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RESUMEN
Dentro del area protegida de recursos se encuentra una amplia diversidad de
manejados Peninsula de Guanahacabibes comunidades vegetales de alto valor
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ecoldgico que prestan

servicios ambientales, las mismas son
agrupadas en varias formaciones 'y
Debido a la

categorias  boscosas.

presencia de una cartografia
desactualizada que data desde el afio
2009 y con imagenes landsat 7 se tuvo
como  objetivo confeccionar la
cartografia tematica y delimitar la zonaciéon
actualizada de las diferentes formaciones
y categorias boscosas del area de
estudio, donde se utilizaron las
imagenes Opticas de la plataforma
Landsat 8 y el software ruso SAS
Planet, tratadas y procesadas en el
software QGIS 3.23; a partir de ahi, se
realizd una clasificacion supervisada
de coberturas mediante el algoritmo
de maxima verosimilitud. Obteniéndose
como  resultados principales la
zonacion actualizada a partir de la
clasificacion supervisada de las
formaciones y categorias boscosas
con un mayor nivel de detalles. Los
demuestran

resultados ademas, que la

formacion de bosque semideciduo vy
manglar son los de mayor
representatividad con 60 911.92 ha y 23
311.37 ha de superficie y que dentro de las
categorias de bosques el de mayor
extension es el destinado a la proteccion y
conservacion de la fauna con 519.3 km?2.
Palabras clave: Sistemas de Informacion
Geogréfica;

imagenes satelitales;

Mufoz, Milian & Nazco

formaciones boscosas; clasificacion

supervisada.

ABSTRACT
Within the protected area of managed
resources Peninsula de Guanahacabibes
there is a wide (diversity of plant
communities of high ecological value that
provide environmental services, they are
grouped into various formations and
forest categories. Due to the presence of
an outdated

2009 and with Landsat 7 images, the

cartography dating from

objective was to make the thematic

cartography and delimit the updated
zoning of the different forest formations
and categories of the study area, where
the optical images were used of the
Landsat 8 platform and the Russian SAS
Planet software, treated and processed in
the QGIS 3.23 software; From there, a
supervised classification of coverage was
carried out using the maximum likelihood
algorithm. Obtaining as main results the
updated zoning from the supervised
classification of forest formations and
categories with a higher level of detail.
The results also show that the formation
of semideciduous forest and mangrove
are the most representative with 60
911.92 ha and 23 311.37 ha of surface
and that within the categories of forests
the one with the largest extension is the

one destined to the protection and
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conservation of fauna with 519.3 km=2.

Keyword: Geographic Information Systems;

INTRODUCCION

El desafio por conservar la
biodiversidad, el funcionamiento
ecosistémico y los servicios ambientales
exige aproximaciones novedosas tanto
para conocer mejor (plano conceptual)
como para gestionar mejor (plano aplicado)
los sistemas ecoldgicos Cabello y Paruelo
(2008), teniendo en cuenta lo expresado
por este autor es que surge la concepcion
de este trabajo, por la importancia que
reviste este estudio para el manejo del area
protegida de Guanahacabibes, empleando
para la obtencion de los resultados algunas
técnicas del geoprocesamiento como:

teledeteccién, sistemas de informaciéon

geografica, entre otras.

La teledeteccion constituye en un
sistema de adquisicién de datos a distancia
sobre la biésfera, que esta basado en las
propiedades de la radiacion
electromagnética y en su interaccién con
los materiales de la superficie terrestre
Botana y Fernandez (2019), finalmente no
solo engloba el proceso de adquisicion de la
informacién, sino también su posterior

tratamiento, analisis e interpretacion segin

satellite images; forest
supervised classification

Mas y Alcaraz (2017), ademas de ser
utilizada en los estudios de cobertura
boscosa segun Rodriguez y Velazquez
(2020).

Los datos adquiridos por
teledeteccion comprenden tres tipos de
informacién: espacial, que representa la
organizacion en el espacio de los
elementos; espectral, que caracteriza la
naturaleza de la superficie; y temporal, que
permite la deteccion de los cambios
temporales en una determinada zona de
acuerdo con Sacristan citado por Cruz et al.
(2020).

