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Resumen

a pérdida de biodiversidad es uno de los pro-

blemas de sostenibilidad mas criticos que en-

frenta nuestro planeta. El cambio de uso del

suelo (CUS) y el cambio climatico (CC) son las
dos principales amenazas, al reducir la disponibilidad
de habitat y la conectividad del paisaje. Ambos facto-
res, CUS y CC, interactian causando efectos sinérgi-
cos sobre las especies, sus habitats y la funcionalidad
del paisaje en su conjunto, comprometiendo a su vez
la provisién, regulacién y soporte de los servicios am-
bientales.

Actualmente, se reconoce a la conectividad como una
caracteristica indispensable para la conservacién de
la biodiversidad y la funcionalidad de los ecosistemas,
destacando su papel central en numerosos proce-
sos ecoldgicos y en la mitigacién y adaptacién al CC.
Frente a este reconocimiento se presentan dos desa-
fios, evaluarla y definir estrategias para asegurarla.

Los datos generados muestran que, en los ultimos 25
anos, los cambios e intensificacion del uso del suelo
han tenido impactos significativos en los Llanos de
Moxos y el departamento del Beni, configurando un
paisaje donde las coberturas y usos antrdpicos estan
reemplazando las coberturas naturales, generando
problemas ambientales como la fragmentacién del
habitat y la reduccién de la conectividad ecolégica. En
los préximos anos se prevé que, en ausencia de nuevas
politicas o estrategias de planificacion, esta tendencia
se mantenga. Esta pérdida y degradacion creciente
de habitats naturales, en escenarios climaticos mas
calidos, secos y propensos a incendios y eventos cli-
maticos extremos, probablemente presione alin mas

las poblacionesdefaunasilvestre,que tendranqueen-
frentarse a paisajes mas fragmentados con menor dis-
ponibilidad de recursos y habitats adecuados. Frente
ala pérdida de habitat y a las cambiantes condiciones
climaticas, las especies deben ser capaces de tolerar el
cambio, adaptarse, moverse o enfrentar la extincion.

Con objeto de aportar al mantenimiento de la re-
siliencia e integridad de este paisaje, el Proyecto
analiza los cambios en su estructura, composicién y
fragmentacién, y evalla la conectividad estructural
y funcional actual y en escenarios futuros de cambio
incorporando las predicciones de CUS y CCy utilizan-
do las mejores practicas disponibles en modelado de
conectividad a escala de paisaje.

La integracion de los resultados y la identificacion
de zonas clave y de mayor riesgo permiten priorizar
areas y sustentar propuestas de gestion y esfuerzos
de planificaciéon que incorporan los escenarios futu-
ros de cambio en la toma de decisiones actuales des-
de dos enfoques, el de mantenimiento y el de pérdida
evitada.

Los resultados obtenidos se convierten asi en un
aporte al conocimiento de la ecologia del paisaje Lla-
nos de Moxos y del departamento del Beni y en una
herramientafundamental parala planificaciény orde-
nacion de su territorio que permite avanzar hacia un
paisaje resiliente y conectado para sostener la biodi-
versidad en un clima cambiante, generando, ademas,
un método novedoso para monitorear los cambios en
la calidad y cantidad de habitat en el drea de estudio.

Resumen 1



Introduccion

La pérdida de biodiversidad es uno de los

problemas de sostenibilidad mas criticos que

enfrenta nuestro planeta. Se identifica que la

pérdida de especies ha aumentado a un ritmo
de 10 a 100 veces mas rapido, con una pérdida pro-
medio de mas del 70% segun diferentes estudios. La
biodiversidad es |la base de la funcionalidad y resilien-
cia de los ecosistemas, contribuyendo al bienestar
de las personas a través de la provision de servicios
ecosistémicos. Sin embargo, las transformaciones
globales como el cambio del uso del suelo y el cambio
climatico alteran cada vez mas los sistemas biolégicos
amenazando su permanencia.

El departamento del Beni no es ajeno a estas ten-
dencias. En los ultimos afos ha sufrido una pérdida
gradual de sus habitats naturales, afectando princi-
palmente a sus sabanas naturales, pero también a
los bosques y humedales. Las predicciones futuras
de cambio de uso del suelo, agravadas por el cambio
climatico, pronostican que esta tendencia se man-
tendrd, con una pérdida acumulada (2000-2050)
prevista de cerca del 15% de bosques y hasta el 50%
de sabanas, y una reduccion aproximada del 10% de
la superficie de agua en el paisaje. Estos cambios re-
ducen la cantidad y calidad de habitat disponible e
impulsan su fragmentacion y, con ello, comprometen
su biodiversidad, la funcionalidad de sus paisajes y la
capacidad de adaptacion a los escenarios de cambio
futuros previstos.

¢Por qué estudiar la conectividad? La necesidad de una vision integral del territorio

La conectividad del paisaje se refiere al flujo de los
procesos naturales que sustentan la vida, y de los que
dependen todas las personas y actividades econémi-
cas, y se manifiesta, especialmente, en el movimiento
sin obstaculos de las especies en los paisajes. Asimis-
mo, la conectividad del paisaje facilita la resiliencia
frente a los efectos del cambio climatico. Por ello,
comprender e incorporar este enfoque en la gestién
territorial y en la planificacién y desarrollo de activi-
dades optimiza el uso sostenible del territorio (FCDS,
2023).

La conectividad ayuda a las especies a satisfacer sus
necesidades diarias, estacionales y vitales, permite la
dispersion, contribuye a mantener la diversidad ge-
nética y promueve la viabilidad y persistencia de las
poblaciones en paisajes cada vez mas fragmentados.
Ademas, mantener y restaurar la conectividad del
paisaje es la estrategia mas frecuentemente propues-
ta para ayudar a lafaunasilvestre a adaptarse al cam-
bio climatico, mantener la funcionalidad del paisaje y,
con ello, la provisién de servicios ambientales de los
gue dependemos para satisfacer nuestro bienestar
y desarrollo. Por este motivo, actualmente, se reco-
noce a la conectividad como una caracteristica indis-
pensable para la conservacion de la biodiversidad y la
funcionalidad de los ecosistemas.

La pérdida de habitats y la fragmentacién afectan ala
conectividad del paisaje. Para ayudar a las especies a

persistir en el futuro, mantener habitats suficientes y
garantizar su conectividad en paisajes sanos y hete-
rogéneos son los retos del futuro. Los paisajes hete-
rogéneos conectados facilitan el desplazamiento de
las especies para acceder a los recursos requeridos,
variar sus areas de distribucion en caso necesario y
acceder a refugios clave (p. ej. zonas elevadas para
protegerse de las inundaciones, sombra para evitar
las altas temperaturas, provisién de recursos estacio-
nales, proteccién durante sequias extremas y frente
incendios, etc.).

Para hacer frente a estos desafios, degradacién de
habitats y pérdida de biodiversidad, y sus riesgos en
términos de integridad y funcionalidad del paisaje,
urge una vision de gestion territorial integral basada
en evidencia que contribuya a la toma de decisiones
y priorice la salud de los ecosistemas. Por ello, el pre-
sente Proyecto prioriza el enfoque de conectividad
ecolégica como un aporte clave a la planificacién y
gestion sostenible del paisaje del departamento del
Beni, incorporando los efectos multiples y sinérgicos
delCUSyel CC.

El andlisis de la conectividad (actual y futura) ofrece
una oportunidad para identificar espacios clave para
mantener la biodiversidad y funcionalidad del paisaje,
y formular estrategias de gestién territorial enfoca-
das a preservar su capacidad para mantener un flujo
diversificado de servicios ambientales.
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A pesar de la evidencia que respalda la importancia
de la conectividad paisajistica y sus beneficios para
la seguridad humana y la salud ecoldgica, la imple-
mentacion de estrategias de conectividad paisajistica
en Bolivia ha sido escasa, mientras que en el depar-
tamento del Beni estos serian los primeros trabajos
realizados.

Varios estudios a nivel global han integrado el CC y
el CUS en evaluaciones de conectividad del paisa-
je, pero rara vez en combinacion. Esta investigacion
abordé, ademas, esta brecha critica para generar in-
sumos que aporten a la planificacién y gestion del uso
del suelo a escalaregional.

La evaluacion de la conectividad del paisaje en el de-

Mensajes clave

» La biodiversidad constituye la base para la inte-
gridad y funcionalidad de los ecosistemas y, por
tanto, para la provision de los servicios ecosis-
témicos, los cuales permiten el desarrollo social,
cultural y econémico, base del bienestar humano.

= Conectividad ecolédgica se refiere al flujo de los
procesos naturales que sustentan la vida, y de los
gue dependen todas las personas y sus activida-
des econdmicas, y se manifiesta, especialmente,
en el movimiento sin obstaculos de las especies
en los paisajes.

= La conectividad del paisaje se considera un fac-
tor clave en la conservacion de la biodiversidad,
la preservacion de los procesos ecolégicos y el
mantenimiento de la estabilidad e integridad de
los ecosistemas naturales.

= El andlisis de la conectividad (actual y futura)
ofrece una oportunidad para identificar espacios
clave paramantener la biodiversidad y funcionali-
dad del paisaje, y formular estrategias de gestion
territorial enfocadas a preservar su capacidad
para mantener un flujo diversificado de servicios
ambientales, convirtiéndose en un aporte clave a
la gestidon sostenible del paisaje.
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partamento del Beniy, por tanto, en los Llanos de Mo-
xos (LdM), es fundamental para comprender como las
transformaciones de ecosistemas y el uso del suelo
afectan a la biodiversidad y al bienestar. En este pai-
saje biocultural, caracterizado por su rica diversidad
cultural y natural (GTLM, 2022), destaca la estrecha
interrelacion existente entre el bienestar de la pobla-
ciény la disponibilidad de ecosistemas sanos (Vogl, et
al. 2022). Sabanas, bosques y humedales son esencia-
les para la vida de los habitantes de los Llanos de Mo-
xos, que dependen de los servicios ambientales que
estos ecosistemas proporcionan para el desarrollo de
sus medios vida, la reproduccién cultural y el mante-
nimiento de las opciones de futuro.

= El cambio de uso del suelo y el cambio climatico
son las dos principales amenazas para la biodiver-
sidad y la integridad de los ecosistemas, con pro-
fundas implicaciones para la distribucion de las
especies y la provisidon de servicios ambientales.
Ambos factores interactlan causando efectos si-
nérgicos sobre las especies, sus habitats y la fun-
cionalidad del paisaje en su conjunto.

= La fragmentaciéon del paisaje compromete la
capacidad de las especies para hacer frente a la
pérdida de habitat y a los cambios climéticos, y
reduce la resiliencia a estas perturbaciones.

= Junto a factores fundamentales como la disponi-
bilidad de habitat, mantener y mejorar la conec-
tividad del paisaje se considera un componente
esencial de la adaptaciéon al CCy al CUS y es la
estrategia mas recomendada para mitigar sus
efectos negativos.

= Laplanificacionregional sostenible requiere me-
jorar la conectividad del habitat y el paisaje como
una estrategia de adaptacién eficaz para reducir
el impacto del CUS y el CC, incorporando en la
toma de decisiones actuales las predicciones de
escenarios futuros para que estas sean efectivas.

El paisaje del departamento del Beni, y los LdM,
muestra pérdida y degradacién de sus habitats,
acompafnada de una progresiva fragmentacion
y reduccién de la conectividad del paisaje, con
tendencia a mantenerse en escenarios futuros de
cambio, afectando principalmente a los habitats
de sabanay lallanurade inundacién. Esta pérdida
acumulada y prevista seran factores que proba-
blemente afecten a la abundancia, distribucién y
viabilidad de numerosas especies, con importan-
tes impactos sobre el flujo y el mantenimiento de
los procesos ecolégicos y la biodiversidad.

La capacidad de los habitats naturales o semina-
turales restantes disponibles en los LdM y el Beni
para sostener la biodiversidad y las funciones
ambientales dependera de la cantidad y la calidad
del habitat restante y su grado de conectividad.
El mantenimiento de la permeabilidad de la ma-
triz del paisaje, y de corredores en esta matriz y
entre las dreas de bosque, serd clave para las es-
pecies que habitan este espacio y su pervivencia
segun avancen el CUSyel CC.

Para ayudar a las especies a persistir, mantener
habitats suficientes y garantizar su conectividad
en paisajes sanos y heterogéneos son los retos
actuales y futuros. Los paisajes heterogéneos
conectados facilitan el desplazamiento de las
especies para acceder a los recursos requeridos,
variar sus areas de distribuciéon en caso necesa-
rio y acceder a refugios clave (p. €]. zonas eleva-
das para protegerse de las inundaciones, sombra
para evitar las altas temperaturas, provision de
recursos estacionales, proteccién durante se-
quias extremas y frente incendios, etc.).

La pérdida de habitats y el debilitamiento pro-
gresivo de la conectividad observada, resalta,
ademas, la necesidad de implementar medidas y
estrategias efectivas en el corto plazo, con obje-
to de prever pérdidas irreversibles y evitar que la
reduccion acumulada de habitats naturales y de
conectividad del paisaje limite las opciones futu-
ras de emprender acciones.

Una consideracién insuficiente de la conectividad
del paisaje puede tener efectos irreversibles so-
bre la biodiversidad. La conectividad del habitat

(«cantidad de habitat accesible») es una respues-
ta a la necesidad de conservar la biodiversidad
ante la pérdida y fragmentacién del habitat.

Hacer evaluaciones a escala de paisaje permite
observar cémo interactuan las diferentes activi-
dades que se desarrollan en el territorio con las
condiciones ambientales del paisaje y visualizar
cémo las decisiones que se toman repercuten en
estas.

La mayoria de las metas de conservacién de la
biodiversidad, cambio climatico y sostenibilidad
ambiental no podran cumplirse si no incorporan
aspectos de conectividad.

Los paisajes sanos y conectados son paisajes fun-
cionales que permiten a los animales moverse,
interactuar y sobrevivir, garantizan el manteni-
miento del flujo de servicios ambientales, base de
las actividades productivas, y conectan actores a
través de propuestas de gestion integral del pai-
saje.
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Area de estudio

El departamento del Beni, y los Llanos de Moxos que
lo caracterizan en gran parte de su extension, a pesar
de su aparente homogeneidad, estd conformado por
una compleja variedad de ecosistemas modelados
por los ciclos anuales de sequia e inundacién. La in-
tegridad e interconexién entre sus bosques, sabanas
y humedales sostiene no solo la diversidad natural
y cultural que caracteriza a este paisaje biocultural,
sino también las funciones ambientales que permiten
a su poblacién desarrollarse y reproducir sus practi-
cas culturales. Los Llanos de Moxos se constituyen,
ademas, es el complejo de sabanas inundables mas
extenso de la Amazonia, un lugar critico para el balan-
ce y la regulaciéon de la dindmica hidrica de la regién
(Figura 1).

La matriz actual de este paisaje comprende un mosai-
co de multiples usos del suelo dominados por la gana-
deria, con unincremento de areas dedicadas a la agri-
cultura y areas urbanizadas dispersas. Este mosaico,
junto a la diversidad de habitats, y la llanura de inun-
dacién que caracteriza gran parte del paisaje, donde
la contrastante variabilidad hidroclimatica determina
la disponibilidad y temporalidad de los recursos, in-
fluyen y determinan el movimiento de las especies a
través del paisaje.

Fuente: modificado en base a WCS, 2016 (https://aguasamazonicas.org/?attachment_id=4020)

Figura 1. Los Llanos de Moxos y el departamento del Beni en el contexto amazdnico
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Proceso metodologico y estructura del documento

El Proyecto incluyd ocho etapas principales, las mis-
mas que responden a la estructura del documento y
se resumen en la Figura 2. El modelo de trabajo se-
cuencial e iterativo de retroalimentacion continua
gue caracterizé el Proyecto aporta a la robustez de
los resultados. Este aspecto es de especial importan-

cia en un paisaje como el del area de estudio, carac-
terizado en por una extensa llanura de inundacién y
la variabilidad intra e interanual. A esta complejidad
se suma su gran extension, cerca de 23 millones de
hectareas.
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Figura 2. Resumen metodolégico para el estudio de la conectividad en el paisaje de los Llanos de Moxos vy el

departamento del Beni

ETAPA 1. Caracterizaciéon del area de estudio
para el andlisis de conectividad y evaluacion de
cambios espacio-temporales

Para el andlisis de conectividad se generé un mapa de
coberturas y uso del suelo (LULC) actualizado al afio
mas reciente, 2024. Este mapa incorpora la informa-
cién y coberturas requeridas para los analisis poste-
riores. Paralelamente, se elaboré el mapa LULC para
el ano 2000 con objeto de analizar las tendencias y
cambios espacio-temporales de estas coberturas y
disponer de una visién de la transformacion sufrida
en el drea de estudio en los ultimos 25 afos. Estos
mapas sirvieron, a su vez, para generar los modelos
predictivos del mapa de coberturas en escenarios fu-
turos de cambio (2050) (Etapa 6).

ETAPA 2. Analisis de la fragmentacion del pai-
saje 2000 - 2024

La fragmentacion del paisaje, base de la conectividad
estructural, analiza los cambios en la configuracién
del habitat, complementando el andlisis de cantidad
y calidad de habitat disponible realizado durante la

Etapa 1.

La fragmentacion es una medida de la permeabilidad
del paisaje basada en las caracteristicas fisicas y la
disposicion de los parches de habitat. De manera ho-
mologa a la Etapa 1, con objeto de disponer de una
visién general de fragmentacion del paisaje del area
de estudioy sus tendencias, esta se analizé y comparé
para los afios 2000 y 2024 a través de métricas del
paisaje seleccionadas. Estas métricas permiten ca-
racterizar la fragmentacion y describir el paisaje cua-
litativamente. Las métricas utilizadas consideraron
tres categorias descriptivas principales: composicién,
formay configuracion.

ETAPA 3. Especies focales para el analisis de co-
nectividad: seleccion y modelos de idoneidad
de habitat

Puesto que la conectividad funcional se refiere a la
respuesta en la conducta de los individuos y espe-
cies ante la estructura fisica del paisaje, esta se vera
influenciada por los requisitos de habitat de cada es-
pecie, su capacidad de dispersion, la tolerancia a ha-
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bitats alterados y la fase de vida. En este sentido, di-
ferentes especies, aunque vivan en el mismo habitat,
tienen respuestas conductuales diferentes y, por tan-
to, experimentan niveles distintos de conectividad.

Segln lo anterior, para evaluar la conectividad fun-
cional del paisaje es necesario establecer para qué
organismo o grupo de organismos resulta prioritario
determinarla. En esta etapa se procedio a la seleccién
justificada de un grupo de especies denominadas “es-
pecies focales”. Por sus caracteristicas ecolégicas y
diversidad de requerimientos a escala de paisaje, se
espera que al cumplir con los requisitos espaciales de
estas especies se cumpla con las necesidades de las
demas especies que cohabitan con ellas. De esta ma-
nera, el estudio de las especies focales seleccionadas
permite abarcar los requerimientos ecolégicos de
una gran variedad, si no la totalidad, de especies del
paisaje.

Para completar la caracterizacion de las especies fo-
cales seleccionadas, se desarrollaron los modelos de
idoneidad de habitat para cada una de ellas. Estos
modelos muestran el gradiente de preferencias de
habitat disponible en el area de estudio.

ETAPA 4. Resistencia del paisaje

En los andlisis de conectividad, la influencia de la
heterogeneidad ambiental es considerada a través
de superficies de resistencia o capas de friccién que
caracterizan el territorio atendiendo a la dificultad (o
facilidad) que imponen los elementos y caracteristi-
cas del paisaje al movimiento de las especies y cdmo
influyen en este movimiento (dependiente de los atri-
butos de las especies y del paisaje).

Para cada especie focal se evalud la resistencia del
paisaje a través de las correspondientes matrices de
resistencia. Estas matrices reflejan como se espera
gue cada parte del paisaje facilite o impida el movi-
miento de las especies, valorando el paisaje desde la
perspectiva del desplazamiento de las especies. El
modelo de conectividad utiliza esta informacién para
evaluar la probabilidad de movimiento en el paisaje y
predecir las conexiones a lo largo del rango de distri-
bucién de cada especie.
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ETAPA 5. Conectividad ecolégica del paisaje:
caracterizacion y priorizacion

La modelacién de la conectividad funcional actual del
paisaje tiene como objeto identificar las vias de mo-
vimiento previstas para las especies en funcién de la
permeabilidad del habitat. Para desarrollar el mode-
lado de la conectividad funcional del area de estudio
se utiliz6 Omniscape, un algoritmo de modelado de
conectividad basado en el enfoque omnidireccional
y la teoria de circuitos, Omniscape proporciona una
evaluacion continua, mas completay realista de la co-
nectividad del paisaje en comparacion con lateoriade
redes.

La identificacion posterior de areas prioritarias para
la conectividad de cada especie focal y del conjunto
de especies se realizé mediante el software Zonation
v5, una herramienta ampliamente utilizada en planifi-
cacion sistematica para identificar areas prioritarias
de conservacion espacial.

ETAPA 6. Escenarios futuros de cambio

Con objeto de aportar informacion sobre los efec-
tos potenciales de las predicciones de CUS y CC en
la disponibilidad de habitat y la conectividad a escala
de paisaje del area de estudio, y generar insumos que
apoyen a la toma de decisiones, se desarrollé el ana-
lisis de escenarios futuros de cambio, considerando
proyecciones de CC y CUS de manera independien-
te y combinada, en un horizonte de 25 afos (2050).
Paralelamente, se analizaron las transiciones en las
coberturas 2024-2050, asi como la acumulada 2000-
2050.

ETAPA 7. Desafios futuros: importancia de la
gestion territorial integral a escala de paisaje

Los analisis del modelo de distribucién potencial de
las especies, cambios de cobertura y cambio de uso
de suelo mas variables climaticas fueron combinados
con los resultados del andlisis de conectividad funcio-
nal para identificar areas de maxima vulnerabilidad y
areas prioritarias para acciones de manejo y conser-
vacion. La integracion de los insumos generados per-

mitié abordar tres componentes principales:

= |dentificacion de areas prioritarias para la bio-
diversidad y la conectividad del paisaje del area
de estudio considerando los escenarios futuros
de cambio: En este apartado se analizan e iden-
tifican las areas de habitat disponible y las areas
prioritarias para la conectividad ecoldgica del
paisaje del departamento del Beni y los LdM en
escenarios futuros de cambio (CC y CUS) desde
dos enfoques complementarios, el de manteni-
miento y el mejoray pérdida evitada, incorporan-
dolos principios de adicionalidad y factibilidad en
las priorizaciones.

= Andlisis de las areas identificadas en relacién a
diferentes unidades de gestion territorial: sitios
Ramsar, areas protegidas (con y sin gestion) y te-
rritorios indigena originario campesinos. Incor-
pora un andlisis de tendencia prevista de habitats
priorizados en cada una de estas categorias de
gestion especial.

=  Propuestas de planificacién y gestion integral a
escala de paisaje: Los resultados obtenidos, y el
analisis de riesgos y vulnerabilidad que enfrentan
las dreas priorizadas, permiten establecer un con-
junto de recomendaciones concretas y espacial-
mente explicitas que orientan acciones dirigidas

al mantenimiento de la biodiversidad de los LdM
y del departamento del Beni a través del fortale-
cimiento de su conectividad, base para mantener
laintegridad y funcionalidad de sus paisajes.

ETAPA 8. Propuesta de monitoreo

El establecimiento de la linea base de referencia para
laevaluacién de la conectividad permitira la compara-
cién de resultados y tendencias a lo largo del tiempo,
facilitando el seguimiento y la evaluacion de las modi-
ficaciones en la conectividad ecoldgica y los habitats
criticos bajo diferentes escenarios de uso del suelo.

Enmarcado en una propuesta mas amplia, el Proyecto
desarrolla una aplicacién novedosa y especifica diri-
gida a la identificacién, de manera rapida, sencilla y
espacialmente explicita, de cambios en el paisaje que,
ademads, permite inferir cambios en la calidad de habi-
tat. Esta aplicacion incorpora variables habitualmen-
te no consideradas en las herramientas disponibles de
monitoreo del cambio de coberturas o uso del suelo o
de monitoreo de amenazas (p. e]. focos de calor), por
lo que puede ser utilizada de manera complementaria
a estas maximizando la informacién disponible para
realizar andlisis desde enfoques complementarios.



Resultados destacables

El Proyecto permitié obtener resultados novedosos y
con importantes aplicaciones practicas para el paisa-
je del area de estudio, aportando informacién sobre
las transiciones de sus coberturas y su conectividad
ecolégica actual y en escenarios futuros de cambio,
respaldo técnico para proponer acciones para su
mantenimiento y fortalecimiento. Estos resultados
permiten identificar areas clave y zonas de mayor
riesgo, priorizar dreasy propuestas de gestion y enfo-
car esfuerzos de planificacion que incorporan los es-
cenarios previstos de cambios futuros en las tomas de
decisiones actuales desde dos enfoques, el de mante-
nimiento y el de pérdida evitada (adicionalidad).

Los resultados se convierten asi en un aporte impor-
tante al conocimiento de la ecologia del paisaje de los
Llanos de Moxos y del departamento del Beni, y en
una herramienta fundamental para la planificacién y
gestion sostenible integral de esta regién, presentan-
do, ademas, un método innovador para monitorear
los cambios en la calidad y cantidad de habitat.

Resumen de resultados mas destacables:

» Caracterizacion del paisaje y transiciones (pa-
sadas y futuras) en las coberturas (Etapas 1 vy
6): ldentificacidon y descripcion de coberturas y
usos del suelo del area de estudio para los anos
2000, 2024 y 2050 y analisis de cambios espacio
-temporales. Para la visualizacién interactiva de
los principales componentes se generaron las si-
guientes web app:

Altura del dosel (2000-2024): https://anmarkos.
users.earthengine.app/ view/alturadoselbeni

Agua y fuego (extremos de presencia de agua en
el paisaje, extremos de probabilidad de incendio,
valores promedio esperados): https://anmarkos.
users.earthengine.app/view/agua-y-fuego

Coberturas y usos (2000 y 2024, cuatro capas
elegibles para cada afio: caminos, cobertura sue-
lo, Tendencia Produccién Primaria Neta, Tenden-
cia Evapotranspiracion): https://anmarkos.users.
earthengine.app/view/cambiousosuelobeni

Coberturas y usos (2024 y 2050) e importancia
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de los diferentes predictores (cambio climatico,
cambio uso del suelo, cambio climatico y cambio
uso del suelo combinado) a través de capas ele-
gibles: https://anmarkos.users.earthengine.app/
view/Iclu

Fragmentacion del paisaje (Etapa 2): identifica-
ciénydescripcion del grado de fragmentacion del
paisaje y evoluciéon de esta fragmentacion en los
ultimos 25 anos (2000-2024).

Identificacién y caracterizacion de seis especies
focales para el area de estudio que, por sus carac-
teristicas, permiten abarcar los requerimientos
ecoldgicos de una gran variedad, si no la totali-
dad, de especies del area de estudio (Etapa 3).

Modelos de idoneidad de habitat para cada es-
pecie focal (Etapa 3): La idoneidad del habitat
describe la capacidad de un habitat para sus-
tentar una especie particular en funcién de sus
caracteristicas, definidas a través de una serie
de variables. El modelado espacial de este indi-
ce, que representa la relacion entre una especie
y un habitat, permite identificar areas de habi-
tat potencial y caracterizar qué tan ideal es un
habitat para una especie, convirtiéndose en una
herramienta Gtil para evaluar la calidad del ha-
bitat para diferentes especies y su distribucién
espacial, con aplicaciones en la conservaciény la
gestion ambiental, asi como en aspectos relacio-
nados con el monitoreo de la biodiversidad.

Modelos de resistencia del paisaje para cada es-
pecie focal (Etapa 4): Estos modelos evaltan el
paisaje desde la perspectiva del desplazamiento
de las especies, expresando la facilidad o dificul-
tad, el costo energético o el riesgo de mortalidad
asociado al movimiento de los organismos entre
los habitats. Los modelos de resistencia del pai-
saje generados se constituyen en insumos clave
para los analisis de conectividad funcional al si-
mular la mayor o menor facilidad que cada espe-
cie mostrara para trasladarse por el paisaje.

Estos modelos, junto a los modelos de idoneidad
de habitat (Etapa 3), proporcionan ademas una

importante herramienta para la ordenacién del
territorio y la planificacion de la conservacion a
escalade paisaje, identificando areas criticas para
las especies y su movilidad.

Identificacion de flujos de conectividad funcio-
nal actual del paisaje del area de estudio para
cada especie focal (mapas de corriente acumu-
lada, de potencial de flujo y de corriente nor-
malizada) (Etapa 5): Estos mapas muestran la
distribucion espacial de los flujos relativos de co-
nectividad, destacando las rutas mas probables
de movimiento entre habitats al tiempo que per-
miten identificar “cuellos de botella”. Estas areas
son insumos importantes para la planificacion
espacial a escala del paisaje, mostrando espacios
para priorizar acciones.

Identificacion y caracterizacion de areas priori-
tarias de conectividad y areas de habitats cri-
ticos para la fauna silvestre terrestre en el area
de estudio incorporando las predicciones de los
escenarios futuros de cambio (CUSy CC, predic-
cion 2050) y considerando dos enfoques, el de
“mantenimiento” y el “mejora y pérdida evitada”
(adicionalidad y factibilidad) (Etapa 7, integra-
cion deresultados): Estas areas y los mapas resul-
tantes son insumos fundamentales para la toma
de decisiones en gestién territorial, planificacion
espacial e implementacion de acciones identifi-
cando zonas donde el impacto probablemente
sea mayor. Estos resultados permiten ademas la
evaluacion de posibles impactos, por ejemplo, de-
bidos a proyectos de desarrollo o al CUS.

En la siguiente web app se pueden analizar de
manera interactiva parte de los resultados y del
proceso de andlisis seguido, destacando la prio-
rizacion de areas de mayor riesgo de pérdida
(prediccion 2050, considera sobreposicion con
diferentes unidades de gestion territorial: sitios
Ramsar, areas protegidas, territorios indigenas
originario campesinos): https://anmarkos.users.
earthengine.app/view/prioridadesbeni

En esta Etapa se incluye ademas un andlisis y dis-
cusion detallado de los resultados del Proyecto
y las principales recomendaciones para la apli-
cacion practica de estos resultados, aportando
insumos y herramientas que permiten orientar

acciones (tanto en un contexto general como es-
pacialmente explicitas) dirigidas al mantenimien-
to de la biodiversidad de los LdM vy del departa-
mento del Beni a través del fortalecimiento de su
conectividad, base para mantener la integridad,
funcionalidad y resiliencia de sus paisajes.

= Establecimiento de unalineabasey desarrollode
un sistema de monitoreo (Etapa 8): Debido a la
importancia de este aspecto, se ha desarrollado
una aplicacién novedosa y especifica dirigida a la
identificacién, de manera rapida, sencilla y espa-
cialmente explicita, con una latencia de 6 meses,
de cambios en el paisaje que, ademas, permite
inferir cambios en la calidad de habitat a través
de la identificacion de variaciones temporales
en la altura de la vegetacion. Esto permite un
seguimiento de los efectos estacionales, las ten-
dencias a largo plazo y el progreso de pérdida o
recuperacion tras perturbaciones importantes,
como incendios. Esta aplicacién incorpora varia-
bles habitualmente no consideradas en las herra-
mientas disponibles de monitoreo del cambio de
coberturas o usos del suelo (normalmente enfo-
cadas en los cambios de superficies, pero sin eva-
luar atributos relacionados con la estructura del
habitat) o de monitoreo de amenazas (siendo las
mas populares las que identifican focos de calor),
por lo que puede ser utilizada de manera comple-
mentaria a estas herramientas maximizando la
informacién disponible para realizar analisis des-
de enfoques complementarios.

La aplicacion se encuentra disponible en linea
para usoy descarga de datos accediendo a laweb
app:  https://anmarkos.users.earthengine.app/
view/nrtapp

Los resultados obtenidos en este estudio ofrecen una
oportunidad para identificar espacios clave para el
mantenimiento de la funcionalidad y biodiversidad
del paisaje de los LdM y del departamento del Beni, y
formular estrategias de gestion territorial enfocadas
a preservar la capacidad de este paisaje para mante-
ner un flujo diversificado de servicios ambientales,
base para el desarrollo y bienestar actual y de las ge-
neraciones futuras.
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Los resultados del Proyecto como insumos para el
fortalecimiento de politicas, planes y estrategias

nacionales e internacionales

Los insumos generados durante el Proyecto, ademas
de sus aplicaciones directas, permiten apoyar y/o for-
talecer diferentes planes, politicas y estrategias tanto
anivel nacional como internacional. Sin pretender ser
una lista exhaustiva, a continuacién se mencionan al-
gunos de ellos, identificados como los que probable-
mente podrian beneficiarse mas directamente de los
resultados obtenidos.

La conectividad funcional entre poblaciones, dada su
importancia, es un aspecto incorporado en los planes
de gestion y conservacién de ciertas especies, como
es el caso del Plan de Accién para la Conservacion
del Jaguar 2020-2025 (MMAyA, 2020). Este Plan
identifica, en su Linea Estratégica 1, dos acciones con
prioridad alta: 1) Gestionar e implementar estudios
de investigacién cientifica para actualizar el estado
de conservacion del jaguar en Bolivia, considerando
distribucion, densidad, flujo genético, corredores bio-
légicos, (...), y 2) Coordinar interinstitucionalmente
acciones para programas de restauracion de las zonas
perturbadas e identificarlas como prioritarias; y una
accion con prioridad media: Articular la planificacién
interinstitucional relacionada con la tenencia de la
tierra en dreas de conectividad. Asi mimo, en la Linea
Estratégica 2 identifica como prioritario: Disefar y
aplicar una normativa para lograr el establecimiento
y seguimiento de los corredores de conectividad.

En julio de 2020, el Grupo de Especialistas en Con-
servacion de la Conectividad (CCSG) de la Comisidn
Mundial de Areas Protegidas (WCPA) publicé las Di-
rectrices de laUnidn Internacional parala Conserva-
cion de la Naturaleza (UICN) para la Conservacion
de la Conectividad a través de Redes y Corredores
Ecolégicos. Esta herramienta, que forma parte de la
Alianza Mundial para la Conectividad Ecolégica, se
constituye en un recurso para promover las mejores
practicas que permitan proteger las interconexiones
de las areas protegidas y conservadas, y restaurar los
ecosistemas degradados o fragmentados, fundamen-
tales parala salud de la biodiversidad.
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Previamente se menciona la importancia de lograr
una articulacién entre conectividad, cambio climatico
y cambio de uso del suelo en el marco de una plani-
ficacion regional sostenible. En este contexto, la im-
portancia de alcanzar la conectividad del paisaje esta
reconocida por diferentes organismos y acuerdos
internacionales. Por ejemplo, el IPCC (Panel Intergu-
bernamental de Expertos sobre el Cambio Climético)
destaca la necesidad de establecer redes de conecti-
vidad como medida de adaptacion al cambio climati-
co.

Por su parte, para sustentar la biodiversidad y facili-
tar la adaptacion de las especies a un clima cambian-
te, la Meta 2 del Convenio sobre la Diversidad Bio-
logica (CBD) (referida a la integracion del valor de la
biodiversidad en las estrategias de desarrollo a nivel
nacional y local) exige la proteccién de sistemas de
areas protegidas bien conectados y eficaces que cu-
bran al menos el 30% del planeta. Las estimaciones
globales varian del 30 al 50%, dependiendo de cémo
se definan los objetivos de biodiversidad y el grado
en que los objetivos también aborden el cambio cli-
maticoy los servicios ecosistémicos. Bolivia ratifico el
CDB mediante laLey N° 1580 del 25 de julio de 1994,
asi como el Marco Global de Biodiversidad Kun-
ming-Montreal para detener y revertir la pérdida de
biodiversidad en diciembre de 2022, entre cuyos ob-
jetivos se encuentran mantener, mejorar y restaurar
la integridad, la conectividad y la resiliencia de todos
los ecosistemas. El Marco Global de Biodiversidad
Kunming-Montreal hace hincapié en la contribucién
fundamental que la conectividad aporta al funciona-
miento de los ecosistemas y la prosperidad de las es-
pecies, asi como en sus beneficios para las personas
(CBD, 2022y 2025).

Los resultados obtenidos también aportan a la con-
secucion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), especialmente el ODS 15 sobre ecosistemas
terrestres, entre cuyos objetivos se encuentran dete-
ner e invertir ladegradacion de las tierras y detener la

pérdida de biodiversidad. Bolivia es parte de los pai-
ses que adoptaron la Agenda 2030y hareafirmado su
compromiso con los ODS.

Mas recientemente, a principios de septiembre 2023,
la 10? sesion plenaria de la Plataforma Interguberna-
mental Cientifico-Normativa sobre Diversidad Biol6-
gicay Servicios de los Ecosistemas (IPBES) aprobé la
realizacién de una evaluacién metodolégica acelera-
da de la planificacion espacial integrada que incluya
la biodiversidad y la conectividad ecolégica (2024
-2027). Tal como se establece en el Anexo Il de la de-
cision conexa IPBES-10/1, el informe final de alcan-
ce describe seis capitulos e indica que la evaluacién
«compartird métodos, directrices, herramientas, es-
cenarios, modelos, datos, conocimientos y desarro-
llo de capacidades para integrar las consideraciones
de biodiversidad y promover la conectividad (tanto
estructural como funcional) en la planificacion espa-
cial, en todos los sectores y escalas. También abar-
cara las lecciones aprendidas y las mejores practicas
para identificar, restaurar y mejorar la conectividad

ecoldgica (...)». Los capitulos 4 (Mantener, restaurar
y mejorar la conectividad ecolégica), 5 (Planificacion
espacial para el futuro) y 6 (Creacion de un entorno
propicio para la planificaciéon espacial integrada que
incluya la biodiversidad y la conectividad ecoldgica)
abordaran directamente aspectos relacionados con
la conectividad del paisaje (IPBES, 2023).

Por tanto, la mayoria de las metas nacionales e inter-
nacionales de conservacion de la biodiversidad, cam-
bio climatico y sostenibilidad ambiental no podran
cumplirse si no se incorporan aspectos de conectivi-
dad. De ser mejor reconocida en las leyes y politicas,
la conectividad ecoldgica podria ser un mecanismo
transversal integrador que sirva para lograr avan-
ces en las obligaciones y compromisos nacionales e
internacionales. En general, la conservacion de la co-
nectividad ofrece una solucién escalable a los retos
ambientales, sociales y ecolégicos. El mundo requiere
proteger, mantener y restaurar la conectividad ecol6-
gica (Laur et al. 2023).
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ETAPA 1.

Caracterizacion del area estudio para el analisis de
conectividad y evaluacion de cambios espacio-temporales

Introduccion

| andlisis de la conectividad estructural y fun-

cional del paisaje requiere del conocimiento e

identificacion de una serie de elementos clave

del paisaje objeto de estudio, su interrelacion
y evolucién espacio-temporal. Esta informacién debe
permitir evaluar el paisaje desde una perspectiva de
continuidad (o fragmentacidn) y, en el caso del ana-
lisis de la conectividad funcional, incorporar la pers-
pectiva del desplazamiento de las especies.

