519 m, techo del parque, Telata, 5.336 m, y Charquini, 5.392 m, a poniente,
hasta la unién de este curso con su afluente, el rio Elena, a poco mas de 1.000 m
sobre el nivel del mar, en las cercanias de la poblacion de Coroico. Hacia el sur, los
limites del parque llegan hasta las laderas meridionales del valle del rio Unduavi,
siguiendo la carretera que conecta con La Paz (Ctra. La Cumbre-Coroico), y, al norte,
abarca buena parte del macizo Cruz Pata, llegando, en su extremo noroccidental, a las
aguas del rio Cielo Jahuira. Por el oeste, el limite del parque esta a apenas a una
decena de kilometros de la ciudad de La Paz (Figura 1).

Se trata de un espacio de montafia tropical que aglutina en su seno una
enorme variedad de ambientes naturales y una larga historia en el aprovechamiento
humano. Se encuentra practicamente en la periferia de la conurbacion de La Paz-El
Alto, se vincula como area de transito regional y en las Ultimas décadas se estan

desarrollando importantes dindmicas territoriales que vienen a cuestionar el desarrollo
sostenible futuro para esta area protegida (Sevilla Callejo, 2003; Sevilla Callejo y Mata
Olmo, 2007).

Teledeteccion e integracion SIG

Para poder saber con precision qué tipo de coberturas existen en el territorio,
qué uso general se le otorga y qué patrones de distribucién espacial poseen se ha
seguido el esquema sintetizado en la Figura 2: La fotografia aérea y las imagenes de
satélite de diferentes sensores y fechas, y la informacién procedente del trabajo de
campo han sido las fuentes usadas. Sobre las imdgenes se han aplicado varias
técnicas de teledeteccion y fotointerpretacion, donde destacan las tareas de
ortorectificacion y el tratamiento digital asociado al paquete informatico ERDAS
Imagine 8.5 (més informacién de estos procesos en Leica Geosystems, 2005). De todo
ello surgio una coleccién de ortoimagenes procesadas y georeferenciadas de
diferentes fechas, resolucion espacial y que arrojaban informacion diversa (Figura 3. A,
B y C); composiciones a color, andlisis de componentes principales, indices norma-
lizados de vegetacion o clasificaciones.

Ninguno de los resultados obtenidos con el tratamiento digital de las
imagenes, por separado, permiti6 cubrir el objetivo perseguido: Las imagenes
originales o de los resultados derivados de las mismas mantienen problemas relativos
a la antigliedad, superficie cubierta limitada, escasa resolucion, presencia de nubes y
sombras, entre otras, que no permiten una traduccién directa a la cartografia de
vegetacion, usos y coberturas. La integracién en un entorno SIG de los datos
georeferenciados, sin embargo, permitieron la combinacién del analisis digital junto las
apreciaciones visuales y la combinacion con la informacion procedente del trabajo de
campo y otras fuentes. Para ello, cada una de las imagenes procesadas se integré
como una capa de informacidn, se afiadieron los croquis georeferenciados del trabajo
de campo, los puntos de localizaciones estudiadas en profundidad y posicionados con
ayuda de GPS, las vias de comunicacion, la topografia basica y, de este modo, se
pudo proceder al andlisis multiple y continuo dentro de las herramientas SIG.
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Figura 2: Esquema metodolégico

FUENTES
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1873 y 1874; 21-6-1963: contactos 1066 a 1070, 1193
y 1194; 6-5-1964: contactos 6919 a 6923; 1-9-1964:

contactos 11827 a 11831 y 11857 a 1861.

vuelo del &rea del Cerro Nogalani de 1987
(ITALCONSULT Cotapata-Santa Barbara): 13-7-1987:
contactos 2021 a 2033, 2039 a 2056, 2062 a 2072,

2074, 2082 a 2088, 2090 y 2091

imégenes de satélite

SPOT HVR (pan): 22-6-1999 (zona baja)
Landsat MSS: 25-10-1975

Landsat TM: 2-8-1987 y 19-8-1999
Landsat ETM+ 11-8-1999 y 25-5-2000
Terra ASTER (L1B VIR): 28-5-2001, 16-4-2003 y 7-5-

2003

IKONOS MS (zona baja): 21-5-2003, 1-6-2003

Quickbird MS (Google Earth): 14-6-2004 (zona alta) y
6-6-2006 (zona baja)

trabajo de campo

entrevistas, fotografias,
croquis y esquemas

datos GPS

otras fuentes

trabajos previos,
cartografia de referencia
y otras consultas

Del proceso de tratamiento digital de las imagenes tomaron gran relevancia
los resultados de la clasificacion y la segmentacion de varias de imagenes

TRATAMIENTO DE LOS DATOS

teledeteccion

ortorectificacion
transformacién geométrica
correccion del relieve
rectificacion geogréfica

tratamiento de las imagenes

correccién radiométrica
reduccion de la bruma
normalizacion

realce visual
composiciones de color
realce espacial

procesamiento multiespectral
componentes principales
indices de vegetacion
tasseled cap

clasificacion
no supervisada

segmentacion
multiespectral

sintesis de cobertura territorial

componentes de sintesis territorial

geoprocesos y consultas ala BD
andlisis mixto digital y visual

SIG

selecionadas Landsat TM y ETM+y Terra ASTER.

RESULTADOS

ortoimagenes

mapas de coberturas

indices de vegetacion

I =\

mapa de vegetacion,
usos y coberturas del
terreno

estadisticas y andlisis
espacial de los
resultados

distribucién de la

vegetacion, usos y
coberturas del terreno

[Fuente: Elaboracion propia.]
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Por un lado, sobre aquellas escenas de mayor calidad
en términos de resolucion, fecha y ausencia de nubes se aplico
una clasificacion no supervisada de amplio espectro y
posteriormente, se procedid a la reagrupacion y sintesis
semiautomatica de las clases resultantes (Figura 3 D). En con-
creto, se usd el algoritmo ISODATA - Interactive Self-
Organizing Data Analysis Technique Algorithm — que a través
de un proceso repetitivo e interactivo es capaz de agrupar cada
uno de los pixeles de una imagen en un conjunto determinado
de clases cuyas caracteristicas responden al calculo de la
distancia minima multiespectral (Leica Geosystems, 2005: 232).