El Sistema de Informacién Geografica
(SIG) se ha convertido en una
herramienta muy eficaz para los estudios
de la tierra y de acuerdo con Balbontin
et al. (2016) cuando refieren que son
herramientas tecnoldgicas importantes
para generar informacion, almacenar y
facilitar su manejo a diferentes escalas.

Los SIG son utilizados desde hace ya
varios afios en los estudios de cobertura de

los bosques, ejemplo de ello lo constituye
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el estudio realizado por Salas, Olivas y
Williamson (2019) en el que realizan un
analisis en los cambios de cobertura
vegetal en manglares de Nicaragua tras
el paso del Huracan Félix en 2007. Todo lo
anterior permiti6 fortalecer la toma de
decisiones en materia de
planificacion territorial, ya que se sustenta

en informacién actualizada.

Los SIG trabajan con capas de
informacién con las que se pueden crear
consultas interactivas, analizar la
informacioén espacial, editar datos, mapas y
presentar los resultados de todas estas
operaciones de acuerdo con Olaya citado en

Manriquez et al. (2018).

Por estudios previos realizados en
Guanahacabibes se conoce que la flora
terrestre de esta area constituye un distrito
fitogeogréfico, teniendo en cuenta la
existencia de taxones endémicos propios,
asi como por la soberania de su flora en
general. En el inventario floristico realizado
por Ricardo et al. (2016) del area se
identifican 130 familias, 456 géneros y 791

especies.

En el area protegida de recursos
manejados Peninsula de Guanahacabibes
se encuentran presentes las siguientes
formaciones vegetales: bosque semideciduo,
bosque siempreverde microfilo, bosque
siempreverde notéfilo, bosque de ciénaga,
bosques de manglar; dentro de los
matorral

arbustivos se encuentran

Mufioz, Milian & Nazco

xeromorfo costero y subcostero, el complejo
de vegetacidbn de costa arenosa-rocosa y
formaciones herbaceas como el herbazal de
ciénaga; segun la clasificacion de Capote y

Berazain citados en Marquez et al. (2016).

El endemismo representa el 20 %o,
donde destacan 15 especies endémicas
locales. La flora atesora ademas, un
enorme potencial econdmico y social
demostrado por la existencia de 125
especies maderables, 146 medicinales y
132 meliferas, las cuales se distribuyen en
distintas formaciones vegetales. En el area
se registra el 11,1 % del total de especies
reportadas para el pais (Berazain et al.

citados en Marquez et al. (2016).

Debe sefialarse que el primer estudio
de las coberturas boscosas de la regién se
concluyé en el afio 2009 con iméagenes
Landsat 7 del sensor TM+; obteniéndose
una cartografia tematica con importantes
apuntes sobre la vegetacién, segun
Camacho et al. (2009).

El objetivo  del estudio  fue

confeccionar la cartografia tematica
actualizada de las formaciones y categorias
boscosas, realizando una zonacién vy
clasificacion méas detallada del &rea
protegida de recursos manejados de la

Peninsula de Guanahacabibes.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicaciéon de la reserva de la biosfera Peninsula de Guanahacabibes

La Reserva de la Biosfera Peninsula de
Guanahacabibes esta en la porcibn mas
occidental del municipio de Sandino,
provincia de Pinar del Rio, ocupando un

area total de 107 678 ha, de ellas 76 782

ha terrestres. Geograficamente esta
comprendida dentro de Ila Regién
Occidental de Cuba, en la subregién

peninsulas carsicas, en el distrito pinarefio,

subdistrito de la llanura costera meridional
y occidental, formando el grupo de paisajes
de la llanura carsica y pantanosa de
Guanahacabibes. Estad conformada por dos
peninsulas: la de Cabo de San Antonio, que
se extiende hacia el oeste hasta el punto
mas occidental del territorio cubano (Cabo
San Antonio); y la de Corrientes, que se

prolonga hacia el suroeste (Figura 1).
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Figura 1. Mapa que muestra el area de la Reserva de la Biosfera Peninsula de Guanahacabibes.

Fuente: Elaboracion propia.