La evaluacion de los cambios espacio-temporales del
paisaje en una escala suficientemente amplia cobra
especial importancia al permitir disponer de una re-
ferencia de los cambios ocurridos en el paisaje en los
ultimos afos, aportando informacién para identificar
los principales impulsores de cambio o drivers antro-
picos y climaticos que explican los cambios observa-
dos y fortalecer asi la comprension de las dindmicas
de la matriz del paisaje actual del departamento del

Beni y los Llanos de Moxos (LdM). Al mismo tiempo,
esta evaluacion permite proyectar escenarios basa-
dos en modelos de cambio climatico y cambio de uso
del suelo y la modelacién predictiva de escenarios fu-
turos (Etapa 6). Para el presente trabajo se ha elegido
una escala temporal de 25 afos (2000-2024).

En este contexto, se observo la necesidad de actuali-
zar el mapa de cobertura y uso del drea de estudio al
afio mas reciente (2024), y validar el mismo mapa para
el ano 2000, a través de la identificacién y generacién
de un conjunto de variables predictoras que aplicaran
para ambos anos. La integracion de esta informacion
permitié generar los mapas de clases predominantes
de cobertura y uso del suelo 2000 y 2024 y desarro-
Ilar el andlisis de los cambios espacio-temporales ocu-
rridos en el drea de estudio en los Ultimos 25 afos.
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Metodologia y datos

|dentificacion de elementos clave del paisaje

Para actualizar el mapa de coberturay usodel areade
estudio al aflo mas reciente (2024), y validar el mismo
mapa para el afno 2000, se procedid a la identificacidon
y generacion de un conjunto de variables predictoras!
gue aplicaran para ambos anos, 2000y 2024:

= Frecuencia de quemas (areas quemadas recu-
rrentemente) (2000 y 2024).

» Zonas expuestas a temperaturas > 35°C (2000 y
2024).

» Climatologias de la velocidad del viento (2000 y
2024).

= Caminos (primarios, secundarios, terciarios) y
gradiente de distancia a caminos (2000 y 2024).

= Otrainfraestructura, dreas urbanasy mineria.

= Cuerpos de aguay gradiente de distancia a cuer-
pos de agua (2000 y 2024).

»  Alturadel dosel (2000y 2024).

= Probabilidad de arboles emergentes de > 40 m
(2024).

» Areasdegradadas:

» Tendencia Produccién Primaria Neta (PPN) deri-
vada de MODIS (2014-2024)

» Tendencia Produccién Primaria Neta (PPN) deri-
vada de HLS (2014-2024)

» Tendencia evapotranspiracion (ET) derivada de

MODIS (2014-2024)
= Tiempo permanencia del agua en el paisaje (con-
ductividad hidraulica saturada).

Comoresultado de laintegracion de esta informacién
se consolidaron los siguientes productos:

= Clases predominantes de cobertura y uso del
suelo 2000y 2024.

=  Cambios espacio-temporales de las coberturas y
usos del suelo entre 2000 y 2024.

La infraestructura lineal (por ejemplo, carreteras,
cercas), otras estructuras humanas (como areas ur-

! La combinacién o integracion de varios de los conjuntos de datos
generados permite, a su vez, generar nuevos conjuntos de datos para
el drea de estudio (p. ej. batimetria, altura sobre el drenaje mas cer-
cano, etc.).
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banas) y el cambio de uso del suelo, principalmente
con destino a la agricultura mecanizada y activida-
des mineras, junto a la incidencia de incendios, suelen
encontrarse entre los factores disruptores de la co-
nectividad del paisaje mas comunes. Mientras que as-
pectos como la Tendencia de la Produccién Primaria
Neta (PPN) y de la Evapotranspiracion (ET), la tasa de
retorno del fuego y del agua y la altura del dosel, son
fundamentales no solo para caracterizar el paisaje, si
no para comprender los cambios de cobertura y uso
del suelo detectados.

La integracion de las capas de informacion generadas
deriva en un mapa que incorpora las variables reque-
ridas para los andlisis de conectividad y variables con
poder predictivo para clasificar la cobertura y uso
del suelo, reflejando esta informacién para los anos
2000-2024. El mapa generado fue sometido a dife-
rentes pruebas de confiabilidad y pertinencia para
evaluar posibles inconsistencias, en especial en rela-
cién a capas relacionadas con la llanura de inundacién
(agua, sabanas con diferente grado de inundacién y
uso, pantanos/yomomales/vegetacion flotante).

Identificacion de clases predominantes de cobertura
y uso del suelo 2024

El andlisis del paisaje considerando el afio mas recien-
te (2024) permitié identificar diez clases principales
de cobertura y uso del suelo que incorporan los re-
querimientos para los andlisis de conectividad:

Agua (cuerpos de agua)

Vegetacién flotante

Bosque

Bosque inundable

Sabanas/Pastizal, Ganadero Extensivo
Sabanas/Pastizal Inundable, Ganadero Extensi-

4
5

6) Sabanas/Pastizal Manejado, Ganadero Semi-in-
tensivo

7) Agricola Intensivo/Mecanizado (intensivo en
insumos)

8) Urbano, Infraestructura

9) Mineria

Para su clasificacién se consideré:

= Agua: cuerpos de agua permanente (rios, lagu-
nas), facilmente identificables de manera directa
en el paisaje.

= Vegetacion flotante: los primeros ejercicios de
clasificacion de la cobertura y uso del suelo gene-
raron coberturas herbaceas para cuerpos de agua
cuya batimetria ha sido estimada por Khazaei et
al. (2002a, 2002b), pudiéndose inferir la clase
“Vegetacion flotante” (yomomales, taropales).

= Sabanas: para la clasificaciéon de las subclases
relacionadas con la clase sabanas, cobertura pre-
dominante en el drea de estudio y méas afectada
por los ciclos estacionales de inundacién, con-
formando en gran parte la llanura de inundacién
de los LdM, se buscé el consenso entre las clases
compatibles de varias colecciones de cobertura
y uso del suelo, para identificar lo que Parente
et al. (2024a, 2024b) mapean como “Pastizales
cultivados” y “Pastizales naturales/seminatura-
les”, coberturas con un mayor grado de degrada-
cion. Para identificar “Sabana/Pastizal Inundable,
Ganadero Extensivo’, identificado por la firma
espectral (mediana del indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada, NDVI, superior a las
otras subclases de sabanas), la cercania a cuerpos
de agua y por la reducida “altura sobre el drena-
je mas cercano” (Donchyts et al. 2016), se buscé
el consenso alrededor de lo que Liu et al. (2023,
2024) mapean como Humedales dominados por
vegetacién (Marsh).

= Bosques: la clase “Bosque inundable” se identifi-
co y diferencié de la clase “Bosque” por la firma
espectral (mediana NDVI clase “Bosque inunda-
ble” > mediana NDVI clase “Bosque”). Posterior-
mente se condujo la misma operacién menciona-
da en la clase sabanas para identificar lo que Liu
et al. (2023) mapean como Humedales cubiertos
principalmente por arboles y arbustos (Swamp),
con objeto de distinguir con mayor seguridad la
clase “Bosque Inundable” de la clase “Bosque”.

= Urbano, Infraestructura: existen varias bases de
datos que proporcionan diferentes conjuntos de
datos relacionados con lainfraestructura en Boli-
via, incluidas carreteras y lugares poblados (p. €].

ABC, 2024; OSM, 2024). Los datos de cobertura
terrestre generados también clasifican la infraes-
tructura urbana, consolidando estas coberturas
en los mapas finales de Coberturay Uso del Suelo
2000y 2024.

=  Mineria/concesiones mineras: se tomé como
punto de partida la informacién disponible pro-
porcionada por la Autoridad Jurisdiccional Admi-
nistrativa Minera (AJAM, 2024), complementan-
dose con los andlisis de areas degradadas.

Pruebas de consistencia: enfoque centrado en datos

El enfoque metodoldgico utilizado para realizar las
pruebas de consistencia de las clases identificadas
como predominantes se rigié por los puntos esen-
ciales del enfoque centrado en datos (data-centric
approach). Este enfoque reconoce que el éxito de los
sistemas de aprendizaje automatico (machinelearning)
y de inteligencia artificial dependen en gran medida
de la calidad, relevancia y comprensién de los datos
utilizados para el entrenamiento de los modelos y la
inferencia a conjuntos de datos nuevos (o prediccion).
Este enfoque priorizala calidad y el entendimiento de
los datos sobre la eleccién de algoritmos o técnicas
especificas. Si bien no ha sido publicado un articu-
lo que lo formalice, el enfoque centrado en datos ha
sido popularizado por el Dr. Andrew Ngy abundan las
referencias al mismo (p. ej. https://datacentricai.org/).
Sus elementos fundamentales son:

1. Calidad de los datos: se reconoce que incluso con
algoritmos sofisticados, si los datos de entrada
son de baja calidad o insuficientes, los resultados
seran subdptimos (garbage in, garbage out).

2. Recopilacién y preparacion de datos: se invier-
te un esfuerzo significativo en recopilar, limpiar,
preprocesary comprender los datos. Esto implica
tareas como limpieza de datos, disefio de varia-
bles predictoras (feature engineering) y acumula-
cion de datos para asegurar que los datos sean
adecuados para entrenar modelos predictivos.

3. Exploracién y andlisis de datos: los enfoques
centrados en datos implican una exploracién y
analisis exhaustivos de los datos para descubrir
patrones y posibles sesgos. Esta etapa ayuda a
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comprender mejor los datos y tomar decisiones
informadas a lo largo del proceso de aprendizaje
automatico (machine learning).

4. Proceso iterativo: los enfoques centrados en
datos a menudo involucran un proceso iterativo
donde los modelos se evaltian y refinan continua-
mente en funcién de los aprendizajes obtenidos
delos datos. Este enfoque iterativo ayuda a mejo-
rar el rendimiento del modelo y a adaptarse a las
dindmicas cambiantes de los datos.

5. Integracién de conocimiento de dominio: el cono-
cimiento de dominio (conocimiento especializa-
do de la materia en objeto) se integra en el enfo-
gue centrado en los datos para garantizar que los
modelos de aprendizaje automatico no solo estén
impulsados por los datos, sino también alineados
con los requisitos y restricciones especificos del
dominio.

Segun lo anterior, se procedioé aplicando a varias co-
lecciones de informaciéon geografica considerando
los mismos criterios empleados por los equipos de
MapBiomas para la generacién de sus datos de en-
trenamiento: coherencia temporal y espacial, minimo
tres afos de clasificacion inmutada en todas estas
colecciones de imagenes de cobertura y uso del sue-
lo (RAISG, 20244, 2024b), siendo Dynamic World la
mas actualizada hasta el 2024:

=  Dynamic World V1 (Brown et al. 2022).

= Global 30 m Wetland Map, Fine Classification
System (Liu & Zhang, 2023; Zhang et al. 2023).

= GLC_FCS30D Global 30-meter Land Cover Chan-
ge Dataset (Liu et al. 2023; Zhang et al. 2024).

= GPW Annual Dominant Class of Grasslands V1
(Parente et al. 20244, 2024b).

=  MapBiomas Bolivia (RAISG, 2024b).
=  MapBiomas Amazonia (RAISG, 2024a).

Ademas de pendiente, aspecto, elevacion y hillshade?,
se utilizaron los productos mencionados de batime-
tria y altura sobre el drenaje mas cercano (Donchyts
et al. 2016; Khazaei et al. 2002a, 2002b). Para el afio

2 Técnica cartografica que crea una representacion visual de la topo-
grafia del terreno simulando la luz solar y las sombras que se proyec-
tarian sobre él. El resultado es un mapa que muestra areas claras y
oscuras aportando una sensacién de tridimensionalidad.
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2024 se emplearon las medianas de Landsat 8, mien-

tras que para el afto 2000 se utilizé Landsat 7. Para
completar el proceso fue necesario generar algunos
productos intermedios seglin se presenta a continua-
cion.

El cambio general de elevacién en un paisaje como los
LdM, caracterizado por una llanura de inundacién con
una altitud media que oscila entre 135 my 210 m, se
torna fundamental ya que variaciones sutiles pueden
influir en los patrones hidroldégicos y el rango, profun-
didad y duracién de la inundacién vy, por tanto, en la
disponibilidad de diferentes habitats. Los extensos
humedales estacionales presentes en el area de es-
tudio, con un 50-60% del paisaje inundado durante
4-10 meses al afo, desempeian un papel central en
la dinamica ecoldgica de la region. Su disponibilidad y
extension, incluidos el grado y la duracién de las inun-
daciones estacionales, seran factores criticos para el
mantenimiento de laintegridad del paisaje y los anali-
sis de conectividad.

Variables predictoras (engineered features) que
requieren climatologia

Evapotranspiracion

La Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM), a
través de la Guidelines on the calculation of Climate
Normals (OMM, 2017), proporciona directrices para
calcular las normales climaticas, consistentes en
promedios de 30 afios de variables climatolégicas
como temperatura y precipitacion. Estas normales
sirven como puntos de referencia para evaluar
las condiciones actuales y recientes, asi como
indicadores de las probables condiciones futuras.
El periodo de referencia de 30 afos se establecié
como estandar principalmente porque solo estaban
disponibles 30 afios de datos cuando se hizo la
recomendacién por primera vez. Por su parte, The
Role of Climatological Normals in a Changing Climate
(OMM, 2007) establece que para la mayoria de los
parametros de media y suma (no los pardmetros
extremos o propiedades estadisticas de orden
superior como los cuantiles), 10-12 afios de datos
(en ocasiones menos) proporcionaron una capacidad
predictiva similar a la de un periodo estandar de 30
anos, determinando la OMM (2017) la necesidad de

contar como minimo conun 80% de las observaciones
diarias, sin importar el orden. Es decir, si se cuenta
con al menos ocho de diez afos de observaciones
diarias para un determinado mes, esta puede
considerarse una muestra suficiente. Puesto que las
colecciones de reandlisis de las variables climaticas,
o de otras variables relacionadas con estas, como la
temperatura del suelo o los ciclos estacionales de
inundaciény quema, no tienen vacios de informacion,
se establece para el presente estudio que periodos de
11 anos seran suficientes para derivar estadisticos
descriptivos de fendmenos recurrentes o variables
climaticas. Un ciclo solar posee la duracién promedio
de 11 afos, aspecto que se ajusta a la recomendacién
de la OMM de usar periodos de 10-12 afos.

La Figura 1.1 muestra la estacionalidad de la activi-
dad vegetativa agregada para todo el departamento
del Beni, con una mediana representada por la linea
naranja que delimita claramente la estacién secay la
estacion himeda. Durante estos dos periodos del afio
ocurren las inundaciones y los incendios:

= Estacion hiumeda: enero, febrero, marzo, abril,
noviembre, diciembre.

= Estacién seca: mayo, junio. julio, agosto, sep-
tiembre, octubre.

Zonas expuestas a temperaturas superiores a
35°C y frecuencia de incendios

La frecuencia con la que una zona se encuentra ex-
puesta atemperaturas > 35°C mostré relevancia para
la clasificacién de la coberturay uso del suelo del area
de estudio con implicaciones importantes en los es-
tudios de conectividad. Para lograr este producto in-
termedio se utilizaron 11 afios de la banda térmica de
Landsat 8, clasificando cada imagen de acuerdo con
este umbral de temperatura y promediando el resul-
tado final, correspondiente a la probabilidad observa-
da (frecuencia) de cruzar este umbral de temperatura
del suelo.

Aplicando la misma légica se procedié a identificar las
areas quemadas recurrentemente. Para aproximar
la probabilidad observada (frecuencia) de quema se
combiné la informacién de tres productos de éarea
quemada, identificando areas que se han quemado
hasta una vez cada afio en promedio:

=  MODISMCD64A1.061 (https://doi.org/10.5067/
MODIS/MCD64A1.061).

= ESA FireCCl 5.1 (Chuvieco et al. 2018; Lizun-
dia-Loiola et al. 2020).

=  Global Annual Burned Area (Long et al. 2019,
2021).

Figura 1.1. Evapotranspiracion (2014-2025). Fuente: Elaboracién propia a partir de Running et al. (2021)
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En la Figura 1.2 se muestran las dos capas generadas.
En laimagen de la izquierda se presenta la frecuencia
de quema, el fondo blanco representa el valor ceroy
el gradiente de colores “frio/caliente” alcanza 1.06,
con pixeles que se han quemado 12 veces en 11 afios.
Enlafigurade laderecha se muestra la frecuencia con
la que se detectd una temperatura del suelo > 35°C,
observandose un patrén similar debido a la mayor fa-

a)

b)

cilidad con la que se queman los pastizales y su menor
albedo cuando se encuentran expuestos a laradiaciéon
solar. La imagen adopta también la simbologia frio/
caliente, siendo el maximo valor alcanzado 0.1658, lo
que significa que casi el 17% de las detecciones vali-
das de Landsat midieron una temperatura del suelo >
35°C alrededor de las 10 de la mafiana.

Figura 1.2. Frecuencia de quema (a) y zonas expuestas a temperaturas > 35°C (b)

Climatologias de la velocidad del viento, componente U (ERA5-Land)

ERA5-Land es un conjunto de datos de reandlisis del
ECMWEF (Centro Europeo de Prediccion Meteorolo-
gica a Plazo Medio) que proporciona informacion de-
tallada sobre variables terrestres a alta resolucién. Se
deriva de la repeticion del componente terrestre del
reanalisis climatico ERA5, ofreciendo una visién con-
sistente de la evolucion de las variables terrestres du-
rante varias décadas con una resolucién mejorada en
comparacién con ERAS. El reandlisis combina datos
del modelo con observaciones de todo el mundo en
un conjunto de datos globalmente completo y consis-
tente utilizando las leyes de la fisica. De esta manera,
el reanalisis produce datos que se remontan a varias
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décadas, proporcionando una descripcién precisa del
clima del pasado (Mufoz-Sabater, 2019). El anélisis
de variables como la temperatura y la radiacion solar
derivadas de una climatologia de 11 afios de ERA5-
Land mostré poder predictivo para clasificar la cober-
tura y uso del suelo, aunque al finalizar el proceso de
seleccion de predictores la Unica variable que calificé
para ambos modelos (2000 y 2024) fue el componen-
te U de la velocidad del viento (velocidad del viento
en direccién este-oeste expresada en metros por se-
gundo a diez metros del suelo) (Figura 1.3).

a)

b)

Figura 1.3. Climatologias de |la velocidad del viento, componente U: a) 2000; b) 2024

Distancia a caminos: acceso y continuidad del paisaje

Ladistancia a caminos, junto ala presencia de infraes-
tructura vial, es una variable fundamental en los ana-
lisis de conectividad y fragmentacién del paisaje. El
Proyecto considera la totalidad de caminos presentes
en el drea de estudio, identificados a través de dife-
rentes datos fuente segun se detalla a continuacion.
Aunque muchos de estos caminos carecen de pavi-
mentoy el transito es poco frecuente y relativamente
lento, su presencia es un indicador de actividad hu-
mana y de potencial presion sobre los ecosistemas,
favorecen el desarrollo de cultivos en sus laterales
(efecto espina de pescado) y se encuentran asociados
alos centros poblados (elevada densidad de caminos),
Paralelamente, en el drea de estudio se observan in-
terferencias importantes en la hidrologia del paisaje
asociadas a la construccién de caminos, convirtiendo
la caracteristica “Distancia a caminos” en unavariable
importante para la clasificacién de la cobertura y uso
del suelo 2000y 2024.

Para el calculo de la distancia a caminos 2000y 2024
se utilizé la funcion fastDistanceTransform() en
Google Earth Engine debido a que, por la topografia

mayormente plana del departamento del Beni, esta
se puede considerar una buena aproximacion a la
variable de interés. Las colecciones de geometrias
de caminos pertinentes se filtraron y delimitaron
al poligono del area de estudio. Para el afio 2000 se
utilizé la informacién oficial de la “Infraestructura de
Datos Espaciales del Estado Plurinacional de Bolivia”
(GeoBolivia, IGM 2003) y la primera informacion dis-
ponible de OpenStreetMap (OSM) para el afio 2014
(www.geofabrik.de), que integra los caminos rurales
faltantes. Todas las demas colecciones de geometrias
utilizadas (2003 y 2014 a 2025) corresponden a la
informacién disponible en OSM vy a la informacién
oficial de la Administraciéon Boliviana de Carreteras
(ABC, 2024).

En la Figura 1.4 se muestran las capas mencionadas,
utilizando también la simbologia de frio/caliente, re-
presentado el rojo (“caliente”) la maxima distancia
calculada y el azul (“frio”) la distancia minima. Mien-
tras que en la Figura 1.5 se presenta un mapa general
de las principales redes viales del departamento del
Beni.
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a)

Figura 1.4. Distancia a caminos: a) 2000; b) 2024

Figura 1.5. Red vial fundamental del departamento del Beni (2024). Fuente de datos: GAD Beni, 2019; ABC, 2024
(modificado); Viceministerio de Tierras, 2020; INE 2024 (modificado)
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b)

Distancia a cuerpos de agua

Siguiendo la misma légica y metodologia utilizada
para el calculo de la distancia a caminos, se calcularon
las capas de distancia a cuerpos de agua 2000y 2024
apartir de las capas correspondientes a los afios 2000
y 2023 de MapBiomas Bolivia. En la Figura 1.6 se pre-

a)

b)

Figura 1.6. Distancia a cuerpos de agua: a) 2000; b) 2024

Altura del dosel

La modelacién de esta capa dio resultados muy simi-
lares utilizando tanto los datos de Landsat 7 como los
de Landsat 8. El primer satélite fue posteriormente
utilizado parainferir la alturadel dosel en el afno 2000,
mientras que el segundo sirvid para el ano 2024. Se
procedié a muestrear los datos disponibles de Lidar
de la mision GEDI 022 (Dubaya et al. 2021) para el
primer ano de datos disponibles, 2019, mostrando un
sensor de Landsat 7 todavia funcional y generando
resultados muy similares para ambos sensores. En la

S Datos de nivel 2 generados por el instrumento GEDI (Global
Ecosystem Dynamics Investigation), un lidar de onda completa a bor-
do de la Estacién Espacial Internacional. Estos datos incluyen métri-

sentan los resultados obtenidos utilizando la misma
simbologia que en el caso de las capas de distancia a
caminos. Estas capas resultaron igualmente ser muy
significativas para la clasificaciéon de cobertura y uso
del suelo en ambos afios, 2000y 2024.

Figura 1.7 se presenta la distribucién de los valores
de las 332,633 muestras correspondientes al afo
2019, poniendo de manifiesto que hasta el pasto mas
bajo en esta coleccion presenta un sesgo ligeramente
superior a los 2 m que el proveedor de datos no co-
rrige. En todo caso, es facil identificar la clase modal
constituida por los pastizales, con una altura de hasta
1 m aproximadamente, seguida de cerca por los arbo-
les de pequefio porte.

cas como la altura del dosel, la elevacion del terreno y la estimacion
del indice de areafoliar.
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Figura 1.7. Distribucion de valores de la muestra de altura del dosel (datos GEDI 02, 2019)

Se procedié a un submuestreo aleatorio para garan-
tizar que hubiera el mismo nimero de muestras para
cada metro de rango de la variable dependiente v,
con ello, asegurar una mayor representatividad de la
muestra y un mayor poder estadistico al garantizar
una mejor aproximacién a una correcta estratifica-
cién basada en las covariantes de mayor relevancia.
Estas resultaron ser las diferencias normalizadas de
las bandas espectrales azul y rojo y de rojo e infrarro-
jo cercano (NDVI). Otro elemento de la topografia
identificado como esencial fue la altura sobre el dre-
naje mas cercano en un radio de 1000 m (Donchyts
et al. 2016). El algoritmo utilizado para obtener una
regresion robusta fue Random Forest, lograndose un
R2 de 0.67 en el subconjunto de validacién con ambos
sensores (Tabla 1.1).

Las variables predictoras seleccionadas fueron las
mismas para ambos sensores, utilizando un procedi-
miento de seleccion de variables iterativo que ordena
las mismas con base en su importancia relativa como
predictory a su factor de inflacion de la varianza (FIV)
y elimina sistematicamente las variables irrelevantes
o redundantes. Se establecié un maximo tedrico de
3 para FIV, ya que Random Forest es mas tolerante a

28 Conectividad ecologica en el departamento del Beni

la inflaciéon de la varianza que la simple regresiéon de
minimos cuadrados. La interpretacion de la relacion
entre las variables independientes y la dependiente
se facilita calculando la tabla de correlaciones entre
esta ultima, representada por el percentil 98 de la al-
tura del dosel (rh98) siguiendo a Lang et al. (2022), y
los predictores en orden de importancia relativa, tan-
to para Landsat 7 como para Landsat 8 (Tabla 1.2). En
la Figura 1.8 se muestra la representacion visual para
esta capa para los aflos 2000 y 2024. Los dos mapas
presentan una diferencia promedio de 67 cm, sefa-
lando en el conjunto una pérdida de dosel arbéreo a
favor de otros tipos de cobertura.

Tabla 1.1. Especificacion de los modelos para estimar
la altura del dosel (L7: Landsat 7; L8: Landsat 8)

. Factor de inflacién | Importancia relativa
Predictores . .
de la varianza del predictor
Sensor L7 L8 L7 L8
Azul/Rojo DN 241 2.23 0.23 0.21
hand-1000 1.28 1.24 0.26 0.27
Rojo/Inf.RojoDN| 2.82 2.59 0.51 0.53

Tabla 1.2. Correlaciones entre variables independientes y altura del dosel: a) Landsat 7; b) Landsat 8
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Probabilidad de presencia de arboles emergentes > 40 m

Desarrollada solo para 2024, la capa de “Probabilidad
de presencia de arboles emergentes > 40 m”, indica-
tiva de bosques primarios, resulté de interés para
optimizar la clasificacion de cobertura y uso del suelo
2024. Tratandose de una clasificacién, se elevé el um-
bral de FIV tolerado a 5, siendo el anterior producto
“Altura dosel modelada” el predictor mas importante
y, por tanto, el NDVI, junto a, en esta ocasién, ambas
capas de la altura sobre el drenaje mas cercano en un
radiode 100 my 1000 m (Donchyts et al. 2016) (Tabla
1.3). Lavariable objetivo se obtuvo de todos los datos
GEDI 02 > 40 m (Dubaya et al. 2021) disponibles para
el Beni para obtener una variable binaria definida por
este umbral.

Las correlaciones (Tabla 1.4) se utilizaron para inter-
pretar/explicar el modelo y la validacion se hizo por

medio de una matriz de confusion out of sample (OOS)
y del andlisis de confiabilidad de la probabilidad (Tabla
1.5). El mapa resultado se presenta en la Figura 1.9.

Tabla 1.3. Especificacion de los modelos para estima-
cion de la probabilidad de arboles emergentes

Predictores Factor de.inﬂacién Importancia relativa
de la varianza L8 del predictor L8
hand-100 416 0.14
Rojo/Inf.Rojo DN 118 0.2
hand-1000 4.47 0.27
Altura dosel modelada 2.38 0.38

Tabla 1.4. Correlaciones entre las variables independientes y la probabilidad de arboles > 40 m (2024)
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Tabla 1.5. Validacion OOS por medio de: a) matriz de confusion; b) confiabilidad de la probabilidad

a)

Figura 1.9. Probabilidad de arboles > 40 m (2024)

b)
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Areas degradadas

Para medir el indice de degradacion del paisaje, en
especial en areas de sabanas, y probar la confiabi-
lidad de esta capa para su incorporacion (o no) a la
clasificaciéon final de coberturas del area de estudio,
la metodologia implementada, siguiendo a Markos et
al. (2022), ha sido adaptada de la descripcion general
publicada por Sims et al. (2021) para la Convencion
de las Naciones Unidas para la Lucha contra la Deser-
tificaciéon (UNCCD), agencia de las Naciones Unidas
depositaria del ODS 15.3.1%

El proceso inicié con la eleccion de un proxy para la
Productividad Primaria Neta (PPN) y de un método
de alisado de la serie temporal, punto de partida para
determinar la direccidn y significatividad de la ten-
dencia de los valores maximos anuales. A esta serie
de minimo 8 maximos anuales (11 maximos anuales
en el caso del presente producto), se aplica una corre-
lacion de Kendall y una prueba de tendencia o signi-
ficacién de Mann-Kendall, clasificando las tendencias
en términos de desviaciones estandar (z scores), asu-
miendo una distribucién normal con promedio cero.

a)

Z score < -1.96 = Degradando, tendencia decrecien-
te significativa

Z score < -1.28 y > -1.96 = Potencialmente degra-
dando

Zscore >-1.28y < 1.28 = Sin cambio significativo
Zscore > 1.28y < 1.96 = Potencialmente mejorando
Z score > 1.96 = Mejorando, tendencia creciente
significativa

Posteriormente, se aplicé el test de significatividad
de la tendencia a los percentiles 97 anuales del indice
de Vegetacion Mejorado (EVI) de MODIS (232 m) y de
las colecciones armonizadas (HLS, Harmonized Land-
sat Sentinel) de Sentinel 2, Landsat 8 y 9 (Masek et al.
2021, 30 m) (Figura 1.10).

Ambos productos muestran una tendencia positiva
que prevalece, con un balance promedio de +0.59
para el producto de alta resolucién (30 m) y +0.42
para el producto de baja resolucion (232 m), con un
balance positivo de este indicador (parcial) de degra-
dacién de los ecosistemas terrestres (ODS 15.3.1).

b)

Figura 1.10. Tendencia Produccion Primaria Neta (PPN) 2014-24 derivada de: a) MODIS; b) HLS

4 Elindicador 15.3.1 de la UNCCD, o "Proporcién de tierra degrada-
da sobre la superficie total", es una medida para evaluar el progreso
haciala neutralidad de la degradacién de la tierra, un objetivo del Ob-

jetivo de Desarrollo Sostenible 15 (ODS 15) de las Naciones Unidas.
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Este indicador se calcula considerando la degradacion de la tierra en
términos de cambios en la cobertura terrestre, la productividad de la
tierray el contenido de carbono del suelo.

En el caso de la capa con resolucion de 232 m, esta
deriva de dos observaciones diarias filtradas cada 8
dias v, si bien mucha informacién se pierde debido a
las nubes, la serie es mas continua y el resultado es
mas confiable, aun sin desarrollar elaboradas inter-
polaciones. Sin embargo, se consideran ambos pro-
ductos como parte del proceso de anélisis iterativo.

Segun los resultados obtenidos, y de manera general,
elincremento de la PPN es mas notorio en los pastiza-
les manejados, probablemente debido a la tendencia
de intensificar la capacidad de carga de la ganaderia

a pasto. Con objeto de validar indirectamente estas
tendencias que parecen contraintuitivas (segtn los
andlisis previos se podria esperar un mayor incre-
mento en la degradacion), se genero el mismo analisis
de tendencia utilizando el producto de evapotranspi-
racion (ET) de MODIS con una resolucion de 463 m.
Como se observaen la Figura 1.11, el anélisis permite
detectar una tendencia significativamente positiva
en buena parte de las sabanas cuyo uso ganadero se
ha intensificado o que aparentemente presentan en-
charcamientos o inundaciones con mayor frecuencia.

Figura 1.11. Tendencia evapotranspiracion (ET) 2014-24 derivada de MODIS
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Gestion territorial

Debido a suimportancia parala caracterizacién gene-
ral del paisaje, asi como para el andlisis de propues-
tas de planificacion y ordenamiento territorial que
pudieran surgir de los resultados de este estudio, se
identificé en al area del Proyecto la distribucién de:
areas protegidas (APs), territorios indigenas origi-
nario campesinos (TIOCs) y sitios Ramsar, en el caso
de APs y sitios Ramsar, considerando si disponen de
iniciativas de gestion. Entre los objetivos de las APs
se encuentran aquellos relacionados con la conser-
vacién de la biodiversidad, sus habitats o sus compo-
nentes. Sumanejo como parte de un paisaje complejo
es importante, ya que su efectividad se encuentra
influenciada por el comportamiento de presiones ex-
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ternas, las mismas que condicionan la conectividad
entre ellas facilitando o dificultando los flujos eco-
l6gicos (Gray et al. 2016; Juffe-Bignoli et al. 2014).
Paralelamente, diversos estudios han enfatizado re-
cientemente la estrecha interdependencia espacial
entre ladiversidad cultural y la diversidad biolégica, y
su evolucién conjunta, destacando la importancia de
los territorios indigenas en la preservacion de la bio-
diversidad (p. ej. IPBES, 2018). Por ultimo, entre los
objetivos de los sitios Ramsar se encuentran asegu-
rar la conservacion de su biodiversidad, sus funciones
ecolégicas y los servicios ambientales que proveen
para el bienestar humano y el desarrollo sostenible.

Resultados

Para garantizar una mayor coherencia entre las clases
en un intervalo que abarca 25 afios, se hizo un esfuer-
Zo por asegurar una clasificacién robusta, con un FIV
< 12, aceptable para resolver un problema de clasifi-
cacion con Random Forest. Las Unicas variables inde-
pendientes que difieren entre los dos modelos son las
bandas espectrales de Landsat 7 vs. Landsat 8. Peque-
nas diferencias entre los rangos de longitud de onda
entre los dos sensores, ademas del componente aza-
roso debido a la calidad de datos disponibles durante
el 2000 y el 2024, hicieron imposible seleccionar las
mismas bandas por medio del procedimiento descrito.

Por su parte, la conductividad hidraulica saturada in-
dica la rapidez con la que el agua se mueve a través
del suelo en estado de saturacion. Exceder esta tasa
probablemente resultaria en escorrentia superficial
en lugar de infiltracion (Simons et al. 2020). La capa
superficial, de 0 a 5 cm, es la mas importante para
determinar si la infiltracion a la zona radical es mas o
menos eficiente, probandose su elevada importancia
como variable en el andlisis de la cobertura del suelo.

Los otros predictores ya han sido descritos. En la Ta-
bla 1.6 se resumen estas especificaciones para la cla-
sificacion de las coberturas en los afios 2000 y 2024.

No obstante las pequenas diferencias entre los va-
lores de FIV y entre la importancia relativa de los
predictores incluidos en ambos conjuntos de datos,
se lograron resultados muy similares en etapa de va-
lidacion fuera de muestra, concentrandose la mayor
parte de los errores entre las tres clases con las ma-
yores afinidades, en las que prevalecen coberturas
herbaceas y uso ganadero extensivo con diferentes
grados de intensificaciéon del pastoreo y manejo de
pasturas introducidas: pastizales, pastizales inunda-
bles y pastos manejados. Estas tres clases figuran en
la Tabla 1.7 con los cédigos 2, 7 y 9, respectivamente.
La segunda mayor concentracion de errores se ob-
serva entre las clases afines 1) Bosque y 11) Bosque
inundable. Los demas cddigos utilizados durante la
especificacion de los modelos que se muestran en la
matriz de confusion son: 0) Agua, 5) Agricola intensi-
vo, 6) Urbano-Infraestructura.

Tabla 1.6. Especificacion del modelo para clasificacion de cobertura y uso del suelo 2000 y 2024

Predictores Fazltor de ir'lﬂacién Importancia' relativa
e lavarianza del predictor
Sensor/Aino L7/2000 L8/2024 L7/2000 L8/2024
Pendiente 2.81 3.22 0.00 0.02
Distancia del drenaje 2.95 2.75 0.02 0.01
Orientaci6n de la pendiente 3.08 2.86 0.01 0.03
Altura sobre el drenaje 3.16 3.26 0.02 0.03
Distancia a caminos 1.51 1.34 0.04 0.05
Probabilidad arboles emergentes 3.00 2.91 0.04 0.09
Velocidad del viento (U) 173 2.36 0.07 0.08
Frecuencia T>35°C 4.44 1.82 0.13 0.04
L8 B4 Mediana - 3.54 - 0.1
Distancia del agua 1.24 1.32 0.09 0.15
L8 B7 Mediana - 6.32 - 0.13
Conductividad Hidr. Sat. 5 cm 2.90 5.36 0.14 0.1
L7 B4-B5 Difer. Normalizada 2.54 - 0.13 -
Elevacion 11.40 9.26 0.15 0.16
L7 B4 Mediana 9.19 - 0.16 -
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Finalmente se reorganizaron los nimeros de la leyen-
da para una mayor continuidad légica y se adiciona-
ron las clases: 1) Vegetacion flotante, identificada por

medio de la batimetria (Khazaei et al. 2002a, 2002b)
y 9) Mineria, actualizada al afio 2024 (AJAM, 2024).

Tabla 1.7. Matriz de confusion de la cobertura y uso del suelo: a) 2000 y b) 2024

a)

Cobertura y uso del suelo 2000 y 2024

Como resultado del proceso iterativo y las capas de
informacién generadas, se identifican 10 clases de
cobertura y uso del suelo consistentes para el area
de estudio (Tabla 1.8). Estas clases, representadas
en los mapas finales consolidados de cobertura y uso

b)

del suelo 2000 y 2024 (Figuras 1.12 y 1.13 respecti-
vamente), incorporan las variables relacionadas con
el andlisis de conectividad y las variables predictivas
relacionadas con el cambio de uso del suelo.

Cambios espacio-temporales de las coberturas y usos del suelo 2000 y 2024

En la Tabla 1.9 se muestran los cambios en las cober-
turas y uso del suelo del departamento del Beni entre
los afios 2000 y 2024. En general, se observa que los
procesos de transformacion antrépica han configura-
do un paisaje dominado por coberturas con usos del
suelo mas intensivos que han remplazado coberturas
naturales, tanto sabanas como de tipo arboreo y ar-
bustivo.
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De manerainteractivay con alta resolucion, se puede
explorar esta informacién y analizar la comparativa
2000-2024 en los mapas sintesis disponibles en las
web app:

» https://anmarkos.users.earthengine.app/view/
cambiousosuelobeni (cambios afio 2000 y 2024
a través de 4 capas elegibles para cada afo: ca-

minos 2000°-2024, cobertura suelo 2000-2024, » https://anmarkos.users.earthengine.app/view/

Tendencia Produccién Primaria Neta 2014-2024,
Tendencia Evapotranspiracién 2013-2023).

cambio 2000 - 2024).

alturadoselbeni (altura del dosel 2000 y 2024, y

Tabla 1.8. Resumen descriptivo de las clases predominantes de cobertura y uso del suelo en el departamento del

Beni

Cédigo leyenda

Breve descriptivo/Cometarios

0.Agua

Cuerpos de agua permanente.

1. Vegetacion flotante

Coberturas herbaceas para cuerpos de agua (p.ej. yomomales).

2.Bosque

Bosque de altura. Considera las pequefias masas arbéreas (p.ej. bosques islas)
dispersas en las dreas de sabana.

3.Bosque inundable

Bosques sometidos a inundaciones estacionales (desborde de rios y lagunas),
bosque de varzea / bosque de ribera.

