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Mapeo de turberas: una herramienta de informacion para la
conservacion de los paisajes altoandinos en el norte del Pert

Resumen

Los humedales de la ecorregion de jalca, en los Andes del norte de Pery, forman
turba y desempefian un papel fundamental en los servicios ecosistémicos
hidroldgicos de la ecorregidon. Aunque la turba es mundialmente valorada por el
secuestro y almacenamiento de carbono, alin no se han mapeado las turberas
en la jalca. En esta regidn, la catarata de Gocta, una de las 20 mas altas del
mundo, depende del ecosistema de humedales de la jalca. La poblacion local
depende del turismo que visita la catarata y esta preocupada por preservar su
area de drenaje.

Para plantear estrategias de conservacion, en este estudio delimitamos el area
de drenaje de la catarata de Gocta e identificamos la tenencia de la tierra
mediante técnicas de Sistema de Informacién Geografica (SIG), teledeteccion y
mapeo participativo. Luego, basandonos en la clasificacién de datos 6pticos, de
radar y de modelos digitales de elevacién, mapeamos las turberas de la jalca en
el area de drenaje de Gocta con una precision general del 97.1%.

Nuestros resultados plantearan la estrategia de conservacion en esta zona de
complejos sistemas de tenencia de la tierra comunales, privados e informales. A
escala regional, este es el primer intento de mapear turberas mediante imagenes
de teledeteccién en la ecorregion de jalca, y representa un hito para futuros
esfuerzos de mapeo y conservacion de turberas en otras zonas montafiosas
tropicales del mundo.
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conservacion de los paisajes altoandinos en el norte del Pert

Introduccion

La jalca es un ecosistema de transicion de los Andes del norte del Peru entre el
paramo de los Andes del norte y la puna de los Andes centrales y del sur
(Sdnchez-Vega & Dillon 2006, Britto 2017). Aqui, los Andes se ven interrumpidos
por la Depresién de Huancabamba, una zona de menor altitud. Los paisajes de
jalca se encuentran a altitudes de 3100-4200 m (Sénchez-Vega & Dillon 2006,
Britto 2017) y se extienden por cinco de los departamentos politicos del norte de
Peru: Amazonas, Lambayeque, Piura, Cajamarcay San Martin, cubriendo c. 1 340
320.57 ha (MINAM 2019). A pesar de formar parte del Hotspot de Biodiversidad
de los Andes Tropicales (Myers et al. 2000), las jalcas siguen estando muy poco
estudiadas en comparacion con sus contrapartes, los paramos y las punas
(Sdnchez-Vega & Dillon 2006, Ochoa-Tocachi et al. 2016, Britto 2017, Mosquera
et al. 2022).

Los paisajes de jalca son areas herbaceas dominadas por pajonales,
intercalados con arbustos y humedales (Sdnchez-Vega & Dillon 2006, Cooper et
al. 2010). La diversidad vegetal se considera igual o superior a la del paramo y
superior a la de la puna mads al sur (Sanchez-Vega & Dillon 2006). Los pajonales
de jalca y paramo poseen la flora tropical de montafia mas rica del mundo
(Bremer et al. 2019). A falta de glaciares en esta zona, estos paisajes
montafiosos se consideran las fuentes de agua mas importantes del norte de
Per( (Buytaert et al. 2006, Mosquera et al. 2015). Sin embargo, las funciones
hidroldgicas de la jalca siguen estando poco estudiadas (Mosquera et al. 2015).

Desde su descubrimiento internacional en 2006 (BBC Mundo 2006), la catarata
de Gocta, de 771 metros de altura y dos caidas, ha contribuido a transformar el
remoto departamento de Amazonas en el norte de Perd, en uno de los destinos
turisticos mas importantes del pais. En 2019, antes de la pandemia de COVID-19,
la catarata de Gocta atrajo a mas de 59 000 turistas (MINCETUR/VMT/DGIETA
— DIAITA 2020). Los miembros de las comunidades cercanas de San Pablo de
Valera y Cocachimba consideran que los humedales del paisaje de la jalca
desempefian un papel importante para garantizar el flujo de agua a la catarata
durante todo el afo.