Por otro lado, sobre las imagenes Landsat mas
recientes, se llevo a cabo la segmentacion (Figura 3 E). Esta
técnica de orientacion a objetos — object-oriented — se centra en
la compartimentacion de la imagen en regiones o teselas que
tienen patrones espaciales y caracteristicas espaciales
comunes. (Mather, 2004: 237) en contraste con la clasificacion
no supervisada anterior, que se orienta a la agrupacion de cada
uno de los pixeles de las imagenes a una clase determinada —
pixel-oriented —. Para ello se us6 el programa Definiens
Developer 7, — e-Cognition 7 — que a través de sus algoritmos
es capaz de forma automatica de agrupar pixeles proximos en
regiones 0 segmentos continuos teniendo en cuenta, no solo el
valor digital de cada pixel en cada capa introducida, si no
también sus relaciones con los vecinos mas proximos, en
términos de homogeneidad, textura o contraste (Definiens AG,
2007: 162). Para el proposito de este trabajo se llevd a cabo
una segmentacion de mudltiples resoluciones — multiresolution
segmentation, MRS - usando como entrada de los tres
componentes principales den andlisis PCA v, si se daba el
caso, la banda pancromaética de varias escenas Landsat.

Composicion de la sintesis de coberturas
Como informacién de partida se tomd los poligonos procedentes de la
segmentacion de la escena Landsat ETM+ del afio 2000 cuya correccion geografica
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venia asegurada por la calidad de los datos en origen y cuya resolucion de base
estaba mejorada por los 15 m de pixel de la banda pancromatica. Sobre esta trama de
poligonos se procedio a realizar una clasificacion mixta semiautomatica y asistida por
un entorno SIG

Figura 3: Ejemplos del tratamiento digital, la clasificacion y segmentacion de
una escena Landsat en area del limite del bosque

A. Composicion de color B.PCA

D. Clasificacion ISODATA
Y

s

[Fuente: Elaboracion b-ropia.]

Primeramente se sustituyeron los poligonos relativos a la compartimentacion
de las nubes de la escena del afio 2000 por aquellos procedentes de la segmentacion
de la imagen Landsat TM de 1999 y 1987, obteniendo, asi, una base de teselas
continua y sin vacios de informacion.

Mas tarde, se simplific la compleja capa de poligonos de la segmentacion
original agrupando aquellos de maxima afinidad siguiendo el andlisis visual de las
diferentes composiciones de color, las imagenes de alta resolucién — imagenes
IKONOS, Quickbird y la fotografia aérea — y los resultados del procesamiento digital de
las imagenes, especialmente la clasificacion previa de coberturas. Las anotaciones del
trabajo de campo y las consultas bibliograficas y cartograficas permitieron contrastar
los resultados del mapa de teselas territoriales que se iba obteniendo.

En algunos casos, donde los resultados de la segmentacion presentaban
algunas fallas, se reajustaron los limites de los poligonos originales. Por ejemplo, se
digitalizaron algunos movimientos de tierra inducidos por la construccion de una nueva
carretera que no habian salido recogidos en la segmentacion y se afiadieron algunas
areas edificadas y construidas tomando como base las imagenes de alta resolucion.
Las carreteras de mayor anchura, por otro lado, se incorporaron comprendiendo una
seccién de 30 m sobre la linea original corregida.

Dada la elevada diversidad territorial del espacio en estudio cada una de las
teselas diferenciadas sobre el territorio suponia una realidad propia que debia ser
abstraida para su posterior analisis. Para ello se procedié a descomponer la
caracterizacion de cada una de las teselas en cuatro componentes descriptivos: la
cubertura general, el piso ecoldgico, la intervenciéon humana y el uso (Figura 4 A a C).
A su vez cada uno de estos cuatro componentes debia quedar registrado en un cddigo
Unico e identificativo para cada tipo y por poligono analizado, o sea; cuatro codigos por
poligono, uno por cada componente.

El componente de cubierta de cada tesela el tipo general de cubierta
identificado en su interior, de tal modo que se asume esta es la cubierta significativa
mas abundante presente en ese lugar para las fechas mas recientes con informacion
disponible. Para evaluar este componente fueron cruciales los resultados procedentes
de la clasificacién no supervisada.

El segundo componente, que describe el piso ecoldgico, fue incluido en
funcion de los limites altitudinales de los grandes grupos de vegetacion potencial
existentes en el rea. Para esta zonificacion altitudinal se procedié al contraste de
diversos trabajos generales (Ribera Arismendi, 1995; Gonzales R. y Hinojosa O., 1999;
Meneses et al., 2004) con otros relativos al &rea protegida (Bach et al., 2003;
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Paniagua-Zambrana et al., 2003; Schawe, 2005; Bach y Gradstein, 2007; Schawe et
al., 2007) y observaciones personales en el terreno (Sevilla Callejo, 2010: 70).

El tercer y cuarto componente se encuentran intimamente relacionados. El
primero de ellos, el componente de intervencion humana, identificaba bajo su
codificacion el grado de alteracion antrpica que se ha realizado sobre las condiciones
naturales de cada una de las unidades identificadas, mientras el segundo atiende al
uso actual que se desarrolla en de cada una de las mismas. Para ambos
componentes, se emple6 una aproximacion cualitativa sobre la base de la informacién
georeferenciada que se habia procesado con anterioridad y los datos del trabajo de
campo. Por un lado, para el componente de intervencion humana se establecié una
gradacion correspondiente a diferentes estadios interpretados: (1) en funcion del
analisis superficial de la estructura de la vegetacién en relacién a los aspectos
ecoldgicos potenciales de cada piso y cobertura, (2) teniendo presente los usos
actuales y las actividad detectada a partir de la fotografia aérea antigua y (3)
contrastando siempre con las observaciones del en el terreno. Por otro lado, el
componente de uso calificaba a cada una de las unidades dentro de un grupo general
de aprovechamiento tratando de asignar sobre el mismo el uso mas caracteristico que
se habfa registrado, fundamentalmente sobre la base del trabajo de campo.