4. Pastizal, Ganadero
Extensivo

Sabanas sin inundacién o inundacién ocasional destinadas principalmente a
ganaderia extensiva.

5. Pastizal inundable,
Ganadero extensivo

Sabanas con inundacién estacional destinadas a ganaderia extensiva.

6. Pastizal “manejado”,
Ganadero semi-intensivo

Areas con mayor pastoreo y/o areas con pastos sembrados, mayor carga de ganado.

Puede incorporar pequenos parches destinados a agricultura.

7. Agricola Intensivo
(mecanizado)

Areas destinadas a agricultura mecanizada intensiva en insumos (agroquimicos),
pérdida de la cobertura natural.

8. Urbano, infraestructura

Ciudades, urbanizaciones periurbanas, aeropuertos y similares. La capa red vial se
considera de manera independiente.

9. Mineria

Uso para extraccion minera a cielo abierto, pérdida de cobertura vegetal.

Tabla 1.9. Cambios en la cobertura y uso del suelo en el departamento del Beni 2000 - 2024

Coberturay Uso del Suelo 2000 ha 2024 ha Cambio ha. Cambio % %zl(')ghc
0 Agua 587,093 547,181 -39,912 -7% 2.4%
1 Vegetacién flotante 26,592 60,035 33,443 126% 0.3%
2 Bosque 9,681,278 8,746,548 -934,729 -10% 38.6%
3 Bosque Inundable 2,901,293 3,200,427 299,134 10% 14.1%
4 Pastizal, Uso Ganadero Extensivo 5,765,062 4,061,094 -1,703,968 -30% 17.9%
5 Pastizal Inundable, Ganadero Ext 2,495,330 2,360,315 -135,015 -5% 10.4%
6 Pastizal Manejado, Gan Semi-Int, 1,098,026 3,396,354 2,298,328 209% 15.0%
7 Agricola Intensivo (mecanizado) 111,377 242,364 130,988 118% 1.1%
8 Urbano, Infraestructura 8,662 18,939 10,277 119% 0.1%
9 Mineria 30 41,485 41,455  138,116% 0.2%

° Para habilitar y visualizar esta capa en el afio 2000 es necesario re-
correr el panel divisor hasta el fondo a la derecha, en caso contrario,
el recuadro layers corresponde a las capas elegibles 2024.
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Figura 1.12. Coberturay uso del suelo del departamento del Beni, aiio 2000

38

Cobertura y uso del suelo, departamento del
Beni, ano 2000

Citar como: CIBIOMA-UABIJB, 2025
Elaborado por: Andrea Markos
Fuentes de datos: elaboracion propia
Sistema de referencia espacial:
EPSG 32720 - WGS84

Conectividad ecoldgica en el departamento del Beni

Cobertura y uso del suelo, departamento del
Beni, afio 2024

Citar como: CIBIOMA-UABIJB, 2025
Elaborado por: Andrea Markos
Fuentes de datos: elaboracién propia
Sistema de referencia espacial:
EPSG 32720 - WGS84

Figura 1.13. Coberturay uso del suelo del departamento del Beni, aiio 2024
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Cobertura y uso del suelo 2000 y 2024

En el departamento del Beni destaca la presencia de
18 areas protegidas (APs) con gestion o en sus eta-
pas iniciales (considerando 5 APs privadas) junto 19
territorios indigenas (algunos solo parcialmente),
presentando varias sobreposiciones. A los anteriores
se suman tres sitios Ramsar (Rio Blanco, Rio Yata y

Rio Matos), los dos primeros con avances en su ges-
tion (Figura 1.14, Tablas 1.10 y 1.11). Estos espacios
se constituyen en areas de especial importancia para
aportar a la conectividad del paisaje del area de es-
tudio.

Figura 1.14. Areas protegidas (indicando si presentan gestion), sitios Ramsar y territorios indigenas en el depar-

tamento del Beni
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Tabla 1.10. Areas protegidas en el departamento del Beni indicando categoriay gestion

CATEGORIA NOMBRE GESTION

Areas Protegidas 1 | Reservade laBiosfera Estacion Bioldgica del Beni Si
Nacionales 2 | Reservade laBiosferay TCO Pilon Lajas Si

3 | Territorio Indigenay Parque Nacional Isiboro Sécure (TIPNIS) Si
Areas Protegidas 4 | Reserva Cientifica Ecoldgica y Arqueoldgica Kenneth Lee No
Subnacionales 5 | Parque Regional Yacuma No

6 | Parque Regional Pedro Ignacio Muiba No

7 | Reserva Natural de Inmovilizacién Yata No

8 | Zonade Proteccién de Cuencas Hidrograficas Eva Eva-Mosetenes No

9 é;izrtg?;iltgf Manejo Integrado y Parque lténez Si

10 | Area Protegida Municipal Ibare Mamoré Si

1 rri;qgliz(;\gunicipal y Area Natural de Manejo Gran Mojos si

12 | Area Natural de Manejo Integrado Pampas del Yacuma Si

13 | Area Protegida Municipal Rhukanrhuka Si

14 | Area Natural de Manejo Integrado S;:Egiis(jnLagos Tecténicos  de No

15 JAPMTCO T’simane Rio Maniqui No

16 | Area Natural de Manejo Integrado Arroyo Guarichona En proceso

17 | Area Natural de Manejo Integrado Arroyo Guarichona En proceso

18 | Area Protegida Municipal Rio Maniqui No

19 | Area Protegida Municipal Tumichucua Si

20 | Area Protegida Municipal Aquicuana-Lago San José Si

21 | Area protegida Indigena Loma Santa En proceso
Areas Protegidas 22 | RPPN Reserva Barba Azul Si
Privadas 23 | Reserva Laney Rickman Si

24 | Refugio de Vida Silvestre Espiritu de Elsner Si

25 | Refugio de Vida Silvestre San Rafael de Monasterio Si

26 | Santuario de Vida Silvestre Chuchini Si

Tabla 1.11. Territorios indigena originario campesinos en el departamento del Beni

Ne Nombre TIOC Ne Nombre TIOC

1 | Territorio Indigena Parque Nacional Isiboro Sécure (TIPNIS) 11] TIOC Joaquiniano

2 | Territorio Indigena Multiétnico (TIM) 12| TIOC Moré

3 | Territorio Indigena Mojefio Ignaciano (TIMI) 13| TIOC Cayubaba

4 | TIOC Gran Concejo T'simane 14| TIOC Chéacobo - Pacahuara

5 | Reserva de la Biosferay TIOC Pilén Lajas 15] TIOC Multiétnico Il

6 | TIOC Movima 16] TIOC Tacana Cavinefio

7 | TIOC Canichana 17| TIOC Tacanallll

8 | TIOC Siriond 18| TIOC Yuracaré (Beni-Cochabamba)
9 | TIOC Baures 19] TIOC Bajo Paragua (CIBAPA) (Beni-Santa Cruz)
10] TIOC Itonama
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Conclusiones

Enunlapsode 25 aiios, los cambios que se pueden ob-
servar en el paisaje del departamento del Beni (pérdi-
da del 10% de bosques y 30% de sabanas naturales)
se deben mayormente a la accion humana por medio
de dos procesos fundamentalmente: el crecimiento
y el incremento de la red vial/presencia de caminos,
gue de por si altera la hidrologia superficial, a veces
de areas extensas, junto a la expansion de la fronte-
ra agropecuaria, que depende en buena medida de
la vinculacién vial. Ambos factores, avance de la red
vial y de la frontera agropecuaria, se constituyen en
los principales causantes de los cambios observados,
afectando principalmente a las dreas de sabanas.

Estos cambios en ocasiones implican una mayor pro-
ductividad primaria neta de los pastizales y, en otras,
la degradacién de los ecosistemas debido a la defo-
restaciony conversion de los bosques a ganaderia y/o
areas de cultivo. Destaca el aparente cambio floristi-
co que se detecta principalmente en las pampas nor-
occidentales, ligado a la transicidon de estas sabanas
a sabanas mas inundables. Diferentes modelos ensa-
yados para clasificar la cobertura del suelo, asi como
diferentes variables independientes usadas, conver-
gen para confirmar esta transicién, probablemente
asociada a la construccién de infraestructura vial.
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ETAPA 2.

Analisis de la fragmentacion del paisaje 2000 - 2024

Introduccion

esde un punto de vista estructural, la frag-

mentacion del paisaje es un proceso que

produce la disgregacién de un habitat con-

tinuo en dos o mas fragmentos progresi-
vamente empequefiecidos y aislados entre si por un
nuevo habitat distinto al original denominado matriz
(Herrera, 2011). Su analisis permite disponer de una
visién global de la estructura del paisaje, proporcio-
nando informacion sobre la presencia de parches de
habitat, sus caracteristicas y distribucion espacial. Si
bien habitualmente la fragmentacion del paisaje tiene
lugar como consecuencia de procesos antrépicos (ex-
pansion agricola, caminos), también puede deberse a
eventos naturales.

Aunque el proceso de fragmentacién normalmente
implica pérdida de habitat, puede tener lugar sin esta
pérdida; esto seria lo que algunos autores denominan
fragmentacion per se, el incremento en el nimero de
parches sin cambios en la cantidad total de habitat
en un paisaje (p. €. Riva et al. 2024a; Valente et al.
2023). Paralelamente, la pérdida de habitat puede
ocurrir sin fragmentacién. En ambos casos el paisaje
se modifica, sin embargo, la variacién en el area total
de un habitat determinado y la variacién en cémo se
configura/organiza esta area de habitat en el espacio
debido a diferentes procesos de fragmentacion, pue-

den tener diferentes efectos tanto en aspectos rela-
cionados con la biodiversidad, diferentes especies
reaccionaran de maneras diferentes a estos cambios,
como en aspectos relacionados con el flujo y manteni-
miento de los procesos y funciones ecoldgicas (Had-
ley & Betts, 2016, Riva et al. 2024a). Por este motivo,
el anélisis de la configuracion del paisaje se presenta
de manera independiente al analisis de cambios en la
superficie de las diferentes coberturas que caracteri-
zan el paisaje del departamento del Beni (Etapa 1).

De manera general, los procesos de fragmentacion
en ambientes naturales ocasionados por actividades
humanas (barreras) reducen la conectividad al dis-
minuir la calidad de sus habitats e impedir el paso de
las especies en el territorio. Esto constituye una de
las principales causas de la pérdida de biodiversidad,
que perjudica el desempeno de los procesos eco-
l6gicos vy, en consecuencia, la provision de los servi-
cios ecosistémicos (Chase et al. 2020; Haddad et al.
2015; IPBES, 2019; Martinez et al. 2016; Neumann
et al. 2025; Rosenfield et al. 2025). Las especies con
grandes rangos de hogar que dependen de extensas
areas de habitat conectado para su supervivencia son
propensas a mayores impactos negativos por la frag-
mentacion del habitat, lo que puede comprometer el
tamano del drea de distribucidn, los patrones de mi-
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gracion y la dispersion (Wang et al. 2023). Para estas
especies, este andlisis reviste especial importancia.

La conectividad estructural del paisaje se encuentra
directamente relacionada con la fragmentacion, ya
gue hace referencia a las relaciones de continuidad
y adyacencia entre los fragmentos de un tipo de co-
bertura. Para su andlisis se utilizan diferentes indices
o métricas del paisaje. Estas métricas proveen infor-
macion acerca de las relaciones espaciales en el pai-
saje como la proximidad, agregacién o aislamiento,
ademas de cuantificar la forma, el tamano y la distan-
cia entre parches. Estas variables, a su vez, facilitan
la identificacion de los factores de transformacion,
aportando insumos para la caracterizacién de barre-
ras que pueden limitar el movimiento y la dispersiéon
de diferentes especies o el flujo de ciertos servicios

Metodologia y datos

Los paisajes pueden describirse cualitativamente uti-
lizando diversas métricas. Estas métricas o indices
del paisaje se calculan de manera independiente para
cada tipo de cobertura dentro de un paisaje dado y
ofrecen una descripciéon de como se organizan y dis-
tribuyen los elementos dentro del mismo. Las métri-
cas de paisaje para el area de estudio fueron gene-
radas con LecoS (Landscape Ecology Statistics). Esta
herramienta se basa en métricas extraidas de Frags-
tats v4.2 (McGarigal et al. 2012). El detalle metodo-
l6gico para el calculo del indice de fragmentaciony la
elaboracion del mapa de fragmentacién se presenta
en el Anexo 1.1. Se prioriza la selecciéon de métricas
simples, como nimeroy densidad de parches, tamafo
medio del parche, longitud y densidad de bordes, ya
gue estas métricas son mas facilmente comparables
entre estudios y/o regiones. A continuacion, se deta-
llan las métricas utilizadas:

* Densidad de borde (Edge Density - ED): métrica
de fragmentacién del paisaje que mide la longi-
tud total de los bordes entre diferentes clases de
parches del paisaje en relacién con su area total,
cuantificando la cantidad de borde presente en
un paisaje. Un paisaje con una alta densidad de
bordes tiende a tener mas parches de menor ta-
mano, lo que implica una mayor fragmentacién.
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ambientales, asi como oportunidades. Al analizar la
conectividad estructural a través del tiempo, es posi-
ble describir ciertos patrones de cambio en la confi-
guracioén espacial de los elementos estructurales del
paisaje, generando informacién clave acerca del nivel
de intervencién antrdépica y su tendencia en un area
determinada (Chapi, 2023; Taylor et al. 2006).

El drea de estudio incluye un mosaico de habitats con
caracteristicas heterogéneas y presencia de espacios
naturalesy antrépicos. El andlisis de la estructura del
paisaje, y su evolucion en los ultimos 25 afos (2000-
2024), objeto de este capitulo, se convierten en insu-
mos para comprender las dindmicas y caracteristicas
de este paisaje, identificar barreras y parches de habi-
tat clave e interpretar estudios de conectividad eco-
I6gica del paisaje.

Un paisaje con una baja densidad de bordes su-
giere menos bordes y parches mas grandes, lo
que apunta a un paisaje mas compacto. No esta
restringido entre O y 1, como otras métricas. El
valor minimo es 0O, cuando no hay bordes (p. €j.,
todo el paisaje es un solo parche homogéneo). El
maximo no tiene un limite fijo, depende de: 1) re-
solucién (tamaiio del pixel); 2) complejidad y for-
ma de los parches; 3) grado de fragmentacion. Un
valor bajo de ED indica un paisaje homogéneo,
con pocos bordes, mientras que un valor alto de
ED indica un paisaje fragmentado, con muchos
limites entre coberturas.

La densidad de bordes es una métrica Gtil para
evaluar el grado de fragmentacion de un paisaje y
para comprender cémo esta fragmentacién pue-
de afectar a los procesos ecolégicos que ocurren
en ese paisaje. Por ejemplo, una mayor fragmen-
tacion puede llevar a una disminucion de la diver-
sidad bioldgica, una reduccién de la conectividad
entre parches de habitat y una mayor exposicion
delas especies abordes, lo que puede ser perjudi-
cial para algunas especies.

La densidad de bordes proporciona informacién
sobre la cantidad de borde, pero no sobre la for-

ma de los parches ni sobre la conectividad entre
ellos, por lo que es importante su interpretacion
junto con otras métricas para obtener una com-
prensién completa de la estructura del paisaje.

Complejidad y distribucién espacial de los par-
ches: aporta una visién complementaria sobre el
paisaje. Para su andlisis se utilizan métricas como
la densidad de parches y el tamafio medio de par-
ches. La densidad de parches indica cuantos par-
ches existen por unidad de area, mientras que el
tamafo medio de parches refleja la distribucién
promedio de las areas de los parches. Estas mé-
tricas son utiles para comprender la estructura
del paisaje y su relacién con procesos ecolégicos.
La fragmentacion del paisaje (alta densidad de
parches, tamafio medio de parches) puede redu-
cir la conectividad entre habitats. Un paisaje con
alta complejidad espacial (alta densidad y diversi-
dad de parches) puede ofrecer una mayor varie-
dad de habitats y nichos ecoldgicos.

Densidad de Parches (Patch Density): muestra el
numero de parches de un tipo especifico en el pai-
saje. Una alta densidad de parches indica un pai-
saje fragmentado con muchos parches pequefios
y dispersos. Una baja densidad de parches sugie-
re un paisaje con menos parches, posiblemente
mas grandes y agregados. La densidad de parches
se expresa generalmente como parches por uni-
dad de area.

Tamario Medio de Parches (Mean Patch Area): se
calcula considerando las areas de todos los par-
ches de un tipo especifico. Esta métrica refleja la
distribucion promedio del tamano de los parches
en el paisaje. Un tamano medio de parche alto
sugiere un paisaje con parches grandes y menos
fragmentado. Un tamafio medio de parche bajo
indica un paisaje con parches mas pequefos y
fragmentados.

Continuidad del paisaje y vulnerabilidad a la
desconexion: las métricas de indice de particion
(Splitting Index) y divisidon del paisaje (Landscape
division) permiten evaluar el grado de aislamien-
to. El indice de particion se centra en un tipo es-
pecifico de cobertura, mientras que la division
del paisaje se refiere a la estructura general del
paisaje.

indice de Particién (Splitting Index): se enfoca en
la distribucion de los parches de un tipo de cober-
tura especifico, para ello mide la divisiéon de un
tipo especifico de cobertura del paisaje en mul-
tiples parches. Un valor alto indica una alta frag-
mentacion de la cobertura, mientras que un valor
bajo sugiere una mayor agregacién o continuidad
de la cobertura.

Division del Paisaje (Landscape Division): descri-
be la estructura general del paisaje, incluyendo
la cantidad, tamanio, forma y distribucién de los
parches. Para describir la division del paisaje se
utilizan diversas métricas como: densidad de bor-
des (cantidad de perimetro por unidad de area),
porcentaje de area del nucleo (area dentro de un
parche que no esta influenciada por el borde) y
numero de parches. Una alta densidad de bordes
y un bajo porcentaje de drea del ntcleo indican un
paisaje mas fragmentado, con bordes expuestos 'y
parches pequenos. Valores cercanos a O indican
paisajes con pocos parches grandes y bien conec-
tados, mientras que valores cercanos a 1 indican
paisajes con muchos parches pequenosy aislados.

indice de fragmentacion y elaboracién del mapa
de fragmentacion: el indice de fragmentacion
es una medida cualitativa que describe como el
paisaje se fragmenta y se degrada el habitat. Esta
métricase generd mediante laintegraciénde cua-
tro variables espaciales que representan presién
antrépicay pérdida deintegridad ecolégica: usoy
cobertura del suelo, presencia de caminos, areas
degradadas y recurrencia de incendios. Todas las
capas fueron reclasificadas a una escala discreta
(valores enteros) para combinarse en un modelo
de fragmentacion. El mapa final de fragmentacion
se obtuvo mediante la suma ponderada de las
capas reclasificadas, asignando mayor peso a la
cobertura y uso del suelo (3), seguido por degra-
dacion e incendios (2), y caminos (1). El indice se
expresaenunrango entre Oy valores > 10, donde
0 indica que no hay fragmentacion y >10 indica
maxima fragmentacion (Tabla 2.1).
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Tabla 2.1. Calificacién de valores utilizados para el de-
sarrollo del indice y mapa de fragmentacion

Valor del indice  Nivel de fragmentacion

0-3 Baja
4-7 Media
8- 10+ Alta

Resultados

El detalle de resultados para las métricas analizadas
puede consultarse en el Anexo 1.2. A continuacién se
presenta un resumen interpretativo de los aspectos
mas destacados (Tabla 2.2).

Métricas del paisaje

Estructura y fragmentacion del paisaje: La métrica
de densidad de bordes (ED) indica que las coberturas
con mayor fragmentacién corresponden a las clases
bosque inundable y bosque, seguidas por los pastiza-
les manejados y las sabanas destinadas a ganaderia
extensiva, con valores elevados de ED (25-32 m/ha).
Esto evidencia un paisaje con una mayor proporcion
de bordes y transiciones entre coberturas, reflejan-
do procesos de fragmentaciéon que pueden reducir
la conectividad ecoldgica. Valores menores de ED se
asocian a configuraciones espaciales mas homogé-
neas o con menor complejidad de bordes. De mane-
ra complementaria, la métrica de division del paisaje
muestra que las sabanas con uso ganadero extensivo,
especialmente las sabanas con mayor grado de inun-
dacion, presentan valores muy elevados (>0.998), lo
gue indica una alta subdivision en numerosos frag-
mentos pequenos y aislados. Aunque su ED no alcan-
za los valores maximos registrados en bosques, esta
métrica confirma que dichas coberturas estan alta-
mente fragmentadas en términos de nimero y tama-
fo de parches, mas que por la longitud de bordes.

Complejidad y distribucion espacial de los parches:
las métricas de densidad de parches y tamafo medio
de parches aportan una vision complementaria. Por
ejemplo, el bosque inundable presenta una alta den-
sidad de parches (mas de 3.8 parches por km?) y un
tamario promedio bajo (=37,000 m?), lo que refuerza
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su estado fragmentado. En contraste, el bosque no
inundable (o de inundacién ocasional) presenta par-
ches de tamafio medio considerable (=163,000 m?),
aunque también con alta densidad, indicativo de una
configuracion espacial dominada por multiples frag-
mentos intermedios que podrian mantener cierta co-
nectividad funcional, dependiendo de la matriz.

Las sdbanas utilizadas para ganaderia extensivay con
mayores indices de inundacién, exhiben densidades
intermedias de parches (=2.5 parches/km?) y tamafios
medios variables, con fragmentos que en muchos ca-
sos son menores a 50.000 m? Esta configuracion de-
nota una subdivision significativa en parches peque-
fos, lo que reduce la continuidad espacial y acentta la
vulnerabilidad a la pérdida de conectividad ecolégica,
especialmente en areas sujetas a presiones de uso ga-
nadero. Por su parte, las areas destinadas a agricultu-
ra mecanizada presentan parches con un tamano me-
dio relativamente mayor (=40,000 m?), aunque con
densidad de parches mas baja (=1.8 parches/km?). Si
bien indicativo de areas con mayor homogeneidad
interna, la transformacion de la matriz asociada a la
intensidad de uso se constituye en barreras para la
conectividad de las especies.

Continuidad del paisaje y vulnerabilidad a la desco-
nexion: Las métricas de indice de particion (Splitting
Index) y division del paisaje (Landscape Division) re-
flejan un alto grado de aislamiento entre parches en
todas las coberturas evaluadas, con valores de LD su-
periores a 0.98. Esto significa que, en términos gene-
rales, el paisaje se encuentra muy subdividido, inde-
pendientemente de la cobertura analizada. En el caso
del bosque y del bosque inundable, esta condicién
se traduce en un escenario de fuerte fragmentacion,
donde multiples fragmentos intermedios o pequeros
reducen la continuidad ecolégica. De forma similar,
las areas de sabana utilizadas con fines ganaderos
(usos extensivos y sabanas inundables) también pre-
sentan valores elevados de divisién, mostrando co-
berturas fraccionadas en numerosos fragmentos de
pequeino tamano. Esta configuracion incrementa su
vulnerabilidad a procesos de desconexion ecoldgica,
especialmente cuando los parches remanentes estan
rodeados por matrices agricolas o ganaderas semi-in-
tensiva (pastos cultivados) que actiian como barreras
al movimiento de numerosas especies.

El bosque representa la proporcién mas alta del pai-

saje (=38.5%), consolidandose como el componente
dominante. No obstante, exhibe una densidad de bor-
des moderada (ED =0.0028, equivalente a 28 m/ha) y
un nimero muy elevado de fragmentos (532,995), lo
que refleja un paisaje altamente subdividido. Aunque
el tamafio medio de parche (=163,500 m?) es superior
al de otras coberturas, el indice de division del paisaje
(LD =0.983) confirma que la conectividad estructural
se encuentrareducida. En consecuencia, a pesar de su
predominancia espacial, el bosque enfrenta una frag-
mentacion significativa que podria comprometer su
funcionalidad ecolégicay la viabilidad de procesos de
conectividad a escala de paisaje.

Por su parte, el bosque inundable ocupa alrededor del
14% del paisaje, presentando la mayor densidad de
bordes (ED =0.0032, equivalente a 32 m/ha) y el na-
mero mas alto de fragmentos (=859,055), junto con
un tamarfio medio de parche reducido (=37,000 m?). El
indice de division del paisaje (LD =0.9997) evidencia
un nivel de aislamiento entre parches muy alto, re-
forzando su condicién de cobertura altamente frag-
mentada. Esta configuracion puede generar barreras
significativas y limitar los flujos ecoldgicos a escala de
paisaje.

Las coberturas Pastizal de uso ganadero extensivo,
Pastizal manejado y Pastizal inundable representan
en conjunto una proporcién intermedia del paisaje
(=18%, 15% y 4.9%, respectivamente), Todas estas
clases presentan un nimero muy elevado de fragmen-
tos (>500,000) y valores altos del indice de division
del paisaje (LD >0.998), lo que refleja una configura-

ciéon dominada por numerosos fragmentos pequenos
y aislados. Esta fragmentacién puede estar asociada,
en parte, al parcelamiento productivo vinculado con
el vallado de propiedades y a la red de caminos. Dicha
estructura espacial genera paisajes con baja continui-
dad, lo cual puede afectar los procesos de conectivi-
dad funcional de fauna dependiente de estos espacios
para moverse entre parches de habitat natural.

De manera general, los parches pequefos (zonas de
alta fragmentacion) se distribuyen principalmente
en el centro y zonas del sureste y noroeste del area
de estudio. Estos parches, probablemente, limiten el
movimiento y la dispersion de especies, afectando a
la fauna con amplios requerimientos espaciales. La
presencia de parches pequefios sugiere mayor im-
pacto humano, posiblemente por actividades como
la agricultura mecanizada, la ganaderia semi-inten-
siva o la deforestacion asociada a estos u otros usos,
como actividades mineras (zona noreste). Los parches
de tamano mediano se ubican en zonas de transicién
entre los parches pequeios y grandes. Estos parches
son claves para la conectividad del paisaje, actuando
como potenciales corredores ecolégicos que facili-
tarian el movimiento de especies entre habitats mas
grandes. Sin embargo, su continuidad y conservacién
son vulnerables a la expansién de actividades huma-
nas. Los parches grandes predominan en la region su-
roeste y nornoreste del area de estudio. La extension
y continuidad de estos parches son fundamentales
para especies con grandes requerimientos de espacio
(Figura 2.1).
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Figura 2.1. Mapa de fragmentacion para el paisaje de los Llanos de Moxos y el departamento del Beni

58

Conectividad ecologica en el departamento del Beni

Tendencias temporales de las métricas del paisaje

Al analizar las tendencias 2000-2024 (Tabla 2.2), se
observa que el bosque mostré un ligero aumento en
densidad de bordes (ED estable en torno a 0.0027),
pero un crecimiento en el nimero de parches (de
520,931 a 532,995), acompanado de una reduc-
cién en el tamafio medio de parche (de 186,000 m? a
163,000 m?). Esto indica que, aunque mantiene gran-
des bloques, sufre un proceso de subdivision en frag-
mentos mas pequenos. El bosque inundable reflejé
un patrén ain mas marcado, su ED aumentd (0.0025
a 0.0032), el nUmero de parches creci6 fuertemente
(695,931 a 859,055) y el tamafio medio disminuyd
(41,694 m*a 37,033 m?. Esto lo posiciona como la co-
bertura mas fragmentada en términos estructurales.

Las categorias de pastizal presentan ED intermedios
gue se mantienen o aumentan ligeramente (=0.0013-
0.0025), con un incremento claro en el nimero de
fragmentos (todas superan los 450,000 en 2024). El
tamano medio de parche disminuyé respecto al afio
2000, ubicandose en rangos de 40,000-80,000 m>
Estos resultados muestran paisajes cada vez mas
subdivididos y menos continuos, con mayor fragmen-

tacién, probablemente asociada al manejo ganadero
(caminos, vallado, incremento de intensidad de uso).
Aungque la proporcién de la agricultura intensivaen el
paisaje es baja (=1%), entre el 2000 y el 2024 duplico
su numero de fragmentos (17,650 a 40,399), su ED
aumento (de 0.00013 a 0.00027) y el tamafio medio
de parche bajo levemente (63,000 a 59,000 m?). Esto
refleja una expansion dispersa y mas subdividida, re-
forzando su papel como matriz heterogénea que pue-
de actuar como barrera a la conectividad.

El paisaje urbano se mantuvo con valores bajos de ED,
pero el nimero de fragmentos crecié (514 a 637), lo
que indica expansion de pequeinos nulcleos urbanos
dispersos. La mineria, en contraste, presenta el cam-
bio mas drastico: pasé de solo 9 parches en 2020 a 93
en 2024, pero con un tamano medio que incrementé
notoriamente su tamafo, pasando de 33,000 m? a
mas de 4.3 millones de m? Esto significa que se conso-
lidaron extensas areas de extraccion, convirtiéndose
en una de las transformaciones mas relevantes del
periodo, aunque localizada (zona noreste de departa-
mento).

Tabla 2.2. Resumen comparativo de métricas del paisaje del departamento del Beni 2000 - 2024

Densidad de bordes (m/ha) NGm. de parches  Area media de parches (m?)
Clase de cobertura
2020 2024 2020 2024 2020 2024
0Agua 3,79737E-05  5,49373E-05 18474 14298 14399,7077 41917,60386
1 Vegetacion flotante 0,00267146 0,002752711 520931 532995 185985,7409 163482,1957
2 Bosque 0,002553186 0,003208042 695931 859055 41694,03044 37032,55764
3 Bosque Inundable 0,002513209 0,002445866 354626 550985 162678,2777 73723,81317
4 Pastizal, Uso Ganadero Extensivo 0,001255742 0,001598277 300768 465985 82964,18967 50625,48237
5 Pastizal Inundable, Ganadero Ext 0,000847544 0,002518223 252364 626571 43566,90931 54196,43201
6 Pastizal Manejado, Gan Semi-Int 0,000128787 0,000273811 17650 40399 63108,10198 58968,1007
7 Agricola Intensivo 6,94568E-06  1,20269E-05 514 637 168625,6809 296489,9529
8 Urbano, Infraestructura 4,77814E-08  4,12153E-06 9 93 33400 4375683,871
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Conclusiones

En el drea de estudio, el analisis multitemporal de la
configuracién espacial del paisaje (2000-2024) con-
firma una tendencia marcada hacia la subdivisién y el
aislamiento. El incremento generalizado en la densi-
dad de parches (PD) y el consecuente decrecimien-
to en el Tamafio Medio de Parches (MPA) validan la
existencia de un intenso proceso de fragmentacién
per se en curso, es decir, la pérdida de la continuidad
del habitat. La evidencia de aislamiento estructural,
reflejada en los valores del indice de Divisién del Pai-
saje (LD), es particularmente elevada. La mayoria de
las coberturas evaluadas presentan valores de LD su-
periores a 0.98. Un valor tan cercano a 1 significa que,
estructuralmente, el paisaje se encuentra altamente
fraccionado en numerosos parches de area reduci-
da. Esta configuracién espacial muestra una severa
reduccion en la continuidad espacial y, por tanto, un
riesgo elevado para las especies que requieren am-
plios rangos de movimiento o que poseen bajas capa-
cidades de dispersion.

De manera general, se puede inferir que las tenden-
cias de fragmentacién observadas se encuentran im-
pulsadas principalmente por la expansién e intensifi-
cacién de la actividad humana. La subdivision de las
sabanas se encuentra fuertemente asociada al parce-
lamiento productivo y al vallado inherente al manejo
ganadero. En el caso de ambas clases de bosque, la
presién de la frontera agricola/ganaderay la crecien-
te red de caminos son las principales causas de la cre-
ciente fragmentacién observada. Ademas, la mineria
ha experimentado una fuerte expansion en el nimero
de fragmentos y un aumento de su area media, con-
soliddndose como un vector de alta transformacién
localizada.

La configuracion espacial altamente subdividida, el in-
cremento de los bordes (asociado a una mayor expo-
sicion a amenazas de los parches de habitat) y el ais-
lamiento restringen el movimiento y la dispersién. Si
bien las respuestas de las especies a la fragmentacién
pueden estar influenciadas por los requisitos de habi-
tat, la historia de vida o ambos (Valente et al. 2023), |a
reduccion y creciente separacion espacial de los ha-

bitats, unido al incremento en la pérdida de habitats
naturales en los ultimos 25 afios (ver Etapa 1), seran
factores que probablemente afecten a la abundancia,
distribucion y viabilidad de numerosas especies, con
importantes impactos sobre la biodiversidad y el flujo
y mantenimiento de los procesos ecoldgicos (p. ej. PU-
ttker et al. 2020).

Sinembargo, es importante considerar que, donde los
parches estan separados por limites claros, pueden
estar conectados funcionalmente dependiendo de la
especie, sus capacidades de dispersiony la estructura
y composicién de la matriz del paisaje. Los contextos
ecolégicos juegan un importante rol, ya que las carac-
teristicas de la matriz interviniente o la cantidad de
habitat restante en el paisaje, asi como la variacién en
la calidad entre los parches de habitat remanentes,
pueden moderar/amortiguar los efectos de la frag-
mentacion (Herrera, 2011; Mortelliti et al. 2010; Pit-
tker et al. 2020; Valente et al. 2023).

En este contexto se torna fundamental destacar la
importancia del mantenimiento de los pequeios par-
ches de habitat natural presentes en las matrices de
los paisajes transformados. Estos parches no solo
suman a la cantidad de habitat total del paisaje, sino
que ademas pueden aumentar la conectividad del
paisaje, facilitando el movimiento de las especies en-
tre parches de habitat (Mortelliti et al. 2010; Riva et
al. 2024a, Wang et al. 2014) y proporcionar servicios
ecosistémicos desproporcionadamente a su tamano
(Decocq et al. 2016; Riva et al. 2024a; Valdés et al.
2020; Zemp et al. 2023), destacando la importancia
de la calidad de habitat en relacién a la cantidad de
habitat. Este aspecto se analizard en mayor detalle en
las Etapas 5y 7 dedicadas a la conectividad funcional
del paisaje.
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ETAPA 3.

Especies focales para el analisis de conectividad:
seleccion y modelos de idoneidad de habitat

Introduccion

uesto que la conectividad funcional se refiere
alarespuestaenlaconductade los individuos
y especies ante la estructura fisica del paisaje,
esta se verainfluenciada por los requisitos de
habitat de cada especie, su capacidad de dispersion,
la tolerancia a habitats alterados y la fase de vida. En
este sentido, diferentes especies, aunque vivan en el
mismo habitat, tienen respuestas conductuales dife-
rentesy, por tanto, experimentan niveles distintos de
conectividad (Alonso-F et al. 2017; Bennett, 2004).

Segln lo anterior, para evaluar la conectividad fun-
cional del paisaje es necesario establecer para qué
organismo o grupo de organismos resulta prioritario
determinarla y cémo dicha conectividad va a depen-
der de las caracteristicas de cada especie (Alonso-F et
al.2017).

Una estrategia habitual para la identificacion de re-
des de conectividad, el modelamiento de habitaty la
identificacion de areas prioritarias es la seleccién de
un nimero pequefio de especies denominadas de “es-

pecies focales”. Por sus caracteristicas, se espera que
al cumplir con los requisitos espaciales de estas espe-
cies en paisajes suficientemente grandes e interco-
nectados se cumpla con las necesidades de las demas
especies que cohabitan con ellas. De esta manera, el
estudio de estas especies permite abarcar los reque-
rimientos ecolégicos de una gran variedad, si no la to-
talidad, de especies del paisaje (Alonso-F et al. 2017;
Beier et al. 2007; FCDS, 2022y 2023; Gonzélez et al.
2023; Kattan et al. 2008; Moyano-Molano et al. 2022,
entre otros).

En los andlisis de conectividad, los mamiferos terres-
tres son usados con frecuencia como especies focales
ya que son particularmente sensibles a las barreras
del paisaje, asi mismo, las zonas de movimiento o co-
nexiones entre habitats de esta fauna suelen ser usa-
das por multiples especies y flujos ecoldgicos (Ver-
gara et al. 2019). Sin embargo, las caracteristicas del
paisaje, y los objetivos del estudio, determinaran la
cantidad y tipo de especies focales a seleccionar.
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Seleccion de especies focales

Metodologia

Las necesidades especificas de habitat de cada espe-
cie influyen en su capacidad para moverse y disper-
sarse a través del paisaje. Las especies que requieren
habitats especificos o que son sensibles a la fragmen-
tacion del habitat son prioritarias en los modelos
de conectividad (McRae & Beier, 2007; Schumaker,
1996). Estos requerimientos de habitat pueden de-
pender de las variaciones estacionales del paisaje.
De manera similar, especies con amplios rangos de
hogar son mas dificiles de conservar y suelen ser mas
sensibles a alteraciones recurrentes por actividades
humanas. Al seleccionar especies con los mayores
requerimientos de area aumenta la probabilidad de
que el resto de especies que co-ocurren con ellas en
el paisaje queden incluidas, al tiempo que permite
definir el area minima requerida de ese habitat en el
paisaje.

Por su parte, las especies con diferentes patrones de
movimiento pueden requerir diferentes enfoques en
la modelacion de la conectividad. Los organismos se
mueven a través del paisaje motivados por la necesi-
dad de encontrar alimento, parejay recursos estacio-
nales, para evitar depredadores y/o para expandir su
rango de hogar (Chetkiewics et al. 2006). Las especies
mas méviles o con grandes rangos de dispersién sue-
len ser seleccionadas para evaluar la conectividad a
escala de paisaje aportando una visién amplia de la
posible pérdida de habitat y/o fragmentacion de las
unidades que lo componen (Cushman & Lewis, 2010;
Urban & Keitt, 2001). La conectividad del paisaje de-
pendera de la unién entre los distintos parches de ha-
bitat que se encuentren a una distancia menor o igual
al umbral maximo de movilidad de la especie.

Otro aspecto a considerar es el estado de conserva-
cion, basado en la clasificacion de las especies segun
su nivel de amenaza considerando el Libro Rojo de
la Fauna de Vertebrados de Bolivia (MMAyA, 2009)
y la Lista Roja de Especies Amenazadas de la UICN
(https://www.iucnredlist.org/es), permitiendo identi-
ficar, junto a estudios especificos, aquellas especies
gue requieren atencién prioritaria para su conserva-
cién y entre cuyas amenazas se encuentran la pérdi-
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da, degradacion y/o fragmentacion de sus habitats.

Considerando los aspectos mencionados, los crite-
rios de seleccidn de las especies focales para la eva-
luacion de la conectividad funcional del paisaje del
area de estudio fueron: 1) especies con registros de
presencia en el departamento del Beni/Llanos de Mo-
X0s; 2) especies con caracteristicas ecoldgicas con-
trastantes representativas de los diferentes habitats
presentes en el drea de estudio, con objeto de que
la totalidad del paisaje se encuentre representado;
3) especies con mayores requerimientos de area, ya
que al seleccionar las especies con las necesidades
de habitat mas altas se aumenta la probabilidad de
que el resto de especies queden incluidas; 4) capaci-
dad de dispersion (las especies que son mas moviles o
que tienen grandes rangos de dispersion aportan una
vision amplia de la posible fragmentacion de las uni-
dades que componen el paisaje); 5) especies con in-
terés para la conservacién (vulnerables, amenazadas,
emblematicas) entre cuyas amenazas se encuentre la
pérdida, degradacién y/o fragmentacién de habitat
(sensibilidad a barreras/fragmentacion de habitat).
Ademas, se consideraron aspectos como su impor-
tancia en procesos ecoldgicos (mantenimiento de
la salud y funcionalidad del paisaje) y la informacion
disponible (Alonso-F et al. 2017; FCDS, 2022; Kattan
& Naranjo, 2008; Keeley, 2022; Naranjo & Restrepo,
2007; OCAMP, 2023).