En los ecosistemas de paramo de Ecuador, las cuencas con una mayor cobertura
de humedales tienen un mayor rendimiento hidrico, y los histosoles (suelos de
turba) son los responsables de mantener los caudales a lo largo del afio
(Mosquera et al. 2015, 2016). Comunmente denominados bofedales en los
Andes, estos incluyen una serie de tipos de humedales como turberas y praderas
humedas (Sanchez-Vega & Dillon 2006, Cooper et al. 2010, Maldonado Fonkén
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2014, Chimner et al. 2019) que se encuentran entre los 3000 y 5500 m de altitud
(INAIGEM 2023).

Chimner et al. (2023) compararon las reservas de carbono en humedales de los
Andes centrales peruanos, diferenciando entre las turberas y praderas humedas.
Descubrieron que las turberas almacenan mucho mas carbono (media de 1092
MgC ha-1) que las praderas himedas (media de 30 MgC ha-1), concluyendo que
los esfuerzos para calcular las reservas de carbono en los humedales de los
Andes deberian centrarse en las turberas y no en otros tipos de humedales. En
la selva baja de la Amazonia peruana, las turberas almacenan cerca de 5.4 PgC,
casi tanto como todo el carbono almacenado en la superficie de Peru, a pesar de
que solo cubren el 5% de la superficie del pais (Hastie et al. 2022). Aunque la
turba solo cubre el 3% de la superficie mundial, almacena cerca de un tercio del
carbono del suelo. (Harenda et al. 2018).

Los efectos antropogénicos sobre los ecosistemas de jalca son complejos; gran
parte de la informacion al respecto procede de investigaciones sobre paramos y
punas. Lépez Gonzales et al. (2020) enumeran el sobrepastoreo, el drenaje y la
extraccion de turba como las principales amenazas para la degradacion de las
turberas en los Andes peruanos. Los paramos andinos han sido objeto del uso
histéricamente generalizado de quemas para fomentar el crecimiento de nuevos
pastos para la ganaderia (Buytaert et al. 2006, Borrelli et al. 2015, White-Nockleby
et al. 2021). La interaccién entre la quema deliberada de jalca y el cambio
climatico es critica: aunque los servicios hidrologicos del ecosistema de los
humedales de jalca no se ven muy amenazados por las quemas poco frecuentes
debido a su alto contenido en agua, el cambio climatico podria provocar su
secado gradual, aumentando asi los dafos potenciales de las quemas y
amenazando los servicios del ecosistema de los humedales (Buytaert et al.
2011).

Los efectos del pastoreo de ganado en los servicios hidrolégicos del ecosistema
de la jalca aun no se conocen en su totalidad. El principal tipo de ganado
doméstico en la ecorregion de jalca es el vacuno (INEI 2012). Ochoa-Tocachi et
al. (2016) demostraron que el sobrepastoreo en la jalca tiene un impacto
inquietante sobre la capacidad de regulacién hidrolégica de una cuenca,
mientras que el pastoreo de baja intensidad parece tener poco impacto.

Los humedales andinos en general, incluidas las turberas, solo se han estudiado
y mapeado recientemente (Otto et al. 2011, Ochoa-Tocachi et al. 2016, Otto &
Gibbons 2017, Chimner et al. 2019, 2023, Ross et al. 2023), y estan
evidentemente ausentes de las bases de datos mundiales sobre humedales y
turberas, como PEATMAP y PEAT-ML (Xu et al. 2018, Melton et al. 2022), la
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CIFOR Global Wetlands Database (Chimner et al. 2019) o el mapa mundial de
turberas de Leifeld y Menichetti (2018). Solo el Mapa Mundial de Turberas 2.0
(Global Peatlands Initiative 2022) incluyé algunas zonas de turberas en los
Andes, pero ninguna en la ecorregién de la jalca. La topografia compleja, la
lejania, los altos niveles de nubosidad y la distribucion irregular de las turberas
andinas constituyen desafios para su deteccién (Curatola Fernandez et al. 2015,
Chimner et al. 2019).

Las actuales estrategias de conservacién en torno a Gocta pretenden proteger el
caudal de agua de Gocta para preservar este monumento natural y garantizar
ingresos alternativos a las comunidades cercanas, que podrian financiar los
esfuerzos locales de conservacién y asi proteger sitios de biodiversidad
prioritarios, como la jalca y los bosques nublados montanos. Sin embargo, es
necesario conocer el sistema socioecoldgico corriente-arriba de la catarata para
fundamentar la planificacién de la conservacion. El presente estudio pretendia:
(1) identificar el drea de drenaje que sustenta el caudal de la catarata; y (2)
identificar la tenencia de la tierra y las turberas dentro del area de drenaje
dominada por la jalca. A nivel regional/mundial, este estudio contribuye a mapear
y conservar las turberas de la jalca andina de otras zonas montafiosas tropicales
del mundo.
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Metodologia