La lectura combinada de los cuatro componentes descriptivos de cada tesela
constituy6 la clave para la interpretacion del land use-land cover de cada uno de los
poligonos. A través de este resultado se puedo realizar una lectura combinada y
simultanea de los componentes previos al quedar expresada a través de cada una de
las combinaciones posibles la diversidad y caracterizacion de la vegetacion, los usos y
las coberturas del territorio, y alcanzando, de este modo, el objetivo marcado. De este
modo, por ejemplo, con la lectura combinada se pudieron distinguir areas forestales
bien conservadas de aquellas otras intervenidas, el bosque himedo montano de las
zonas de bosque nublado o distinguir terrenos de herbazal y roquedo altoandinos de
aquellos otros del paramo yunguefio, 0 dentro de estos (ltimos, aquellos con
aprovechamiento ganadero o sin él.

A modo de ejemplo y para el area del limite del bosque, en Figura 4 se
recogen en diferentes composiciones cromaticas los cuatro componentes de analisis
territorial (mitad izda.) y el resultado de la combinacion y sintesis de los mismos para
construir el mapa final de vegetacion, usos y coberturas del territorio (en grande a la
dcha.).

Figura 4: Componentes y sintesis final de la vegetacion, los usos y las
coberturas del territorio

B. Piso ecolégico

"

A. Cobertura

E. Sintesis de la vegetacién, los usos y

las coberturas

C. Intervencion ' ' D. Uso

[Fuente: Elaboracion propia]

Con la construccién del componente de sintesis, ademas, se verificaron los
resultados finales al poderse detectar incompatibilidades. Al homogeneizar
pormenorizadamente cada uno de los cédigos se pudieron detectar pequefios errores.
Se podia contrastar las etiquetas en diversos componentes y comprobar su
correspondencia. Asi, por ejemplo se podia corregir una tesela glaciar con
aprovechamiento agricola o una tesela forestal con aprovechamiento ganadero, entre
otras. En este sentido, aunque, el nimero de combinaciones posibles era muy
elevado, a través del contraste con las anotaciones del trabajo de campo, con la
comparacion entre unidades similares y con la asistencia de las herramientas SIG y
con un pormenorizado trabajo de la base de datos interna de la capa de teselas se
realizé un control de calidad final y se redujo el nimero final de categorias.

Posteriormente a la verificacion se construyeron los mapas tematicos y se
realizaron los calculos estadisticos relacionados. Concretamente, para la traduccion
estadistica de la cartografia se determinaron las superficies de las teselas en funcién
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de cada uno de los componentes. Estos calculos se tomaron en cuenta sobre limites
del area protegida y la propuesta de ampliacion, por un lado, y para la cuenca
hidrogréafica del rio Huarinilla, por otro. La herramienta de calculo de estadistica zonal -
zonal statistics — integrada dentro del software ArcGIS 9.2 posibilitd estas tareas
(McCoy y Johnston, 2001: 171-173) La combinacion y comunicacion de las
herramientas de ArcGIS 9.2, como gestor del componente espacial, y del programa MS
Access 2002, como herramienta de manipulacion de de la base de datos definitiva,
permitio la generacion de consultas y resultados especificos para el analisis final.

Asi mismo, cabe destacar que la cuenca del rio Huarinilla, al ser el territorio
sobre el que mas interés se tenia y sobre el que mayor cantidad de datos de campo se
poseian, es donde con mas exactitud se desarrolld nuestra metodologia y, por tanto,
fue sobre la que se obtuvieron los resultados mas precisos. Para esta cuenca se cruzé
la informacion con el modelo digital de elevaciones, pendientes y el derivado para el
célculo de la superficie real, lo que incrementd considerablemente la informacion
estadistica final, permitiendo hacer un célculo de las superficies teniendo en cuenta la
rugosidad del terreno

Por el contrario, el extremo norte del area protegida y su zona de ampliacion,
asi como la cabecera del valle del rio Pongo o Unduavi, sobre las que se tenia menos
informacion e interés directo, se interpretaron de forma mas general, por lo que se dio
un desarrollo menor de los resultados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cerca de 1.500 teselas territoriales se diferenciaron en el area protegida su
area propuesta de ampliacion y unas 1.100 para el espacio de la cuenca del rio
Huarinilla. Sobre ellas se construyd la cartografia tematica y, tal y como se muestra en
la Figura 2, se acompafiaron de una profusa traslacion de datos estadisticos
espaciales. Asi, de la caracterizacion del land use-land cover de Cotapata, se
generaron cuatro mapas tematicos relativos a cada uno de los componentes del
anélisis espacial (Figura 6) y otro final de sintesis (Figura 7) que vienen acompafiados
de sus respectivas tablas resumen de superficies (Sevilla-Callejo, 2010: 108-118).

Componentes descriptivos
Desde el punto de vista de las cubiertas generales del terreno se
reconocieron un total de nueve clases (Tabla 1 A). Como se puede ver en el resultado

cartogréfico (Figura 6 A) destacan las superficies forestales, que constituyen algo
menos de la mitad, 48%, de la cuenca del rio Huarinilla, seguidas de las superficies de
terreno con escasa vegetacion, con un 23%, y a distancia las areas con prados,
herbazales o pajonales con un 16%. Es evidente la divisién clara divisién de dos
realidades territoriales: los terrenos eminentemente forestales del area baja y los
herbazales y roquedos de altura. La curva de nivel de los 3.500 msnm constituye un
verdadero limite para el bosque y, dentro de la cuenca del Huarinilla, es la division
clara entre los terrenos forestales — por debajo de esta cota se encuentra el 99 % de
los mismos -y los espacios de praderas, herbazales y roquedos — el 60 % de estos
terrenos estan por encima de esa altura —.