Se empledé una imagen Optica del
satélite Landsat 8, de fecha febrero de 2020
con sus 11 bandas espectrales. La imagen

cuenta con una resolucion espacial de 30 m
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para las bandas espectrales del visible y del
infrarrojo, que son basicamente las usadas

para el presente estudio, ademas de contar
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con un porcentaje bajo de nubosidad sobre

la zona de interés.

A su vez se utilizaron el software
QGIS V- 3.23 para el analisis,
procesamiento y tratamiento de las
imagenes raster, la vectorizacion de las
areas y la clasificacién supervisada; el
Software Ruso: SAS. Planet. Release. V.
160707 se empleé en la obtencién de
imagenes actualizadas de google earth
como apoyo a la fotointerpretaciéon por la
buena visualizacion del terreno que se
consiguié con la misma; como hardware
computadora ACER con procesador intel (R)
core (TM) i3-4170 CPU@ 3.70, memoria
RAM de 4.00 GB, sistema operativo de 32
Bits.

Se consultaron los planes de
ordenamiento territorial del polo turistico
peninsula de Guanahacabibes de Ila
direccion provincial de Planificacion Fisica
en Pinar del Rio, el plan de manejo y
operativos del area protegida de recursos
manejados Guanahacabibes, mapas
topogréaficas 1:25 000 del area para la
identificaciéon toponimica de los diferentes
puntos en el terreno y la determinacién de
los puntos de apoyo a la hora de realizar el

trabajo de campo.
El esquema metodoldégico general
empleado para el desarrollo de Ia

investigacion comienza a partir de la
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utilizacion de las imagenes satelitales
Landsat 8 de 2020, realizando su correccion
atmosférica y radiométrica, mejorando
consecutivamente asi la reflectancia
superficial de la misma, que de conjunto
con la imagen de Google Earth de 2019 se
realizo la fotointerpretacion de coberturas,
para consecutivamente realizar la
clasificacion supervisada, que de conjunto
con los mapas topograficos a escala
1:25000, se toman los puntos de apoyo
para realizar el trabajo de campo y la
identificacion toponimica, se llega

finalmente a la cartografia tematica.

Seleccién de las areas de muestreo y toma
de datos

Debido a la extension del area objeto
de estudio se procedié a dividir la misma en
tres grandes sectores: Cabo Corrientes, El
Veral y Cabo San Antonio, donde en cada
una se eligieron sitios de referencia, desde
los cuales en direccidon a los cuatro puntos
cardinales se realizaron transeptos de
ancho variable con longitudes que oscilaban
entre los 200 — 500 m de acuerdo a las
caracteristicas del terreno, de forma tal que
se facilitara el estudio de gabinete y la
comprobacion de campo: los sitios de
referencia en Cabo Corrientes son La
Bajada, Uvero Quemado, playa La
Revolcada, Palito Blanco y en La Cruz; en el
Veral estan los puntos Palma Sola, El

Farallon de los Ingleses, Carabelita. En
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Plumaje y en Cabo San Antonio figuraron
Punta Los Morros, Base de Campismo Las
Tumbas, Faro Roncali, Los Cayuelos, Cueva
la Barca y Bolondron.
Identificacion visual de coberturas

Se procedid a la interpretacion visual
de la imagen google earth de 2019 obtenida
mediante el software SAS Planet, que de
conjunto con la imagen 6ptica de Landsat 8
haciendo combinacion de las bandas 4, 3,
2, para resaltar las particularidades de la
vegetacion. se obtuvo un compdésito que
permiti6 determinar las caracteristicas
pictoéricas morfolégicas del area (para la
fotointerpretacion se tuvieron en cuenta los
indices directos: forma, tamarfio, color,

textura), utilizado por Perea et al. (2019).

Clasificacion supervisada
Para realizar la clasificacion
supervisada de la imagen Landsat 8
utilizada por Arenas y Cienfuegos (2016),
se empled el algoritmo de Maxima
Verosimilitud (Maximum Likelihood), se
eligi6 este algoritmo de clasificacién
supervisada muy comun en la clasificacién
de imagenes y el de mejor adaptabilidad a
los datos de entrada usado también por
Camacho-Sanabria et al. (2015) citado en
Vistin (2018); Perea et al. (2019) vy

Figueredo et al. (2020).