El punto de partida para la seleccién fueron los re-
gistros georreferenciados de especies presentes en
el departamento del Beni disponibles en diferentes
fuentes (WCS, 2024; GBIF 2024, eBird, 2024). Estos
registros se consolidaron en una sola base de datos
con objeto de evaluar las especies segun los criterios
establecidos y, por tanto, su idoneidad como especies
focales. Enun primer filtrado se descartaron todas las
especies que no fueran mamiferos terrestres (media-
nos o grandes) o aves rapaces de gran tamanio, al pre-
sentar estos dos grupos faunisticos caracteristicas
ecolégicas y capacidades de movimiento y dispersién
acordes a las necesidades del estudio y a la extensién
territorial del 4rea de trabajo.

Posteriormente, las especies se clasificaron consi-
derando los tipos de cobertura del suelo preferida y
fueron evaluadas en funcién de la especificidad de ha-
bitat, el &mbito de hogar requerido, su capacidad de
dispersion, sensibilidad a la fragmentacién/degrada-

Resultados

Como resultado del anélisis, se seleccionaron 6
especies que, por sus requerimientos de habitat,
distribucién en el paisaje, tolerancia a condiciones
de habitat inadecuadas y amenazas, se consideran
claves para evaluar la conectividad ecolégica a escala
de paisaje del area de estudio: jaguar (Panthera onca),
chancho de tropa (Tayassu pecari), aguila arpia (Harpia
harpyja), borochi (Chrysocyon brachyurus), oso bandera
(Myrmecophaga tridactyla) y ciervo de los pantanos
(Blastocerus dichotomus).

cion de habitat y su grado de amenaza/interés parala
conservacion (Anexo 2.1). Paralelamente, se tomd en
cuenta la cantidad y confiabilidad de la informacién
disponible para las especies.

Esta seleccion permite abarcar la maxima diversidad
de requerimientos y rasgos ecologicos a escala de
paisaje del departamento del Beni. Paralelamente,
todas las especies seleccionadas muestran
vulnerabilidad frente a la fragmentacion y pérdida
de las coberturas naturales y cumplen importantes
funciones ecolégicas, aportando al mantenimiento
del equilibrio y funcionalidad de los ecosistemas
(Tablas 3.1y 3.2).
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Tabla 3.1. Caracteristicas ecoldgicas relevantes de las especies focales seleccionadas para el estudio de conecti-
vidad funcional en el departamento del Beni

(preferencia)'>6
Fuerte
dependencia de

4210+28,89 km?/tropa*

Requiere amplias areas continuas de
habitats no perturbados3-6.
Las inundaciones extremas: factor

individuos
moviéndose en
busca de frutos y

Habitat tipo Area minima de habitat Requerimientos de habitat especificos | Dispersion Tasas de Rol ecolégico Referencias
promedio reproduccién bibliograficas
Panthera onca (jaguar)
Bosques himedos, | 50-100 km?/adulto Prefiere evitar perturbacion humana', | Adultos: 9 Cada 2 afos' | Regula las "Nogales-Ascarrunz &
secosy de llanura, | 120 km2/adulto?; variacion requiere extensas areas de habitats km (de2,4a oblaciones de Aliaga-Rossel (2020);
sabanas tropicales | entre sexos (H<M). naturales y alta disponibilidad de 110 km)3 erbivoros 2MMAYA (2020);
y subtropicales, Extremos: 102126046 presasO1 medianosy grandes | 3Noss et al. (2010a);
pastizales, desde En bosque amazénico: Considerados especialistas flexibles, manteniendo el “Rabinowitz &
el nivel del mar 50-168 km?/adulto? 8. lo que les permite utilizar paisajes equilibrio ecolégico | Nottingham (1986);
hasta los 1.000 En Amazonia peruana: 130 naturales heterogéneos'?. y promoviendo la 5Silveira (2004);
msnm*2 km2/hembras; 283 regeneracion 6Cavalcanti & Gese
km2/machos®. vegetal', aporta a la (2009); "Crawshaw &
Tamano ambito de hogar salud de las Quigley (1991); 8Soisalo
varia a lo largo de su rango poblaciones presa & Cavalcanti (2006);
de distribucion, pero (eliminacion de 9Tobler & Powell
depende fuertemente de la animales viejos y (2013); "°Quigley et al.
disponibilidad de presas y enfermos). (2017); "Rodriguez-
de la estacionalidad'©. Predador tope?. Soto et al. (2013);
2Alegre et al. 2025.
Tayassu pecari (chancho de tropa)
Bosque tropical > 100 km?/adulto Mayor asociacion con areas Adultos: 20 - [ Intervalo Arquitecto del 'Aliaga-Rossel &
hamedo, bosques | 70-80 km?/adulto’. boscosas®9, especialmente bosques | 30 km'; 13 medio 179 paisaje. Forma Painter (2010);
riberefos 13 - 123 km?/adulto?® riberenos (habitat preferido). km/dia3 dias’” grupos de hasta 300 | 2Zaldivar et al. (2022),

3Keuroghlian et al.
(2023); “Goémez et al.
(2005); *Keuroghlian

bosques que contribuye a su desaparicion. En recursos & Eaton (2009); Jorge
(alimento)2. el Beni se ha observado que sus estacionales3. et al. (2019); "Mayor
ﬁoblaciones pueden moverse a Dispersor clave de (2004); "Fragoso et al.
abitats mas altos durante periodos semillas en bosques | (2024); 8Fragoso et al.
de inundacion, lo que puede reducir tropicales; sus (2022); °Keuroghlian &
la densidad de poblacion en areas movimientos Eaton (2009).
inundadas®. masivos promueven
Uso de hébitat no aleatorio con la dinamica
respecto a la disponibilidad, variando forestal'3
las preferencias en las estaciones Compactan los
seca 'y humeda (movimientos suelos de las
estamor;ales y el érea de distribucion aguadas, haciendo
qintral) A Preferengla por zonas que el agua se
u‘gvjenas' a 50 m de arroyos. conserve por mas
abitats importantes como fuente : 5
alimento, rutas de viaje y corredores tiempo®.
entre parches de bosque®. Uso de
habitat en ambientes agropecuarios
influenciado por la cobertura
boscosa (sitios con cobertura
boscosa < 20% no aptos)?°.
Harpia harpyja (aguila arpia)

Bosques himedos
y selvas tropicales
y subtropicales'.
Dosel forestal.
Tipicamente
debajo de 900
msnm, aunque
localmente puede
encontrarse a
2.000 msnm?

> 25 km?/adulto?; promedio
32 km?/adulto*8

150 km?/pareja (habitat
reproductivo)®

Requisitos ecolégicos estrictos. 93%
de su rango de distribucion dentro
de bosques amazoénicos. Para
mantener una poblacion viable (250
individuos) es necesario grandes
extensiones de bosque continuo
(37500 km2)*.

No tolera paisajes con <50% de
cobertura forestal remanente’. No
suele cruzar brechas forestales de >
500 m", tiende a evitar areas de
cultivos™.

Anida en arboles grandes/
emergentes (p.ej. Ceiba pentandra,
Swietenia sp., Enterolobium
contortisiliquum, Tabebuia sp.,
Bertholletia excelsa, Huberodendron
sp.)¢ tipicamente por debajo de 310
msnm>-8, La deforestacion induce
umbrales de viabilidad reproductiva
e idoneidad del habitat. Debido a la
extendida tala selectiva en los
bosques riberefios eliminando los
arboles de dosel alto, requeridos
para anidar (> 40 m), cada vez mas
restringida a bosques amazénicos'™.
Dieta basada en vertebrados del
dosel incluso en paisajes
deforestados (reduccion tasa
alimentacion con pérdida bosques).

Adultos: 50
km

Juveniles:
movimiento
<2 km del
arbol natal”3

30 a 36 meses
71315

[Paisajes
deforestados
>70% no
sustentan
nidos; paisajes
con pérdida
bosque >50%
aguiluchos no
pueden
abastecerse de
suficiente
alimento;
umbral de
cobertura
forestal del
50% para la
viabilidad
reproductiva']

Como depredador
tope del
ecosistema donde
habita tiene un
papel importante
en el equilibrio del
ecosistema. Regula
las poblaciones de
mamiferos y aves
arboricolas,
manteniendo el
equilibrio
ecoldgico en el
dosel™

'Biogorra & Rodriguez
(2023); 2BirdLife
International. (2021);
3Miranda et al. (2019);
“Alvarez-Cordero
(1996); 5Piana (2007);
5-"Muniz-L6pez (2008
y 2016); 8Vargas &
Vargas (2011); °Flores
(2009); °Miranda et
al. (2021); "Aguilar-
Silva et al. (2014);
2Sutton (2021); 3Urios
et al. (2017); “Vargas
etal. (2006)

Myrmecophaga tridactyla (oso bandera)

Bosques himedo
tropical, sabanas y
pastizales abiertos!

3 - 90 km?/adulto?
Superficies > 12 km?/adulto*
Densidad poblacional
Colombia: 0,64
individuos/km2 (1 ind/km?2 en
sabana natural, 0.29 ind/km?
en paisajes intervenidos
probablemente por cambio
uso suelo a cultivos arrozy
pasturas introducidas)®

Grandes areas que contengan
parches de bosque'. Ambientes
conservados, reducen presencia en
bosques intervenidos y secundarios.
Generalista de habitat, especialista
en su dieta (hormigas y termitas):
habitat restringido a zonas con
presencia de hormigas y termitas3.
Especie naturalmente poco
abundante. Medianamente tolerante
a las modificaciones de su hébitat,
pero es sensible por su baja tasa
reproductiva3.

Adultos: 11
km2!

9 meses?
Su baja tasa
reproductiva
(una sola cria
‘oor ano)y el
argo tiempo
ara alcanzar
a madurez
sexual (2-4,5
anos) dificulta
la recuperacion
de las
poblaciones3?

Regula las
poblaciones de
insectos sociales,
influenciando la
dinamica del suelo
y los nutrientes.

Miranda et al. (2014);
2Noss et al. (2010b);
3MMAYA (2009).
“Rivas et al. (2017)
5|§ojano etal. (2015ay
b)

Etapa 3. Especies focales

71



bosques riberenos!
Habitat tipico:

vegetadas y otras
Areas pantanosas
como las planicies
Aluviales con
pulsos de
inundacion?.

3,87 km?/machosy 3,38 =
1,22 km?/hembras?.

pajonales Varios autores sugieren que
inundables, carecen de un ambito de
lagunas bien hogar fijo, variando en

funcion del tamario de la
llanura de inundacién,
siguiendo el avance
retroceso del nivel del agua
(estacionalidad), coherente
con la dieta de la especie
(vegetacion acuética), cuya
distribucion esta
determinada por el régimen
de inundaciones,
trasladandose por la llanura
de inundacion en funcién
del nivel del agua2.
Densidades de 0.12 km-2
alo largo del rio Mamoré y
0.15 km-2en llanura aluvial
del rio Iténez3.

dependencia de humedales. La
especie se comporta como un
especialista en cuanto a
requerimientos de habitat,
dependiendo de grandes humedales
en buen estado de conservacion®.
Parece ser generalista en su uso de
habitats abiertos y especialista en
términos de profundidad del agua, ya
que prefiere alimentarse en zonas
inundadas con una profundidad de
unos 70 cm, sus movimientos
durante la época de inundacion
pueden ser una respuesta a la
restriccion fisica de las aguas
profundas?>.

Se alimenta principalmente de
vegetacion acuatica y
semiacuatica/palustre en cuerpos de
agua/pantanos en medio de las
sabanas? Se sugiere que la seleccion
y el uso del habitat esta determinado
principalmente por su dieta3.

Muy sensible a la degradacion de su
habitat y disturbios antropicos.
Poblaciones fragmentadas y
dispersas®.

acuaticay clave
para la estructura
de los humedales.

Habitat tipo Area minima de habitat Requerimientos de habitat especificos | Dispersién Tasas de | Rol ecolégico Referencias
promedio reproduccién bibliograficas

Chrysocyon brachyurus (borochi)
Tipos de habitats 25 - 50 km?/adulto Probable utilizacion de tierras de Adultos: 11 - | 1ano® Regula las 'Paula & DeMatteo
abiertos o semi- 20 - 115 km?/adulto; 30-80 | cultivo de baja altura en un radio de | 14 km?® poblaciones de (2015); 2Vynne et al.
abiertos asociados | km?/adulto en paisajes con | 5 km (alta densidad de roedores)2. mamiferos (201M); 3Vynne, (2014);
a sabanas agricultura’ Puede tolerar conversiones a habitats pequefiosy “4Panelli et al. (2024)
(pastizales, Area aproximada de 30 agricolas si hay suficientes parches dispersa semillas. | Wallace et al. (2010);
habitats de km2/pareja’ de vegetacion remanente para Eficiente dispersor | SAragona & Setz
arbustos, bosques madrigueras, alimento, agua 'y de Solanum (2001); éSantos et al.
con dosel abierto, descanso, incluidos bosques'en lycocarpum, (2013); "Rumiz y Sainz
mezclas de galeria, Cerrado y areas pantanosas especialmente en (2002)
bosques y cerca de rios>. paisajes
pastizales, y Preferencia por zonas de Cerrado?. degradados del
campos himedos Cerrado en época
que pueden seca®’
inundarse
estacionalmente)’
Blastocerus dichotomus (ciervo de los pantanos)
Sabanas 24-48 km?/adulto’ Adaptacion a ambientes 4 - 50 km[@ 1ano%6 Regulador de la TRumiz et al. (2010);
inundables, Rangos medios de 7,71 = pantanosos?. Curichis, alta vegetacion 2Piovezan et al. (2010);

3Rios-Uzeda y Mourao
(2012)

4Piovezan (2004);
SLartigau et al. (2012);
SMMAyA (2009);
5Tiepolo et al. (2004).

Tabla 3.2. Grado de amenaza de las especies focales seleccionadas para el estudio de conectividad funcional en el
departamento del Beni

- . Nombre Libro 2 CITES
Familia, especie comiin Rojo’ UICN 20243 Amenazas
Felidae
Pérdida y fragmentacion de habitat,
Panthera onca Jaguar VU NT pérdida de presas, conflicto
humano-vida silvestre, trafico*
Canidae
Pérdiday fragmentacion de habitat,
Chrysocyon Borochi NT NT I coptaglo de en’feljmedades de
brachyurus animales domésticos, caza por
retaliacién
Tayassuidae
Tayassu pecari Chancho de NT VU I Pérdida/degradacion de habitat,
tropa caza
Cervidae
. Pérdida de habitat/reduccién de
Blastocerus Ciervo de los -
. VU \Y4V) humedales, competencia con
dichotomus pantanos
ganado, caza, enfermedades
Myrmecophagidae
M.yrmecophaga Oso bandera NT VU I Perdl.da.de habitat, habitat
tridactyla restringido
Accipitridae
i Pérdiday fragmentacién de
Harpia harpyja Aguila arpia VU VU | habitat/deforestacion, agricultura,
ganaderia, caza, escasez de presas

IMMAVYA (2009); 2https://iucn.org/es; 3https://cites.org/; *“MMAyA (2020).
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Como se observa en la Tabla 3.1, tres de estas espe-
cies se encuentran mas asociadas a habitats de bos-
que, mientras que las otras tres lo estan a habitats de
sabanas y humedales, mostrando diferentes especi-
ficidades ecolégicas y sensibilidad a la perturbacién/
tolerancia a habitats alterados, los mayores dmbitos
de hogar (requerimientos mas altos de drea de un de-
terminado tipo de habitat) y un rango amplio de capa-
cidad de dispersién. Por su parte, la presencia de con-
sumidores primarios y secundarios, asi como la dieta
especializada de varias de estas especies, aporta a la
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representatividad de la funcionalidad de los corredo-
res ecoldgicos y procesos ecosistémicos (FCDS, 2022
y 2023, Vergara et al. 2019). Tres de estas especies
(jaguar, borochi y chancho de tropa) forman parte de
las especies paisaje seleccionadas para los Llanos de
Moxos (Wallace et al. 2024).

En la Tabla 3.3 se presentan la cantidad de registros
disponibles para cada una de las especies en el depar-
tamento de Beni, mostrando la Figura 3.1 su distribu-
cion en el area de estudio.

Tabla 3.3. Cantidad de registros disponibles para las especies focales seleccionadas para el estudio de conectivi-

dad funcional en el departamento del Beni

Especie Datt?s'de GBIF | Datos GBIF Beni | BD Vertebrados Tot.al de

Bolivia 2024 2024 Llanos de Moxos registros
Tayassu pecari 38 6 269* 269
Myrmecophaga tridactyla 23 10 259 269
Blastocerus dichotomus 30 10 211 221
Panthera onca 100 17 184 201
Chrysocyon brachyurus 12 7 112* 119
Harpia harpyja 51 10 2 11

Fuente: WCS (2024); GBIF (https://www.gbif.org/es/)

*Considera algunos registros de GBIF
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Figura 3.1. Mapas de ocurrencia de las especies focales seleccionadas para el estudio de conectividad funcional

en el departamento del Beni
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Modelos de idoneidad de habitat para cada especie focal

La idoneidad del habitat describe la capacidad de un
habitat para sustentar una especie particular en fun-
cion de sus caracteristicas, definidas a través de una
serie de variables. Cuanto mas se asemeje un habitat
asu estado natural, mas adecuado serd para que la es-
pecie viva en él (Edosa & Erena, 2024; Kellner et al.
1992; Hirzel et al. 2008; Muhammed et al. 2022, Reza
et al. 2013, entre otros).

Los modelos de idoneidad, basados en indices de ido-
neidad de habitat (Habitat Suitability Index, HSI), se
utilizan ampliamente por su capacidad de estimar la
idoneidad del habitat de las especies con base en la
seleccién de caracteristicas relevantes del habitat,
atribuyendo valores emparejados a estas. Como re-
sultado, se obtiene un indice de idoneidad de habitat

Metodologia

Los mapas de idoneidad de habitat para las especies
focales seleccionadas se generaron mediante la inte-
gracion de diversas capas tematicas del paisaje que
inciden en la disponibilidad y calidad de habitat para
estas especies. Las variables consideradas fueron:
uso y cobertura del suelo, altura del dosel, distancia
a caminos y cuerpos de agua, tamafo de parche, re-
currencia de incendios y degradacion/perturbacion.
Estas variables, generadas en la Etapa 1 del Proyecto,
forman parte de las variables habitualmente conside-
radas en los andlisis de idoneidad de habitat.

Para calcular los HSI, cada una de estas variables fue
reclasificada en una escala comin de O a 1, donde

Resultados

Jaguar (Panthera onca)

Los jaguares presenten una marcada preferencia por
las areas boscosas (MMAyA, 2020; Nogales-Asca-
rrunz & Aliaga-Rossel, 2020), a las que se suman los
sistemas fluviales (bosques de ribera) como corre-
dores de movimiento clave, con dreas minimas de
habitat que oscilan entre los 25-150 km?/adulto de-
pendiendo de la disponibilidad de presas y la estacio-
nalidad, con tendencia a aumentar el tamarno del drea

compuesto que evalla la calidad de un habitat para
una especie o grupo de especies determinado com-
binando varios factores ambientales. El modelado
espacial de este indice, que representa la relacion en-
tre una especie y un habitat, permite identificar areas
de habitat potencial y caracterizar qué tan ideal es
un habitat para una especie, convirtiéndose en una
herramienta Util para evaluar la calidad del habitat
para diferentes especies y su distribucién espacial,
con aplicaciones en la conservacion y la gestién am-
biental, asi como en aspectos relacionados con el mo-
nitoreo de la biodiversidad (Di Febbraro et al. 2018;
Edosa & Erena, 2024; Muhammed et al. 2022; Reza
etal.2013; Sutton et al. 2022b; Wang et al. 2023; Zhu
etal. 2021).

valores cercanos a 1 indican condiciones éptimas de
habitat segun las preferencias ecolégicas de cada es-
pecie.

Posteriormente, estas capas estandarizadas en for-
mato raster de 30 m de resolucién se combinaron me-
diante operaciones de algebra de mapas utilizando el
software QGIS para producir el indice compuesto de
idoneidad. Este indice, visualizado como un mapa de
idoneidad del habitat para cada especie focal, refleja
gradientes espaciales que permiten identificar areas
criticas para la conservacion, conectividad o restau-
racion del habitat en los Llanos de Moxos.

amedida que disminuye la calidad del habitat (Bogoni
et al. 2023; Cavalcanti & Gese, 2009; MMAYA, 2020;
Noss et al. 2010a; Rabinowitz & Nottingham, 1986;
Silveira, 2004; Soisalo & Cavalcanti, 2006).

Son considerados especialistas flexibles (Alegre et al.
2025),loque les permite utilizar paisajes naturales he-
terogéneos, presentando cierta capacidad de adapta-
cién en entornos modificados. Sin embargo, muestran
dependencia por los habitats naturales, siendo alta-
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mente sensibles a la presenciay actividades humanas
(Alegre et al. 2025; Bogoni et al. 2023; De Angelo et
al. 2013; Martinez et al. 2023; Nogales-Ascarrunz &
Aliaga-Rossel, 2020). Tanto su presencia como sus
desplazamientos se ven afectados negativamente
por la disminucién de la cobertura forestal, el aumen-
todelos usos antropogénicos del suelo y el desarrollo
de infraestructuras (Cullen et al. 2016; Martinez et al.
2023; Morato et al. 2016; Thompson et al. 2020). De
manera general, evitan fuertemente las areas agrico-
lasy las areas no forestales, ademas de las carreteras,
lo que sugiere una alta sensibilidad a la infraestructu-
ra en amplias escalas espaciales (Alegre et al. 2025;
Bogoni et al. 2023).

Capaz de desplazarse largas distancias, los jaguares
dependen de habitats no perturbados para el movi-
miento y, aunque pueden moverse a través de una
ampliavariedad de entornosy paisajes fragmentados,
seglin los estudios de Ramirez-Reyes et al. (2016),
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tienden a no utilizar parches pequefios (< 200 ha),
mostrando preferencia por parches de vegetacién na-
tural > 2000 ha. Zemanova et al. (2017) evidenciaron
que los jaguares utilizaron areas con una proporciéon
media de superficies naturales del 83% (densidad me-
dia de parches de 1.16 parches/100 ha con un area
media de parches de 617 ha). Su presencia en paisajes
heterogéneos sugiere que su persistencia puede es-
tar influenciada por la continuidad o proximidad del
habitat residual (Alegre et al. 2025).

Si bien la reduccion de habitat disponible es una de
las principales amenazas para la especie, otro aspec-
to importante son los efectos de la disminucion de la
permeabilidad de la matriz del paisaje circundante.
Los cambios en la configuracién espacial de los rema-
nentes forestales y el efecto funcional de la matriz
pueden ser factores determinantes, con impactos en
la disponibilidad del habitat del jaguar que van mas
alla de los provocados por la pérdida de superficie

forestal (Martinez et al. 2023). Estos autores ob-
servaron que los cambios en la configuracion de los
fragmentos de habitat y la permeabilidad de la matriz
redujeron la conectividad estimada del habitat de los
jaguares en los tres paises en estudio, Argentina, Pa-
raguay y Brasil.

A estas amenazas, pérdida y cambios en la configu-
raciéon de las areas forestales asociados a procesos
de fragmentacidn, se suman la caza (por retaliacién
o trafico), la escasez de presas y la red vial en expan-
sion (atropellos, mayor degradacion del habitat, defo-
restacion y acceso de cazadores) (Alegre et al. 2025;
Bogoni et al. 2023; Martinez et al. 2023; Paviolo et al.
2016; Quigley et al. 2017, Thompson et al. 2023; Ze-
manova et al. 2017).

Los jaguares brindan importantes servicios ecolégi-
cos, regulan las poblaciones de herbivoros medianos
y grandes manteniendo el equilibrio ecolégico, pro-
moviendo la regeneracién vegetal y aportando a la
salud de las poblaciones presa (eliminacion de anima-
les viejos y enfermos) (MMAYA, 2020; Nogales-Asca-
rrunz & Aliaga-Rossel, 2020; Ponzio et al. 2023). De-
bido a sus grandes requisitos espaciales, los jaguares
son considerados especie paraguas y son valiosos en
la planificacién de la conservacién, lo que garantiza
que muchas otras especies coexistentes y habitats
de alta calidad estén protegidos (Bogoni et al. 2023;
Thornton et al. 2016, entre otros).

En la Figura 3.2 se presenta el mapa de idoneidad de
habitat para esta especie en el drea de estudio.

Figura 3.2. Mapa de idoneidad de habitat para jaguar (Panthera onca) en el departamento del Beni
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Chancho de tropa (Tayassu pecari)

Los chanchos de tropa son gregarios, formando ma-
nadas de 20 a mas de 300 individuos. Debido a sus
grandes grupos y extensos rangos de hogar®, requiere
amplias areas continuas de habitat, mostrando una
fuerte dependencia por los habitats de bosque (fuen-
te de alimento), especialmente bosques riberefios
(Aliaga-Rossel & Painter, 2010; Fragoso et al. 2022;
Keuroghlian & Eaton, 2009; Jorge et al. 2019; Zaldi-
var et al. 2022, entre otros).

Especie con patrones espacial y temporalmente
complejos de uso del rango de hogar, variando las
preferencias de habitat durante las estaciones secas
y humedas. Sensible a las inundaciones, se despla-
zan estacionalmente de los bosques inundados a los
bosques de tierras altas. Segun varios autores, las
fluctuaciones de la poblaciéon pueden estar relacio-
nadas con la intensidad de las inundaciones, ocasio-
nando desapariciones temporales en extensas areas
atribuidas a eventos migratorios relacionados con
estresores ambientales. Esta situacién de dependen-
cia de grandes areas y de diferentes habitats durante
diferentes periodos del afio, convierte a los chanchos
de tropa en una especie particularmente sensible a
la fragmentacion del bosque y a la pérdida de habitat
y, por tanto, a las extinciones locales, especialmente
en escenarios de cambio en los que se prevé que los

6 El rango de hogar varia seguin el tamafio de la tropa, la calidad del
habitat y la época del afo (Tabla 3.1), con promedios para una tropa
de 42.10 + 28.89 km?, pudiendo llegar hasta > 100 km? (Gomez et
al. 2005).
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estresores ambientales (eventos extremos de inun-
dacion y sequia) se agraven a medida que el cambio
global avanza (Fragoso et al. 2022; Keuroghlian & Ea-
ton, 2009).

La alta fragmentacion forestal disminuye las posibili-
dades de dispersion y repoblacién, al tiempo que fa-
cilita el contacto de las poblaciones aisladas en frag-
mentos de bosque con animales domésticos, con el
consiguiente riesgo de transmision de enfermedades,
y aumento de la presion de la caza. Considerando los
requisitos de area de distribucién de T. pecari, cobra
especial importancia el mantenimiento de grandes
areas continuas y corredores bioldgicos para la per-
manencia de la especie en paisajes fragmentados,
jugando las zonas ribereias un papel clave no solo
como fuente de alimento, sino como rutas de viaje y
corredores entre parches de habitat en paisajes frag-
mentados (Fragoso et al. 2022; Keuroghlian & Eaton,
2008). En un estudio realizado en Brasil, Keuroghlian
& Eaton (2009) mostraron la preferencia de la espe-
cie por las zonas riberefias (< 50 m de los arroyos),

La preferencia de los chanchos de tropa por los ha-
bitats forestales, y su dependencia de estos para sus
movimientos, enfatiza la importancia de su mante-
nimiento entre parches de bosque como parte de la
matriz del paisaje. El uso de habitat de T. pecarien am-
bientes agropecuarios esta fuertemente condiciona-
do por la cobertura boscosa (> 20%). La proximidad
a las fuentes de agua dentro de las areas boscosas
también se considera un factor condicionante (Keu-
roghlian & Eaton, 2008; Zaldivar et al. 2022).

LaFigura 3.3 muestra el mapa de idoneidad de habitat
para el chancho de tropaen el departamento del Beni.

Dispersor clave de semillas en bosques tropicales,
sus movimientos masivos promueven la dindmica
forestal, convirtiéndose en arquitectos del paisaje
(Aliaga-Rossel & Painter, 2010; Keuroghlian & Eaton,
2009; Keuroghlian et al. 2023). Su presencia es una
fuerte indicacion de altos niveles de heterogeneidad
de habitat, por lo tanto, los esfuerzos de conserva-
cion dirigidos a esta especie tendran un efecto gene-
ral para una gran cantidad de especies que presentan
requisitos de habitat superpuestos (Keuroghlian &
Eaton, 2008).

Figura 3.3. Mapa de idoneidad de habitat para chancho de tropa (Tayassu pecari) en el departamento del Beni

Aguila arpia (Harpia harpyja)

Especialista de habitat, el aguila arpia utiliza la capa
emergente del dosel para anidar y cazar, requiriendo
las parejas reproductivas de habitats de 100 a 150
km? (Flores, 2009; Vargas et al. 2006). Los nidos se
localizan en los arboles emergentes mas altos (40-45
m) (Miranda et al. 2020), utilizando el mismo arbol
de anidacién durante décadas (Silva, 2016). Sus re-
quisitos ecoldgicos estrictos se traducen en la nece-
sidad de mantener grandes extensiones de bosque
continuo bien conservado para mantener poblacio-
nes viables (Aguiar-Silva et al. 2023; Miranda et al.
2019y 2021; Schulenberg 2020; Sutton et al. 2022a
y 2022b; Vargas et al. 2006, 2014 y 2020), alrededor
de 37500 km? (Vargas et al. 2006).

Especie altamente sensible a la pérdida y fragmen-
tacion de habitat y, en general, a las perturbaciones
antropogénicas (tala selectiva, agricultura, mineria,
areas urbanas) (Aguiar-Silva et al. 2012; Lerner et al.
2009; Mirandaetal. 2019y 2021; Sutton et al. 2022a
y 2022b; Vargas et al. 2006), Prefiere bosques madu-
rosy no perturbados con follaje denso, a menudo cer-
cadefuentes de agua, areas con 70-75% de cobertura
forestal siempreverde y gran riqueza de especies de
vegetacién, no tolerando paisajes con menos del 50%
de cobertura forestal remanente. Paisajes con defo-
restacion superior al 70% no sustentan nidos, mien-
tras que en paisajes con pérdida bosque por encima
del 50% los aguiluchos no pueden abastecerse de su-
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ficiente alimento, situdndose el umbral de cobertura
forestal en el 50% para la viabilidad reproductiva (Mi-
randa et al. 2021). La especificidad observada de un
habitat adecuado para los sitios de anidacion sugiere
que el aguila arpia tiene una amplitud ecolégica redu-
cida (Gonzalez et al. 2020).

Los habitats abiertos y las areas dominadas por hu-
manos son evitados, asi como cruzar brechas fores-
tales de = 500 m y areas con mas del 10% de cober-
tura terrestre cultivada, bosques en mosaico o areas
urbanas, mostrando una clara preferencia por evitar
areas abiertas y permanecer dentro del dosel del bos-
gue, por lo que requiere del mantenimiento de areas
boscosas para trasladarse (Aguilar-Silva et al. 2014;

Sutton et al. 2022b; Vargas et al. 2006).

Enla Figura 3.4 se presenta el mapa de idoneidad ha-
bitat para la especie, asi como las areas 6ptimas de
anidacion. Estos mapas afinan los mapas realizados
por Sutton et al. (2022b) para el area total de distri-
bucién de la especie.

Como depredador tope del ecosistema donde habita,
el dguila arpia tiene un papel importante en el mante-
nimiento de su equilibrio, regulando las poblaciones
de mamiferos y aves arboricolas, y manteniendo el
equilibrio ecolégico en el dosel (Miranda et al. 2021),
convirtiéndose en especie indicadora de presencia de
areas de bosque en buen estado de conservacién.

Figura 3.4. Mapa de idoneidad de habitat (izq.) para aguila arpia (Harpia harpyja) y probabilidad de presencia de

arboles >40 m (dcha.) en el departamento del Beni
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Borochi (Chrysocyon brachyurus)

El borochi prefiere habitats abiertos y semiabiertos,
especialmente sabanas con arbustos y arboles dis-
persos, destacando varios autores la importancia de
la presencia de cursos de agua bordeados por bos-
ques de galeria (corredores riberefios) atravesan-
do estos espacios (Coelho et al. 2008 y 2018; Paula
& DeMatteo 2015; Ponzio et al. 2023; Queirolo et
al. 2011). Estudios realizados en Brasil por Coel-
ho et al. (2008) reflejan esta importancia sobre la
presencia de recursos hidricos para la ecologia de
la especie, estableciendo una distancia maxima de
650 m desde las fuentes de agua (distancia maxima
potencial, 950 m), y de 250 m méaximo en el caso de
hembras durante la época reproductiva (lactancia).

De manera general, evita zonas de dosel cerrado
(bosque), zonas pobladas o con presencia humana,
monocultivos, areas con pastos cultivados y carrete-
ras asfaltadas (Coelho et al. 2008; Ponzio et al. 2023;
Queiroloetal. 2011).

Son animales solitarios con grandes rangos de hogar
que varian entre 20y 115 km?, con areas de distribu-
cién promedio entre 50 y 80 km? (Andrade & Steinke,
2023; Coelho et al. 2008; Emmons, 2012; Paula &
DeMatteo, 2015), atribuyéndose la variacién en el
tamano del rango hogarefio a la disponibilidad de ali-
mentos y la integridad del habitat (Azevedo, 2008).

Si bien se considera a esta especie oportunista y ge-
neralista, pudiendo utilizar areas ganaderas (pastiza-
les naturales) y parches de agricultura, estos habitats
subdptimos se utilizarian con menor frecuencia que
su habitat natural (Andrade & Steinke, 2023; Queiro-
lo et al. 2011), aunque sugiere cierta posible permea-
bilidad de la matriz y posibilidad de flujo demografico
(Ponzio et al. 2023). Sin embargo, la tolerancia a es-
tas conversiones de habitat es posible siempre que
existan suficientes parches de vegetacion remanente
para guaridas, alimento, agua y descanso, desapare-
ciendo la permeabilidad potencial de estos habitats
transformados al considerar monocultivos agricolas
y zonas con pastos cultivados (Coelho et al 2018; Vy-
nne, 2014; Vynne et al. 2011).

Principalmente amenazado por la creciente degra-
dacién y pérdida de las sabanas naturales debido a
su conversion a agricultura (destacando lo mono-

cultivos) y pastos cultivados, y al riesgo creciente
de aislamiento de los parches de habitat que perdu-
ran. Las carreteras son una amenaza que acompana
a las anteriores, convirtiéndose en una barrera al
movimiento significativa, limitando la dispersiéon y
los movimientos del borochi, y limitando el acceso a
las amplias areas que requiere la especie, sumado al
riesgo de muertes por atropellos (Andrade & Steinke,
2023; Coelho et al. 2018), aunque los caminos sin pa-
vimentar, alejados de zonas con ocupacién humanay
con bajo transito, pueden ser utilizados por la especie
para facilitar su desplazamiento (Andrade & Steinke,
2023; Ponzio et al. 2023). La transmision de enferme-
dades desde los animales domésticos, facilitada por
la mayor cercania a estos derivada de la reduccién de
sus habitats naturales, es otra amenaza que se suma
a las anteriores (Emmons, 2012; Orozco et al. 2014;
Queirolo et al. 2011, Soler, 2014).

Segun Queirolo et al. (2011), el borde noroeste del
area de distribucién de la especie se encuentra en
un fragmento de las Pampas del Heath en Peru. Este
espacio, en retroceso, practicamente se une con las
sabanas del Beni, permitiendo el desplazamiento de
borochi entre ambos habitats e indicando que los bo-
rochis peruanos probablemente se mantienen gracias
aladispersién de una poblacién mayor en las Pampas
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del Heath bolivianas. Paralelamente, segln estos au-
tores, aunque en el 2011 la especie se consideraba
presente en la mayoria de las regiones de pastizales
nativos de las tierras bajas de Bolivia, parecia estar
extinta, o casi extinta, en las partes mas meridiona-
les de las sabanas del Beni. Si bien los registros dis-
ponibles muestran presencia en algunos sectores de
estas sabanas (Figura 3.1, Anexo 2.2), son necesarios
mayores estudios para corroborar este aspecto, aun-
gue la ausencia de borochis ha sido recientemente
confirmada en la zona sureste del departamento (mu-
nicipio de Loreto, GAML, 2025). Esto supondria una
reduccion del rango geografico en algunas regiones

del Beni donde la perturbacién humana es mayor. Sin
embargo, como se menciona previamente, son nece-
sarios mayores estudios para confirmar el estado de
la poblacién de borochis en el departamento del Beni.

El borochi es un importante regulador de las pobla-
ciones de mamiferos pequenos, en especial roedores,
aunque también de otros vertebrados menores, ade-
mas de facilitar la dispersion de semillas (Santos et al.
2013; Rumiz & Sainz, 2002).

El mapa de idoneidad habitat para la especie se pre-
sentaen la Figura 3.5.

Figura 3.5. Mapa de idoneidad de habitat para borochi (Chrysocyon brachyurus) en el departamento del Beni
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Oso bandera (Myrmecophaga tridactyla)

El oso bandera utiliza una variedad de habitats, inclui-
dos bosques, sabanas arbustivas y pastizales abiertos,
con preferencia por areas apartadas, abiertas y con
cobertura vegetal para descansar, amortiguar la tem-
peraturay protegerse contra los depredadores (p. €j.
grandes areas que contengan parches de bosque),
beneficidndose de paisajes heterogéneos (Bertassoni
et al. 2020; Coimbra et al. 2023; MiraNda et al. 2014;
Mourao & Medri, 2007; Noss et al. 2010b; Quiroga
et al. 2016). Si bien se puede considerar generalis-
ta de habitat, es especialista en su dieta (hormigas
y termitas), encontrandose su habitat restringido a
la presencia de su principal recurso alimenticio, mas
abundante en ambientes abiertos secos que en zonas
de bosque himedo (Bertassoni et al. 2020; Coimbra
et al. 2023). En sus desplazamientos, evita los hume-
dales, trasladandose con preferencia por areas de sa-
banas y bosque (Valle et al. 2024). La seleccion por el
bosque frente a las areas de sabanas aumenta con la
temperatura, lo que sugiere que los bosques pueden
actuar como importantes refugios térmicos cuando
las temperaturas son altas (o muy bajas), factor am-
biental importante para los osos bandera debido a su
baja capacidad termorreguladora (Bertassoni et al.
2020; Coimbraetal.2023; Giroux et al. 2022; Mourao
& Medri 2007; Sartori et al. 2021; Semper-Pascual et
al. 2020; Valle et al. 2024).