Area de estudio

La catarata de Gocta se encuentra en las vertientes orientales de los Andes
norperuanos (Fig. 1) a 2500 m sobre el nivel del mar (cima de la catarata) en el
departamento de Amazonas. Esta formada por el rio Cocahuayco, afluente del
rio Uctubamba. La geologia estda representada por el grupo Pucara (formaciones
Goyllarisquizga y Chonta), con una geomorfologia de altas montafas calcéreas
mesozoicas (Oliva et al. 2017). El clima es semihimedo y templado célido (Yalta
Meza et al. 2014). Hay dos estaciones principales: la estacién himeda
(aproximadamente noviembre-abril, con mayores precipitaciones de enero a
marzo) y la estacion seca (aproximadamente mayo-octubre, con menores
precipitaciones de junio a agosto; Rascon et al. 2021, Leiva-Tafur et al. 2022).

La catarata y su cuenca estan dominadas por dos ecosistemas: bosques
nublados montanos y jalca de altura por encima de la catarata (>2800 m de
altitud; Fig. 2).

El paisaje de jalca que domina la meseta por encima de la catarata se caracteriza
por especies de gramineas en racimo, incluyendo los géneros Calamagrostis,
Poa, Festuca, plantas en roseta de Puya, especies lefiosas de Senecio y
Asteraceae (Cooper et al. 2010). Entre los grandes mamiferos destacan el oso
de anteojos Tremarctos ornatus y el ciervo de cola blanca Odocoileus virginianus
(Gobierno Regional de Amazonas 2013, Meza Mori et al. 2020).

Existen varios tipos de bosques montanos a 1800-2900 m de altitud, los cuales
albergan la mayor diversidad de fauna de la zona (Gobierno Regional de
Amazonas 2013, Cervera 2020), como el mono choro de cola amarilla Lagothrix
flavicauda (Shanee et al. 2019) y el colibri de cola espatula en peligro de extincién
Loddigesia mirabilis (Gobierno Regional de Amazonas 2013, BirdLife
International 2016). Se encuentran presentes 36 especies endémicas, entre ellas
12 anfibios, 6 reptiles, 12 aves y 6 mamiferos. (Torres Guzman et al. 2022). Entre
1800 y 2200 m, también hay abundantes bosques secundarios y matorrales.
(Oliva et al. 2017), intercalados con plantaciones de pinos, zonas urbanas y
matorrales (sucesion de la vegetacion tras el abandono de las tierras agricolas).
Los bosques mas intactos son los cercanos a la catarata, pero la deforestacién
esta aumentando debido a la precaria regulacion del desarrollo urbano y la
agricultura.
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La catarata se puede acceder desde Cocachimba y San Pablo de Valera (Fig. 1).
Desde 2006, Cocachimba en particular ha dependido en gran medida del turismo
en comparacion con las fuentes tradicionales de ingresos procedentes de la
agricultura y la ganaderia, y esto ha conducido a un rapido desarrollo urbano, en
el que la poblacidn local ha vendido terrenos para generar ingresos y asi financiar
el desarrollo de negocios relacionados con el turismo.
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i
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Figura 1. Zona de estudio en el norte de los Andes peruanos. El mapa representa el dominio geografico de las
imagenes satelitales utilizadas para la clasificacion de las turberas. Dentro de esta area se representan las
clases de vegetacion del Mapa Nacional de Ecosistemas del Pert (MINAM 2019). En el Per, yunga es el nombre
que recibe la vertiente oriental de los Andes entre 600 y 3200 m de altitud. La clase "vegetacién secundaria”
designa las zonas deforestadas que son pastizales o barbechos.

5 P ©
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Figura 2. Imagenes de la zona de estudio. (a) Catarata de Gocta rodeada de bosques nublados montanos (foto:
GF Curatola Fernandez). (b) Paisaje del area de drenaje de la catarata de Gocta compuesto por vegetacion de
jalca y bosques nublados montanos (foto: Walter H. Wust). (c) Turberas en el drea de drenaje de la catarata de

Gocta (foto: Walter H. Wust).