Tabla 1: Clases y cddigos registrados en los componentes descriptivos

codigo descripcion codigo  descripcion
1  edificaciones e infraestructuras 1  glaciar y periglaciar
2 bosque 2 aloandino
3 matorral y bosque abierto 3 andino
4 herbazal (pajonal) 4 alimontano y subandino
5  roguedo con escasa vegetacion 5  montano
6  roguedo y &reas sin vegetacion 6  sin piso definido
7  glaciar
8 laguna D. Uso
9  bofedal codigo  descripcion
0  sinuso
T pres
codigo  descripcion 2 ganadero
0 baja 3 agroforestal
1 media 4 agricola
2 all 5 urbanoy carreteras
3 muyala 6  otros usos

[Fuente: Elaboracion propia.]
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Figura 6: Mapas de los componentes de cobertura, grado de intervencion y uso
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Aungue ocupan menos representacion territorial, no son por ello menos importantes los
espacios ocupados por matorral y bosque abierto, que se vinculan claramente al area
del limite forestal o espacios intervenidos por la mano del hombre en el area baja.
Glaciares, lagunas o bofedales, en tierras altas, asi como pequefias extensiones con
edificaciones o infraestructuras, puntualmente repartidas por la mitad meridional del
area de estudio, cierran las clases de oberturas.

Para el caso de los pisos ecoldgicos y como se muestra en la Tabla 1, se
diferenciaron seis clases, cinco relativas a los pisos o zonas altitudinales y otra Gltima
donde este pardmetro era irrelevante o0 no podia definirse. La mayoria de las teselas
se asignaron a una de las anteriores clases facilmente, pero ha de destacarse que la
division entre el piso montano y el altimontano o subandino, en especial en als areas
continuas forestales, se realiz6 arbitrariamente en la cota de los 3.000 msnm.

Las teselas identificadas se clasificaron dentro de cuatro grados de
intervencion: (1) sin intervencion o intervencion baja, en aquellas teselas donde no se
habia registrado ninguna actividad de relevancia en las dltimas décadas; (2) con
intervencion media, para aquellos terrenos donde se tenia constancia de actividad
humana, pero se habia respetado parte de las cubiertas naturales, como por ejemplo
los terrenos con aprovechamiento ganadero ocasional o0 aquellos otros usos
extensivos bajo la cubierta forestal; (3) con intervencion alta, donde se habian alterado
significativamente las condiciones naturales y la cubierta vegetal habia cambiado
considerablemente por la accion de fuegos ocasionales o deforestaciones puntuales; y
(4) con intervencion severa 0 muy alta, para aquellos lugares donde se han sustituido
completamente las coberturas naturales originales y se ha realizado una alteracién, en
muchos casos, irrecuperable, como son los terrenos ocupados por la construccién de
carreras, movimientos de ladera inducidos o areas urbanizadas. En la Figura 6 B se
puede apreciar que existe una gran superficie de terrenos que podrian calificarse como
espacios bien conservados, al no haberse detectado una intervencién humana
significativa — mas de la mitad para el caso de la cuenca del Huarinilla —. Los terrenos
alterados, con intervencion alta y severa, por otro lado, mantienen un claro patrén de
distribucion espacial, el interior de los valles altos de la mitad meridional y, sobre todo,
el extremo oriental, coincidiendo con los principales ejes y caminos de transito y
comunicacion de este espacio de montafia.

Los usos generales del territorio se han compartimentado en seis clases:
siete categorias: (1) sin uso, si no existia aprovechamiento destacable

superficialmente; (2) uso forestal, cuando bajo superficies de bosque se tenia
constancia de aprovechamientos extensivos como extraccion maderera, recoleccion de
resinas o actividad cinegética puntual; (3) uso ganadero, para aquellos terrenos con
aprovechamiento de pastos de forma mas o menos extensiva; (4) agricola, si en la
unidad, de cubierta no forestal, destacaban los cultivos y areas de barbecho; (5)
agroforestal, si bajo la cubierta forestal se habian identificado areas en mosaico con
cultivos, algunos bajo sombra o de caracter lefioso, junto con superficies en barbecho
arboladas; (6) uso urbano y carreteras, si la cubierta principal de la unidad habia sido
identificada como de edificaciones e infraestructuras; y (7), con otros usos, como
categoria que englobaba las teselas restantes con aprovechamientos minoritarios o
poco definidos. Aunque los usos se vinculan con el grado de intervencién se han
registrado un nimero considerable de teselas claramente modificadas por la mano del
hombre pero actualmente sin uso, en terrenos, muchos de ellos claramente en
recuperacion — en torno a un 3% de la cuenca del Huarinilla —.

Como se puede ver en el mapa de la Figura 6 C, de nuevo, existe una clara
dicotomia entre el area mas elevada, predominantemente de praderas y roguedo, con
grandes superficies vinculadas a la ganaderia extensiva, y el area baja, de los
dominios del bosque, con sectores eminentemente agrarios, agroforestales o,
simplemente forestales.

Sintesis de la vegetacion, el uso y las coberturas del terreno

La puesta en comin y lectura combinada de los cuatro componentes
descriptivos resultdé en medio centenar de combinaciones. Algunas de estas
combinaciones eran redundantes o arrojaban diferencias 0 matices que de cara a la
caracterizacion final no eran relevantes. De las combinaciones resultantes se
interpretaron y resumieron hasta 31 clases finales cuyos resultados de extension se
reflejan en las estadisticas de la Tabla 2. A. Para la representacion cartogréfica, y a fin
de ser mostrar los resultados de forma clara, se opt6 por incluir 25 clases y dos
sobrecargas (Figura 7).