De habitos solitarios, requieren grandes areas para
sobrevivir, hasta 32,5 km? (DiBlanco et al. 2017), aun-
gue algunos autores mencionan tamafos minimos de
parche de 498 a 247 km? (Pinto et al. 2018) o rangos
entre 3-90 km?/adulto (Noss et al. 2010b), Esta si-
tuacion es comun en los insectivoros especializados
de gran tamafo, como M. tridactyla. Al depender de
recursos energéticamente pobres su metabolismo es
relativamente bajo, necesitando grandes areas para
su supervivencia (Mourao & Medri, 2007; Quiroga et
al. 2016; Zimbres et al. 2013). Sin embargo, la infor-
macién disponible para la especie, en especial para
Bolivia, es limitada.

Naturalmente poco abundante, esta especie es alta-
mente sensible a la pérdida, degradacién y fragmen-
tacion del habitat, destacando el aislamiento pro-
gresivo de las poblaciones (Bertassoni et al. 2020;
Coimbraetal. 2023; Diniz & Brito, 2013y 2015; Pinto
et al. 2018; Sartori et al. 2021; Semper-Pascual et al.

2020), Algunos autores, como Semper-Pascual et al.
(2020), destacan los impactos asociados la agricultura.

Si bien parecen capaces de tolerar ciertos niveles de
perturbacion antrépica, como el ganado y los incen-
dios moderados, evitan las zonas muy perturbadas,
con altos nivel de contacto con los seres humanos,
el ganado y otros animales domésticos, en especial
perros, amenaza importante para los osos bandera
junto a las carreteras y los incendios, manteniendo
una fuerte dependencia de los habitats naturales en
el uso del espacio (Bertassoni et al. 2020; Coimbra et
al. 2023; Diniz & Brito, 2013 y 2015; Quiroga et al.
2016; Semper-Pascual et al. 2020). Su presencia en
paisajes (moderadamente) antrépicos depende de
que estos paisajes proporcionen los recursos alimen-
ticios requeridos (Semper-Pascual et al. 2020).

En areas con presencia humana moderada, los cami-
nos y accesos sin pavimentar probablemente sean
utilizados por los osos bandera para trasladarse
(Bertassoni et al. 2020; Freitas et al. 2014). Sin em-
bargo, numerosos autores destacan el impacto de
las carreteras en esta especie (muerte por atropello,
aislamiento de poblaciones) (Diniz & Brito, 2013 y
2015; Freitas et al. 2014; Noonan et al. 2023; Pinto
et al. 2018; Sartori et al. 2021; Semper-Pascual et al.
2020). En el caso de los incendios, los osos bandera
pueden escapar buscando refugio en bosques de ga-
leria si estos se mantienen presentes en areas cerca-
nas (Diniz & Brito, 2013).

Debido a su extrema especializacion y sus requisitos
de habitat, los osos bandera depende en gran medida
del mantenimiento de zonas extensas que preserven
sus caracteristicas naturales (Bertassoni et al. 2020).
Por su baja capacidad termorreguladora y sensibili-
dad a periodos prolongados de sequia, esta especie
puede ser especialmente sensible a las tendencias
de incremento de temperatura, pudiendo verse afec-
tada su area de ocupacién en escenarios de cambio
climatico. En este contexto, destaca laimportancia de
garantizar la disponibilidad de los habitats utilizados
por la especie para las actividades de termorregula-
cion (Bertassoni et al. 2020; Sartori et al. 2021; Sem-
per-Pascual et al. 2020).

Enla Figura 3.6 se presenta el mapa de idoneidad ha-
bitat para la especie en el departamento del Beni.
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Figura 3.6. Mapa de idoneidad de habitat para oso bandera (Myrmecophaga tridactyla) en el departamento del

Beni

Ciervo de los pantanos (Blastocerus
dichotomus)

El ciervo de los pantanos prefiere ecosistemas de hu-
medales y sabanas inundadas, usando también areas
de bosques riberenos, con ambitos de hogar asocia-
dos a la estacionalidad de la llanura de inundacién
debido a su alta dependencia de humedales en buen
estado de conservacion (especialista en requerimien-
tos de habitat y alimenticios), siendo muy sensible a
la degradacion de su habitat y a los disturbios antré-
picos, por lo que evita areas con presencia humana.
Los humedales y las sdbanas inundadas son el habitat
principal, eligiendo areas con una profundidad de la
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lamina de agua de unos 70 cm o menor (Rios-Uzeda &
Mourdo, 2012). Las areas riberefas y otros cuerpos
de agua también serian habitat de interés para la es-
pecie, aunque pueden presentar restriccion fisica de
movimiento en aguas profundas. Las sdbanas y los
pastizales mas secos, si bien podrian utilizarse parael
forrajeo y como dreas de refugio durante inundacio-
nes, son menos preferidos.

Segun lo anterior, los ciervos de los pantanos depen-
den en gran medida de los habitats de la llanura de

inundacién. Condicionados por los niveles variables
de agua en estos ecosistemas, realizan movimientos
migratorios de acuerdo con el ciclo hidrolégico de
las inundaciones estacionales en busca de sitios mas
altos o con una profundidad de ldmina de agua mas
adecuada (Pereira et al. 2023; Wolfenson et al. 2024).
Las inundaciones estacionales se constituyen asi en
un factor clave que influird en su movimiento y co-
nectividad. Segln estudios realizados en El Pantanal
brasileio, estas migraciones pueden llegar a los 50
km, dependiendo de la distancia entre los parches de
habitat adecuados. Por tanto, se sugiere que las dreas
mas adecuadas para el ciervo de los pantanos son
aquellas que responden a un gradiente de inundacién
donde las zonas bajas (inundacion intensa) y las zonas
altas (inundacion baja) se encuentran relativamente
préximas (Varela, 2003). Si bien algunos autores men-
cionan que durante las inundaciones pueden utilizar
grandes areas con densos pantanos flotantes como
refugio (Piovezan et al. 2010), esta migracién de re-
fugio se realiza normalmente a dreas mas elevadas (p.
ej. sabanas circundantes) si estas estan disponibles
(Pereira et al. 2023).

Ademas de las inundaciones estacionales, el habitat
de los ciervos de los pantanos esta sujeto a inunda-
ciones de gran magnitud que tienen lugar a intervalos
mas largos. A pesar de sus adaptaciones morfoldgicas
y conductuales a los humedales, los eventos de inun-
daciones extremas, en combinacién con otros facto-
res asociados (aumento de enfermedades y caza por
concentracion en alturas y mayor cercania a zonas ha-
bitadas, disminucién de la disponibilidad de alimento)
suponen un riesgo para la especie (Pereira et al. 2023;
Varela, 2003). De manera similar, debido a su depen-
dencia de los humedales para la alimentacién, las se-
quias también se convierten en una amenaza para la
permanencia de las poblaciones.

Dado que se espera que el cambio climatico aumente
la frecuencia global y la magnitud de las inundaciones
y eventos extremos, el mantenimiento de la conexion
del paisaje, por ejemplo, a través de los margenes
fluviales (Varela, 2003), cobra especial importancia
para mitigar los efectos sinérgicos negativos de estos
eventos extremos (Pereira et al. 2023).

Las modificaciones antropogénicas del paisaje, junto
con las condiciones climaticas cambiantes, convierten

al ciervo de los pantanos en una poblacion vulnerable
propensa a eventos de mortalidad recurrentes. Estos
cambios ambientales alteran los ciclos naturales de
inundacién esenciales para la especie, causando cam-
bios en las comunidades de plantas acuaticas y una
reduccidn significativa en el habitat disponible (Oroz-
co et al. 2025). Por tanto, nos encontramos frente a
una especie amenazada por la pérdida de habitat y
su creciente aislamiento, los incendios recurrentes y
una cercania cada vez mayor a zonas habitadas que
se traduce en mayores eventos de caza y riesgo de
transmision de enfermedades por animales domésti-
cos (ganado) y ataques por perros, junto a un mayor
riesgo de colisiones con vehiculos (Orozco et al. 2020
y 2025; Pereira et al. 2023; Varela, 2003; Wiemeyer,
et al. 2025; Wolfenson et al. 2024).

El uso de diferentes espacios y rutas segln la esta-
cion del afo, y la dependencia de ecosistemas fragiles
como los humedales, especialmente en escenarios de
cambio climatico y uso del suelo, se convierte en un
reto para la permanencia de las poblaciones del cier-
vo de los pantanos, ya que implica la gestion de gran-
des areas (Wolfenson et al. 2024).

Esta especie formaba parte de los paisajes de hume-
dales en Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay, Pert y
Uruguay, sin embargo, la extensa pérdida de habitat
ha llevado auna reduccién drastica en su distribucion,
y las poblaciones actuales son pequeias y aisladas,
destacando varios autores la importancia de las sa-
banas del Beni para su conservacion (Gonzalez et al.
2024; Rios-Uzeda & Mouréo, 2012).

El mapa de idoneidad habitat de esta especie, regula-
dora de la vegetacién acuética y clave para la estruc-
tura de los humedales, se presenta en la Figura 3.7.
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Figura 3.7. Mapa de idoneidad de habitat para ciervo de los pantanos (Blastocerus dichotomus) en el departamen-

to del Beni

Modelos predictivos basados en registros

Otros modelos predictivos, como los modelos de dis-
tribucién potencial basados en MaxEnt o los de au-
sencia/presencia, también aportan informacion para
la comprension de cédmo las especies responden a los
cambios ambientales. Estos modelos requieren para
su analisis, ademas de informacién sobre las variables
ambientales, de registros de ocurrencia georreferen-
ciados de las especies objeto de estudio en el drea de
interés, por lo que su precisién dependera principal-
mente de la calidad y cantidad de estos registros.
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Basandose en los registros disponibles (GBIF, 2024;
WCS, 2024), se desarrollaron estos modelos para las
6 especies focales. Sin embargo, se observé un signi-
ficativo sesgo espacial en los datos fuente que aporta
imprecision a los modelos generados. Por este moti-
vo, estos modelos predictivos basados en registros no
fueron incorporados en los andlisis de conectividad,
aunque el detalle metodoldgico y los resultados obte-
nidos pueden consultarse en el Anexo 2.2.

Conclusiones

Las especies focales seleccionadas para evaluar la co-
nectividad funcional representan no solo los principa-
les tipos de habitat presentes en el departamento del
Beni, sino también una elevada diversidad de carac-
teristicas estructurales dentro de estos, historias de
vida y tipos de movilidad, mostrandose vulnerables
a la presiéon humana y a la creciente pérdida y frag-
mentacién de habitats. Esta seleccién permite abar-
car la maxima diversidad de requerimientos y rasgos
ecolégicos a escala de paisaje de los Llanos de Moxos/
departamento del Beni vy, por sus caracteristicas, se
espera que al cumplir con los requisitos espaciales de
estas especies en paisajes suficientemente grandes e
interconectados se cumpla con las necesidades de las
demas especies que cohabitan con ellas.

Los modelos de idoneidad de habitat generados
muestran que, a pesar de las tendencias observadas
de pérdida y transformacién de habitats naturales y
del incremento en la fragmentacion del paisaje (Eta-
pas 1y 2), el departamento del Beni, y los Llanos de
Moxos, mantienen habitats relevantes para todas las
especies focales analizadas. Sin embargo, la tenden-
cia observada de reduccién, degradaciéon y fragmen-
tacion de los diferentes habitats podria afectar la ca-
pacidad futura del paisaje para proporcionar habitats
adecuados para la vida silvestre.

Puesto que los modelos de idoneidad de habitat basa-
dosenHSIsonunreflejode lasinteracciones entre es-
pecies y habitat, su mapeo es un insumo valioso para
comprender el paisaje y estas interacciones, e identi-
ficar areas criticas para la conservacién, conectividad
o restauracion de habitats. Ademas, estos modelos
proporcionan herramientas para la toma de decisio-
nes vy la gestion del paisaje y los recursos naturales, la
identificacion de posibles impactos de las decisiones
de gestidn en la calidad y disponibilidad de habitat y
el desarrollo de modelos de monitoreo (Burgman et
al.2001; Wang et al. 2023; Zajac et al. 2015).

Paralelamente, dado que los HSI, visualizados como
mapas de idoneidad del habitat para cada especie fo-
cal, reflejan gradientes espaciales, el reconocimiento
de un gradiente mas que una disyuntiva entre habi-
tats idéneos o no idéneos se constituye en un impor-
tante aporte para el estudio de distribucién de las es-

pecies en paisajes fragmentados y, por tanto, para los
andlisis de conectividad, ya que, si bien las especies
pueden mostrar preferencia, o restriccion, por cier-
tos habitats en ciertas etapas de vida, otros recursos
vitales, como comida o proteccién, pueden obtenerse
de areas circundantes, destacando la importancia de
la matriz interviniente asi como la cantidad de habitat
restante en el paisaje, incorporando una visién mas
alla de las “islas de habitat” (Herrera, 2011; Mortelliti
et al. 2010; Pittker et al. 2020; Valente et al. 2023).
La efectividad de la matriz como habitat depender3,
no obstante, de la interaccién entre las caracteristi-
cas estructurales de esta y los requerimientos ecolo-
gicos de las distintas especies. En términos generales,
cuanto menor sea el contraste estructural entre la
matriz y el habitat original, mas propicias seran las
condiciones para albergar especies en su interior. La
matriz afectard asimismo a la conectividad del paisaje,
constituyéndose no solo en habitat para determinadas
especies y proporcionando un contexto ecoldégico, sino
pudiendo modular el grado de aislamiento de los frag-
mentos, ya que su estructura puede facilitar oimpedir
el movimiento de los organismos a través de paisaje.
Por tanto, para una mejor comprensién es importante
no solo conocer la extension total potencial del dreadel
habitat disponible para cada especie, sino también el
grado de conectividad entre areas (Wang et al. 2023),
aspecto que se abordara en las siguientes etapas.

Los modelos HSI pueden ser especialmente Uutiles
cuando no se dispone de datos de distribucion de es-
pecies, o cuando estos son incompletos o presentan
sesgos, como ocurre en el area del Proyecto, ya que
permiten aprovechar conjuntos de datos ambientales
disponibles para modelar las condiciones del habitat,
ademas de convertirse en una herramienta de inte-
rés (y menor costo) para especies dificiles de censar
(Burgman et al. 2001; Zajac et al. 2015).

Sin embargo, como la mayoria de los modelos ecol6-
gicos, estos modelos no se encuentran exentos de im-
precisiones, asociadas principalmente con la incerti-
dumbre en las funciones que relacionan el HSI parcial
con las variables de habitat, ya que el conocimiento
de los requisitos de habitat de una especie suele ser
incompleto (Zajac et al. 2015).
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ETAPA 4.
Resistencia del paisaje

Introduccion

as evaluaciones de conectividad generalmente

implican la estimacion del grado en el que los

paisajes obstaculizan los movimientos de los

organismos, es decir, la resistencia del paisaje
(Prima et al. 2024; Zeller et al. 2012). La influencia de
la heterogeneidad ambiental es considerada a través
de las denominadas superficies o capas de resistencia
que caracterizan el territorio atendiendo a la dificul-
tad (o facilidad) que imponen los elementos y carac-
teristicas del paisaje al movimiento de las especies
y como influyen en este movimiento (Etherington,
2016; Isaacs et al. 2017; OCAMP, 2023; Rosenfield et
al. 2024; Serrano et al. 2017; Zeller et al. 2012). Los
modelos de conectividad utilizan esta informacién
para evaluar la probabilidad de movimiento en el pai-
saje en su conjunto y predecir las conexiones a lo lar-
go del rango de distribucién de las especies. La resis-
tenciadel paisaje, de manerasimilar ala conectividad,
es especifica de las caracteristicas ecolégicas de cada
especie y depende, en gran medida, de su historia de
vida, las condiciones de habitat que necesita para so-
brevivir y de sus factores de amenaza (Unnithan Ku-
mar & Cushman, 2022; Sastre et al. 2002).

Los modelos de resistencia, por tanto, evaltan el pai-
saje desde la perspectiva del desplazamiento de las
especies, expresando la facilidad o dificultad, el cos-
to energético o el riesgo de mortalidad asociado al
movimiento de los organismos entre habitats. Estos
modelos suelen ser menos restrictivos que los de dis-
tribucién de especies o idoneidad del habitat, ya que
reconocen que las especies a menudo se desplazan
por habitats menos adecuados o inadecuados para
acceder arecursos clave (OCAMP, 2023).

La resistencia cominmente se representa como un
raster, conrango de valores de 1 a 100, cuya magnitud
refleja el grado de dificultad estimado para el despla-
zamiento de las especies, proporcionando una apro-
ximacion sobre cémo la estructura del paisaje afecta
el movimiento (Unnithan Kumar & Cushman, 2022;
Sastre et al. 2002). Este raster de resistencia, genera-
do para cada especie focal, serd uno de los principales
insumos para el modelado de conectividad funcional
(Etapa 5).
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Metodologia

Para la construccién de los modelos de resistencia
para cada especie focal seleccionada, las capas de
informacion relevantes resultantes de la Etapa 1 del
Proyecto se transformaron en superficies de friccion
asignando valores de resistencia para cada una de
las coberturas/usos de suelo (matriz de resistencia)
que reflejan la facilidad o dificultad de movimiento
en funcion de las caracteristicas del paisaje y de cada
especie.

Las variables espaciales consideradas para evaluar el
desplazamiento de cada especie en el paisaje fueron:
cobertura y uso del suelo, areas degradadas (PPN),
probabilidad de incendios (> 75%), presencia y dis-
tancia a carreteras primarias (buffer de 25 m a cada
lado). En el caso de las especies asociadas a habitats
de sabana (borochi y oso bandera), se consideraron
ademas los caminos secundarios y terciarios, mien-
tras que para el ciervo de los pantanos se incorpo-
raron las variables altura del cauce mas cercano por
encima de 3 m de inundacién y areas de inundacién
recurrente con probabilidad mayor al 50%. Todas las
variables fueron unificadas en un raster con tamano
de pixel de 250 m de resolucién y cada capa fue re-
clasificada con los valores de resistencia asignados a
cada pixel del paisaje para cada especie en una escala
de 1 a 100, correspondiendo los valores mas altos a
aquellas condiciones que representan una mayor di-
ficultad o barrera para el movimiento de las especies
en funcion de sus caracteristicas. Al asignar valores
de resistencia apropiados a diferentes caracteristi-
cas del paisaje, se puede simular con qué facilidad o
dificultad cada especie puede moverse a través del
mismo. La asignacion se fundamenté en la mejor in-
formacion disponible para cada especie (Etapa 3) y el
criterio de experto (Pither et al. 2023; Vergara et al.
2019; Zeller et al. 2012).

Las capas de friccion (o de costos al movimiento)
generadas fueron combinadas mediante algebra de
mapas utilizando la herramienta suma ponderada en
QGIS. Como resultado, se obtuvo una superficie de
resistencia reflejada en un mapa para cada especie
focal. Este mapa muestra qué tan dificil o facil es para
las especies desplazarse a través del paisaje, donde
los valores mas altos o mas bajos indican un mayor o
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menor impedimento al movimiento, reflejando facto-
res como laidoneidad del habitat, costos energéticos,
riesgos de mortalidad asociados con diferentes ca-
racteristicas del paisaje, etc. (OCAMP, 2023; Pither
et al. 2023; Sastre et al. 2002).

En este contexto, para evaluar la conectividad en el
paisaje se consideran tres variables clave que per-
miten traducir el paisaje en un conjunto de valores
cuantificables que representan la calidad del habitat,
la facilidad de desplazamiento y las barreras al movi-
miento para cada especie en funcién de sus caracte-
risticas ecoldgicas:

Habitat (H): un valor de 0 indica que la celda o
parche no es habitat para la especie priorizada.
En términos de conectividad, O significa que no
hay posibilidad de que la especie utilice ese espa-
cio para moverse o establecerse. Un valor de 1 re-
presenta un habitat 6ptimo o ideal parala especie
priorizada. Es un area que proporciona todas las
condiciones y recursos necesarios para la super-
vivencia, reproduccién y dispersién de la especie.
Valores Intermedios (entre O y 1) representan un
gradiente de calidad o idoneidad del habitat.

Conductancia (C): es un concepto fundamental
que se utiliza para modelar la facilidad con la que
una especie o un flujo genético puede moverse a
través de diferentes elementos de un paisaje. La
conductancia es la medida de la facilidad con la
que la "corriente" (que representa el movimiento
de los individuos o el flujo genético) puede pasar
a través de un determinado elemento del paisaje.
Es lo opuesto a la resistencia. Alta conductancia
(valores altos cercanos a 100), indica que un area
es muy permeable al movimiento o al flujo genéti-
o, es un "camino facil" para la especie. Baja con-
ductancia (valores bajos cercanos a 0), significa
que un darea dificulta o impide el movimiento, es
un "camino dificil" o una "barrera".

Resistencia (R): de manera similar ala conductan-
cia, los valores de resistencia en la matriz se asig-
nan en unaescalade 1 a 100, donde 1 representa
unaresistencia muy baja o una alta permeabilidad
al movimiento, y 100 representa una resistencia

muy alta o una barrera casi impermeable. Los va-
lores intermedios reflejan diferentes grados de
impedancia basados en la preferencia de habitat,
la ecologia del movimiento y la sensibilidad a las
perturbaciones humanas.

Conductancia y Resistencia se complementan,
por lo que su suma total es 100 (C+R = 100).

Resultados

En la Tabla 4.1 se presenta la Matriz de Resistencia
para cada una de las 6 especies focales seleccionadas
para el estudio (para un descriptivo de las coberturas
puede consultarse la Tabla 1.8, el detalle de caracte-
risticas ecoldgicas de las especies se presenta en la
Etapa 3).

De manera general, las coberturas asociadas a acti-
vidades humanas intensivas o a fuertes transforma-
ciones del paisaje, como la agricultura intensiva, la
mineria y las areas urbanas e infraestructura asocia-

Los valores de Habitat (H), Conductancia (C) y Resis-
tencia (R) son especificos para cada especie y reflejan
la interaccién particular del organismo con las carac-
teristicas del paisaje. Este enfoque reconoce que las
especies responden de manera Unica a la heteroge-
neidad del paisaje, lo que subraya la importancia de
una evaluacién adaptada a la ecologia de cada orga-
nismo.

da, presentan valores elevados de resistencia para la
mayoria de las especies. A las anteriores, se suman las
carreteras, barreras que, ademas de reducir el habitat
disponible y restringir el movimiento, habitualmente
se encuentran relacionadas con cercania humana,
riesgo de atropellos o incremento de eventos de ca-
ceria. Estas coberturas de alto impacto y efectos acu-
mulativos actian como barreras que fragmentan el
paisaje y aislan a las poblaciones.

Tabla 4.1. Matriz de resistencia para las especies focales seleccionadas para el estudio de conectividad funcional

en el departamento del Beni

Panthera onca Tayassu pecari

Chrysocyon Myrmecophaga Blastocerus

. a0
Harpia harpyja brachyurus tridactyla dichotomus

Cobertura / caracteristica del paisaje| H C R H C R H C R H C R H C R H C R
Bosque 10| 100| of 10| 100| o] 10|100| of 02| 25| 75| 04| 70| 30| 01| 10| 90
Bosque inundable 0,75/ 80| 20| 09| 100| of 06| 90| 10| 01| 10| 90| 01| 30| 70| 04| 40| 60
Vegetacion flotante 00| 5| 95| 00| of100| 00| 70| 30| o| o|10| o| olf100| 09| 100 o0
Cuerpos de agua 01| 10| 90| o1 95| 00| 60| 40| o] 5| 95| o| 5| 951 o 5| 95
Sabanas altainundacion/Pastizales | 11 15| 90| 00| 5| 100| 00| 10| 9] 06| 50| 50| 02| 25| 75| 08| 90| 10
uso ganadero extensivo

Sabanas inundacién estacional/ 01| 10| 90| 00| 10| 100| 00| 10| 90| 09| 90| 10| 09| 90| 10| 02| 30| 70
Pastizales uso ganadero extensivo

Pastizal manejado, pasto cultivado, 1 1 | 100 00| 0| 100| 00| o|100] o| 10| 90| o| 10| 90| o o100
ganaderla semi-intensiva ,potreros

Agricola intensivo (en insumos) 0,0 0| 100} 0,0 0| 100] 0,0 0| 100 0 0| 100 0 0| 100 0 0| 100
Areas Urbanas/infraestructura 00| o] 100] 00| of100] 00| o100 o| o|100| o| ofl10] o| o100
asociada

Areas degradadas’ 00| o] 100] 00| of1w0]| 00| o|100| o| olw0| o] o|10] o] o100
Areas sometidas a incendios 00| o|100| oo| of100]| 00| o|100] o| o|10| o] o|10]| o| of100
recurrentes

Mineria 00| o] 100] 00| of100| 00| o|100] o| o|10| o| o|10]| o| o|100
Carreteras primarias/secundarias 0,0 5] 951 0,0 0| 100] 0,0 5| 95 0 0| 100 0 0| 100 0 0| 100

"Incorpora variable altura dosel > 40 m (capa generada en Etapa 1 del Proyecto)
i Produccion Primaria Neta (PPN) (capa generada en Etapa 1 del Proyecto).
i Considera Tendencia Produccion Primaria Neta (PPN) y Frecuencia de incendios (capas generadas en Etapa 1 del Proyecto).
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Los mapas de resistencia, visualizados en la Figura
4.1, traducen los valores de la matrizde resistencia en
un patrén espacial tangible del paisaje. Las areas de
baja resistencia se manifiestan como corredores po-
tenciales que conectan parches de habitat, mientras
que las areas de alta resistencia aparecen como ba-
rreras que impiden o dificultan el movimiento. Estos
mapas se convierten en herramientas de interés para
la planificaciéon del paisaje, permitiendo a los gestores
identificar visualmente potenciales corredores eco-
légicos y barreras criticas al movimiento.

Por ejemplo, el mapa de jaguar (Figura 4.1a) muestra
una alta conectividad (baja resistencia) en los grandes

a)
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bloques de bosque y una clara interrupcion del movi-
miento en las areas con agricultura intensiva y carre-
teras. De manera similar, el mapa para el ciervo de los
pantanos (Figura 4.1f) muestra una conectividad de-
pendiente de los patrones de las dreas de inundacion.
Este patrén refuerza la necesidad de una gestién de
la conectividad que considere la dindmica hidrolégica
de los Llanos de Moxos. En conjunto, los mapas tradu-
cen las relaciones ecolégicas en patrones espacialesy
destacan la necesidad de proteger no solo los parches
de habitat, sino también las rutas que los unen.

b)

c) d)

e) f)

Figura 4.1. Mapas de resistencia al movimiento para las especies focales seleccionadas: a) jaguar (Panthera onca);
b) chancho de tropa (Tayassu pecari); c) aguila arpia (Harpia harpyja), d) borochi (Chrysocyon brachyurus); ) oso

bandera (Myrmecophaga tridactyla); f) ciervo de los pantanos (Blastocerus dichotomus)
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Conclusiones

Los modelos de resistencia del paisaje generados se
constituyen en un insumo clave para los andlisis de
conectividad funcional (Etapa 5) al simular la mayor o
menor facilidad que cada especie mostrara para tras-
ladarse por el paisaje.

A diferencia de los modelos de idoneidad de habitat,
los modelos de resistencia interpretan las coberturas
y usos del suelo en términos de dificultad al movi-
miento de las especies. En este sentido, mientras los
modelos de idoneidad reflejan qué tan adecuado es
un sitio para la presencia de una especie, los modelos
de resistencia ponderan cuan costoso resulta atrave-
sarlo. Por esta razén, los modelos de resistencia tien-
den a ser menos restrictivos que los de idoneidad de
habitat, ya que reconocen que las especies a menudo
se desplazan por habitats menos adecuados o inade-
cuados para acceder a recursos clave.

Si bien los analisis de conectividad son sensibles a las
incertidumbres y a la calidad de la informacién utili-
zada para determinar los valores de friccion (Zeller et
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al. 2012), y el andlisis presentado no esta libre de los
impactos potenciales de esas incertidumbres, para
minimizarlas, la asignacion de los valores de resisten-
cia para cada especie focal se sustentd en la mejor in-
formacion disponible (Etapa 3) y en el conocimiento
de experto sobre cémo cada especie utiliza diferentes
tipos de cobertura en el drea de estudio, incorporan-
do datos geoespaciales actualizados generados a tra-
vés del propio Proyecto.

Los modelos de resistencia generados, ademas de ser
un insumo clave para los analisis de conectividad, se
convierten en si mismos, junto a los modelos de ido-
neidad de habitat, en una importante herramienta
para la ordenacién del territorio y la planificacion de
la conservacion a escala de paisaje en el departamen-
to del Beni. Estos modelos deberan ser actualizados
periddicamente, adaptandolos a la naturaleza dina-
mica de los Llanos de Moxos, a los cambios en el uso
del sueloy alas nuevas condiciones ambientales.
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ETAPA 5.

Conectividad ecoldgica del paisaje: caracterizacion y

priorizacion

Introduccion

a conectividad ecolégica (o conectividad fun-

cional) puede definirse como la caracteristica

del paisaje que facilita los flujos ecolégicos y

el movimiento de los organismos a través del
mismo, siendo considerada como un factor clave en la
conservacion de la biodiversidad, la preservacion de
los procesos ecolégicos y el mantenimiento de la esta-
bilidad e integridad de los ecosistemas naturales (Bo-
hnett et al. 2024; Cameron et al. 2022; DeMatteo et al.
2023; Dertien & Baldwin, 2023; Mace et al. 2012; Pa-
van-Garrido & von Hildebrand, 2016; Riva et al. 2024;
Taylor et al. 1993; Vergara et al. 2019). La conectividad
asegura la dispersién de las especies, el flujo de genes
necesario para mantener las poblaciones y diversas
funciones ecolégicas a nivel de paisaje, constituyendo
un aspecto clave en la planeacion de la conservacion,
el andlisis de cambios, los programas de monitoreo y
la gestion territorial a escala de paisaje (Drielsma et al.
2022; lannella et al. 2024; McRae et al. 2008; OCAMP,
2023; Pascual-Hortal & Saura, 2006; Pelorosso et al.
2025; Prima et al. 2024; Vergara et al. 2019).

Laconectividad del paisajeesinherente acadaespecie
(Alonso-F et al. 2017; Bennett, 2003 y 2004; Gurru-
txaga, 2014; Prima et al. 2024). La fauna silvestre de-
pende de su capacidad para desplazarse por el paisaje
para satisfacer sus necesidades diarias y estacionales

de acceso a agua, alimento, refugio y oportunidades
de reproduccion. Diferentes eventos, principalmente
debidos a actividades humanas, provocan cambios en
el paisaje que pueden restringir la capacidad de des-
plazamiento de las especies al crear barreras, impac-
tar en zonas criticas y aumentar la fragmentacion del
habitat. Los habitats conectados ayudan a la fauna sil-
vestre a responder a las condiciones cambiantes del
paisaje, permitiéndoles desplazarse con seguridad en
busca de nuevos habitats tras perturbaciones como
cambios de uso del suelo, infraestructura, expansién
urbana, incendios, sequias, inundaciones o el cambio
climatico (OCAMP, 2023).

Una estrategia habitual para laidentificaciéon de redes
de conectividad es la seleccidon de un nimero pequeio
de especies denominadas “especies focales” (Etapa
3). Por sus caracteristicas, se espera que al cumplir
con las los requisitos espaciales de estas especies en
paisajes suficientemente grandes e interconectados
se cumpla con las necesidades de las demas especies
que cohabitan con ellas. De esta manera, el estudio
de estas especies permite abarcar los requerimientos
ecoldgicos de una gran variedad, si no la totalidad, de
especies del paisaje (Alonso-F et al. 2017; Beier et
al. 2008; FCDS, 2022 y 2023; Gonzalez et al. 2023;
Kattan et al. 2008; Moyano-Molano et al. 2022).
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Asi mismo, las zonas de movimiento o conexiones
entre habitats de esta fauna suelen ser usadas por
multiples especies y flujos ecoldgicos (Gurrutxaga
et al. 2011). En nuestro caso, las especies focales
seleccionadas fueron: jaguar (Panthera onca), chancho
de tropa (Tayassu pecari), aguila arpia (Harpia harpyja),
oso bandera (Myrmecophaga tridactyla), borochi
(Chrysocyon brachyurus) y ciervo de los pantanos
(Blastocerus dichotomus).

La magnitud de pérdida de conectividad depende de
varios factores, entre los que destacan las caracteris-
ticas y la disposicion en el paisaje de los fragmentos
o parches de habitat y las caracteristicas de los es-
pacios que separan dichos parches. Los modelos de
resistencia del paisaje (Etapa 4) son la base de los mo-
delos de conectividad. Estos modelos ilustran como
se espera que cada parte del paisaje facilite o impida
el movimiento de las especies. El modelo de conecti-
vidad utiliza esta informaciéon como un insumo para
evaluar la probabilidad de movimiento en el paisaje
en su conjunto y predecir las conexiones a lo largo

Metodologia

Analisis de conectividad funcional

El analisis de conectividad funcional se abordé desde
un enfoque omnidireccional basado en la teoria de
circuitos a través del software Omniscape, en el que
se considerd la contribucion potencial de todos los
elementos del paisaje a la conectividad.

De manera general, los enfoques centrados en redes
asumen que los movimientos ocurren exclusivamen-
te entre areas seleccionadas, por ejemplo, areas pro-
tegidas, con objeto de establecer una red conectada
entre estos espacios, lo que restringe la identificaciéon
de areas potencialmente importantes para la conec-
tividad ecolégica. Por tanto, la teoria de redes, por
si sola, podria no captar plenamente el papel poten-
cial de la matriz en la conexién de parches de habitat
importantes al asumir que los movimientos ocurren
exclusivamente entre las areas seleccionadas (Came-
ron et al. 2022; Pither et al. 2023; Prima et al. 2024).
De hecho, el mismo paisaje puede producir resulta-
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del rango de distribucion de las especies (Gurrutxaga,
2003; McRae et al. 2016; OCAMP, 2023).

Existen diferentes enfoques para abordar el anélisis
de la conectividad del paisaje. Para el Proyecto, la co-
nectividad del paisaje para cada especie focal se abor-
dé através de Omniscape. Omniscape es un algoritmo
que utiliza la teoria de circuitos aplicada en un marco
integral para modelar la conectividad del habitat en
un paisaje (McRae et al. 2016; Landau et al. 2021).
Este enfoque proporciona una evaluacién continua,
mas completay realista de la conectividad del paisaje
en comparacién con otros modelos mas tradicionales
y extendidos sustentados, por ejemplo, en la teoriade
redes (OCAMP, 2023; Prima et al. 2024).

Finalmente, la integracién de datos y el uso del sof-
tware Zonation permitié generar mapas de prioridad
de conectividad para cada especie focal y para el con-
junto de especies. Estos mapas, y la informaciéon que
contienen, son insumos clave para la planificacién te-
rritorial y la toma de decisiones informadas.

dos muy diferentes dependiendo de la ubicacién de
los nodos. Como resultado, especificar nodos puede
opacar la conectividad entre fuentes desconocidas
(es decir, no especificadas) y potenciales destinos de
movimiento (Pither et al. 2023).

Frente a esta situacion, la teoria basada en circuitos
ofrece una alternativa al suponer que los individuos
se mueven como caminantes aleatorios sesgados (p.
ej. influenciados por factores ambientales externos,
Codling et al. 2008; McRae et al. 2008) en entornos
heterogéneos. En la teoria de circuitos, cada pixel del
paisaje puede modelarse como un nodo conectado a
pixeles vecinos a través de resistencias, lo que per-
mite la estimacion de la conectividad continua y la
identificacion de multiples vias de movimiento om-
nidireccionales. El enfoque omnidireccional calcula
la corriente acumulada de todas las conexiones por
pares entre pixeles de origen y destino (p. €., pixeles

de habitat adecuado) dentro de un radio definido, sin
restringir el movimiento entre zonas predefinidas
(McRae et al. 2016). Estos mapas de corriente acumu-
lada permiten cuantificar la contribucion potencial de
los elementos del paisaje a la conectividad general.
Por tanto, el enfoque omnidireccional en la teoria de
circuitos proporciona una evaluaciéon continua, mas
completa y realista de la conectividad del paisaje en
comparacion con la teoria de redes (OCAMP, 2023;
Pither et al. 2023; Prima et al. 2024).

Omniscape utiliza la corriente eléctrica como indi-
cador del movimiento animal, evaluando cada celda
del paisaje de forma independiente. Los paisajes se
tratan como superficies de resistenciay el flujo de co-
rriente eléctrica a través de estas superficies de resis-
tencia actiia como un indicador de las posibles rutas
de movimiento de los animales. Las zonas altamente
resistentes, como los centros urbanos, impediran el
flujo de corriente, mientras que las zonas menos re-
sistentes, como los habitats intactos, lo facilitaran
(Cameron et al. 2022; OCAMP, 2023).

Segln los anterior, el uso de Omniscape para evaluar
la conectividad ofrece cuatro ventajas principales
con respecto a otros enfoques: 1) no se basa en la
definicion previa de areas de interés que se desean
conectar, sino que la conectividad se evalta de forma
continua en todo el paisaje, evitando asi la influencia
delaselecciéon previade areas en los resultados de los
modelos de conectividad (Pither et al. 2023); 2) el en-
foque de flujo de Omniscape evalla simultdneamente
la contribucién de multiples vias de movimiento, re-
presentando la conectividad como un gradiente que
muestra con mayor precision los sistemas naturales
ya que, los patrones de movimiento en la naturaleza,
rara vez se limitan a corredores discretos, y es pro-
bable que las vias subdptimas sigan sirviendo como
conexiones funcionales para la fauna silvestre; 3) los
modelos de flujo destacan las areas de terrenos natu-
rales ampliamente conectados donde es poco proba-
ble que el movimiento de los animales se vea obsta-
culizado o restringido, estas areas de flujo difuso son
dificiles de identificar utilizando otros métodos, sin
embargo, su mantenimiento podria ser una de las for-
mas mas eficientes de preservar la funcionalidad del
paisaje (McRae et al. 2016); y 4) una de las ventajas
distintivas de los modelos de flujo de corrientes como
Omniscape es la capacidad de identificar facilmente

los «cuellos de botella» o puntos criticos en los que el
movimiento se ve restringido por las caracteristicas
del paisaje, lo que puede ayudar a priorizar las areas
para la focalizar esfuerzos de conservacion, mitiga-
cidn o restauracion (OCAMP, 2023).