10

SPDA | 210



Mapeo de turberas: una herramienta de informacion para la
conservacion de los paisajes altoandinos en el norte del Pert

En San Pablo de Valera, el terreno alrededor de la catarata, incluida parte del area
de drenaje de la catarata, es propiedad comunal de la comunidad campesina,
responsable de tomar decisiones colectivas sobre el uso de la tierra. Se han
vendido muy pocos terrenos a constructoras privadas, lo que ha frenado el
crecimiento del turismo y permiti6 que la comunidad creara el Area de
Conservacion Privada (ACP) Comunal San Pablo — Catarata Gocta de 2 603.57
hectareas en 2019.

Las principales perturbaciones humanas en el area de drenaje de Gocta son la
tala de bosques en las zonas de bosque nublado montano para crear pastos para
caballos o tierras agricolas y, en el paisaje de jalca mas alto, la quema de
pajonales para fomentar un nuevo crecimiento para el pastoreo de ganado. Se
han realizado algunas actividades de reforestacion con pinos no autéctonos en
la zona montafiosa. Estas amenazas también se han identificado en estudios
mas amplios de los pastizales andinos (Buytaert et al. 2006, Ochoa-Tocachi et
al. 2016).

Tabla 1. Caracteristicas de las imagenes satelitales utilizadas en este estudio.

Sensor Resolucion Bandas espectrales Nivel de correccion Fecha
Landsat 8 30m Azul, verde, rojo, NIR, SWIR-1, SWIR-2, TIR-1, TIR- T 5 de diciembre
2 2018
Sentinel 1B 20mx22m  C-band SAR L1 GRD IW 381‘186 Bl
PeruSat-1 0.7m Banda Panchromatic = ;811(166 G A
2.8 m Azul, verde, rojo, IR
ALOS PALSAR 12.5m Producto MDE = =
ASTER v2 30 m Producto MDE = =

MDE= modelo digital de elevacién; L1 GRD IW = nivel 1 de alcance terrestre detectado interferométrico de barrido ancho;
IR = infrarrojo; NIR = infrarrojo cercano; SAR = radar de apertura sintética; SWIR = infrarrojo de onda corta; T1 = nivel uno;
TIR = infrarrojo térmico.

Teledeteccion y datos especiales

Utilizamos subconjuntos de datos satelitales que abarcaban un area de 7132.86
ha, comprendidas entre c. 6.0° y 5.9°S y entre 77.9° y 77.8°0 (Fig. 1). Se
adquirieron dos Modelos Digitales de Elevaciéon (MDE) de libre acceso (Tabla 1).
Las imagenes ASTER GDEM v2 se preprocesaron con QGIS 3.16.9 y se utilizaron
posteriormente para la delimitaciéon de las cuencas. Se calculé un indice de
posicion topogréfica (TPI) utilizando la herramienta "TPI Based Landform
Classification" con base en el MDE ALOS PALSAR. El TPI clasifica la forma del
terreno segun su grado de concavidad o convexidad. Estas morfologias del
terreno son determinantes para la formacion de turberas.
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Utilizamos una imagen Landsat 8 (Tabla 1), ya que esta libre de nubes y se tomé
cerca de la primera fecha de recopilacién de datos de campo (agosto de 2019).
Para preprocesar los datos Landsat, seguimos la metodologia de Chimner et al.’s
(2019). El indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI), que
proporciona informacion sobre el estado del verdor y la biomasa de la
vegetacion, se calculd utilizando las bandas del rojo y del infrarrojo cercano,
segun Rouse et al. (1974).

Utilizamos una imagen de radar del satélite Sentinel 1B, que preprocesamos
usando el software SNAP 8.0 (Leskovec & Sosic 2016), siguiendo parcialmente
la metodologia de Filipponi (2019). Aplicamos el archivo de érbita para mejorar
la informacion sobre la posicion y la velocidad del satélite, seguido de la
eliminacion del ruido térmico y la calibracion de la escena. A continuacion,
aplicamos una correccion por multimirada, bajando la resolucion de 10 a 30 m
(resolucion de las imagenes Landsat y MDE). Para corregir la variabilidad
radiométrica en relacion con la topografia, realizamos una interpolacién bilineal.
A continuacion, aplicamos un filtro de puntos para mejorar la calidad de la
imagen y reducir el ruido granular causado por la interferencia de las ondas
reflejadas procedentes de diversos elementos dispersores. Por ultimo,
utilizamos el "Range Doppler Terrain Correction Operator" para la correccién
topografica.