Para desarrollar la clasificacién

supervisada se tuvo en cuenta los sitios de

referencia para el desarrollo del trabajo de
campo, como parte de la verificaciéon y
comprobaciéon de la informacibn que se
estaba manipulando con las imagenes;
teniendo ademas, personal técnico con
amplio conocimiento sobre la reserva de la
biosfera, estos criterios fueron asumidos
por Salas et al. (2019).

Finalmente se procedié a realizar la
conversion de la clasificacion a formato
vectorial, donde se generalizaron los
poligonos obteniendo asi la cartografia a
escala 1:25.000 para la generacion de
cartografia tematica lo cual permitié6 una

mejor visualizacién y salida grafica.

Estadistica

Debido a la importancia que reviste la
formacién manglar para esta regiéon, se
realiz6 una comparacién entre la superficie
total ocupada por cada uno de los tipos
identificados, para de esta forma, discernir

las 4reas de mayor representacion.

Partiendo de lo anterior, se calcul6 las
areas ocupadas por cada tipo de vegetacion
identificada y se ubic6 en una tabla en
orden decreciente para ser analizados. Se
realizé ademas, el calculo de las categorias
de bosques que fueron identificadas segun
la informacién brindada en los documentos

consultados.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Identificacion visual de coberturas las mismas (Tabla),

complementadas

para luego ser

Para llevar a cabo la confeccion del mapa con la clasificacion

tematico por tipo de formacion se supervisada.

desarroll6 una previa clasificacion visual de

Tabla. Identificacion visual de coberturas. Fuente: Elaboracion Propia.

Cobertura

Imagen visual

Caracteristicas

Vegetacion
secundaria

Se origina por la extensa degradacion de la vegetacién natural,
debido fundamentalmente a la extension de |la frontera agricola,
las zonas de pastoreo y agrosilvopastoreo, presenta gran
dispersion entre sus individuos y se localiza cerca de
asentamientos.

Bosque
semideciduo

Se encuentra compuesto por gran diversidad de especies arbdreas,
en composicién asinada, y una dispersion amplia por el ndcleo
carsico principal, en la porcion central. El mismo alcanza grandes
alturas que lo hacen identificable entre el resto de la vegetacién.

Herbazal de

Se identifica facilmente por la presencia de agua, donde en algunas

Ciénega areas es permanente y en otras no, zonas turbosas vy
fundamentalmente se asocia a este herbazal el mangle vy
especimenes del bosque semideciduo.

Vegetacion Se localiza en la costa sur sélidamente. Compuesta por arbustos

de costa pequefios que se encuentran en grupos achaparrados y aislados.

arenosa- Presentan composicion heterogénea.

rocosa

Bosque El mismo se puede encontrar formando una fina franja extensa por

siempre- debajo de la vegetacidn de manglar y entre el espesor del bosgue

verde semideciduo al norte, destacando que siempre se encuentra
notofilo conservando sus principales wvalores espectrales por las
. caracteristicas propias del mismo.

Encinar El encinar se identifica facilmente por su ubicacion a la entrada del
pueblo de Manuel Lazo, ademas presenta una amplia copiosidad en
sus individuos.,

Rizophora Lo caracteriza la alta reflectividad, las areas con caracteristicas

Mangle de
franja

para cada una de ellas son ampliamente reconocidas por la
presencia de agua y salinidad. Ademas de que todos sus individuos
son del mismo género.

Manglar
mixto

Presenta mds de una especie de mangle, fundamentalmente se
encuentra en aquellos lugares pantanosos que hacen posible gue
puedan interactuar individuos distintos por las caracteristicas
edafoldgicas. Los indices y las caracteristicas de la vegetacion los
hacen ser distinguibles del resto.