Omniscape requiere tres entradas: un raster de dis-
tribucion de fuentes, un raster de distribucion de re-
sistencia y un radio que define la ventana mévil sobre
la cual se calculan todas las conexiones por pares en-
tre los pixeles de la fuente (Cameron et al. 2022; Lan-
dau et al. 2021; McRae et al. 2016; OCAMP, 2023). El
raster de distribucion de fuentes o de intensidad de
la fuente define, para cada pixel, la cantidad relativa
de corriente en él (las fuentes son pixeles entre los
cuales se modela el flujo). En este estudio, las fuentes
fueron definidas en el raster de resistencia, utilizando
la funcion “false” en el cadigo iniciador de Omnisca-
pe, segln los parametros utilizados por el algoritmo
para evaluar la conectividad en todo el paisaje y no en
areas de interés (Landau et al. 2021). El raster de dis-
tribucién de resistencia define el coste de recorrido
de cada pixel del paisaje (una resistencia al movimien-
to baja refleja una permeabilidad alta). Este raster,
para cada especie focal, se generé en la Etapa 4 del
Proyecto. El tamafio de la ventana movil se definié
individualmente para cada especie, asignando valo-
res en funcién de las caracteristicas ecoldgicas de las
especies (Ambito de hogar y capacidad de dispersion)
y la superficie del paisaje a modelar.

Con estos insumos, Omniscape produce tres de resul-
tados: 1) un raster de flujo de corriente acumulado; 2)
un raster de potencial de flujo; y 3) un raster de flujo
de corriente normalizado derivado de los anteriores.

El flujo acumulado muestra la corriente total que flu-
ye a través del paisaje (o la suma de toda la corriente
que fluye a través de cada celda). El flujo a través de
cualquier area determinada depende tanto de la can-
tidad de habitat adecuado para conectar dentro de la
ventana mévil como de la configuracion del habitat
permeable (matriz del paisaje) entre esas areas de
habitat adecuadas. Las areas con mayor flujo de co-
rriente representan lugares de mayor uso esperado,
lo que podriaindicar una mayor calidad de habitat, un
habitat mas permeable, o podria ser el resultado de
un cuello de botella que obliga a la corriente a pasar
por una via restringida debido a barreras naturales o
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artificiales. Los bajos niveles de flujo no indican nece-
sariamente un habitat inadecuado, ya que la bajaden-
sidad de corriente puede deberse no solo a un habitat
impermeable, sino también a la difusién de la corrien-
te por grandes areas de habitat permeable (Cameron
et al. 2022; Landau et al. 2021; OCAMP, 2023).

El flujo potencial muestra el flujo de corriente en
condiciones de resistencia nula, es decir, sin restric-
ciones de resistencia ni barreras (resistencia 1 para
todo el paisaje), permitiendo identificar el nivel de
agregacion de pixeles fuente en el paisaje (McRae et
al. 2016; Prima et al. 2024).

El flujo de corriente normalizado se obtiene dividien-
do el flujo de corriente acumulado entre el potencial
de flujo. La corriente normalizada ayuda a identificar
areas donde la corriente se ve obstaculizada o cana-
lizada (mayor o menor corriente de la esperada en
condiciones de resistencia nula), y permite la compa-
racion entre diferentes situaciones o contextos. Valo-
res altos indican que el flujo de corriente se canaliza,
valores bajos, que la corriente se ve obstaculizada, de
este modo, los pixeles pueden categorizarse seglin su
flujo normalizado en funcion de su nivel de impedan-
cia al movimiento (Landau et al. 2021; McRae et al.
2016; Prima et al. 2024).

Al comparar el flujo de corriente acumulado con el
potencial de flujo, el flujo de corriente normalizado
ilustra el grado en que una celda tiene mas o menos
corriente de lo esperado en ausencia de cualquier
resistencia al movimiento, ayudando a distinguir en-
tre areas de habitat de alta calidad y cuellos de bote-
lla, y entre areas de movimiento difuso y habitat de
baja calidad (OCAMP, 2023). La corriente acumulada
normalizada puede ayudar a identificar dénde las ba-
rreras y la resistencia al movimiento estan afectan-
do mas al flujo de corriente en el paisaje, asi como a
destacar grandes areas de movimiento difuso. Si bien
la corriente acumulada normalizada debe interpre-
tarse en el contexto del paisaje en estudio, una regla
general es que los valores alrededor de 1 son areas
donde la densidad de corriente acumulada es apro-
ximadamente igual al potencial de flujo, lo que indica
un movimiento difuso no obstaculizado por barreras;
valores superiores a 1 indican areas con flujo canali-
zado o cuellos de botella en el flujo de corriente, vias
gue pueden ser importantes para conectar habitats
que, de otro modo, estarian fragmentados; valores
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inferiores a 1 indican que el flujo esta restringido,
ilustrando areas con habitats pobres o limitados para
las especies en cuestion, estas areas generalmente no
son propicias para el movimiento (McRae et al. 2016;
OCAMP, 2023).

El andlisis conjunto de estos tres productos permite
una interpretacién mas completa sobre el movimien-
to previsto de las especies en el paisaje. Por ejemplo,
las zonas de mayor flujo de corriente del modelo de
corriente acumulada pueden representar habitats
de alta calidad con un gran valor para facilitar el mo-
vimiento, pero también zonas de flujo canalizado en
las que el movimiento de las especies se encuentra
restringido por barreras antropogénicas o naturales
através de un cuello de botella. Del mismo modo, una
zona de flujo de corriente intermedio puede repre-
sentar un habitat marginal o de baja calidad que se
espera se utilice con poca frecuencia, pero también
zonas amplias de habitat intacto donde la ausencia
de barreras permite el movimiento libre (difuso) de
las especies por el paisaje. Paralelamente, si bien las
areas con flujo canalizado suelen ser zonas a priori-
zar, ya que cualquier cambio en el uso del suelo den-
tro de un cuello de botella podria romper la conec-
tividad, las areas de movimiento difuso pueden ser
igualmente importantes, ya que el mantenimiento de
areas amplias libres de barreras puede ser una de las
formas mas rentables de mantener la conectividad de
la faunasilvestre (McRae et al. 2016).

Para la identificacion de cuellos de botella para la co-
nectividad, se utilizaron los resultados obtenidos del
modelado con Omniscape, empleando las capas de
corriente acumulada y corriente normalizada como
indicadores del flujo funcional entre parches de habi-
tat. Para detectar las areas criticas, se normalizaron
los valores de corriente acumulada de O a 1y se apli-
caron umbrales superiores (percentil 95), identifican-
do los sectores con alta acumulacién de flujo en su-
perficies reducidas, indicativos de cuellos de botella.
Los pixeles contiguos con altos valores se agruparon
en parches funcionales mediante analisis multicrite-
rio y, posteriormente, se validaron con la corriente
normalizada para resaltar las zonas de mayor intensi-
dad de flujo. Estas areas representan puntos estraté-
gicos donde la pérdida de cobertura o el aumento de
resistencia del paisaje podrian interrumpir significati-
vamente la conectividad entre habitats.

Los cuellos de botella para la conectividad funcional
identificados son un insumo clave para la priorizacién
espacial de la conectividad del paisaje, permitiendo
asignarles, en el proceso de priorizacién, mayor peso
de conservacion por su relevancia en la continuidad

Analisis de prioridades espaciales

La identificacion de areas prioritarias para la conec-
tividad se realizé mediante el software Zonation v5,
una herramienta ampliamente utilizada en planifica-
cion sistematica de la conservacion para identificar
areas prioritarias de conservacion espacial (Leh-
tomaki et al. 2016; Moilanen et al. 2005, 2007. 2014
y 2022; Wen et al. 2024). Este enfoque jerarquiza el
paisaje eliminando iterativamente las celdas de me-
nor valor de conservacion. El resultado es una clasifi-
cacion de prioridades de conservacion de todo el pai-
saje basada en la complementariedad de varias capas
geoespaciales de entrada, que determina la seleccion
optima del sitio para multiples variables (Bohnett et
al. 2024; Moilanen et al. 2005y 2011).

En el analisis se emplearon como insumos principa-
les los modelos de corriente normalizada generados
con Omniscape para cada una de las especies focales

delos corredores ecoldégicos, especialmente en regio-
nes de transicion entre bosques y sabanas, donde los
gradientes ecoldgicos son esenciales para la movili-
dad de multiples especies (Dickson et al. 2019; Kee-
ley et al. 2021; Moilanen et al. 2011).

reclasificados en una escala de O a 1, donde los valo-
res cercanos a 1 indican mayor flujo de corriente. La
configuracion del algoritmo permitié integrar los mo-
delos mediante ponderaciones especificas para cada
especie, ajustadas a sus requerimientos ecolégicos y
de movilidad.

Posteriormente, se ejecutaron los andlisis de prioriza-
cién considerando un enfoque de conectividad mul-
tiespecie, utilizando el método de remocién jerarqui-
ca“core-area” (analisis area-nucleo, opcion Core Area
Zonation 2, CAZ2) para maximizar la retencion de
habitats clave y la continuidad ecolodgica (Moilanen
et al. 2011 y 2022; Wen et al. 2024). Los resultados
se representaron en mapas de priorizacién donde los
valores mas altos reflejan dreas con mayor aporte ala
conectividad.
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Resultados

Analisis de conectividad funcional

Para cada especie focal se obtuvieron los mapas de
corriente acumulada, potencial de flujo y corriente
normalizada con una resolucion de 250 m (Figuras
5.1 a 5.6). El mapa de corriente normalizada mues-
tra la distribucién espacial de los flujos relativos de
conectividad, destacando las rutas mas probables
de movimiento entre habitats. El mapa de corriente
acumulada resalta las zonas donde los flujos de co-
nectividad convergen, identificando nucleos de alta
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conectividad o cuellos de botella funcionales. El mapa
de potencial de flujo sintetiza la capacidad intrinseca
del paisaje para mantener o recuperar la conectividad
estructural y funcional. Los resultados muestran que
los valores mas elevados se concentran en las zonas
de mayor integridad, donde las coberturas continuas
y la baja densidad de perturbaciones antropogénicas
favorecen una alta resiliencia ecolégica del paisaje,
destacandose los cuellos de botella en la Figura 5.7.

a)

c)

b)

Figura 5.1. Mapas de potencial de flujo (a), flujo de corriente acumulado (b) y flujo de corriente normalizado (c)

para jaguar (Panthera onca)
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a) b)

c)

Figura 5.2. Mapas de potencial de flujo (a), flujo de corriente acumulado (b) y flujo de corriente normalizado (c)
para chancho de tropa (Tayassu pecari)
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a) b)

c)

Figura 5.3. Mapas de potencial de flujo (a), flujo de corriente acumulado (b) y flujo de corriente normalizado (c)
para aguila arpia (Harpia harpyja)
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a) b)

c)

c)

Figura 5.4. Mapas de potencial de flujo (a), flujo de corriente acumulado (b) y flujo de corriente normalizado (c)
para borochi (Chrysocyon brachyurus)
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a)

c)

c)

b)

Figura 5.5. Mapas de potencial de flujo (a), flujo de corriente acumulado (b) y flujo de corriente normalizado (c)

para oso bandera (Myrmecophaga tridactyla)
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a) b)

c)

c)

Figura 5.6. Mapas de potencial de flujo (a), flujo de corriente acumulado (b) y flujo de corriente normalizado (c)
para ciervo de los pantanos (Blastocerus dichotomus)
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a)

b)

Figura 5.7. Identificacion de cuellos de botella para la conectividad funcional del paisaje: a) corriente acumulada;

b) corriente normalizada

Los mapas permiten visibilizar dreas amplias de flujo
difuso donde las especies asociadas a principalmente
habitats boscosos (jaguar, chancho de tropa y aguila
arpia), todavia disponen de espacios amplios con po-
cas barreras para moverse, sin embargo, también re-
saltan las grandes distancias entre varios de estos es-
pacios y los principales corredores disponibles donde
se acumula la corriente normalizada que permiten
atravesar las dreas entre ellos. En el caso de las es-
pecies con mayor preferencia por habitats de sabana
(borochi y oso bandera), los espacios se reducen, in-
dicativo de mayor dificultad de movimiento libre por
el territorio, pero con mayor nimero de conectores
paratrasladarse entre parches cercanos atravésdela
matriz del paisaje. En el caso del ciervo de los panta-
nos, dependiente de humedales, las extensas dreas de
flujo acumulado presentan poca conectividad entre
ellas, lo que podria poner en riesgo las migraciones
estacionales de las que depende esta especie, 0 mi-
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graciones impulsadas por la pérdida o degradacion de
estos habitats, asi como el acceso a refugios. En todos
los casos, las areas de flujo acumulado cruzan barre-
ras o, en el caso de las especies asociadas a habitats
boscosos, recorren grandes distancias para sortear-
las.

Los resultados del andlisis de cuellos de botella para
la conectividad revelan una marcada concentracion
de flujos funcionales en sectores especificos del pai-
saje, evidenciando puntos criticos para la continuidad
ecolégica tanto en los ecosistemas de sabana como
en los de bosque. En las sabanas inundables, los cue-
llos de botella se localizaron principalmente en los
corredores conformados por los sistemas fluviales,
destacando los rios Mamoré, Yacuma vy, parcialmen-
te, Matos, asi como en las transiciones entre sabanas
arboladasy pastizales abiertos. Estas zonas muestran
una alta densidad de flujo acumulado en superficies

reducidas, lo que las convierte en elementos esen-
ciales para la movilidad de especies asociadas a am-
bientes abiertos, como borochi, oso bandera y ciervo
de los pantanos. En los ecosistemas de bosque, los
cuellos de botella se concentran en los remanentes
continuos de bosque. Estas areas presentan valores
elevados de corriente acumulada y normalizada, re-

Priorizacion espacial

Los resultados del analisis de areas prioritarias de co-
nectividad para cada especie focal se presentan en la
Figura 5.8. Dado que cada especie se selecciond para
representar diferentes asociaciones y caracteristicas
estructurales de habitat, estrategias de vida, rangos
de hogar, capacidades de desplazamiento y respuesta
adiferentes tipos de barreras, lacombinacién de prio-
ridades entre todas las especies proporciona una vi-
sién integral de las areas prioritarias de conectividad
para la fauna silvestre terrestre en el area de estudio,
resumida en la Figura 5.9.

La heterogeneidad del paisaje del departamento del
Beni se refleja en este mapa de dreas prioritarias para
la conectividad, mostrando sectores mejor conecta-
dos, como la zona suroeste del departamento, y otras
con menor conectividad en los sectores central y este.
Esta situacion indica el avance de la fragmentacion
principalmente en sabanas tradicionalmente dedica-

flejando su papel como puentes ecoldgicos que per-
miten la dispersién y el desplazamiento de especies
de bosque de amplia movilidad como jaguar, chancho
de tropay aguila arpia. Los resultados evidencian que
estos corredores funcionan como vinculos esenciales
entre nucleos de habitat de calidad.

das a la ganaderia extensiva, pero también en areas
boscosas, debido a su transformacion hacia usos mas
intensivos, reflejando el patrén de conectividad la
distribucion espacial de las clases de uso y cobertura
del suelo con diferentes niveles de resistencia.

Las areas prioritarias de conectividad, que incluyen
tanto habitats de mejor calidad y zonas relativamen-
te no perturbadas del paisaje, como el mejor habitat
marginal restante que facilita a las especies trasla-
darse por el paisaje a través de dreas degradadas, son
insumos clave para orientar la toma de decisiones en
gestion territorial, planificacién para la conectividad
del paisaje e identificacion de zonas de restauracion
estratégica. La complementacion de esta informacién
considerando escenarios futuros de cambio (Etapa
7) permitira, ademas, incorporar las predicciones de
cambios futuros en la toma de decisiones actuales.
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Figura 5.9. Mapa de rango de prioridad para la conectividad del departamento del Beni. Las flechas blancas indican
algunos ejemplos de pérdida de continuidad en conectores priorizados

Figura 5.8. Mapas de rango de prioridad para la conectividad de las 6 especies focales: a) jaguar, b) chancho de
tropa, c) aguila arpia, d) borochi, e) oso bandera y f) ciervo de los pantanos
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Conclusiones

La conectividad entre poblaciones y habitats es im-
portante para una amplia gama de procesos ecolégi-
cos (desplazamientos diarios, dispersion desde zonas
de origen, flujo genético, recolonizacion de habitats,
cambios de distribucién impulsados por el cambio cli-
matico). Comprender, preservar y restaurar esta co-
nectividad en paisajes complejos requiere modelos y
métricas de conectividad fiables, eficientes y basados
en procesos (McRae et al. 2008 y 2016).

Durante la ultima década, la teoria de circuitos se
ha convertido en uno de los enfoques mas utilizados
para evaluar y mapear la conectividad, en especial,
cuando el objetivo es predecir la conectividad del
paisaje como una unidad en lugar de entre ubicacio-
nes especificas. En este contexto, Omniscape ofrece
un enfoque mejorado para el modelado de la conec-
tividad al permitir que las fuentes, los destinos vy la
intensidad del movimiento animal o el flujo ecolégico
(modelado como corriente eléctrica) se calculen de
forma continua.

Las prioridades por especie, y lacombinacién de prio-
ridades entre todas las especies, obtenida mediante
el software Zonation, permitié obtener una visién
integral de las areas prioritarias de conectividad en
el departamento del Beni. El objetivo principal de es-
tas areas prioritarias de conectividad es aportar a la
toma de decisiones en gestion territorial, la planifica-
cion de corredores biolégicos y laimplementacion de
acciones en zonas donde el impacto probablemente
sea mayor. Sin embargo, es importante complemen-
tar esta visidon considerando las predicciones de los
escenarios futuros de cambio (Etapa 7).

Otros usos especificos de la priorizacion espacial in-
cluyen, entre otros: a) disefio de redes de areas pro-
tegidas, b) planificacion para la expansion de la red
de areas protegidas, c) evaluacion de la red de areas
protegidas, d) evaluacién de los impactos de las po-
liticas de desarrollo y los planes de uso del suelo, €)
planificacién para evitar el impacto ecolégico, f) pla-
nificacién espacial para la restauracién y/o manteni-
miento de habitats, que también puede informar la
compensacion de la biodiversidad, g) apoyo a la toma
de decisiones para la zonificacién del uso de la tierra,

136 Conectividad ecoldgica en el departamento del Beni

y h) apoyo a la planificacion del uso de la tierra a esca-
la regional (Moilanen et al. 2022).

El estudio revelé que las areas prioritarias de co-
nectividad para cada especie focal y, por tanto, para
practicamente, si no toda, la fauna silvestre terrestre
del area de estudio, incluyen tanto habitats de alta
calidad y relativamente no perturbados, como zonas
de habitat marginal que, pese a su menor idoneidad,
resultan esenciales para mantener la continuidad
funcional del paisaje. Estas zonas marginales actuan
como corredores de permeabilidad intermedia, per-
mitiendo el desplazamiento de especies entre bloques
de habitats menos perturbados a través de matrices
degradadas, lo que refuerza su papel estratégicoenla
conectividad ecoldgica a escala de paisaje.

Destaca también la presencia de amplias extensiones
con elevados indices de potencial de flujo y niveles
de corriente normalizada difusos, particularmen-
te en las transiciones entre los sistemas de sabanas
inundables, bosques de galeria y areas de humedales
estacionales. Estas areas conforman una red de co-
nectividad estructural de gran relevancia ecolégica,
que favorece el intercambio genético, la dispersion y
la movilidad estacional de especies. Su conservacién
es clave para mantener la funcionalidad ecosistémi-
ca del territorio, especialmente frente a procesos de
fragmentacién y cambio de uso del suelo.

Entre las areas de flujo canalizado se identificaron
varios cuellos de botella o puntos criticos de conec-
tividad, localizados principalmente en los bordes de
zonas agricolas y ganaderas del centro y sur del pai-
saje, asi como en los sectores donde los corredores
naturales se estrechan por expansion de pasturas o
infraestructura vial, o llegan a fragmentarse. Estos
sitios concentran un alto volumen de flujo funcional
en superficies reducidas, convirtiéndolos en elemen-
tos vulnerables y prioritarios para la conservacion o
restauracion ecolégica. La pérdida o degradacién de
estos puntos podria interrumpir la conectividad entre
nucleos de habitat clave, afectando directamente la
movilidad de especies de amplia distribucion.

El mantenimiento de la conectividad del habitat es
fundamental para la supervivencia a largo plazo de

las poblaciones de vida silvestre, especialmente ante
la creciente fragmentacién de habitats debido a las
actividades humanas. Los Llanos de Moxos vy el de-
partamento del Beni enfrentan presiones cada vez
mayores por los cambios en el uso de la tierra, princi-
palmente la conversion de bosques y sabanas en agri-

cultura y ganaderia intensiva. Esta transformacion,
junto al cambio climatico y el aumento de lademanda
de recursos, intensifican la degradacion y pérdida de
habitats, afectando a la conectividad del paisaje para
las poblaciones de fauna silvestre, los flujos ecoldgi-
cosy la provisién de servicios ambientales.
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ETAPA 6.

Escenarios futuros de cambio

Introduccion

| andlisis de escenarios futuros de cambio,

considerando proyecciones de cambio clima-

tico (CC) y cambio de uso del suelo (CUS) de

manera independiente y combinada, tiene
como objeto aportar informacién sobre los efectos
potenciales de estos cambios en la disponibilidad de
habitat y la conectividad a escala de paisaje del depar-
tamento del Beni y generar insumos que apoyen a la
toma de decisiones (Etapa 7).

Para modelar las transiciones de cobertura y uso del
suelo se establecié como afo de referencia el afo
2050, ya que este afo se ajusta con el establecimien-
to de varias metas mundiales como la Agenda 2050
o los Objetivos globales 2050 del Convenio sobre la
Diversidad Bioldgica (Marco Mundial de Biodiversi-
dad Kunming-Montreal), relacionados con la Visién
2050 para la biodiversidad que establece: “para 2050,
la biodiversidad se valora, conserva, restauray utiliza
racionalmente, manteniendo los servicios ecosisté-
micos, sustentando un planeta saludable y brindando
beneficios esenciales para todas las personas”,y como

Objetivo A: “Se mantiene, se aumenta o se restablece
la integridad, la conectividad y la resiliencia de todos
los ecosistemas, aumentando sustancialmente la su-
perficie de los ecosistemas naturales para 2050”.

De manera general, los resultados muestran que el
departamento del Beni se enfrentard en los proxi-
mos afos a un clima mas seco, cilido y ventoso, y a
una creciente pérdida y degradacion de sus habitats
naturales. Las condiciones atmosféricas mas favora-
bles para los incendios pronostican un incremento en
su frecuencia, extension y gravedad, afectando tanto
a areas de sabanas como a areas que actualmente
cuentan con cobertura boscosa. Paralelamente, se
observa un probable incremento de cultivos intensi-
vos y areas ganaderas que favorecen transiciones de
bosque a sabanas y degradacién de estas ultimas. Es-
tas condiciones climaticas y usos del suelo esperados
para el 2050 tienen el potencial de reducir la capaci-
dad del paisaje para retener agua, agravando las ten-
dencias observadas (Etapa 1), aunque las transiciones
e impactos no seran homogéneos sobre el territorio.
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Métodos y fuentes de datos

A continuacién, se detallan los algoritmos, métodos
y fuentes de datos utilizados para modelar las transi-
ciones de coberturay uso del suelo, la probabilidad de
incendios y la capacidad del paisaje para retener agua
en el ano 2050, afno de referencia establecido para
los andlisis. Para ello, se reprodujeron los métodos y
enfoques descritos por Eastman (1987-2024) en con-

Random Forest y Deep Forest

Random Forest (RF) es un algoritmo de aprendizaje
automatico conocido por su precision y robustez que
utiliza una coleccién de arboles de decision para reali-
zar predicciones. Un arbol de decisién es un algoritmo
de aprendizaje automatico que se puede utilizar para
realizar predicciones dividiendo un conjunto de da-
tos en grupos cada vez mas pequenos hasta que cada
grupo contenga solo miembros de una Unica clase. El
arbol de decision se construye dividiendo recursiva-
mente el conjunto de datos en funcion del valor de
una caracteristica que mejor separalas clases. El algo-
ritmo de RF se construye creando muchos arboles de
decisién y promediando sus predicciones. Esto ayuda
areducir lavarianzade las predicciones y a mejorar la
precision del algoritmo. Se utilizaron 40 arboles alea-
torios en etapa de definicién de los modelos, 60 para
el calculo recursivo de espesor del agua equivalente
mensual 2040-2050 y 100 para el calculo de los ma-
pas de coberturay uso del suelo 2050.

RF no asume linealidad ni independencia estricta
entre predictores. A diferencia de modelos lineales
(como la regresion logistica), RF maneja bien la multi-
colinealidad, ya que los arboles dividen el espacio de
caracteristicas de manera no lineal y seleccionan sub-
conjuntos de predictores en cada nodo, reduciendo el
impacto de correlaciones altas. Cada arbol se entrena
con un subconjunto aleatorio de predictores (méto-
do de bagging o Bootstrap Aggregating y seleccién de
caracteristicas en cada division). Esto mitiga el efecto
de predictores correlacionados, ya que no todos los
predictores con alta correlacion se usan simultanea-
mente en cada arbol. Esta robustez permitié que en
una ocasién se tolerara un factor de inflacién de la
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junto con practicas estandar de: seleccién de predic-
tores, modelado predictivo espacialmente explicito
y métodos de ensamble de los escenarios climaticos.
Todas las metodologias se implementaron en las pla-
taformas Google Earth Engine y Colab, utilizando los
lenguajes de programacién Javascript y Python.

varianza (FIV) de 7 para dos predictores, con el fin de
modelar la transicion de cobertura y uso del suelo.

Aungue un FIV de 7 indica multicolinealidad mode-
rada-alta, no es extremadamente alto (por ejemplo,
>10). UnFIV de 7 puede no afectar significativamente
el rendimiento de RF, especialmente si los predicto-
res son informativos para la clasificacién de cobertu-
ray uso del suelo. Si los predictores con FIV alto son
relevantes paralatarease puede aprovechar su infor-
macién predictiva sin que la multicolinealidad degra-
de el modelo. Idealmente se busca siempre mantener
el FIV por debajo de 5 y este es el umbral estandar
adoptado en todas las otras modelaciones presenta-
das en este estudio.

RF es un algoritmo que ha demostrado un desempe-
no optimo en el contexto de la modelacién espacial y,
por lo general, mas robusto y preciso que otros algo-
ritmos tanto en la resolucién de problemas de clasifi-
cacion (p. ej., uso y cobertura del suelo u ocurrencia
binaria de un evento) como en problemas de regre-
sién (p. ej., predecir la anomalia en el espesor de agua
equivalente en el paisaje).

La arquitectura Deep Forest (DF) es un ensamble
que extiende el concepto de RF hacia una estructu-
ra multicapa, similar a las redes neuronales, pero sin
depender de la propagacion hacia atras, con un aho-
rro computacional notable. DF es una técnica de “en-
samblado de modelos” o “generalizaciones apiladas”
(model ensemble or stacked generalization) utilizada
ampliamente en modelacion predictiva (Brownlee,
2016; Wolpert, 1992). Los outputs de los modelos
predictivos sirven de inputs para un modelo no pa-

ramétrico que aprende de los demas para garantizar
un mejor ajuste.

DF organiza multiples RF (y otros tipos de arboles
de decision, como Completely Random Forests) en ca-
pas secuenciales, apildndolos para capturar patrones
complejos y jerarquicos en los datos. A diferencia de
un RF tradicional, que usa un solo nivel de arboles, DF
procesa los datos en multiples capas, donde las pre-
dicciones de una capa se utilizan como entrada para
la siguiente, junto con las caracteristicas originales.
Este enfoque permite modelar relaciones no lineales
sin necesidad de ajuste intensivo de hiperparametros,
siendo robusto y efectivo.

Cada capa posterior repite el proceso, tomando las
caracteristicas originalesy las predicciones de la capa
anterior para generar nuevas predicciones. Esto per-

mite que las capas sucesivas capturen patrones mas
abstractos o complejos. Las predicciones de todas las
capas (o de la Gltima, seguin el disefio) se combinan de
acuerdo con reglas combinatorias que pueden variar
para producir el resultado final.

Este mecanismo de propagaciéon permite represen-
taciones jerarquicas de los datos, mejorando la ca-
pacidad predictiva sin la complejidad de las redes
neuronales. Es especialmente til en regresién, ya
que puede modelar relaciones no lineales mantenien-
do la interpretabilidad y robustez de los arboles de
decisién. Se utilizé esta arquitectura en una versiéon
simple para modelar la anomalia del espesor de agua
equivalente en el paisaje tras un andlisis del error que
mostraba la caracteristica pérdida de precision en los
extremos (patron sigmoidal de la distribucién de valo-
res observados vs. modelados).

Prediccion de las transiciones de uso y cobertura 2024-2050

Para entrenar un modelo que permita proyectar un
escenario de cambio de cobertura y uso futuro se
necesitan dos mapas historicos de coberturay uso del
suelo (Eastman, 1987-2024). El proceso de prediccion
sellevdacaboutilizando un Modelador de Cambiodel
Uso del Suelo o Land Change Modeler (LCM, software
TerrSet V18.02). LCM se basa empiricamente en el
andlisis del cambio histérico de la cobertura del suelo
entre dos momentos temporales distintos (tO y t1).
Al comparar estos dos mapas, el sistema identifica
las transiciones de una cobertura a otra. Estas
transiciones son fundamentales para crear mapas de
potencial de transicion, que son esencialmente mapas
de idoneidad para cada transicion.

Los dos mapas de coberturay uso del suelo se utilizan
para extraer muestras de pixeles. Estas muestras in-
cluyen tanto las zonas que experimentaron transicio-
nes como aquellas que eran aptas para cambiar, pero
no lo hicieron. La informacién sobre cobertura y uso
del suelo en tO y t1 es esencial para entrenar el algo-
ritmo que estima la idoneidad para cada transicion.
Una vez que las tasas histéricas de cambio y los mo-
delos de potencial de transicion se calibran utilizando
la informacién de estos dos mapas histéricos, LCM
puede predecir un escenario futuro para una fecha
especifica.

Parael presente estudio se reprodujo el flujo de traba-
jo basico descrito por Eastman (2024), calculando el
mapa de idoneidad para las transiciones 2024-2050
a partir de las transiciones observadas entre 2000 y
2024, explorando las relaciones entre variables inde-
pendientes que han sido determinantes para predecir
las transiciones observadas y poder proyectar estas
relaciones hacia el futuro.

Dos factores adicionales definen el paisaje beniano:
el agua y el fuego. El primero mayormente natural,
el segundo mayormente antrépico. Tanto las pampas
inundables como los pantanos estacionales y la gran
mayoria de los combustibles livianos en las pampas
mejor drenadas, son escenario de incendios provo-
cados durante la época seca. En afos recientes se ha
observado una menor cantidad de agua disponible en
el paisaje y, a la vez, un incremento en las superficies
quemadas. Factores antrépicos y climaticos concu-
rren para explicar esta dindmica intraanual en el pre-
sente y predecirla en el futuro.
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Plan de Uso de Suelos

El Plan de Uso de Suelos (PLUS) del departamento del
Beni (GAD Beni, 2019) define las aptitudes del suelo
para cada espacio geografico, considerando su poten-
cial de uso mayor y ciertas limitaciones. Por tanto,
este documento proyecta y norma cémo el uso de las
diferentes coberturas del departamento, promovien-
do la transformacién productiva del paisaje.

Sinembargo, la clasificacién de usos del PLUS no mos-
tré tener un impacto significativo en los cambios ob-
servados entre 2000y 2024, o en afios mas recientes,
observandose que las transformaciones no se ajustan
a la prescripciéon de usos establecida en este docu-
mento, por esta razoén, las categorias de uso estable-

Expansion urbana

La metodologia empleada en el estudio de Gao &
O'Neill (2020) para desarrollar escenarios de ocu-
pacion humana del territorio (especificamente ex-
pansion urbana global en el siglo XXI) se basa en si-
mulaciones impulsadas por datos y las Trayectorias
Socioecondémicas Compartidas (SSP, Shared Socioe-
conomic Pathways), usadas para modelar la expansion
urbana global, integrando variables como poblacion,
Producto Interno Bruto (PIB) y narrativas cualitativas
sobre urbanizacion. Los escenarios son:

= SSP1 (Sostenibilidad): bajo crecimiento poblacio-
nal, desarrollo sostenible, tecnologias verdes y
urbanizacién compacta, resultando en la menor
expansion urbana.

= SSP2 (Camino intermedio): tendencias modera-
das en poblacién, crecimiento econémico y urba-
nizacion, siguiendo patrones histéricos.

= SSP3 (Rivalidad regional): alto crecimiento po-
blacional en regiones en desarrollo, fragmenta-
ciéon econdémica y urbanizacién descontrolada,
con alta expansion urbana.

» SSP4 (Desigualdad): crecimiento urbano concen-
trado en élites, con desigualdades regionales, re-
sultando en expansién moderada pero desigual.

= SSP5 (Desarrollo impulsado por combustibles fo-
siles): Alto crecimiento econémico y poblacional,
urbanizacién rapiday extensa, con gran demanda
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cidas en el PLUS no se pueden utilizar para proyectar
la cobertura y uso del suelo al 2050, con excepcion,
parcialmente, del uso “Agricola Extensivo”. El analisis
de los impulsores geograficos de la evolucién del uso
del suelo revelé unimpacto significativo de esta clase,
aportando mas del 13% de la informacion utilizada
para proyectar el cambio de uso del suelo cuando se
consideran solo impulsores geograficos y casi un 7%
cuando se incluyen también impulsores climaticos.
El uso “Forestal Maderable” provee un aporte infor-
macional pequeno (<1%), pero significativo para pre-
decir pérdida de cobertura boscosa. El resto de cate-
gorias, como se menciona previamente, carecen de
valor predictivo.

de tierra.

Estos escenarios se implementan en los modelos
CLUBS (Country-Level Urban Buildup Scenario) vy
SELECT (Spatially-Explicit, Long-term, Empirical
City developmenT) para proyectar cantidades y
distribuciones espaciales de suelo urbanizado,
ajustadas a datos histéricos y estilos de urbanizacién
por pais. El modelo CLUBS estima las cantidades
nacionales totales de nuevo desarrollo urbano por
década, clasificando paises en estilos de urbanizacién
(rapida, constante o urbanizada) con base en datos
histéricos y drivers como poblacién y PIB; el modelo
SELECT asigna estos totales a celdas de cuadricula
de ~14 km mediante un modelo aditivo generalizado
(GAM, Generalized Additive Model), incorporando
heterogeneidad subnacional y variables ambientales.
Se integran datos de 15 conjuntos globales,
incluyendo observaciones urbanas de Landsat
(1975-2014). La incertidumbre es manejada por
medio de simulaciones de Monte Carlo, ajustando los
parametros segin cada narrativa de SSP.

Los SSPs se combinan con las Trayectorias Repre-
sentativas de Concentracion (RCP, Representative
Concentration Pathways) para modelar trayectorias
climaticas y socioecondmicas. Los SSPs proporcionan
supuestos sobre demografia, economia, politicas y
tecnologia, mientras que los RCPs definen niveles de

forzamiento radiativo (climatico). Los mismos cinco
SSPs se utilizan en el CMIP6 (Coupled Model Intercom-
parison Project Phase 6). Ambos enfoques utilizan los
SSPs como marco comun para modelar interacciones
entre dindmicas socioecondmicas y ambientales. En
Gao & O'Neill (2020), los SSPs se centran en la ocu-
pacion del territorio (expansidon urbana), mientras
qgue en CMIPé6 se aplican a proyecciones climaticas,
integrando variables como emisiones y uso del suelo.
La compatibilidad de los SSPs permite que las proyec-
ciones de urbanizacion de Gao & O’Neill (2020) se
alineen con los modelos climaticos de CMIPé, facili-
tando estudios integrados sobre impactos socioam-
bientales (ver apartado sobre impacto del clima mas
adelante).

La modelaciéon del cambio de coberturay uso del suelo
realizada en la Etapa 1 revel6 un patrén de crecimien-
to urbano en el Beni entre 2000 y 2024 que el ana-
lisis cuantitativo muestra ser mas compatible con el
escenario SSP1 ("sostenibilidad"), con baja expansion
urbana (Gao & O’Neill, 2020). La trayectoria socioe-
condémica compartida SSP1 prevalecié como variable

predictiva sobre los demas escenarios disponibles
en el conjunto de datos Gao & O’Neill (2020) porque
refleja un crecimiento urbano y de ocupacién del te-
rritorio relativamente lento y proyecta una limitada
expansion urbana local, debido al bajo crecimiento
poblacional y a estilos de vida menos intensivos en
recursos, resultando en una expansién relativamente
lenta cuando se compara con otros SSP. Estos resulta-
dos empiricos confirman la precision y utilidad de los
resultados obtenidos con el SSP1 por Gao & O’Neill
(2020) para el departamento del Beni.

Una caracteristica deseable de este conjunto de da-
tos es que presenta la densidad demografica en for-
mato de grilla raster, cubriendo todo el territorio y
no solo en la proximidad de los centros urbanos co-
nocidos. Los escenarios generados por Gao & O’Neill
(2020) son esencialmente mapas de idoneidad parala
ocupacion urbana, coherentes con el enfoque adop-
tado en este estudio siguiendo Eastman (1987-2024),
es decir, de idoneidad para la transicién. Se procedié
identificando el que mejor se ajustase a la tendencia
observada entre 2000y 2024.

Hidrologia superficial, probabilidad frecuentista de inundacion

Un mejor producto de frecuencia de inundacion, ela-
borado a partir de imagenes de radar-SAR (Sentinel
1), se desarroll6 en esta etapa para poder identificar
con mayor precision los lugares donde la hidrografia
superficial, ya sea natural o alterada en tiempos ac-
tuales con infraestructura vial, ocasiona el acimulo
frecuente de aguas. Se utilizé la banda vertical-hori-
zontal de retrodispersién depolarizada para determi-
nar empiricamente un umbral éptimo y clasificar de
manera binariala presencia/ausencia de agua superfi-
cial al momento de la toma. La érbita con el mayor nu-
mero de mediciones y mejores prospectivas de seguir
funcionando en el futuro es la “descendiente”, con un
pase de satélite cada 12 dias.

Se procesaron todas las imagenes con dichas carac-
teristicas disponibles para los meses de lluvias, entre
noviembre y mayo incluidos, de 11 afos, desde 2015
hasta 2025, realizando un ‘trimming’ de los datos mas
susceptibles de ocasionar artefactos, como los valo-
res extremos de angulo de incidencia de la sefal ac-
tiva > 45° o valores atipicos (outliers) de la retrodis-

persién depolarizada < 45 dB o 2 10 dB. El producto
resultante es un recuento de frecuencia de medicio-
nes < 20 dB tras un ajuste por medio de un coeficiente
empirico que permite corregir la distorsion geométri-
ca introducida por el angulo de incidencia de la sefal
activa. La frecuencia de inundacion asi observada
aplicé solo en pastizales, ya que la banda C de Senti-
nel 1 no penetra el dosel arbéreo para detectar agua
superficial en areas de bosque cerrado, logrando pe-
netrar objetos fisicos de hasta 5 cm. Esta misién se di-
sefid para monitoreo de cultivos herbaceos (anuales).