Como apoyo visual, utilizamos una imagen de alta resolucién sin nubes de
PeruSat-1 (Tabla 1). Para mejorar la calidad visual de la imagen de PeruSat-1,
realizamos un refinado pancromatico de intensidad-tono-saturacién.

También recopilamos los siguientes datos vectoriales: (1) red hidrica de la
cuenca del rio Cocahuayco (Yalta Meza et al., 2014); (2) limites de la ACP San
Pablo de Valera (SERNANP 2023); (3) limites de las propiedades del pueblo de
Cocachimba (solicitados a la Superintendencia Nacional de los Registros
Publicos (SUNARP)); (4) areas de comunidades campesinas (COFOPRI 2023); y
(5) centros de poblacién humana (MED 2023).

Datos de campo

Realizamos dos expediciones de campo en agosto de 2019 y 2021. Para
delimitar las zonas de uso de la tierra de las comunidades/propietarios, se
recopilaron datos cartograficos mediante mapeo participativo. Tomamos
muestras de nucleos de suelo para identificar la presencia/ausencia de turba en
el sitio de estudio.

Antes de las expediciones de campo, presentamos el proyecto a los
representantes de la comunidad campesina de San Pablo de Valera y de la
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comunidad de Yurumarca. Ambas comunidades dieron permiso para recoger
muestras de suelo en sus territorios y eligieron representantes para participar en
la expedicién. Los mapas A1 impresos se utilizaron en el campo y se mostraron
a los representantes de las comunidades. Estos mapas incluian una imagen de
fondo, curvas de nivel, red hidrica, centros poblados, limites de comunidades
campesinas y propiedades privadas. A través de la inspeccion visual de una
imagen pancromatica de PeruSat y de las curvas de nivel derivadas de ASTER
GDEM v2, se identificaron areas de turba potenciales y se cargaron a un GPS para
guiar la recopilacion de muestras de suelo. Durante la expedicidn, registramos
las coordenadas GPS de los limites de tenencia y uso de la tierra reconocidos
por los representantes de las autoridades comunitarias.

Se recolectaron 33 muestras de suelo de 40 cm de profundidad en lugares con
una cubierta vegetal homogénea en un radio minimo de 30 m desde el punto de
muestreo. Cada muestra se guardé en una bolsa de plastico con cierre hermético
numerada. En cada lugar, también registramos las coordenadas GPS y tomamos
fotos en los cuatro puntos cardinales utilizando la aplicacién para teléfonos
inteligentes EpiCollect 5 2009). Las muestras de suelo se analizaron en el
Laboratorio de Investigacion de Suelos y Aguas (LABISAG) de la Universidad
Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza (UNTRM) en Amazonas. Como las
muestras se procesaron al dia siguiente de las expediciones de campo, no fue
necesario refrigerarlas. Para calcular el porcentaje de materia organica, que
determina la presencia o ausencia de turba en los puntos de muestreo, seguimos
la metodologia de Chambers et al. (2011). Las muestras se secaron a 40 °C
durante 1 semana y, a continuacion, se extrajeron muestras de 0.5 g que se
homogeneizaron y se incineraron a 500 °C durante 4 h. Todas las muestras
tenian 40 cm de materia organica continua. Sin embargo, se consideraron turbas
aquellas con al menos un 24% de materia organica (>12% de carbono organico),
siguiendo la definicion del United States Soil Taxonomy Staff (2014) que
utilizaron Chimner et al. (2019) para clasificar turberas en los Andes centrales
peruanos.

Delimitacion del area de drenaje de la catarata y deteccidén de
turberas

Delimitamos la cuenca del rio Cocahuayco y luego el area de drenaje de la
catarata de Gocta en QGIS, con base en el ASTER GDEM v2 preprocesado. La
validacién se realizé mediante inspeccién visual utilizando las curvas de nivel
derivadas del MDE y de la red hidrica. Fueron necesarias algunas correcciones
que digitalizamos manualmente. Debido a la naturaleza carstica de la zona, la
delimitacion morfologica del area de drenaje de la catarata puede diferir
ligeramente de la cuenca hidroldgica.
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Clasificamos las turberas utilizando el clasificador “Random Forest” con ayuda
de los paquetes "caret" y "randomForest” del software R (v.3.6.3). Los datos
espectrales para la definicion de las clases tematicas se obtuvieron a partir de
imagenes satelitales Landsat 8, Sentinel 1 y ALOS PALSAR. El algoritmo se
ejecutd utilizando 500 arboles de decision (ntree) y tres variables muestreadas
aleatoriamente en cada divisiéon (mtry) porque estos eran los valores de los
parametros que ofrecian los resultados mas precisos segun la parametrizacién
de la herramienta. La clasificacion se realizé en dos etapas: en primer lugar, se
separaron las areas cubiertas por vegetacion baja (turberas, praderas humedas
y pastizales) de otros tipos de cobertura del suelo, como bosques, cuerpos de
aguay suelo desnudo (precisién general = 99.57%; sombrero Kappa = 0.99);y en
segundo lugar, en base a los resultados de la primera etapa, se aplicé una
mascara espacial a las capas espectrales de entrada antes de realizar una
segunda clasificacion, de modo que los pixeles de turberas y no-turberas se
clasificaran exclusivamente en la zona cubierta por vegetacion baja.