Para la interpretacion y exposicion sintética final de la vegetacion, los usos y
las coberturas, las citadas clases, se unieron definir grandes grupos, tal y como se han
recogido en la Tabla 2.B y como se resume seglin su superficie espacial para la
cuenca del Huarinilla la Figura 8.
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Figura 6: Mapa de sintesis de vegetacion, usos y coberturas
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[Fuente: Elaboraci6n propia.]
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A) Por clases sintéticas

Tabla 3: Resumen de superficies del mapa de vegetacion, usos y coberturas
dentro del area protegida, la propuesta de ampliacion y para la cuenca hidrografica del rio Huarinilla

B) Por grandes grupos y asociaciones de clases

descripcion n°c 2 descripcion nec o
supf. (ha) %  supf. (ha) %  supf. (ha) %|spf.r"(ha) % supf. (ha) %  supf. (ha) %  supf. (ha) % |spf.r(ha) %
terreno construido (carretera, edificaciones, etc.) 1 259,43 0,4 71,39 0,3 229,03 268,03 0,5
bosque nublado y de ceja de montafia 1 1457026 237 _ 6.62802 238 _ 9.130,81 185 11.154,80 189 cumbres nevadas __ 2 160491 26 139724 50 189524 38221240 38
bosque nublado y de ceja de montafia intervenido 2 120257 2,0 50,48 0,2 119823 24 145435 25 , , .
bosque secundario (dierentes esadios) T4 T 15981 26 88561 3.2 _ 198653 40 238093 40 paramo y dreaaltoadina___ 18 2026777 329 623661 224 #1665144 3381953967 331
bosque de ceja y ransicion al paramo - 85785 14 52213 19 36604 07 13253 07 te,rrenos con vegetacwn altoandina (herbazales y roquedos) 6 8.980,95 14,6 314746 11,3 7.691,66 15,6 8.934,24 152
bosque himedo montano T2 1105494 179 10369.28 372 712156 144 869481 147 paramo yunguefio (herbazales y roquedos) 4 10.929,44 17,7 3.033,20 10,9 8.602,06 17,5 10.221,02 17,3
bosque himedo montano intervenido T2 T 303195 49 24793 09 304270 62 363543 62 lagunasy bofedales _ 2 30038 05 5.9 02 30073 06 31459 05
area arbolada del paramo (quenua) i 5701 01 000 00 5609 01 6981 01 areas arboladas en el dominio del pAramo (quefiua) 1 57,00 01 0,00 0,0 56,99 0,1 69,81 0,1
drea deforesada con maforral en recuperacion 4 87524 14 2400309 72794 15 90165 15 terrenos forestales (no agricolas) 13 3230836 525 18.70344 671 22.84586 464 27.752,85 47,1
drea deforesiada con matorral —2Z 86371 14 21009 10 _ 112644 23 135389 23 hosque bien conservado no intervenido 5 2648304 430 1751942 62,8  16.61841 337 20.282,14 344
herbazal aItDand!no - — S 294102 2210 01 9943 02 10908 02 bosque bien conservado con aprovechamiento forestal puntual 4 423451 6,9 29841 11 424092 86 5.089,77 86
herbazal altoandino y ganaderia (caméiidos) 1 534,97 0.9 2031607 601,00 1.2 655,29 11 bosque secundario (sin aprovechamiento agricola) 4 159081 2,6 885,61 3,2 1.986,53 4,0 238093 4,0
herbazal del paramo 1 549,68 09 9262 03 147,49 03 163,82 03 ' ' ' ' ' ' ' '
herbazal del péramo y ganaderia (vacuno, ovejas y otros) 1 519189 84 _ 155794 56 _ 422613 86 494484 84 bosque nublado, de ceja y transicion al paramo (total) ® 5 1663067 270  7.20062 258  10.695,07 217 13.041,68 22,1
herbazal por fuegos en el i del bosque 2 13809 22 13150 05 _ 137101 28 166054 28 bosque himedo montano (total) ® 4 1408688 229 1061721 381 10.16426 206 12.33024 209
herbazal por fuegos en zonas bajas 2 1.083,05 1,8 236,74 0,8 133182 2,7 163252 28 . 3
‘erreno descubierto por movimienos de ladera I 23939 04 155 01 23929 05 28443 05 bosque secundario y terrenos de aprovech. agroforestal 7 255295 4,1 1.106,14 4,0 310539 63 3.688,79 6,3
roguedo y herbazal altoand?no i _ 2 7.827,56 12,7 2.752,25 9,9 6.411,42 13,0 7.501,03 12,7 terrenos agricolas 7 155420 25 47010 17 176581 36 2.017.95 34
roguedo y herbazal altoan,dmo y ganaderia (camélidos) 1 519,00 0,8 169,95 0,6 579,82 12 668,90 1,1 areas con culivos de altra (papa, oca y ov0s) I 38984 06 18797 07 36086 07 38226 06
roguedo y herbazal del paramo i : 1 _ 210306 34 14107 05 _ 165154 34 197669 34 &reas con culivos de cabecera de valle (maiz y otros) 3 8873 0,1 140,96 05 10173 02 12965 0.2
roquedg Y her.bazal del paramo y gaﬂadena (vacuno, ovejas,..) 1 308481 50 1.24157 45 257690 52 313567 53 areas con culivos de zonas bajas (café, platano, coca y otros) 3 1.07563 1,7 141,18 05 130323 26 150605 2,6
superficie aluvial con escasa vegetacion 2 5371 0,1 8,81 0,0 76,17 0,2 80,93 0,1
roquedo de afa montafia 1 144202 23 12023 46 _ 169979 34 198996 34 areas severamente intervenidas 2 49882 08 8694 03 46832 1,0 552,46 0.9
glaciar 1 162,90 03 10492 04 19545 04 222,44 04 -
laguna 1 13858 0,2 3518 0,1 13997 03 14529 02 otros terrenos deforestados 11 5.300,01 8,6 98533 35 558361 1136.81535 116
bofedal 1 161,80 0,3 20,78 0,1 160,76 0,3 169,30 03 areas deforestadas e intrevenidas en el limite del bosque 3 2.478,02 4,0 23846 09 239742 49 292729 50
érea deforestada en el limite forestal y uso ganadero 1 1.097,06 1,8 106,97 04 102641 21 126675 21 pajonal, matorral y arbolado laxo en zonas bajas (sin cultivos) 8 2.822,00 4,6 746,86 2,7 318619 65 3.88805 6,6
agroforestal en zonas bajas (café, cfricos y otros) 1 87430 14 88,46 0,3 1.020,16 21 118171 20
agroforestal en cabecera de valle (maiz, racacha y otros) 2 87,84 01 132,07_05 9870 02 12615 02 éreas deforestadas en recuperacion (sin uso actual) ® 4 87524 14 240,03 09 72794 15 901,65 15
culivos de cabecera de valle (maiz, racacha y otros) 1 089 0,0 8,88 0,0 3,03 0,0 3,50 0,0
culivos de zonas bajas (platano, yuca, coca, wualusa y otros) 2 201,33 03 5272 02 28307 06 32434 05 lechos aluviales 2 5371 01 881 00 7617 0,2 80,93 01
cultivos de altura en diseminado 1 389,84 0,6 18797 0,7 360,86 0,7 38226 0,6 —_
TOTAL 50 61.587,77 100 27.888,45 100 49.286,44 100 58.971,61 100
TOTAL 50 61.587,77 100 27.888,45 100 49.286,44 100 58.971,61 100