Matorral
xeromorfo

costero Y
subcostero
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cantidad de arbustos achaparrados. Se identifica facilmente por
encontrarse formando una fina franja al sur de la peninsula.
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Caracterizacién de la vegetacion

Bosque semideciduo: es la formacion
predominante dentro de la peninsula y la
mas importante por su valor forestal y
melifero. Forma generalmente dos estratos
arbéreos, uno inferior, de 6 a 10 m de alto
y otro superior que alcanza de 10 a 14 m
de altura, destacandose ademas algunos
emergentes de hasta 20 m. En el estrato
inferior predominan las especies
siempreverdes como: Drypetes alba (V),
Cordia gerascanthus L, Oxandra
lanceolata (S), entre otras. En el estrato
arboreo superior predominan especies
deciduas como: Cedrela odorata (L) y
Bursera simaruba (L). El estrato arbustivo
es escaso y casi nunca estad presente el
herbéaceo.

Bosque siempreverde notdfilo: presentan
especies como: Prunus occidentalis (S),
Calophyllum antillanum (B), Coccoloba
diversifolia (J), etc. El estrato arbdreo
inferior se desarrolla entre 8 a 12 m
representado por: Sabal vyapa (C),
Drypetes alba (V), etc. Es muy escaso el
estrato arbustivo y ausente el herbaceo.
Bosque siempreverde micréfilo: esta
conformado por un solo estrato arbéreo de
6 a 8 m de alto integrado por especies
siempreverdes como: Gymnanthes lucida

(S), Eugenia sp, Bourreria succulenta (S),

etc. Ademas, estdn presentes cactaceas

y gran
principalmente orquideas.

variedad de epifitas,

Bosques de ciénaga: forma un estrato
arboreo de 8 a 12 m donde predominan
Hibiscus elatus (S), Callophylum antillanun
(B) y Thrinax radiata (L), entre otras. En el
estrato herbaceo se hace dominante el
helecho Acrostichum danaeifolium (L),
abundan también las epifitas, sobre todo
las orquideas.

Bosque de mangle: se forman diferentes
variantes como manglar de franja de
Rhizophora mangle L, manglar
achaparrado de esta especie o de
Conocarpus erectus (L) y manglar mixto
donde predominan Avicennia germinan (L)
y Laguncularia racemosa (L).

Bosque de encinos: se desarrolla el encino
Quercus oleoides (S) var sagreana de alto
valor fitogeogréfico.

Matorral xeromorfo costero y sub-costero:
predominan arbolitos y arboles
achaparrados de 1 a 6 m de altura y
algunos emergentes de hasta 10 m, con
una densidad de individuos alta. Entre las
especies mas abundantes de esta
formacién se encuentra la Adelia ricinella
(L), Bourreria sp (P), Harrisia sp (B), entre

otras especies.
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Matorrales  secundarios: forma una
vegetacion arbustiva con alta densidad de
individuos y abundancia de lianas y plantas
herbaceas con algunos arboles aislados
como: Ceiba pentandra (L), Ficus spp (L),
Cedrela odorata (L), entre otras. Las
especies mas comunes son: Allophylus
cominia (S), Cecropia shreberiana (M),

Dodania viscosa (J).

Complejo de vegetacion de costa arenosa —
rocosa: en este complejo se incluye el
Uveral y una franja Thrinax-Bursera, pero
no es posible la representacién cartografica

de estas divisiones a la escala de trabajo.

Mufioz, Milian & Nazco

Los arbustos que componen esta

vegetacion no sobrepasan los 2 m de alto y
algunas de las especies mayor
spp (L),

Canavalia rosea (S), Suriana maritima (L),

representadas son Ipomoea

etc.

Uveral: forma una franja de bosque
siempreverde monodominante de Coccoloba
uvifera con un solo estrato arbdreo de 6 a 8
m de alto con alta densidad de individuos,

apreciandose ademas Thrinax radiata (L),

Comocladia dentata (J), entre otros
individuos. Herbazal de ciénaga: Entre
algunas especies mas representativas
aparecen: Cyperus spp (L), Eleocharis

cellulosa (T), Panicum spp (L).

Area ocupada por cada una de estas formaciones boscosas

En la Tabla 2 se puede apreciar la superficie

ocupada por cada wuna de estas

formaciones, destacando que la de mayor

manglar donde la misma se ve
representada de cuatro formas distintas en

la reserva, no siendo asi para la superficie

representatividad la constituye el bosque ocupada por las sabanas, encinar y
semicaducifolio, seguido de la formacion matorrales secundarios.