Para la clasificacién de turberas y no turberas, creamos sitios de muestreo
partiendo de los datos reales sobre el terreno (observacion de campo y analisis
de suelos en laboratorio) y de la interpretacion visual de imagenes satelitales. En
primer lugar, se generaron poligonos de muestreo de 60 x 60 m centrados en los
puntos GPS tomados durante las expediciones de campo; estas dimensiones
corresponden al doble de la resolucion espacial de los datos satelitales. Dada la
gran extension del area, la irregularidad del relieve y el escaso tiempo disponible
en el campo, no se abarcaron todas las areas en las escenas satelitales utilizadas
en el estudio durante el muestreo de campo. Entonces, en segundo lugar y para
llenar este vacio, digitalizamos mas sitios de muestreo mediante interpretacion
visual respaldada por observaciones de campo, e incluimos ubicaciones
subrepresentadas del area de estudio. Por ultimo, todas las areas de muestreo
se parcelaron en poligonos cuadrados de 30 x 30 m (1049 en total).
Aproximadamente el 20% (210 poligonos) de los datos de muestreo se omitieron
para la validacién. Para cada clase, calculamos la precision de usuario, de
productor y la precision general. También calculamos el intervalo de confianza
del 95% para la tasa de precision general y estimamos el error de area de turbera
en el intervalo de confianza del 95% utilizando la matriz de confusién, con el area
de prediccién como medida de incertidumbre, siguiendo a Oloffson et al. (2013).

Basandonos en el mapa de turberas validado a 30 m de resolucién espacial,
calculamos el area de turberas contenida dentro de los territorios de cada
terrateniente y comunidad campesina, superponiendo las turberas mapeadas y
la capa SIG de limites de tenencia de la tierra.
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Resultados

El area de drenaje de la microcuenca del Gocta se estimé en 3152 ha, de las
cuales las turberas cubrian 398 ha (c. 18% del d4rea total de drenaje).
Encontramos turberas en altitudes entre 2800 y 3200 m. y delimitamos la
tenenciainformal de la tierra de la comunidad Yurumarca dentro de la subcuenca
de Gocta (ver Fig. 3).

La tenencia de la tierra en la zona estudiada es compleja (ver Fig. 3). La parte
occidental del area de drenaje pertenece a la comunidad campesina de San
Pablo de Valera e incluye su ACP comunal. Una parte mas pequenia, en el extremo
sur de la meseta, es propiedad de una familia de Cocachimba. La seccion oriental
es utilizada como pastizal por la comunidad Yurumarca careciendo de una
tenencia formal de la tierra. En el norte y noreste del area de drenaje de Gocta,
pequefas areas son propiedad de las comunidades campesinas Cuispes y San
Carlos.

La ACP de San Pablo de Valera cubre el 34% del area de drenaje de Gocta y
contiene el 46% de las turberas; la propiedad de la familia de Cocachimba ocupa
el 10% del area, pero contiene el 23% del total de turberas. Una pequefia zona en
el noroeste de la subcuenca contiene el 3% del area de drenaje y el 6% de las
turberas y pertenece a la comunidad campesina de San Carlos. La propiedad de
la comunidad campesina de Cuispes contiene el 2% de la superficie y el 0.5% de
las turberas. El 49% restante no tiene propietario formal, y los procesos de mapeo
participativo mostraron que esta area es utilizada principalmente por la
comunidad de Yurumarca (47% del area de drenaje y c. 24% de la turbera). El 4%
restante del area de drenaje consiste en una franja de terreno sin propiedad ni
uso informal conocido en una ladera entre la ACP y la propiedad de la familia
Quintana, que contiene el 0.5% de la turbera.