[Fuente: Elaboracion propia.]

Notas: 1.- n° de combinaciones cobertura, piso, intervencion y uso final; 2.- superficie calculada teniendo en
cuenta la pendiente para un modelo digital del terreno de 50 m de resolucién por pixel; 3.- asociacién de
clases alternativa o de interés para el analisis (no computan en la suma del grupo).
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Figura 5: Distribucion superficial de grandes grupos sintéticos de vegetacion,
usos y coberturas en la cuenca del rio Huarinilla
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[Fuente: Elaboracion propia.]

Los grupos de las clases sintéticas finales son los elementos clave para el
analisis e interpretacion del paisaje presente en Cotapata y son: (1) las cumbres
nevadas, (2) los terrenos del paramo y el area altoandina, (3) los terrenos forestales,
(4) las superficies con explotacion agricola, (5) areas severamente intervenidas y (6)
otros terrenos deforestados.

Coronando el &rea de estudio se extienden terrenos rocosos, practicamente
desprovistos de vegetacion, cubiertos de nieve la mayor parte del afio y con presencia
de pequefios glaciares. Vienen a constituir la representatividad del piso glacial y
periglacial del area de estudio y aglutinan dos de las clases sintéticas finales, el
roquedo de alta montafia y las superficies glaciares. Para el area protegida, los
roquedos de alta montafia y las superficies glaciares constituyen un 2,6% del total se la
superficie, unas 1.600 ha en plano. Para la cuenca del rio Huarinilla, el porcentaje se
incrementa hasta un 3,8% v la cifra se acerca a las 1.900 ha en plano, unas 2.200 ha
considerando las pendientes.

Por debajo de las cumbres rocosas y heladas se sitlan los terrenos del
dominio altoandino y del paramo yunguefio, sobre los que se han distinguido diferentes
mosaicos de roquedo y herbazales y que, a su vez, mantienen aprovechamientos
ganaderos extensivos ocasionales. De Norte a Sur, las cabeceras de los valles de los
rios Tiquimani, llampu, Chucura y Pongo presentan un modelo de distribucién de estas
superficies muy similar y claramente condicionadas con la organizacion topogréfica.,
En las laderas mas elevadas, con grandes pendientes, se han distinguido los roquedos
con vegetacion altoandina; en algunos collados y divisorias por encima de los 4.200 m,
en areas menos inclinadas, aparecen incluso herbazales de altura, algunos de ellos
aprovechados por pequefios grupos de llamas. Estas altas laderas, collados y
divisorias suponen , en torno al 15% de las del area protegida y algo similar para la
cuenca del rio Huarinilla. Los terrenos con herbazales y roquedos del paramo
yunguefio suponen dentro del area protegida cerca de 11.000 ha, en torno al 18% del
total, mientras para la cuenca del Huarinilla son unas 8.600 ha en plano, y algo mas de
10.200 ha si consideramos las fuertes pendientes que se dan en muchos de estos
terrenos, lo que supone cerca del 17% del total.

Ocupando las laderas bajas y buena parte de los fondos de valle, siempre a
cotas menores, aparece el dominio del paramo yunguefio. Las superficies mayoritarias
asociadas a este piso ecologico son los terrenos de herbazal a los que se les
intercalan areas de roquedos mas o menos extensas en funcién de la pendiente, el
desarrollo edafico y la intervencién humana. En los fondos de valle y areas de
acumulacion de materiales al pie de las escarpadas laderas se extienden areas de
pasto aprovechados tradicionalmente por el ganado. Algunas llamas, en cotas mas
altas, ovejas, como en los valles de Pongo y Chucura y ganado vacuno, especialmente
en el valle de Tiquimani, aprovechan de manera extensiva una buena parte de los
herbazales del paramo.
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Dentro de los dominios del pAramo yunguefio existen algunas manchas de
vegetacion arborea y arbustiva que estarian ligadas a las formaciones naturales que se
habrian dado en el pasado en el area inferior del actual paramo yunguefio, y donde
destaca la presencia de algunos pies de quefiua (Polilepis spp.). En estos dominios,
igualmente, encontramos algunas lagunas y bofedales de origen glaciar. En estos
casos las superficies son poco significativas pero estos terrenos son de gran
relevancia de cara a la diversidad de natural de estos valles.