Una vez obtenida unabase empiricarobustay libre de
artefactos que identifica claramente areas de inun-
dacién frecuente en pastizales durante la época de
lluvia, se procedié a generar una inferencia por me-
dio de una regresion con RF, utilizando una muestra
equilibrada con el mismo nimero de observaciones
en cada uno de diez rangos de frecuencia (0%-10%,
10%-20%, etc.), excluyendo los valores 100% en cuer-
pos de agua permanentes. Las variables topograficas
utilizadas para predecir la probabilidad de inundacién
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durante los meses de noviembre a mayo fueron: ele-
vacion (m), pendiente y orientacion (%), altura sobre el
drenaje mas cercano (m) y area drenada aguas arriba
(Flow accumulation, km?). El resultado final es un mo-
saico de “aguas permanentes” con una frecuencia del
100%, “frecuencia de inundacién observada” en pam-
pas y “frecuencia de inundacién inferida” en areas
boscosas. En la Tabla 6.1 se muestra el promedio de
este valor para muestras aleatorias de cada clase de
coberturay uso del suelo, reproyectada para coincidir
con una resolucion de 30 m.

El producto descrito permitié pronosticar las transi-
ciones de coberturay uso del suelo entre 2000y 2024

con el fin de elaborar un modelo predictivo que per-
mitiera proyectar las transiciones entre 2024 y 2050.
Su principal limitacién consiste en la imposibilidad de
predecir dénde la construcciéon de un nuevo camino
pueda significar el represamiento de grandes exten-
siones, ya que habitualmente estas obras se realizan
de forma espontanea. De igual manera, pero limitado
a las areas proximas a los rios principales, la hidrolo-
gia superficial se va a reescribir multiples veces con
grandes deposiciones de sedimentos, cambios del
cauce de rios con la formacién de grandes depésitos
de aguas superficiales y las caracteristicas lagunas o
meandros abandonados.

Tabla 6.1. Tasa de retorno del agua y del fuego en el departamento del Beni 2014-2024

LCLU 2024 - Muestra aleatoria

Agua Fuego

0 Agua/ 1 Vegetacién flotante

0% 100%

2 Bosque 1% (inferido) 3%
3 Bosque Inundable 3% (inferido) 11%
4 Pastizal, Uso Ganadero Extensivo 17% 5%
5 Pastizal Inundable, Ganadero Ext 16% 11%
6 Pastizal Manejado, Gan Semi-Int 9% 4%
7 Agricola Intensivo en insumos 1% 2%
8 Urbano, Infraestructura 0% 0%

Impacto del clima en la hidrologia, la ecologia del fuego y la trayectoria del paisaje

La evolucién del paisaje esta intimamente ligada a los
procesos hidrolégicos. EI monitoreo continuo del al-
macenamiento de agua terrestre proporciona infor-
macion crucial sobre estos procesos, y a la vez sirve
para predecir cémo evolucionaran los paisajes bajo
diferentes escenarios climaticos futuros. Los satéli-
tes de la mision GRACE (Gravity Recovery and Climate
Experiment) permiten monitorear los cambios en el
almacenamiento de agua terrestre a escala global mi-
diendo las variaciones temporales del campo gravita-
torio terrestre. Estas variaciones estan directamente
relacionadas con los movimientos de las masas de
agua. La mision GRACE, operativa desde 2002 hasta
2017 (Watkins et al. 2015; Wiese et al. 2016), y su
sucesora GRACE-FO (GRACE Follow-On) desde 2018
(GRACE-FO. 2024), generan datos mensuales prome-
dios de espesor de agua liquida equivalente (LWE, Li-
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quid Water Equivalent), una medida fundamental para
cuantificar las variaciones de masa de agua en la su-
perficie terrestre.

LWE proporciona una representacion directa de los
cambios tanto en el almacenamiento total de agua
terrestre como desviaciones de masa en términos
de extensién vertical de agua. LWE se deriva de las
observaciones gravimétricas de GRACE mediante la
medicién de cambios en la distancia entre dos saté-
lites GRACE gemelos que orbitan la Tierra. Cuando
las masas de agua se redistribuyen en la superficie
terrestre, alteran el campo gravitatorio local, lo que
causa variaciones detectables en la distancia inter-
satelital. Los valores de LWE se expresan como cen-
timetros por encima o por debajo de un promedio de
largo plazo vy, por lo tanto, representan estimaciones

de las anomalias de masa (p. ej., cambios en el alma-
cenamiento de agua, masa terrestre, etc.) obtenidas
mediante el método de mass concentration blocks
(mascons). Esta precision permite detectar cambios
de aproximadamente 1 cm de espesor de “agua liqui-
da equivalente” (1 cm LWE = 10 kg/m?) que incluyen:

*» Humedad del suelo (gravimetria).

»  Aguasuperficial (rios, lagunas, embalses, etc.).
= Aguasubterraneay acuiferos.

» Aguasolidificada como nieve o hielo.

= Aguaalmacenadaen la vegetacion.

Esta valiosa fuente de datos posee la limitacién de
no permitir hacer distinciones entre las sefales. Por
ejemplo, no es posible saber qué proporcion de espe-
sor de agua liquida equivalente (cm) procede de aguas
subterraneas o superficiales. Ya que LWE representa
anomalias o fluctuaciones alrededor de un promedio
de largo plazo representativo de cada celda, un mode-
lo entrenado con estos datos es de gran utilidad en la
elaboracion de escenarios climaticos, ya que los datos

Los escenarios climaticos NEX-GDDP-CMIP6

En el conjunto de datos climaticos NEX-GDDP-
CMIP6, el término “histérico” se refiere a simulacio-
nes de modelos climaticos que abarcan periodos pa-
sados, simulaciones retrospectivas anteriores desde
alrededor de 1850 hasta 2014, utilizando forzamien-
tos climaticos histéricos observados. Estos forza-
mientos incluyen factores como las concentraciones
de gases de efecto invernadero, la radiacion solar, la
actividad volcanica y los cambios en el uso del suelo,
basados en datos del mundo real hasta 2014, con el
objetivo de replicar las condiciones climaticas pasa-
das para validar el rendimiento del modelo compa-
rando los resultados (temperatura, precipitaciones,
etc.) con los datos observados.

El umbral “antes de 2015” se ajusta al protocolo
CMIP6, en el que 2014 marca el final del periodo his-
torico, y las proyecciones futuras (después de 2014)
utilizan escenarios como los SSP. En NEX-GDDP-
CMIPé, las corridas histéricas o “retrospectivas” son
simulaciones de modelos del clima pasado (antes de
2015) basadas en datos del mundo real que se utilizan
para comparar modelos y contextualizar las proyec-
ciones futuras.

de entrenamiento del modelo, comprendidos entre
marzo 2002 y abril 2025, representan una linea base
correspondiente a un periodo de 23 afios (mas de dos
ciclos completos de 11 afos), ideal para modelacién
hidrolégica y para realizar comparaciones con series
de tiempo proyectadas (p. €j. el clima en 2040-2050).

Los datos de GRACE y GRACE-FO han sido utilizados
satisfactoriamente para:

=  Mediciéon de la pérdida de masas de hielo.

= Cuantificacion de sequias a escala regional y glo-
bal.

=  Planificaciéon de recursos hidricos.

=  Evaluacion de modelos climaticos globales.

Con el fin de aprovechar al maximo los datos histéri-
cos de LWE en un contexto de cambio climatico, es-
tos se utilizaron como variable dependiente para su
modelacion a partir de los datos histéricos del climay
prediccién a partir de los datos proyectados del clima.

Los modelos CMIP6 incluyen multiples simulaciones
con varias configuraciones de parametros y condicio-
nesiniciales. Estas simulaciones producen diferencias
naturales en las proyecciones debido a la variabilidad
intrinseca del clima y a las incertidumbres implicitas
en los modelos. El promedio de estas simulaciones
proporciona una estimacién mas estable y represen-
tativa del CC esperado, suavizando extremos y ses-
gos de simulaciones individuales. A escalas locales,
algunos modelos pueden variar mucho en sus predic-
ciones debido a cdbmo cada uno maneja factores como
la topografia o los patrones atmosféricos. El prome-
dio ayuda a mitigar estas diferencias y a obtener una
sefal mas clara de las tendencias climaticas que son
comunes a la mayoria de los modelos. Este enfoque
para manejar las incertidumbres de los modelos pros-
pectivos a través del promedio simple de todos los es-
cenarios disponibles es una de las maneras mas sim-
ple,y a lavezrobusta, de manejar las incertidumbres.

Cada escenario climéatico (SSP) representa una posi-
ble trayectoria socioeconémica y de emisiones futu-
ras. Elegir un solo escenario implica asumir que esa
trayectoria serd la real, pero el futuro es incierto.
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Promediar multiples escenarios permite capturar un
rango mas amplio de posibles futuros, reduciendo el
riesgo de depender de una sola suposiciéon que podria
(casi seguramente) no cumplirse. Por la complejidad y
la aleatoriedad inherente en las predicciones climati-
cas, trabajar con un conjunto amplio de modelos y es-
cenarios permite generar proyecciones con interva-
los de confianza y margenes de error mas confiables.
Esto es fundamental para formular politicas y planes
de adaptacién con base en una visidon equilibrada y
cientificamente solida.

Con laserie histéricadesde 2015 hasta 2025 se cuen-
tacon 11 aflos de datos simulados o “prospectivos” en
un escenario que sigue desarrollandose hasta 2100,
con lo cual ya se tiene suficiente informacion sobre el
ajuste del modelo y su capacidad para predecir fené-
menos como la cobertura y uso del suelo, la cantidad
de agua presentey lainflamabilidad del paisaje. Se de-
talla a continuacion la informacion disponible en cada
modelo, tomar en cuenta que promedios diarios de
temperatura, humedad relativa y velocidad del viento
fueron utilizados para derivar el déficit de presion del
vapor y el indice de peligro de incendios HDWI.

=  “hurs” Humedad relativa cercana a la superficie.
No presente en estos modelos: 'BCC-CSM2-MR|,
'NESM3', 'KIOST-ESM' (solo para el escenario
'ssp245' en 2058) (%).

=  “huss” Humedad especifica cercana a la superfi-
cie. No presente en estos modelos: 'IPSL-CM6A-
LR, 'MIROC6','NESM3' (fraccion masica).

=  "pr” Precipitacion (media de la tasa de precipita-
cion diaria) (kg/m%s).

= “rlds” Radiacion de onda larga descendente su-
perficial (W/m?).

= “rsds” Radiacion de onda corta descendente su-

perficial (W/m?).
= “sfcWind” Velocidad media diaria del viento cer-
cano a la superficie (m/s).

=  “tas” Temperatura promedio del aire cerca de
la superficie. No presente en modelos: «No-
rESM2-LM» (solo para el escenario «ssp585» en
2096) (Kelvin).

= “tasmin” Temperatura minima diaria del aire
cerca de la superficie. No presente en mode-
los: «CESM2», «CESM2-WACCMp», «lITM-ESMp,
«TaiESM1>» (solo para el escenario «ssp585» en
2093) (Kelvin).

= “tasmax” Temperatura maxima diaria del aire
cerca de la superficie. No presente en: «<CESM2»,
«CESM2-WACCM», «IITM-ESM» (Kelvin).

El uso de percentiles en los ensambles multimodelo
CMIP6 es una practica estandar para comunicar lain-
certidumbre, capturar la variabilidad entre modelosy
facilitar el uso practico de las proyecciones climaticas
en distintos contextos de andlisis y toma de decisio-
nes. Los percentiles ayudan a capturar la dispersion
real entre modelos y a evitar sesgos. Se suelen usar
percentiles para crear envolventes que muestran el
rango donde se concentran la mayoria de las simula-
ciones. Al presentar rangos de percentiles, los usua-
rios pueden elegir cudles considerar segin su tole-
rancia al riesgo. Por ejemplo, un planificador puede
enfocarse en el percentil alto para prepararse ante
eventos climaticos severos o en el percentil medio
para escenarios mas probables. Para ello se propuso
desarrollar mapas de percentiles 5y 95, ademas del
promedio de un ensamble multimodelo CMIPé, para
la modelacion de LWE y de la probabilidad de incen-
dio.

Diferencia de Presion del Vapor (DPV), indice Calido-Seco-Ventoso (HDWI)

Se utilizé un algoritmo de clasificacién de Random Fo-
rest para pronosticar el riesgo de incendio. El algorit-
mo se entrend con el conjunto de datos equilibrado de
datos histdricos sobre incendios creado previamente.
El algoritmo se optimizé para la presion (accuracy) en
un esquema de validacién cruzada, dejando el 50%
de la muestra para validacion. El resultado obtenido
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eliminando recursivamente los predictores con un
FIV > 5 logré una exactitud de validacién del 89%, con
aportes informacionales de la precipitacion mensual
(42%) y del déficit de presion del vapor (58%). Este ul-
timo, calculado a partir de la temperatura y humedad
relativa promedio, representa la demanda hidrica del
aire o presién negativa que ejerce sobre todo objeto

combustible para que ceda su humedad.

La necromasa de pequefio porte, como el pasto seco
y la hojarasca, representan el vector mas idéneo para
la propagacion inicial del fuego por su elevada infla-
mabilidad. Por esta razén ocupan un lugar de gran
relevancia en los prondsticos de peligro de incendio.
Estos combustibles se componen principalmente de
celulosa, lignina y compuestos de carbono cuya rapi-
da oxidacion (combustidn) es facilitada por la relacion
elevada entre la superficie expuesta al comburente
(aire) y su volumen relativamente pequeiio.

Ecuacion 1: Diferencia de Presion del Vapor (DPV)

DPV = PSV - PAV

Donde:

Presion de saturacion del vapor (PSV) = 0.61078 exp[17.27T/
(T+237.3)]

Presion actual del vapor (PAV) = PSV (humedad relativa/100)

Para que ocurra la combustién debe haber condicio-
nes propicias para los tres lados del “triangulo del fue-
go”: 1) una fuente de calor que aporte la energia tér-
mica necesaria para iniciar el proceso, 2) el contacto
conun comburente responsable de la oxidacion (aire),
y 3) el combustible disponible. La facilidad con la que
se calienta una particula combustible y su disponibi-
lidad para arder se ven determinadas en gran parte
por la diferencia entre la presion de saturacion del
vapor (PSV) en su interior y la del aire circundante, es

decir, la Diferencia de Presion del Vapor (DPV). En la
vegetacion viva este valor determina la evapotranspi-
racion, en combustibles muertos, solo la evaporacion.

En condiciones de humedad relativa constante, una
particula combustible mas caliente que el aire a su
alrededor tendra una presion del vapor del agua en
su interior superior a la del ambiente, lo que significa
que hay un mayor gradiente que impulsa la evapora-
cion del agua desde la hoja muerta hacia el ambiente.
Silahumedad relativa es baja, el DPV aumenta, lo que
significa que hay un mayor gradiente que impulsa la
evaporacién del agua desde la hoja muerta hacia el
ambiente. Condiciones de temperatura elevada y hu-
medad relativa baja determinan una rapida pérdida
de humedad por parte del combustible. Si la superfi-
cie en contacto con el aire es grande en relacién con el
volumen de la particula combustible, el proceso alcan-
zararapidamente un punto de equilibrio (Figura 6.1).

El Indice Calido-Seco-Ventoso (HDWI, Heat-Dry-
Windy Index) se define como un nuevo indice meteo-
rolégico deincendios disefiado para ayudar a predecir
cuando las condiciones meteoroldgicas dificultaran la
gestion de un incendio forestal. Se formula con base
en las variables meteorolégicas que determinan el
potencial de la atmdsfera para afectar un incendio.
Se evalla localmente comparando los prondsticos
con la climatologia disponible (Srock et al. 2018a y
2018b). El calculo del HDWI se basa en la compren-

Figura 6.1. Relacion de la Diferencia de Presion del Vapor (DPV) de un combustible vs. su microclima
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sién fisica de cdmo la atmdsfera afecta un incendio,
centrandose especificamente en el viento, la tempe-
raturay lahumedad. En lugar de la Humedad Relativa
(HR), el HDWI utiliza el Déficit de Presién de Vapor
(DPV) para tener en cuenta el efecto combinado de
la temperatura y la humedad. El DPV se define como
la diferencia entre la presién de vapor de saturacion
(es), que depende Ginicamente de latemperatura (T), y
la presion de vapor real (e), que depende Ginicamente
del contenido de humedad absoluta (q). Un DPV ma-
yor se correlaciona directamente con una velocidad
de evaporaciéon mas rapida, lo que indica un mayor
potencial de que la atmodsfera afecte a un incendio.
La HR, en cambio, es una proporcion y puede enmas-
carar la cantidad total de evaporacion posible a una
temperatura dada. Para calcular el HDW, la velocidad
del viento (U) se multiplica por el DPV:

Ecuacién 2: indice Calido-Seco-Ventoso (HDWI)

HDWI=U x DPV(T,q)

a) b)

Si bien en la ecuacion del HDWI la velocidad del vien-
to se expresa en m/s y la DPV en hPa, se recomienda
ignorar las unidades derivadas de HDW (hPa * m/s)
para evitar posibles confusiones. Los valores de HDW
siempre son mayores o iguales a cero y son continuos.

El HDWI seiala los dias en que los incendios iniciales
(prescritos o no) podrian ser dificiles de controlar, lo
que proporciona capacidad predictiva, segin lo anali-
zado en relacion a los incendios de vegetacién obser-
vados en Bolivia entre 2017 y 2024 (Markos, 2025).
La evapotranspiracién potencial y el HDW!I son los
predictores mas poderosos de la actividad del fuego,
sin embargo, a la hora de desarrollar un modelo pro-
babilistico de riesgo de incendio otras consideracio-
nes ingresan al proceso decisional sobre cémo mode-
lar esta variable dependiente (Figura 6.2).

<)

Figura 6.2. Variacién de: a) temperatura promedio (°C), b) humedad relativa (%), y c) velocidad del viento (m/s)
2014-2024 / 2040-2050 para el area de estudio [Fuente: CMIP6 - Coupled Model Intercomparison Project Phase 6]

Exploracion de las trayectorias futuras del riesgo de incendios de vegetacion

En el presente estudio se procedié a ensamblar los
64 escenarios climaticos disponibles en la coleccién
CMIP6 paraexplorar los riesgos potenciales de incen-
dios en la ventana temporal 2040-2050 en el Beni, el
segundo departamento mas propenso a los incendios
de Bolivia. Los modelos de ML (Machine Learning) se
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calibraron y validaron para predecir el riesgo de in-
cendios en términos de la probabilidad estimada de
combustion libre de la vegetacion natural, descartan-
do las anomalias térmicas detectadas en terrenos no
combustibles o de uso antrépico como falsos positi-
vos y sin tener en cuenta las quemas agropecuarias

controladas. Los modelos climaticos de CMIPé6 se
contrastaron con datos histéricos de incendios en
ecosistemas combustibles del departamento del Beni
paragenerar predicciones de riesgo de incendios para
el periodo 2040-2050.

Segun la definicion de Scott et al. (2013), el concepto
de riesgo de incendios de vegetacién se define opera-
cionalmente como “la probabilidad de que se produz-
ca un incendio de combustién libre en un momento
y area de interés determinados.” “Riesgo” se define
operativamente aqui como el producto ponderado
por la probabilidad a nivel de pixel de que la actividad
del incendio sea lo suficientemente grande e intensa
como para ser detectada con un 100% de confianza
por el sensor MODIS (Giglio et al. 2023). El incendio
de combustién libre podria haberse iniciado intencio-
nadamente para despejar terrenos agricolas o gana-
deros, pero se extendié a la vegetacién natural, fuera
del control y de las intenciones del usuario del fuego.
Utilizando las colecciones disponibles para descartar
la mayoria, si no todas las quemas agropecuarias, se
incluyd en la muestra solo la vegetacién natural que
se quemo entre 2001 y 2025. Para maximizar la con-
fianza en la clasificacién LULC, también se descarté
cualquier pixel no combustible o de uso antrépico.

Para predecir con precisién el riesgo de incendio asi
definido como un problema de clasificacién binaria
(se quemo o no se quema), es esencial una estrategia
de muestreo cuidadosa para evitar sesgos y mejorar
la precision de los modelos. Los conjuntos de datos
desequilibrados, en los que el nimero de casos po-
sitivos es mucho menor que el de casos negativos,
pueden dar lugar a modelos sesgados y aumentar el

riesgo de errores de tipo Il. Los errores de tipo |l se
producen cuando el modelo predice incorrectamente
la ausencia de riesgo. Los métodos de muestreo equi-
librado pueden reducir el riesgo de errores de tipo Il
al aumentar la representacion de la clase minoritaria
(casos positivos) en el conjunto de datos de entrena-
miento (Buda et al. 2018; Chawla et al. 2002).

También es importante tener en cuenta la distribu-
cion estacional y los valores extremos poco frecuen-
tes que tienen un impacto significativo en el riesgo de
incendio en la estrategia de muestreo para garantizar
que el modelo sea robusto y preciso (Lee et al. 2018;
Zhang et al. 2020). Por lo tanto, se muestreé el 100%
de la actividad de incendios con confianza y se empa-
rejaron estos pixeles de areas quemadas con un con-
junto de datos equilibrado que incluia la informacion
de fondo de todos los meses comprendidos en el pe-
riodo de interés, para asociarlos con los datos meteo-
rolégicos correspondientes de los modelos CMIPé6. Se
generd asi un gran conjunto de datos que abarca todo
el rango de disponibilidad de datos MODIS/061/MC-
D64A1, asociado a los datos de CMIPé6 agregados a
escala mensual. El conjunto de datos contiene en me-
didas iguales casos positivos y negativos (se quemé
vs. no se quemo) y aunque los casos positivos se con-
centran en los meses caracteristicos de agosto, sep-
tiembre y octubre, los casos negativos muestran una
distribucion balanceada a lo largo de todos los meses
del afo para poder representar un oportuno contra-
factual (escenario hipotético o una comparaciéon de lo
que podria haber sido especialmente relevante o util
en un momento dado) (Markos et al. 2023).

Exploracion de las trayectorias futuras de la disponibilidad de agua en el paisaje

En este caso, el disefio muestral incluye todos los
afos disponibles de datos mensuales, el conjunto de
datos muestral es relativamente pequefo ya que solo
se cuenta con 23 afios y una grilla muy gruesa (~ 56
km). Se entrend el modelo utilizando la escala espa-
cial y temporal de la variable dependiente (LWE). Su
resolucién temporal es mensual y la resolucién espa-
cial es el doble de la resolucién espacial de los datos
de los modelos climaticos CMIP6, los mismos que se
encuentran desagregados por estadisticos descripti-

vos diarios y se pueden agregar a su vez por mes, para
coincidir con laresolucion temporal del LWE (GRACE,
GRACE-FO) y de la superficie quemada (MODIS).

Por otro lado, Eastman (1987-2024) indica asumir
variaciones lineales entre dos puntos en el tiempo en
cuanto a la cobertura fraccional (% de cobertura por
clase dentro de una grilla de resolucion mas gruesa).
Estas variaciones lineales, modeladas entre 2000
y 2024, demostraron poseer un importante poder
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predictivo para modelar el LWE. Finalmente, debido
a que todos los predictores tienen una resoluciéon
espacial inferior a la de la variable objetivo, se pudo

Resultados

Cobertura y uso del suelo al 2050

Contrariamente a lo que se creia en un primer mo-
mento, la cantidad de agua contenida en el paisaje y
su “flamabilidad” se pueden modelar mejor a partir
del conocimiento de la cobertura fraccional presente
en cada celda. El porcentaje de cobertura correspon-
diente a uso agricola, pecuario, urbano o cobertura
de pampas inundables determina la presencia de es-
pesor de agua equivalente en cada celda de GRACE
y GRACE-FO mejor que al revés. Por este motivo, se
vio oportuno calcular en primer lugar la proyeccion
de coberturay uso del suelo al 2050 (Figura 6.3).

Se utilizaron solo drivers climaticos en una primera
aproximacioén, logrando una exactitud de la clasifica-
cion del 98.8%, utilizando como predictores climati-
cos la velocidad del viento y el déficit de presion del
vapor, que actla como reductor de la dimensionali-
dad incorporando a una sola variable la informacién
de dos: temperaturay humedad relativa. El factor FIV
es de 7 para ambas variables climaticas, siendo toda-
via tolerable por estar utilizando el algoritmo RF (Ta-
bla 6.2).

Utilizando tan solo predictores geograficos y forzan-
do un FIV<5, se logré una exactitud de la clasificacién
del 97.8% (Tabla 6.3).

Tabla 6.2. Modelo de cambio de uso del suelo, solo
drivers climaticos

Predictor FIV Importancia
VPD 7.71 0.24
sfcWind 7.70 0.28
LCLU_2000 2.94 0.48

proceder con confianza a la adopcién de la resolucién
espacial de los predictores mas relevantes obtenidos
del conjunto de datos CMIP6 (28 km).

Tabla 6.3. Modelo de cambio de uso del suelo, solo
drivers geograficos

Predictor Importancia
Area drenada aguas arriba (MERIT) 0.023250
Densidad poblacién. (Gao & O'Neill, 2020) 0.098655
Agricola_Ext (PLUS) 0.133657
Forestal_Maderable (PLUS) 0.006650
Frecuencia de inundacién 2015-2025 0.213098
Coberturay Uso (LULC) 2000 0.524690

Finalmente, la solucion mas sélida, lograndose una
exactitud de la clasificacion del 98.9%, utiliza como
predictores impulsores geograficos y climaticos, com-
binando lo que conocemos en la actualidad del terri-
torio con lo que podemos esperar a futuro de acuerdo
con las relaciones cuantitativas entre variables que
cuentan con escenarios futuros, como la densidad po-
blacional, el déficit de presién del vapor y la velocidad
del viento (Tabla 6.4).

Tabla 6.4. Modelo de cambio de uso del suelo, drivers
climaticos y geograficos

Predictor Importancia
Area drenada aguas arriba (MERIT) 0.010185
Densidad poblacién (Gao & O’'Neill, 2020) 0.095850
VPD 0.149561
sfcWind 0.157168
Agricola_Ext (PLUS) 0.065617
Forestal_Maderable (PLUS) 0.006945
Frecuencia de inundacién 2015-2025 0.167120
Coberturay Uso 2000 0.347553

a) b)

c)

Cobertura y Uso del Suelo 2050, departamento

del Beni

Citar como: CIBIOMA-UABJB, 2025
Elaborado por: Andrea Markos
Fuentes de datos: elaboracién propia
Sistema de referencia espacial:
EPSG 32720 - WGS84

Figura 6.3. Tendencias de cambio del paisaje en escenarios futuros de cambio: a) Escenario combinado de cambio
climatico y cambio de uso del suelo; b) Cambio climatico; c) Cambio de uso del suelo.

Considera: escenarios extremos de cambio de uso de suelo (percentil 95%); escenario de ocurrencia e intensidad de incendios (percentil 95%);
escenario de cantidad de agua en el paisaje (percentiles 95% y 5%)
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A través de la aplicacion web https://anmarkos.users.
earthengine.app/view/Iclu se puede explorar en alta
resolucién y comparar de manera interactiva la pro-
yeccién de cambio previsto 2024 - 2050, asi como

Transiciones 2000-2024-2050

El territorio del Beni sigue una trayectoria hacia un
futuro mas seco y potencialmente mas proclive a los
incendios. Es posible pronosticar una tasa de defo-
restacion elevada para los proximos 25 afios (2050),
entre 0.12% y 0.16% anual, segun el escenario consi-
derado. En la Tabla 6.5 se comparan las tendencias de
cambio 2000y 2024 (Etapa 1) y el prondstico para el
ano 2050 que considera como predictores de cambio
los impulsores o drivers geograficos y climaticos, asi
como la tendencia de cambio acumulada 2000-2050.
Paralelamente, considerando el horizonte de 25 afios
hasta el 2050, se asume que no puede haber transi-
ciones favorables, tomando el maximo entre la solu-
cién que utiliza solo drivers geograficos y climéticos,
solo geograficos y la cobertura del afio 2024.

Algunas consideraciones sobre las predicciones de
coberturas 2050: La clase O_Agua deriva de la pre-
existencia de espejo de agua, pero observandose co-
bertura compatible con pastizales (clase 1_ Vegeta-
cion flotante). Por otro lado, si bien el porcentaje del
espejo de agua cubierto por islas de vegetacion flo-
tante representé el 4.5% del espejo de agua en 2024,
cautelosamente se asumié el mismo porcentaje para
el ano 2050, ya que, por su naturaleza, esta vegeta-

la importancia de los diferentes predictores (cambio
climatico, cambio uso del suelo, cambio climatico y
cambio uso del suelo combinado) a través de las capas
elegibles mediante el recuadro ‘layers.

cién se desplaza de manera impredecible en los cuer-
pos de agua. En el caso de la clase 9_Mineria depende
de la existencia de minerales de interés, su explora-
cién y financiamiento para la explotacién, una serie
de factores que se encuentran fuera del alcance del
presente estudio, pero se asume que el dafio ecoldgi-
co actual no se va a revertir por medios naturales en
25 anos, por ello, se considera una extensiéon mayor o
igual aladel 2024.

Las proyecciones al 2050 muestran una expectati-
va de cambio de uso del suelo mas dindmica para las
pampas en el sentido de una intensificacion ganadera
con siembra de pasturas y/o de su transformacion a
agricultura intensiva, favoreciendo areas urbaniza-
das e infraestructuras. Sin embargo, en un escenario
mas seco y calido, la transicién/preferencia hacia una
ganaderia extensiva centrada en pastos naturales,
mas adaptada a las condiciones locales, presenta mas
posibilidades de sostenibilidad en el tiempo que la
ampliacién de una agricultura industrial dependien-
te de insumos externos, y esto parece reflejarse en el
escenario proyectado para 2050 que toma en cuenta
tantos los drivers geograficos como los climaticos.

Tabla 6.5. Coberturay uso del suelo en el departamento del Beni, tendencias 2000, 2024 y 2050

Coberturay Uso Superficie (ha) A Superficie (ha) A Superficie (%)

del Suelo 2000 2024 2050 | 2000-2024 | 2024-2050 | 2000-2050 | 2000-2024 | 2024-2050 | 2000-2050
0_Agua 587.093| 547.181| 522.384|  -39.912 -24.797 64709 -6,8 -4,5 -11,0
1 Vegetaciénflotante | 26.592| 60.035| ~59.909 33.443 - - 1258 - 1253
2_Bosque 9.681.278 | 8.746.548 | 8242099| -934.729| -504.449| -1.439.178] 97 -5,8 -14.9
3 Bosque inundable | 2.901.293 | 3.200.427 | 3243192  299.134 42765 341899 103 13 118
4-sabanalganaderia | 5.765.062| 4061094 | 2.955.594| -1703.968| -1105.500| -2.809.468| 29,6 272 487
g;f]zzzrr‘fa '2)‘(‘{2:135?\'/2/ 2.495.330| 2.360.315 | 2.412.150|  -135.015 51.836 -83.180| -54 2,2 33
6_Pastizal manejado | 1.098.026 | 3.396.354 | 4.662.486| 2.298.328| 1.266.132| 3564.459| 2093 37,3 324,6
7_Agricola intensivo 111.377| 242.364| 353692| 130988| 111.328| 242316] 1176 45,9 217,6
8_Urbano, infraestruct.]|  8.662| 18.939| 181751 10277| 162812 173089 1186 859,7 1.998,2
9_Mineria 30| 41.485| 241485 41455 - 241.455| 138.116,4 - >138.116,4
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Otros aspectos a destacar son la tasa de deforesta-
cion proyectada a favor de pasturasy cultivos, alrede-
dor del 6% en 25 afos, y la conversién de las pampas
con mejor drenaje a pasturas, con una tasa de conver-
sion proyectada de 1% anual. Los cambios floristicos
impuestos por la siembra de pastos (pérdida de biodi-
versidad) ocurren con preferencia en las pampas me-
jor drenadas y, con menor frecuencia, en las sabanas
sometidas a periodos mas largos de inundacién. Sin
embargo, estas areas con pastos sembrados se en-
contrarian asociadas a un menor uso del fuego vy, por
tanto, un menor riesgo de incendios. Un saldo ecol6-
gico negativo se asocia a las transiciones de pasturas
a cultivos anuales y el incremento de infraestructuras
y areas urbanizadas.

Las pampas inundables son tierras de menor produc-

tividad, destinadas a uso ganadero extensivo y con
la tasa de retorno de fuego mas alta. Su potencial de
transicion a pasturas sembradas (o cultivos) es bajo a
causa del mal drenaje, con proyecciones de ~1,7% de
cambio en 25 anos. Donde persiste el uso del fuego
en alternancia con las inundaciones estacionales es
probable que se produzca una mayor contaminaciéon
de los cuerpos de agua por lixiviacion de cenizas con
los impactos conocidos sobre la fauna, en especial
acudtica. El fuego ocasiona también pérdida de habi-
tat y biodiversidad. Las areas de pastizales afectadas
se convierten estacionalmente en zonas incapaces de
ofrecer recursos alimenticios a las especies de fauna
cuyo bajo albedo, ademas, se traduce en temperatu-
ras extremas que convierten las cicatrices de quema
en barreras para numerosas especies.

Escenarios de disponibilidad de agua en el paisaje

Al considerar el agua, resultan de igual interés los dos
extremos de sequia e inundacién. Ambos representan
caracteristicas definitorias del territorio y se alternan
con una elevada tasa de retorno. Los valores extre-
mos en ambas direcciones son comunes en el Beni,
con lo cual, la definicién operacional de sequia o inun-
dacidn propiamente dichas deberia guiarse por crite-
rios estadisticos y no simplemente por diferencias es-
tacionales observadas durante cada ciclo anual. En el
andlisis estadistico de extremos climaticos se suelen
utilizar rutinariamente los percentiles para abordar
de manera robusta distribuciones que, por su natura-
leza, poseen colas muy asimétricas y largas y los valo-

res maximos no se conocen. El percentil 95, y al otro
extremo el percentil 5, representan valores estandar
en el analisis de extremos (WMO, 2009) (Tabla 6.6).

La distribuciéon de LWE modelada tiene una resolu-
cion temporal de 1 mes, por lo que el valor mas bajo
y el mas alto de un periodo de 20 meses representan,
respectivamente, los percentiles 5y 95. En una distri-
bucion de 11 afos (132 meses) son los 6 meses mas
secos 0 mas humedos.

Para la modelacién de los valores extremos de esta
distribucién fue oportuno adoptar el método de en-
samble de Deep Forest (seguin el desarrollo presenta-

Tabla 6.6. Modelo predictivo jerarquico del espesor equivalente del agua

Predictor

Importanciarelativa

RF 1 RF 2
Area drenada aguas arriba (MERIT) 0.017 0.004
Cobertura fraccional Urbana (%) 0.027 0.003
Altura sobre el drenaje mas cercano 0.031 0.004
Cobertura fraccional Vegetacion flotante (%) 0.038 -
Cobertura fraccional Pasturas sembradas (%) 0.044 0.006
Cobertura fraccional Pampas inundables (%) 0.054 0.006
Cobertura fraccional Agricultura intensiva (%) 0.063 0.005
Precipitacion mensual 0.176 0.016
HDWI mensual 0.550 0.014
LWE modelado en la primera etapa (RF 1) - 0.942
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do en la seccién sobre métodos). El primer modelado
de LWE fallaba justamente en los valores de mayor
interés: minimos y maximos para poder predecir los
percentiles 5y 95 de mayor sequia e inundacién. Se
procedié entonces a utilizar el valor de salida del pri-
mer modelo como valor de entrada del modelo defi-
nitivo, mejorando el R2 de validacion de 0.78 a 0.89.

El valor de salida del primer modelo tiene la mayor
importancia relativa también en el segundo. Permitir
gue el modelo aprenda explicitamente de los errores
mejora drasticamente el resultado de la validacién
sobre el subconjunto de datos dejados afuera de la
muestra de entrenamiento en etapa de especificacion
del modelo. En los graficos presentados en la Figura
6.4 se puede identificar la mejora lograda adoptando
la arquitectura mas simple de Deep Forest.

Estos valores caracteristicos (percentil 5y 95) fueron
calculados con el fin de determinar de manera robus-
ta qué sectores del departamento del Beni seran mas
propensos a experimentar sequias o inundaciones.
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La modelacién del espesor equivalente de agua se
condujo a escala mensual durante 11 afos, de 2040 a
2050 incluido y, finalmente, se calcularon los percen-
tiles 5y 95 de esta distribucién de 132 meses. El re-
sultado muestra que el sur del departamento se espe-
ra que sea mas proclive a la sequia, comparado con el
periodo de linea de base. Por el contrario, el norte se
vera mas afectado por un exceso de agua durante los
meses humedos mas extremos. Se calcularon asimis-
mo los valores promedios esperados. Aunque estos
no son tan relevantes como los extremos, muestran
condiciones mas secas en todo el departamento (Fi-
gura 6.5).

A través de la aplicacion web https://anmarkos.users.
earthengine.app/view/agua-y-fuego se pueden ex-
plorar y comparar de manerainteractiva los extremos
de presenciade aguaen el paisaje con los extremos de
probabilidad de incendio, asi como los valores prome-
dio esperados.
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Figura 6.4. Validacion de las dos capas jerarquicas de modelacion del espesor equivalente del agua (LWE)
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a) b)

c)

Figura 6.5. Probabilidad de agua en el paisaje, afio 2050: a) p05; b) p95; c) promedio

Escenarios del riesgo de incendios de vegetacion

El umbral de la temporada de incendios se establecié
en el percentil 95 del riesgo de incendios de vegeta-
cién proyectado modelado como una probabilidad’
para ambos periodos (entrenamiento y prediccion),
siguiendo el método adoptado por el Servicio Fores-
tal de los Estados Unidos para versionar los indices
de peligro de incendios basados en climatologias lo-
cales, con el fin de interpretar cada indice de peligro
de incendios en el contexto local (Dillon et al. 2020;
Heinsch et al. 2017; Jolly et al. 2019). Las relaciones
aprendidas para el periodo histérico con el fin de pre-
decir la actividad de los incendios basandose en el
clima, se proyectan en el periodo prospectivo 2040-
2050. En general, se espera que el Beni experimente
condiciones climaticas mas propicias para la ocurren-
cia de incendios llegando a 2050. Es muy probable
gue este resultado se traduzca en un aumento signi-
ficativo de los incendios de vegetacién, a menos que
se tomen decisiones en materia de gestién territorial
para reducir el riesgo y propagacion de incendios.

La diferencia entre el promedio 2014-2024 vy el pro-
medio 2040-2050 varia entre -8% y +26% de proba-
bilidad de incendio, mostrando un incremento noto-
rio en casi todo el territorio. Por el contrario, ala hora
de comparar el percentil 95 de probabilidad de incen-

7 Seguin definicion operativa presentada en apartado metodologia.

dio, los modelos CMIPé6 predicen cambios favorables
de menor riesgo de hasta -40% y muy desfavorables
de hasta +65%. En ambos casos se proyecta un incre-
mento a nivel agregado de todo el territorio, es decir,
el clima futuro tiende claramente a incrementar la
probabilidad de incendios, aunque de manera no ho-
mogénea y hasta con areas que, por sus condiciones
climaticas, podrian ser menos proclives a la propaga-
cion de incendios (Figura 6.6).