La precision general fue del 97.14% (intervalo de confianza del 95% = 93.89-
98.94%), con precisiones del productor y del usuario del 95.75% y el 97.27% para
la clase "turberas" y del 99.36% y el 99.00% para la clase "no turberas’,
respectivamente. La superficie total de turbera clasificada fue de 859.14 ha; sin
embargo, la estimacién ajustada al error de la superficie de turbera (¥95%
intervalo de confianza) segun el método de Oloffson et al. (2013) fue de 872.6 +
78.8 ha.

SPDA | @110 'S



Mapeo de turberas: una herramienta de informacion para la
conservacion de los paisajes altoandinos en el norte del Pert

Discusion

Hasta donde sabemos, este es el primer mapa de turberas dentro de la
ecorregion de jalca obtenido mediante teledeteccion. El enfoque metodolégico
desarrollado inicialmente por Chimner et al. (2019), pero utilizando solo una
escena de datos Sentinel, demostré ser preciso y facilmente reproducible para
mapear estas turberas.

Nuestros resultados tienen tres implicaciones clave para las estrategias de
conservacion en el area de drenaje de Gocta, ofreciendo un uso generalmente
relevante de la teledeteccién para plantear la conservacién comunitaria en un
entorno donde la tenencia de la tierra es compleja.

Primero, hace una década, la Asociacién de Turismo de Cocachimba intenté un
esquema de pago por servicios ambientales (PSA) con la comunidad de
Yurumarca (Daniel Quintana, comunicacién personal, 19 de octubre de 2021). El
acuerdo fracaso debido a la falta de parametros precisos, como el area que debia
protegerse y los procesos de monitoreo (Daniel Quintana, comunicacion
personal, 19 de octubre de 2021). De hecho, en una revisién general de los PSA,
Wunder et al. (2020) sefialaron los problemas de condicionalidad, y, por lo tanto,
de incumplimiento, como algunos de los principales obstaculos para el éxito de
los sistemas de PSA.

Nuestros resultados sugieren que una estrategia de conservaciéon mas eficaz
seria un acuerdo entre la Asociacion Turistica de Cocachimba, que recibe la
mayor parte de los ingresos del turismo de cataratas, pero no posee tierras en el
area de drenaje, y la comunidad campesina de San Pablo de Valera para apoyar
la proteccion de las turberas dentro de su ACP. Nuestros resultados subrayan la
importancia de fortalecer la ACP de San Pablo de Valera. Los hallazgos
complementan la zonificacién inicial, que no distinguia los humedales que
contienen turba dentro de la jalca. La falta de delimitacion de los humedales y
turberas de otros ecosistemas dentro de un paisaje de jalca dificulta la
planificacion de los esfuerzos de proteccion dentro de las areas protegidas,
incluidas las ACP (Lopez Gonzales et al. 2020). Ahora, nuestros resultados
permiten a la comunidad excluir con mas cuidado al ganado de las zonas de
turberas.

En segundo lugar, mostramos que aproximadamente una quinta parte de la
turbera se encuentra dentro de una propiedad privada actualmente utilizada para
el pastoreo de ganado (Daniel Quintana, comunicacién personal, 19 de octubre
de 2021). Esta zona de 90 ha podria conservarse mediante un mecanismo de
conservacion privado.

SPDA | @110 16



Mapeo de turberas: una herramienta de informacion para la
conservacion de los paisajes altoandinos en el norte del Pert

En tercer lugar, la Municipalidad de Valera ya ha utilizado los datos para su plan
de desarrollo urbano, un proceso de planificacién espacial esencial que
apuntalara el desarrollo sostenible del distrito. Sobre la base de nuestros datos
y de otros, la municipalidad ha propuesto priorizar 10 276 ha en el distrito de
Valera y en el distrito vecino de San Carlos, a fin de conservar la biodiversidad y
proteger los servicios ecosistémicos hidrolégicos. La municipalidad es pionera
en materia de planificacion en Amazonas: de los 1874 distritos de Perd, menos
del 10% tienen un plan de desarrollo urbano. (Requena Calderén & Absi Drobkova
2021).