Descendiendo en altura, e introduciéndose en cufia por el interior de los
valles, a partir de los 3.600-3.500 m comienza el dominio forestal. Primero aparecen
areas de cubiertas arbustivas, algo de arbolado laxo y finalmente se encuentra el
bosque de ceja y el bosque nublado. Mas abajo del limite de nieblas se extiende el
bosque himedo montano y hacia las cotas mas bajas, solo en aquellos fondos de valle
no intervenidos, es posible que existan algunos retazos de bosque seco montano. Para
la cuenca hidrografica del rio Huarinilla se ha calculado que cerca del 43% de su
superficies estan ocupadas por bosques en buen estado de conservacion. De entre
todos estos, a su vez, una quinta parte mantiene algin tipo de aprovechamiento
extensivo bajo su cubierta — aprovechamiento forestal puntual — y aproximadamente la
mitad corresponden a terrenos del piso montano y la otra mitad al piso altimontano —
bosque nublado, de ceja y transicién al paramo —, o lo que es lo mismo, la curva de
nivel de los 3.000 m de altitud divide casi a partes iguales las superficies forestales
bien conservadas de la cuenca. Para todo el area de estudio es significativa la
distribucion de los terrenos forestales mejor conservados, que se encuentran en la
periferia de las areas de asentamiento: en los valles del norte del area protegida,
Chirini, Hornuni y Cielo Jahuira, la vertiente septentrional del valle bajo del rio
Tiquimani y su continuacion por el area del Huarinilla y, hacia el Sur, los ntcleos de los
valles de los tributarios de este Ultimo: Coscapa, Chairo y cabecera del Elena
(Azucarani y Sacramento).

Las areas forestales con alto grado de intervencidn, con aprovechamientos
forestales o conjuntamente con la presencia de cultivos, constituyen el 4% del total del
parque, unas 2.500 ha. Para la cuenca del rio Huarinilla, el porcentaje se eleva al 6%,
unas 3.700 ha si consideramos las pendientes. En ambos casos, la mayor parte de
estos terrenos se disponen sobre las vertientes medias o bajas de los rios Chucura,
Huarinilla y Elena, apareciendo de forma puntual manchas de bosque secundario en la
parte baja del valle del rio Cielo Jahuira y en la divisoria de paso entre el valle de

Unduavi hacia el rea de Sacramento y en el entorno de asentamiento de Cotapata, en
la cabecera del rio Chairo.

Dentro de los terrenos agricolas, se han podido diferenciar tres tipos ligados
con tres pisos de aprovechamiento agroecoldgico: (1) el area de altura, (2) las
cabeceras de valle y (3) el area de yungas o de fondo de valle. A su vez, estos tres
niveles se asocian a cinco clases finales, una para el area de altura y otras cuatro para
las zonas incluidas dentro de los dominios del bosque. Y es que para estas Ultimas
areas se ha combinado la diferenciacion entre cabeceras y fondos de valle, por un
lado, y si se trataba de teselas claramente cultivadas - aquellas donde aparecian
sefias inequivocas de deforestacion — 0 mosaicos con espacios forestales — teselas
agroforestales —.

Las areas de aprovechamiento agricola de la zona mas elevada se
encuentran incluidas en el piso andino o dominios del paramo yunguefio,
correspondientes a teselas de aprovechamiento agricola en rotacion, con cultivos
dispersos y ubicadas en las areas de fondo de valle de las cuatro cabeceras
hidrogréaficas del area de estudio. . Estas areas de cultivos de altura constituyen cerca
de 600 ha para todo el area de estudio, de las cuales algo menos de 390 ha
corresponden a las incluidas dentro del area protegida, el 0,6% del parque, y alrededor
de 360 ha se encuentran en la cuenca del Huarinilla, en torno al 0,6 y 0,7% del total
respectivamente. Los cultivos tipicos de estas reas son diversas variedades de papa,
papalisa, oca y minoritariamente, algunos cereales, como la cebada, frijoles u otras
plantaciones resistentes a las condiciones frias propias de estas alturas.

Descendiendo en altura, especialmente en el valle de Chucura y las
vertientes meridionales del rio Huarinilla, se han distinguido las teselas bajo la
nomenclatura de aprovechamientos agricolas y agroforestales de cabecera de valle.
Las areas de aprovechamiento agricola identificadas como de cabecera de valle se
encuentran incluidas dentro de los dominios forestales, aproximadamente entre los
2.000 y 3.500 m de altitud. En estas teselas se han identificado algunos terrenos
deforestados con cultivos y otras, las denominadas como agroforestales,
correspondientes a formas en mosaico de bosques secundarios, areas en descanso y
plantaciones puntuales. En estos terrenos el aprovechamiento agricola es puntual y los
cultivos suelen ser de maiz, racacha, algunas hortalizas, unos pocos frutales de
ambientes templados y otros productos adaptados a la extrema humedad del medio.

Pagina |78|Rev.geogr. Valpso (En linea) N° 45 /2012 ISSN 0718 - 9877 | [65. - 82] |



DELIMITACION DE LA VEGETACION, LOS USOS Y LAS COBERTURAS DEL TERRENO EN UN AREA DE MONTANA TROPICAL

En contraste con las formas agricolas anteriores, por debajo de los 2.000 m
de altura, en el extremo oriental del area en estudio, las superficies de
aprovechamiento agricola de lo que se ha denominado como de fondo de valle o
yungas, llegan a adquirir significativas extensiones y sobresalen como elementos
caracteristicos del paisaje.