Tabla 2. Area ocupada por las distintas formaciones. Fuente: Elaboracién propia
Formacion Area (ha) Formacion Area (ha)
Manglar Mixto 3740.89 Bosque de Ciénaga 993.35
Franja de Rizophora Mangle 7761.53 Encinar 2.00
Achaparrado Mixto 2882.38 Herbazal de Ciénaga 9985.26
Achaparrado Rizophora 8926.57 Sabana de Helechos 18.82
Bosque Siempreverde 1936.53 Vegetacion Costa Arenosa 1837.05
MNotdfilo
Bosque Siempreverde 4333.01 Matorral Secundario 269
Micrifilo
Bosque Semideciduo 60911.92 Mat Xeromorfo Costero y 2031.54

Subcostero
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Cartografia temética de las formaciones
forestales

Como resultado de los analisis de las

imagenes, trabajos de campo realizados y

revision de los documentos se pudo
elaborar el mapa tematico por cada una de
las formaciones boscosas, representado en

la Figura 2.
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Figura 2. Mapa de formaciones forestales de la Reserva de la Biosfera Peninsula de Guanahacabibes.

Fuente: Elaboracion propia.

Categorias de bosque

Las areas de bosques de produccion son las

menos representadas, dentro de los
protectores de acuerdo con la funcién que
realizan se encuentran las areas de
bosques protectores de las aguas y los

suelos y los bosques protectores del litoral;
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asi como una fraccion dedicada a los
bosques de conservacién, que en este caso,
se dedica a los bosques para la protecciéon
y conservacion de la fauna. Esta
clasificacion por categorias de bosque se

puede apreciar en la Figura 3.
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Figura 3. Mapa de categorias de bosques de la Reserva de la Biosfera Peninsula de Guanahacabibes.
Fuente: Elaboracion propia

Las areas de bosques dedicados a la
proteccion y conservacion de la fauna son
las de mayor extensién con un total de
519.3 Km2, seguida de 104.2 km=2
dedicadas a la proteccion del litoral, (vale
acotar que dado la frecuencia de los
eventos meteoroldgicos y su salida, la

mayor parte de las veces por el estrecho

formado por la peninsula de
Guanahacabibes y la peninsula de
Yucatan,esta franja costera es muy
vulnerable); siendo considerablemente
en menor cuantia las areas dedicadas
a la produccion con un total de 83.9
Km2, cuantificado graficamente en la

Figura 4.
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de Guanahacabibes.
Fuente: Elaboracién propia.

La utilizacion de las imagenes de
satélites, la  cartografia  base, la
interpretacion visual, el uso del GPS y la
clasificacion supervisada son eficientes
para poder zonificar la cobertura boscosa
segun Perea et al. (2019). Las técnicas que
identificar

se emplearon permitieron

espacialmente la distribucion de la
vegetacion, el area que ocupa
aproximadamente dentro de la reserva y

categorizar la misma de acuerdo a la

CONCLUSIONES

Las imagenes Landsat 8 permitieron la
confeccion de la cartografia tematica
actualizada de las formaciones boscosas.

Se logro realizar la zonacion y el célculo a
partir de la clasificacion supervisada de las
formaciones boscosas con un mayor nivel

de detalles.

funcion que ejerce, datos que son de gran
interés para los planes de manejo y
operéticos del area protegida desarrollados
por Marquez et al. (2016). Estos resultados
coinciden con los establecidos por Camacho
et al. (2009). El procesamiento de la
informacién cartogréafica fue organizada,
procesada y analizada mediante el software
de cédigo libre Quantum GIS V-3.23, usado
también por Torregroza, Gémez y Borja

(2014) en estudio similar.

Se obtiene una clave de identificacion visual
de coberturas como referente para la
fotointerpretacion y monitoreo de futuros
trabajos a realizar en esta area de estudio.
Se obtiene un mapa con la zonacién de las
categorias de bosques presentes en el area

protegida.
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