Nuestro estudio demuestra un enfoque metodoldgico accesible que emplea
imagenes de satélite de libre acceso, muestreo de campo y modelos estadisticos
de cddigo abierto, que se puede reproducir en otros paisajes de jalca y utilizar
para crear un mapa regional de las turberas de esta parte de Peru. Segun
Maldonado Fonkén (2014), las turberas de jalca estan poco documentadas y, de
hecho, las turberas de jalca se omitieron en el reciente Inventario Nacional de
Bofedales (INAIGEM 2023). Las zonas donde aparecen fueron filtradas por los
criterios utilizados para las macrozonas de clasificacion bofedal (INAIGEM
2023), que eran todas las zonas por debajo de los 3000 m de altitud, mientras
gue encontramos zonas dominadas por turberas por encima de los 2800 m.

La metodologia que aplicamos arrojo resultados muy precisos para el mapeo de
turberas a escala de cuenca (precision general del 97.14%). La combinacién de
varias covariables, como recomendaron Minasny et al. (2019) incluidas
covariables dpticas, de radar y topograficas, entrené positivamente el algoritmo
de aprendizaje automatico de “Random Forest”. Una metodologia similar se
utilizé con éxito para mapear humedales y turberas en los Andes (Hribljan et al.
2017, Chimner et al. 2019, Ross et al. 2023) e Indonesia (Rudiyanto et al. 2018).
La necesidad de tales métodos es relevante a escala internacional. En una
revision de los retos que plantea el seguimiento de la biodiversidad de los
humedales en Africa, donde la disponibilidad de datos plantea un problema
similar al de nuestra zona de estudio, Stephenson et al. (2020) resaltan el
potencial de ampliar las soluciones de teledeteccion para apoyar la conservacion
de los humedales.

El mapa de turberas resultante también es de importancia mundial, ya que los
mapas de turberas a escala gruesa no captan las turberas locales, dada su
distribucion irregular y su pequefa superficie (Minasny et al. 2019). Esto es
especialmente cierto en la Depresion de Huancabamba, donde la geografia
carece de punasy los valles glaciares de la cordillera central de Perd (Chimner et
al. 2019).
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Comprender la distribucién y la superficie de las turberas y otros humedales de
la ecorregién de Jalca crearia oportunidades a escala nacional e internacional.

Permitiria a las autoridades mejorar la planificacion de nuevas areas protegidas
centradas en los servicios ecosistémicos e hidrolégicos o en el secuestro de
carbono, dada laimportancia de las turberas a este respecto (Buytaert et al. 2006,
Mosquera et al. 2022). Actualmente, solo el 0.139% de la jalca (178 992.99 ha)
esta protegida a nivel nacional, y ain menos en Amazonas (0.027%, 34 542.7 ha);
SERNANP 2023). Ademds, las turberas de la ecorregion jalca son esenciales para
mitigar el cambio climatico. Aunque cada vez se conoce mejor a nivel mundial la
importancia de las turberas para el almacenamiento de carbono (Harenda et al.
2018), Pert aun no ha integrado las turberas en sus estrategias nacionales para
reducir y compensar las emisiones de gases de efecto invernadero a través de
sistemas de créditos de carbono (L6pez Gonzales et al. 2020). Esto es relevante
para las ACP de Peru en particular.

Peru es uno de los pocos paises sudamericanos que permite a comunidades
campesinas como las de San Pablo de Valera crear areas de conservacion
privadas (ACP). Sin embargo, las ACP carecen de apoyo tangible del gobierno a
pesar de sus éxitos en materia de conservacion (Shanee et al. 2015, Delgado et
al. 2021, Lépez de la Lama et al. 2023). La integracién de las ACP en las
estrategias climaticas de Perdy, centrandose no solo en los bosques, sino también
en las turberas y otros humedales, podria ampliar los medios del pais para hacer
frente a la crisis climatica, contribuyendo a la lucha contra el calentamiento
global.

Las turberas andinas han recibido hasta ahora menos atencién que las de la
Amazonia. Nuestro estudio ha intentado subsanar algunas de estas carencias en
la ecorregion de la jalca, contribuyendo asi a los esfuerzos de conservacion
locales, nacionales e internacionales en esta parte del Hotspot de Biodiversidad
de los Andes Tropicales.
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Figura 3. Mapa de las turberas y del régimen de tenencia/uso de la tierra del area de drenaje de
la catarata de Gocta. Las turberas (verde oscuro) se detectaron mediante el algoritmo de
“Random Forest”, entrenado con datos multiespectrales, de radar y derivados de modelos
digitales del terreno. La tenencia/uso de la tierra se delimité combinando informacién de bases
de datos publicas y mapeo participativo durante el trabajo de campo.
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