Los aprovechamientos agricolas mas intensivos se registran sobre los
terrenos mas bajos del area de estudio. Una parte de las teselas correspondientes a
esta clase son areas deforestadas claramente destinadas al cultivo, otras, al igual que
sucede en las zonas de cabecera de valle, son mosaicos de terrenos en descanso,
muchos de ellos con bosques secundarios, cultivos puntuales, y, a diferencia con la
anterior area, la presencia de plantaciones lefiosas o bajo el dosel del bosque. Junto a
la mayor intensidad agricola de las zonas mas bajas se encuentra una gran diversidad
de cultivos. En estas teselas se dan cultivos mixtos de maiz, yuca, platanos, racacha,
waluza, hortalizas y otras producciones para el autoconsumo familiar, y también
producciones de orientacion comercial como la coca, el café, los citricos y algunos
otros frutales tropicales. En términos superficiales los aprovechamientos agricolas en
fondo de valle alcanzarian, para la cuenca hidrografica del Huarinilla hasta 1.500 ha
considerando las pendientes, algo menos del 3%, y para el area protegida, al abarcar
un area baja menor, las superficies son en plano quedarian restringidas a algo mas de
1.000 ha a las que se podria sumar otro centenar y medio mas si se considera el area
propuesta para la ampliacion.

Partiendo de la base que en el area de estudio las tierras incluidas en los
pisos ecoldgicos mas bajos corresponden al dominio potencial del bosque y se
descartan las areas de aprovechamiento agricola mas arriba comentadas, las
restantes teselas delimitadas como herbazales, matorral y areas con arboles dispersos
corresponden mayoritariamente a terrenos deforestados por intervencion antrpica no
agricola. Dentro de este grupo se distinguieron dos areas claramente diferenciadas en
altura; (1) la zona de transicion del pAramo yunguefio y el bosque, en muchos casos
activamente deforestada por la actividad ganadera de las cotas mas altas a través de
fuegos ocasionales; y (2) las manchas de herbazal, matorral y arbolado disperso hacia
cotas mas bajas, plenamente en el dominio forestal y vinculadas a lo caminos,
asentamientos y en el entorno de los terrenos agricolas y son fruto, igualmente de una
intensa intervencion humana en el pasado y/o fuegos recurrentes.

Adicionalmente a los terrenos deforestados anteriores hay que sefialar las
superficies altamente intervenidas con terrenos construidos, ya sean edificios, areas
urbanizadas o infraestructuras y aquellos otros con movimientos de ladera inducidos
por la actividad humana. Debido a la escala a la que se ha trabajado la delimitacion ha
sido en muchos casos bastante general y, del mismo modo que pasa con otras clases
de pequefa representacion, es posible que las superficies reales se encuentren
subestimadas o se correspondan correctamente con la realidad. Para el area de la
cuenca del Huarinilla se extenderian, al menos, por mas de 500 ha.

CONCLUSIONES

Los resultados de la delimitacion de la vegetacion, los usos y coberturas del
terreno del espacio ocupado por el area protegida de Cotapata constatan la alta
diversificacion territorial presente en estos valles andinos. Se puede advertir los
contrastes entre areas altas de praderas y roquedo y las zonas bajas forestales, pero
es de gran interés geografico las superficies minoritarias, los terrenos deforestados en
el limite del bosque, las areas severamente intervenidas y, en especial los terrenos
deforestados. Y es que en un analisis mas detallado de los resultados es evidente que
existe una componente natural que condiciona las altitudinalmente la presencia de la
vegetacion, los usos y otras cubiertas del terreno, pero no sobre ella se ha instalado la
impronta de las actividades humanas generando un mosaico paisajistico singular.

El uso, manejo y transformacion del espacio por parte de las actividades
humanas, ha retocado el esquema tedrico general de gradacion altitudinal,
deforestando el bosque, instalando zonas edificadas e infraestructuras, potenciando la
extension de praderas por fuegos reiterados, desencadenando movimientos de ladera,
etc. lo que se refleja en parches discontinuos que, como se ha comentado, mas arriba
para los usos y el grado de intervencion, muestran un claro patron espacial,
directamente vinculado a los asentamientos, los caminos y las tierras susceptibles de
ser aprovechadas, fundamentalmente aquellas de menor pendiente y de los valles
meridionales y el extremo oriental.

Esta delimitacién precisa de la vegetacion, los usos y las coberturas del
terreno permite a su vez evaluar el territorio e identificar teselas con caracteristicas de
interés de cara a la conservacion del area protegida, como puede ser el caso de las ya
mencionadas superficies en recuperacion, con la delimitacion de los terrenos bien
conservados y sobre todo, permite instalar las bases para una futura planificacion
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territorial al ser basica para la configuracion de sectores sobre los que actuar de forma
diferencial y acorde con sus caracteristicas. Con esta informacién se puede realizar
una correcta zonificacion del area protegida en funcién de las caracteristicas medio
ambientales y el aprovechamiento humano e implementar diferentes politicas
territoriales y sectoriales orientadas hacia un desarrollo sostenible futuro y una mejora
de la calidad de vida de la poblacion del lugar.

El uso de las tecnologias de la informacidn geografica (TIG) ha sido
fundamental para la elaboracion de este trabajo. El tratamiento digital de imagenes de
satélite y fotografia aérea asi como su combinacién con otras capas de informacion
tematica, incluidos los datos recogidos sobre el terreno, dentro de un SIG, han
permitido la realizacion de una metodologia de clasificacion mixta desarrollada sobre la
segmentacion de la imagen de satélite y descomponiendo la informacion de cada una
de las teselas en cuatro componentes descriptivos: cubierta general, piso ecoldgico,
grado de intervencion y uso, que en una lectura combinada han permitido concluir en
la realidad territorial del espacio bajo estudio.

De cara a un futuro y en busca de mejorar los resultados obtenidos es
necesaria la revision mas profunda en el terreno, actualizar las fuentes — trabajar con
imagenes de satélite mas reciente — y profundizar en la clasificacién orientada a
objetos.
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