El modelo probabilistico logré una exactitud del 89%
en el subconjunto de validacién, con tan solo dos
predictores seleccionados durante el procedimiento
iterativo de especificacion del modelo: la velocidad
del viento (42% importancia relativa) y la diferencia
de presion del vapor (58% importancia relativa). Este
modelo toma en cuenta tan solo las variables clima-
ticas mas relevantes. El resultado se presta a dife-
rentes interpretaciones, por un lado, se observa que
las condiciones climaticas para una mayor probabi-
lidad de incendio se trasladan sobre todo al este del
departamento, poniendo en peligro zonas boscosas
actualmente bien conservadas. Por otro lado, se trata
de lugares con un bajo potencial de transiciéon a uso
antroépico. Por tanto, es posible que las condiciones
climaticas sean muy favorables a los incendios, pero
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gue no se observen con frecuencia por ausencia de
incentivos para provocarlos.

Paralelamente, la comparacién del percentil 95 actual
y futuro muestra que las pampas que actualmente
son escenario de reiteradas quemas de pastizales y
consecuentes incendios, se verian expuestas a con-
diciones climaticas menos favorables para la propa-
gacién de los incendios que en la actualidad. Si bien
es probable que se mantenga el incentivo de quemar

los pastizales secos, este podria verse mitigado por la
expansion de cultivos. Tanto las pasturas sembradas
como los cultivos anuales son quemados con menor
frecuencia, situacién asociada a un menor riesgo de
incendios, en especial, durante el pico estacional.

A través de la aplicacion web https://anmarkos.users.
earthengine.app/view/agua-y-fuego se pueden ex-
plorar y comparar los extremos de probabilidad de
incendio, asi como los valores promedio esperados.

Figura 6.6. Cambio en la probabilidad de incendio 2014-2024 / 2040-2050, a) promedio; b) p95. Fuente: CMIP6
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Conclusiones

De manera general, las proyecciones muestran que,
parael aio 2050, el departamento del Beni se enfren-
tara a un clima mas seco, calido y ventoso mas pro-
penso a incendios y a una pérdida y degradacion gra-
dual de habitats naturales. Las condiciones climaticas
previstas son favorables a la difusion de cultivos in-
tensivos adaptados a la sequia, mientras que las ten-
dencias de CUS favorecen transiciones de bosque y
sabanas a usos intensivos y semi-intensivos (agricul-
turay ganaderia). Estas condiciones climaticas y usos
del suelo esperados para 2050 reduciran, a su vez, la
capacidad del paisaje para retener agua, aunque es-
tos impactos no serdn homogéneos sobre el territo-
rio. Paralelamente, las condiciones atmosféricas mas
favorables para los incendios, que ahora se observan
principalmente en las sabanas, seran mas frecuentes
y extremas en areas que actualmente cuentan con co-
bertura boscosa.

Segln el andlisis realizado, las clases con mayor dina-
mismo de cambio proyectado en los préximos 25 afios
son: los bosques, con una tasa de deforestacién espe-
rada del 5% a favor de cultivos y pasturas; los pasti-
zales, o sabanas dedicadas a uso ganadero extensivo,
con una tasa de cambio esperada del 23%-25% a fa-
vor de usos mas intensivos (cultivos, pastos cultiva-
dos); y la agricultura intensiva, con un incremento del

17% al 46% segun escenarios, en desmedro de zonas
de bosquesy areas actualmente destinadas a ganade-
ria, incrementando, a su vez, las areas urbanizadas e
infraestructuras asociadas.

Estos CUS impulsaran la deforestacion y la conver-
sion floristica de las pampas, configurandose la gana-
deria como principal motor de la deforestaciény, a la
vez, de la degradacién de los ecosistemas por el uso
del fuego y los incendios asociados en escenarios cli-
maticos mas calientes y secos.

Al considerar el crecimiento poblacional, si bien el
escenario mas compatible con las tendencias obser-
vadas en el Beni es el de bajo crecimiento poblacional
y urbano (escenario de mayor sostenibilidad SSP1 y
menor expansion urbana; Gao & O'Neill, 2020), el re-
sultado final obtenido de la modelacion seguramente
subestima el crecimiento urbano. En los ultimos 25
anos, las areas urbanizadas en el departamento han
crecido ocupando bosques y sabanas, por lo que es
probable que esta tendencia se mantenga. Sin embar-
go, independientemente de esta situacion, si las ten-
dencias actuales se mantienen, la expansién ganadera
y agricola seran los principales impulsores del cambio
de coberturas y de la pérdida de habitats en el depar-
tamento.
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ETAPA 7.

Desafios futuros: importancia de la gestion territorial

integral a escala de paisaje

Introduccion

| cambio de uso del suelo (CUS) y el cambio

climatico (CC) son las dos principales ame-

nazas para la biodiversidad y la integridad de

los ecosistemas a nivel global, con profundas
implicaciones para la distribucién de las especies y la
provision de servicios ecosistémicos (Costanza & Te-
rando, 2019; Pelorosso et al. 2025).

Si bien en la actualidad el CUS, y en particular la in-
tensificacién del uso del suelo, es considerado como
el principal impulsor de la pérdida de biodiversidad
terrestre, al reducir la disponibilidad de habitat y la
conectividad del paisaje (Chase et al. 2020; Haddad
et al. 2015; IPBES, 2019; Neumann et al. 2025; Ros-
enfield et al. 2025), comprometiendo a su vez la pro-
visién, regulacion y soporte de las funciones ambien-
tales, y la estructura y dindmica de los ecosistemas
(Rosenfield et al. 2025), ambos factores de amenaza,
CUSy CC, interactian para causar efectos sinérgicos
sobre las especies, sus habitats y la funcionalidad del
paisaje en su conjunto.

A medida que el paisaje cambia, las temperaturas
aumentan, el riesgo de incendios se incrementa y los
fendmenos meteorolégicos extremos se vuelven mas
frecuentes, las especies se enfrentan cada vez mas a
la pérdida de habitat, la fragmentacién y a condicio-
nes ambientales alteradas que desafian su supervi-

vencia (Costanza & Terando, 2019; Geng et al. 2025;
Newbold et al. 2015). La fragmentacion del paisaje
compromete la capacidad de las especies para hacer
frente a la pérdida de habitat y a los cambios climati-
cos, y reduce la resiliencia de las poblaciones in situ a
las fluctuaciones climaticas y a los regimenes de per-
turbacion (Costanza & Terando, 2019; Oliver & Mo-
recroft, 2014).

El departamento del Beni, y los Llanos de Moxos, han
sufrido en los Ultimos afios una creciente pérdida y
degradacion de sus habitats, acompanada de una pro-
gresiva fragmentacién y pérdida de conectividad del
paisaje (Etapas 1y 2). EI CUS, principalmente debido
alaexpansiénde lafrontera agropecuariay laintensi-
ficacién de usos, junto al crecimiento sin planificacion
de diferentes infraestructuras, se encuentran entre
los principales impulsores de estos cambios.

En el contexto actual, las predicciones futuras de
cambio para este departamento, considerando un
horizonte de 25 afios (2050), muestran que estas ten-
dencias se mantendran. Aunqgue los impactos no se-
ran homogéneos en todo el territorio, de manera ge-
neral, los resultados de las proyecciones indican que
el departamento del Beni enfrentara en los proximos
anos un clima mas seco y calido, y una creciente pér-
dida, degradaciény fragmentacién de sus habitats na-
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turales. Las condiciones atmosféricas mas favorables
para los incendios pronostican un incremento en su
frecuencia, extension y gravedad. La transformacion
gradual de bosques y sabanas naturales en favor de
cultivos intensivos y areas ganaderas, asociada a un
incremento de infraestructuras y areas urbanizadas,
se prevé que afecte al 6% de los bosques del depar-
tamento y alrededor del 27% de las sabanas mejor
drenadas en los préoximos 25 anos. Paralelamente,
las condiciones climaticas y usos del suelo esperados
para el 2050 aportaran a reducir la capacidad del pai-
saje para retener el agua, agravando las tendencias
observadas, con una reduccién acumulada de cerca
del 11% (Etapas 1y 6).

Frente a la pérdida de habitat y a las cambiantes con-
diciones climaticas (aumento de temperaturas, con-
diciones cambiantes de precipitacién, aumento en la
ocurrencia de eventos extremos), las especies deben
ser capaces de tolerar el cambio, adaptarse, moverse
o enfrentar la extincion (Gray et al. 2020; Hannah,
2011; Leija & Mendoza, 2021b).

Para ayudar a las especies a persistir, mantener habi-
tats suficientes y garantizar su conectividad en pai-
sajes sanos y heterogéneos, son los retos actuales y
futuros. Junto a factores fundamentales como la dis-
ponibilidad de habitat, mantener y mejorar la conec-
tividad del paisaje se considera un componente esen-
cial de la adaptaciéon al CCy al CUSy es la estrategia
mas recomendada para mitigar sus efectos negativos
(Anderson et al. 2023; Bedson et al. 2025; Costanza
& Terando, 2019; Gray et al. 2020; Gurrutxaga, 2014;
Heller & Zavaleta, 2009; Krosby et al. 2010; Schloss
et al. 2022). Los paisajes heterogéneos conectados
facilitan el desplazamiento de las especies para acce-
der alos recursos requeridos, variar sus areas de dis-

Métodos y fuentes de datos

Criterios de priorizacion

El analisis de areas clave para la biodiversidad en es-
cenarios futuros de cambio se realiz6 desde dos en-
foques complementarios: a) identificaciéon de areas
clave en escenarios previstos de CUS y CC conside-
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tribucién en caso necesario y acceder a refugios clave
(p. ej. zonas elevadas para protegerse de las inunda-
ciones, sombra para evitar las altas temperaturas,
provision de recursos estacionales, proteccién frente
incendios, etc.). Por tanto, las estrategias adecuadas
de conservacion y de mitigacidon y adaptacion frente a
los escenarios futuros de cambio previstos dependen
de enfoques integradores que consideren los efectos
multiples y sinérgicos del CUSy el CC.

Debido a que la acumulacién de pérdida de habitat
limita las opciones para abordar escenarios futuros
de cambio, se considera prioritario implementar ins-
trumentos de gestiéon en areas prioritarias para la
biodiversidad que faciliten mantener la resiliencia de
los ecosistemas. Estas estrategias, para ser mas efec-
tivas, deben considerar los escenarios de cambio ac-
tualesy futuros.

Pero ;qué areas y medidas priorizar? En este aparta-
do se evallia cdmo se prevé que las predicciones de
CUS y CC afecten a la disponibilidad de habitat de
las especies focales objeto de estudio y a su conecti-
vidad, integrando la informacién generada e identifi-
cando areas de mayor riesgo y priorizaciones a escala
de paisaje, base para derivar propuestas de gestiéon
de alcance general y local que consideran enfoques
tanto de mantenimiento como de mejora y pérdida
evitada, incorporando los principios de adicionalidad
y factibilidad en los andlisis.

Los modelos generados en este estudio se convierten
asi en una herramienta fundamental para la planifi-
cacioén y ordenacion del territorio, generando infor-
macién que permite priorizar areas de conservacion,
propuestas de gestién y esfuerzos de planificaciéon
que incorporan los escenarios futuros de cambio en
la toma de decisiones.

rando el mantenimiento de las tendencias actuales
de cambio y la no factibilidad de implementar me-
didas activas de gestion (enfoque de mantenimien-
to), y b) priorizacién de areas criticas que, segun las

predicciones de estos escenarios futuros de cambio,
sufrirdn las mayores transformaciones con impactos
negativos en la cobertura (enfoque de mejoray pérdi-
da evitada), permitiendo incorporar los principios de
adicionalidad y factibilidad en las evaluaciones.

La incorporacién del principio de adicionalidad apor-
ta insumos para el disefio de acciones de conserva-
cién o gestion con miras a tener un impacto positivo

Conectividad en escenarios futuros de cambio

Con objeto de identificar los potenciales efectos de
las predicciones de CUS y CC en la conectividad del
paisaje de los LdM y del departamento del Beni, los
modelos de cambio de cobertura y uso de suelo con-
siderando las variables climaticas generados durante
la Etapa 6 fueron combinados con los resultados del
analisis de areas prioritarias para la conectividad ob-
tenidos en la Etapa 5 a través de la generacion de un
mapa de transiciéon de coberturas 2024-2050.

Para la elaboracién del mapa de transiciones 2024-
2050 se emplearon como insumos el mapa de cober-
tura del afio 2024 (Etapa 1) y la proyeccién para el
afio 2050 considerando CUS y CC (Etapa 6), ambos
en formato raster de una banda con nueve categorias
de coberturas y usos del suelo. El andlisis se desarro-
[16 en el entorno del software R, utilizando el paquete
terra, que permite la manipulacién eficiente de datos
espaciales raster y vectoriales (Hijmans, 2023). Las
etapas consideradas fueron:

1. Alineacién espacial de ambos mapas (LULC 2024
y LULC 2050 considerando CUS y CC) para ga-
rantizar una coincidencia total en proyeccién, re-
solucién y extension (Congalton & Green, 2019).

2. Agrupacion de las nueve categorias de cobertu-
ras en dos clases funcionales: areas naturales o
con menor transformacion (bosques, sabanas
naturales, sabanas destinadas a ganaderia exten-
siva, humedales y cuerpos de agua) y areas con
usos semi-intensivos o intensivos que reducen la
naturalidad del paisaje (agropecuario semi-inten-
sivo e intensivo, urbano, infraestructura, mineria
y otras coberturas antrdpicas), siguiendo los cri-
terios de la clasificacion propuesta por el IPCC
(2006) y adaptaciones regionales de FAO (2020).

medible en favor de la biodiversidad frente a la pérdi-
da que supondria la no accién. Este principio implica
que las acciones de conservacion (o gestion) deben
generar beneficios ambientales adicionales a los que
habrian ocurrido en su ausencia, resultando en una
mejora neta y medible (Wunder, 2006). Los resulta-
dos se analizan considerando la factibilidad de su im-
plementacién como insumo final para la priorizacion.

3. Apartir de esta reclasificacioén, se aplicé una ope-
racion condicional pixel a pixel paraidentificar las
previsiones de cambio entre periodos, generan-
do un nuevo raster de transicién donde el valor
0 indica ausencia de cambio y el valor -1 corres-
ponde a transiciones de intensificacion del uso
del suelo que implican degradacién o conversién
del paisaje (Aldwaik & Pontius, 2012; Lambin &
Geist, 2006). El resultado final fue exportado en
formato GeoTIFF y validado visualmente para
examinar la distribucién espacial de los patrones
de cambio generados, constituyendo la base para
el andlisis de pérdida y/o persistencia de cobertu-
ras dentro del drea de estudio.

4. Finalmente, para obtener un mapa de sitios prio-
ritarios, ambos insumos, mapa de transiciones
previstas 2024-2050 y prioridades de conectivi-
dad 2024 (Etapa 5), fueron integrados en un solo
mapa por medio de algebra de mapas, obtenién-
dose como resultado un raster con valores entre
-1 a 2. Este raster, normalizado a valores de O a
1, permite identificar las areas prioritarias de co-
nectividad en escenarios de cambio futuro (valo-
res cercanos a 1).

Conobjeto de incorporar el principio de adicionalidad
(enfoque de pérdida evitada), y visibilizar los espacios
que se prevé sufran los mayores impactos negativos
de pérdida de conectividad debido a cambios en la co-
berturay uso del suelo, se repitio el proceso asignan-
do valores de- 1 alas 4reas que se espera mantengan
los usos y coberturas actuales y de 1 a las coberturas
que se prevé sufran conversion a usos mas intensivos
asociados a degradacion o pérdida de la cobertura na-
tural.
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Dado que cada especie se seleccioné para represen-
tar diferentes asociaciones de habitat y caracteristi-
cas estructurales, estrategias de ciclo de vida, capa-
cidades de desplazamiento y respuesta a diferentes

tipos de barreras, la combinacién de prioridades en-
tre todas las especies proporcioné una base integral
de la necesidad de conectividad para la fauna silves-
tre en el departamento del Beni.

Disponibilidad de habitats en escenarios futuros de cambio

La pérdida de habitats prevista en escenarios futu-
ros de CC y CUS ha sido analizada durante la Etapa
6 del Proyecto, por lo que en este apartado el andlisis
se centra en el enfoque de pérdida evitada. Para ello,
las areas de habitat idoneo identificadas para cada
especie focal (Etapa 3) se evaluaron en los escenarios
de cambio futuro previstos siguiendo la siguiente se-
cuencia:

1. Identificacion de areas capaces de albergar un
mayor nimero de especies focales (mayor valor
de biodiversidad). El resultado de este primer
paso procede del andlisis en componentes princi-
pales y del andlisis de conglomerados.

2. Evaluacioén de las areas identificadas en el paso
anterior considerando cuales tienen una mayor
probabilidad de sufrir cambios en la cobertura
con impactos negativos (pérdida y/o transfor-
macién de habitats por intensificacién de usos u
otros). Este aspecto permite aportar al principio
de adicionalidad. El resultado de este paso proce-
de del cruce de informacién obtenida en el paso
previoy de las d&reas mas expuestas a cambios an-
trépicos segun los resultados de las predicciones
parael ano 2050.

3. Por ultimo, se considera, de manera global, la fac-
tibilidad (social, econémica, politica) de la posible
implementacién de medidas de conservacién y/o
gestion.

Analisis de componentes principales

Se utilizé el andlisis de componentes principales
(ACP) con objeto de desambiguar tres ejes funda-
mentales de las dreas de habitat idoneo para las seis
especies focales priorizadas por el Proyecto (Etapa
3). EI ACP es una técnica de reduccion de dimensio-
nalidad que se utiliza para descomponer conjuntos de
datos multivariados en una serie de componentes or-
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togonales sucesivos que explican la maxima cantidad
de varianza.

Un componente principal (CP) es una variable depen-
diente que surge de los datos y se puede interpretar
sin ambigliedad. Una variable "latente" en el con-
junto de datos que contiene variables "manifiestas"
e inevitablemente ruido. Cada CP explica parte de
la informacién estructurada presente en los datos y
se interpreta segun la contribucion de cada variable
estandarizada. Los modelos de idoneidad de habitat
se constituyen en los insumos para el andlisis, estos
modelos se encuentran representados en mapas es-
tandarizados que muestran el gradiente de idoneidad
de habitat para cada especie focal.

El ACP se ha vuelto omnipresente como técnica esta-
distica en los ultimos anos, utilizdAndose para reducir
la dimensionalidad de los datos multicolineales en
todos los campos cientificos. Entre sus aplicaciones
se incluye una técnica de teledeteccion denominada
"Tasseled Cap", que consiste en extraer los tres prime-
ros CP de todas las bandas espectrales disponibles,
aplicaAndose inicialmente a los datos Landsat. En este
caso de uso, los CP se visualizan en composiciones de
rojo, verde y azul (RGB) que pueden interpretarse cla-
ra y facilmente como "brillo", "verdor" y "humedad"
(Ali Baig et al. 2014; Eastman, 2024; Kauth & Thomas,
1976).

El ACP extrae senales interpretables simplificando
y resumiendo la informacién presente en conjuntos
de datos ruidosos, complejos y a menudo redundan-
tes. Por esta razon, en sus primeros usos esta técnica
estadistica fue presentada como “Andlisis de la es-
tructura latente” (Lazarsfeld, 1950a, 1950b y 1959).
Eastman (2024) ilustra cémo eliminar la neblina y las
nubes de las imagenes satelitales descartando el sex-
to o séptimo CP. Es decir, el ACP ayuda a separar la
senal del ruido. Como constructos matematicos, los
CP son ortogonales, lo que significa que estan casi

perfectamente no-correlacionados entre si, de ahi la
popularidad del ACP en el panorama cientifico actual,
rico en datos, donde se utiliza para reducir la multico-
linealidad y la dimensionalidad en conjuntos de datos
grandes y complejos.

La ortogonalidad matematica (falta de correlacién),
implica también una ortogonalidad semantica, lo que
permite interpretar sin ambigliedades cada compo-
nente principal, razén de su éxito en las ciencias so-
ciales donde estas técnicas se han utilizado durante
mas de 60 afnos, tanto en andlisis de datos explorato-
rios como confirmatorios (Lazarsfeld, 1950a, 1950b
y 1959). Un CP es una variable dependiente por de-
recho propio que emerge de datos observacionales
realizando un proceso de regresién lineal invertido,
descubriendo la variable dependiente a partir de las
variables independientes. Cada CP representa y sig-
nifica algo claramente distinto a otro CP. Los CP han
sido frecuentemente utilizados como productos in-
termedios, insumos para modelos de clasificaciéon o

regresion, cuando se trata de datos agregados espa-
cialmente (Di Franco, 2005), y este es el uso que se le
ha dado en el presente estudio.

El andlisis de correlaciones suele ser el primer paso
en este proceso de ACP. En la Tabla 7.1 se presenta la
matriz de correlaciones entre las capas de idoneidad
del habitat calculadas para cada una de las seis espe-
cies focales del Proyecto. Se observa claramente un
primer conglomerado natural donde las especies que
prefieren habitats boscosos (jaguar, chancho de tropa
y aguila arpia) comparten la casi totalidad de su va-
rianza (r 2 0.91). De manera similar, se identifica facil-
mente otro par de especies, asociadas principalmente
a habitats de sabana, que comparten en gran medida
el uso del espacio, borochi y oso bandera (r = 0.83).
Por ultimo, y con muy poco solape con los modelos de
idoneidad de habitat para borochi y oso bandera, se
encuentra el ciervo de los pantanos, mas dependiente
de humedales y sabanas inundadas.

Tabla 7.1. Matriz de correlaciones entre los modelos de idoneidad de habitat de las 6 especies focales priorizadas

para el andlisis de conectividad
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Anadlisis de conglomerados

Tras identificar la estructura latente de lainformacion
disponible sobre idoneidad de habitats, se procedio a
su clasificacion agrupando los pixeles con base en los
CP, eliminando asi el sesgo a favor de los bosques.
Para determinar el nimero ideal de grupos, se utilizd
el método de célculo de conglomerados K-means por
ser simple, facil de interpretar y de cémputo rapido
(Ikotun, 2023). Para determinar el nimero 6ptimo de
conglomerados se utilizé el método del codo (Thorn-
dike, 1953).

El método de clustering (calculo de conglomerados)
K-means en Weka es un algoritmo de clasificaciéon o
agrupamiento no supervisado que divide un conjunto
de datos en k grupos o clisteres, donde k es un nime-
ro predeterminado. El algoritmo funciona asignando
iterativamente cada punto de datos al clister cuyo
centroide (promedio) esta mas cercano, y luego recal-

Resultados

Como resultado de los andlisis se identifican varios
aspectos clave relacionados entre si que caracteri-
zaran el paisaje del drea de estudio segun las predic-
ciones de cambios al 2050. Estos aspectos pueden
resumirse en: reduccién y empobrecimiento/simpli-
ficacion del habitat total disponible, principalmente
en areas de sabana, incremento de la fragmentacion,

culando los centroides hasta que las asignaciones ya
no cambian significativamente.

El método del codo es una técnica visual utilizada
para determinar el nimero ideal de clusteres k en el
algoritmo K-means. Consiste en ejecutar el algorit-
mo para diferentes valores de k y calcular para cada
uno la suma de las distancias al cuadrado desde cada
punto hasta el centroide de su cluster, denominada
inercia o suma total de cuadrados dentro del claster
(WCSS, Within Cluster Sum of Squares). Luego, se gra-
fica el valor de esta suma en funcién de k. El niimero
6ptimo de clisteres es el punto donde la disminucién
de la inercia comienza a desacelerarse de manera
abrupta, formando una curva con forma de "codo".
Este punto de inflexién indica un buen balance entre
minimizar la varianza dentro de los cltsteres y evitar
clisteres excesivamente numerosos que no aportan
mejoras significativas a la compactacién de los datos.

riesgo sobre areas clave para la conectividad, degra-
dacién de zonas de mayor flujo acumulado, reduccién
de areas de flujo difuso, concentracién del flujo e in-
cremento de cuellos de botella. Todos estos factores
clave muestran tendencias crecientes que ponen en
riesgo la biodiversidad del departamento del Beni y
comprometen la funcionalidad de sus paisajes.

Conectividad: areas prioritarias en escenarios futuros de cambio

Priorizacién de areas clave para la conectividad
en escenarios futuros de cambio (enfoque de
mantenimiento)

A medidaque el CUSy el CC avancen, se proyecta que
la conectividad de varias rutas criticas se debilite (Fi-
gura 7.1). Destaca la importancia del mantenimiento
de las rutas de conectividad entre parches de bosque
del sector norte y este junto al rio Biata y su vegeta-
cién asociada en el sector oeste del departamento.
A las anteriores se suman las rutas de dispersién del
sector central y occidental dominado por habitats
de sabanas, concentrandose las rutas disponibles en

176 Conectividad ecoldgica en el departamento del Beni

corredores estrechos y tomando mayor relevancia
varios bosques de ribera, observandose una clara
tendencia de acumulacién del flujo de conectividad
en estos corredores, destacando los bosques asocia-
dos a los rios Apere (ruta critica) y Mamoré v, en el
sector este, la vegetacién asociada a los rios Negro y
Machupo. Varios tributarios occidentales del rio Ma-
moré también incrementan su flujo (p. €j. rio Yacuma),
aunque se observa tendencia a la pérdida de su con-
tinuidad.

La pérdida y creciente fragmentacién de las sabanas,
especialmente en la zona central y occidental del

departamento, probablemente tendrad efectos ne-
gativos sobre la totalidad de las especies, pero con
especial incidencia en las especies asociadas a estos
habitats (borochi, oso banderay, parcialmente, ciervo
de los pantanos). Mientras que la degradacion de la
matriz del paisaje y el incremento de barreras (culti-
VOS, cercos, areas urbanizadas, carreteras y caminos)
incrementara la dificultad de movimiento para todas
las especies, tanto aquellas asociadas a habitats de
bosque como las dependientes de habitats de sabana.
Esta situacion afectara especialmente a especies con

a) c)

b)

alta dependencia de grandes areas y de diferentes ha-
bitats durante diferentes periodos del ano. Paralela-
mente, se veran afectados potenciales refugios clima-
ticos y frente a incendios al reducirse los parches de
habitat naturales presentes en la matriz del paisaje.
La concentracién del flujo en unos pocos corredores
rodeados de una matriz cada vez mas transformada
pone en riesgo la conectividad de estas zonas que se
prevé sufran los mayores cambios en los préximos
anos.

Figura 7.1. Priorizacion de areas clave para el mantenimiento de la conectividad funcional del departamento del
Beni en escenarios futuros de cambio, horizonte 2050 (enfoque de mantenimiento): a) transiciones 2024-2050;

b) priorizacién 2024; c) priorizacién 2050 normalizada.
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Priorizacién de areas clave para la conectividad
en escenarios futuros de cambio considerando
el principio adicionalidad (enfoque pérdida evi-
tada)

Al considerar las zonas con mayor tendencia de cam-
bio desde un enfoque de pérdida evitada, se observa
su concentracion en las dreas de sabana centrales y
occidentales de menor inundacion del departamento,
pero también en zonas de bosque del sureste y norte,
y pequenas areas del oeste, junto a varios humedales
de importancia (Figura 7.2). Estos espacios ponen en
riesgo habitats y zonas importantes para la disper-
sion de las especies, pero, ademas, amenazan zonas
clave para la conectividad del paisaje al encontrarse

a) c)

b)

bordeando los mismos (p. ej. conectores fluviales cla-
ve como los bosques de ribera de los rios Apere y Ma-
moré) y varios conectores priorizados entre parches
de bosque, incrementando el riesgo de degradaciony
pudiendo afectar a la movilidad de las especies por la
cercania a usos antrépicos y presencia humana.

Las acciones dirigidas a evitar estas transformaciones
sumarian a la mejora de la conectividad y al manteni-
miento de habitats y su biodiversidad en el departa-
mento del Beni, con beneficios adicionales a los que
habrian ocurrido en ausencia de su implementacion,
resultando en una mejora netay medible (principio de
adicionalidad).

Figura 7.2. Priorizacién de areas clave para el mantenimiento de la conectividad funcional del departamento del
Beni en escenarios futuros de cambio, horizonte 2050 (enfoque “pérdida evitada™adicionalidad): a) transiciones
2024-2050; b) priorizacion 2024; c) priorizacién 2050 normalizada.
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Disponibilidad de habitat: priorizacion en escenarios futuros de cambio

Analisis de componentes principales

Tres de las seis especies focales se encuentran mas
asociadas a los habitats boscosos, el sesgo observado
hacia estos habitats se puede manejar eficazmente
extrayendo los tres CP que el andlisis de correlaciones
ilustrado en la seccién sobre métodos intuitivamente
sugiere. Los tres CP obtenidos tras realizar esta ope-
racion cumplen con el principio de ortogonalidad, es
decir, no presentan correlacién entre si, permitiendo
una interpretacion libre de ambigliedades para cada
uno de ellos y sin solapes semanticos entre unos y
otros, lograndose un resultado de reduccién de la
multicolinealidad muy favorable (Tabla 7.2).

Tabla 7.2. Matriz de correlaciones entre componentes prin-
cipales de idoneidad de habitats

Asi mismo, se obtuvo un resultado de reduccién de la
dimensionalidad muy favorable resumiendo un 98.5%
de la varianza total de las seis variables al extraer tan
solo tres variables que se hallaban latentes en el con-
junto de datos, correspondientes a: CP1 “habitats
boscosos”, CP2 “habitats de sabana” y CP3 “habitats
pantanosos” (Tabla 7.3).

En la Figura 7.3 se presentan los tres CPs, mostran-
dose el CP1 en el canal del rojo, el CP2 en el canal del
verdey el CP3 en el canal del azul. El color negro en el
mapaindicaque los tres CP puntian muy bajo, corres-
pondiendo a las zonas geograficas mas fuertemente
antropizadas y menos idéneas para cada una de las
seis especies. Por otro lado, destacan las zonas azu-
les del CP3 “habitats pantanosos” y las zonas verdes
del CP2 “habitats de sabana/pastizales”. El amarillo y
el morado provienen de la combinacién rojo y verde
orojoy azul, respectivamente. Estas representan ha-
bitats idoneos para especies CP1y CP2 (color amari-

Tabla 7.3. Coeficientes de cada modelo de idoneidad de ha-

bitat en los componentes principales y varianza acumulada

Especie focal CP1 | CP2 | CP3
100%
Arpia 052 | 03 0 98,5%
T so% 88,7%
Jaguar 051 | 02 | 02 H
& 6o
= 60,8%
Tropero 054 | 0.1 0.2 s
5 ax
Ciervo 02| o |09 | £
& 20%
s
Borochi 04| 06 | 02 o
P P2 pc3
Oso bandera -01 | 07 -0

llo)y CP1y CP3(color morado). Las areas con valores
altos de CP1 y CP2 muestran un color amarillo mas
brillante y, por lo general, todo lo que se muestra en
amarillo en el mapa posee elevada idoneidad para las
especies de estos CP (aguila arpia, jaguar y chancho
de tropa), por el contrario, el color morado muestra
una idoneidad apenas mediana para especies de los
CP1yCP3.

Figura 7.3. Visualizacién RGB de los componentes principa-
les (el detalle interpretativo del mapa se puede consultar en
el texto).
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Anadlisis de conglomerados

El método del codo permitié determinar el niimero
optimo de clisteres a ser obtenidos a partir de los
tres CP, fijdndose el mismo en cinco. El grafico mues-
tracémo lainercia del primer conglomerado es mayor
alos demas y sigue disminuyendo hasta que la reduc-
cion del siguiente cllster es irrelevante. La suma de
las distancias al cuadrado desde cada punto hasta el
centroide de su clister, o suma total de cuadrados
dentro del clister (WCSS) casi no cambia después del
“codo” identificable con el quinto conglomerado (Fi-
gura7.4).

Claster 5
“codo”

/

Figura 7.4. Método del "codo", inercia vs. nimero de clus-
teres

El mapa resultante de la aplicacion del algoritmo
k-means con k = 5 se muestra en la Figura 7.5. En
color verde, el cluster con IDO replica muy bien las
areas identificadas en color amarillo en la composi-
cion RGB, prevalentemente PC1, bosques. El color
marron oscuro, asociado al ID4, replica muy bien las
areas correspondientes al PC2 en color verde, predo-
minantemente pastizales. El ID1, color verde oscuro,
combina bosques inundables y sabanas inundables,
agrupando dos ecosistemas muy distintos, pero con
caracteristicas en comun: mal drenaje y alto riesgo de
inundacion (Tabla 7.4). EI ID3, en color marrén claro,
muestra muy baja idoneidad para todas las especies
focales. En los ID2 e ID3 prevalecen las pasturas (sa-
banas destinadas a actividades ganaderas) y la agri-
cultura intensiva, cuyo avance amenaza los habitats
naturales y cuyos modelos de produccién determina-
ran su sostenibilidad o impactos acumulativos en el
entorno (p. ej. agroquimicos, quemas). El cruce entre
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la informacién de idoneidad de habitat y la cobertura
y uso del suelo actual muestra que los IDO e ID4 se
identifican al 100% con bosque y pastizales, respec-
tivamente. Los clusteres ID2 e ID3 contienen progre-
sivamente mas cultivos herbaceos (agricultura inten-
siva) y zonas urbanizadas o degradadas por mineria.
Por tanto, podria considerarse a los clusteres IDO e
ID4 como los de mayor interés para acciones de con-
servacion, mientras que los ID2 e ID3 podrian pre-
sentar mayor interés para acciones de regeneracién/
restauracion a través, por ejemplo, de adaptaciones
sostenibles a los modelos de produccion actuales (Ta-
bla 7.4, tamario de la muestra: 20k).

Figura 7.5. Visualizacién de los cinco k-mean clusteres co-
rrespondientes a cada componente principal

Tabla 7.4. Porcentaje de coberturay uso del suelo 2024 por
claster

LULC\cluster IDO | ID4 | ID1 | ID2 | ID3
Vegetacion flotante 1%
Bosque 100% 4%
Bosque inundable 56% 1%
Sabanas/pastizal ganaderia ext. 100%

Sabanas/pastizales inundables

0
ganaderia ext. 43%

Pasturas/sabanas usos mas intensivos 48% | 95%
Agricultura intensiva 40% | 4%
Urbano 1%
Mineria 8%

Priorizacién basada en el principio de adiciona-
lidad (enfoque “pérdida evitada”)

Como se menciona previamente, la adicionalidad de
alguna accién de conservacion o gestion depende
de la probabilidad de ocurrencia del cambio, en este
caso, del CUS. De manera general, las areas con mal
drenaje, inundaciones frecuentes y prolongadas, sue-
los poco fértiles y escasa comunicaciéon presentan
menores tendencias de transformacion o intensifica-
cion del uso del suelo (p. €j. transicion de ganaderia
extensiva a agricultura). Invertir en acciones en estos
espacios probablemente no sumara a una mejora ya
gue, independientemente de estas acciones, es poco
probable que estos espacios sufran transformacion
de uso del suelo, por lo que las acciones carecerian de
adicionalidad. Considerando la habitual disponibili-
dad limitada de recursos, acciones de monitoreo para
identificar y prevenir cambios en areas priorizadas
pueden ser suficientes. Por el contrario, la conserva-
cion y/o gestion activa de habitats con probabilidad
de sufrir cambios en la cobertura tendra mayor adi-
cionalidad, proporcional a la probabilidad de su trans-
formacion vy a los valores atribuidos a estos espacios.

La tasa de deforestacién pronosticada para el depar-
tamento del Beni es del 6% en los préximos 25 anos
(cluster IDO), mientras los pastizales actualmente ma-
nejados para ganaderia extensiva muestran una pre-
diccion de pérdida de cerca del 30% de su superficie
debido atransiciones hacia usos mas intensivos (Tabla
7.5). El cluster ID1 no presenta expectativas de CUS
muy significativas debido, probablemente, a su eleva-
dainundacion y menor potencial para la expansion de
la frontera agropecuaria. En el clister ID3 tampoco
se observa prevision de cambio significativa, mientras
que el cluster ID2 muestra tendencias crecientes de
transformacién con mayores superficies destinadas a
cultivos, intensificacion de usos y crecimiento de usos
urbanos e infraestructura.

Bajo el supuesto de que las areas capaces de repre-
sentar un habitat idéneo para una mayor diversidad
de especies de fauna silvestre pueden considerarse
de mayor prioridad para su conservacion, se procedié
acalcular el promedio de cada CP de idoneidad de ha-
bitat dentro de cada cluster vy, a su vez, el promedio
de los promedios (UCP) adoptando este Gltimo como
métrica de valor ecolégico. Este criterio posiciona el
claster IDO muy por encima de los demas (Tabla 7.6).

Tabla 7.5. Porcentaje de coberturay uso del suelo 2050 por
cluster

LULC\cluster IDO | ID4 | ID1 | ID2 | ID3
Veg. flotante

Bosque 95% 3%
Bosque inundable 1% 56% | 1%
Pastizal 76% 1%
Pastizal inundable 1% | 42%

Pasturas 2% | 23% | 1% | 50% | 94%
Agricultura 1% 3% | 2%
Urbano 36% | 2%
Mineria 28%

Tabla 7.6. Promedio de cada componente principal y de to-
dos los componentes principales por clister

CP\cluster IDO | ID1 | ID4 | ID2 | ID3
CP1 habitats boscosos 1.17|0.23 |-0.35| 0.5 |0.16
CP2 habitats de sabana ]0.93|0.46 | 1.38 | 0.2 | 0.06
CP3 habitats pantanosos | 0.37 | 0.77 | 0.24 | 0.13 | 0.04
HCPs 0.83|0.49 | 0.42 |0.27 | 0.08

Con objeto de atribuir un nivel de prioridad a cada
cluster, se procedié a combinar la informacion de las
Tablas 7.5 y 7.6, observandose que los clisteres que
muestran mayores amenazados son el IDO y el ID4.
Ambos clisteres se pueden identificar sin ambiglie-
dad con bosques y pastizales, respectivamente. Mul-
tiplicando la tasa de cambio esperada por el punteo
promedio de idoneidad de habitat obtenemos un
ranking sencillo de prioridad en el que prevalecen los
habitats de sabana:

ID4: 0.23*0.42=0.10
IDO: 0.05*0.83=0.04

Este resultado valida el obtenido en el andlisis de
areas clave para el mantenimiento de la conectividad
funcional del area de estudio en escenarios futuros
de cambio desde un enfoque de adicionalidad (Figura
7.2), mostrando la mayor probabilidad de conversién
en grandes extensiones de sabanas en la zona central
y occidental del departamento del Beni en los proxi-
mos 25 anos acompanada de la conversion y pérdida
de areas de bosque dispersas con mayores extensio-
nes en la zona sureste y los bosques asociados a las
sabanas centrales (Figura 7.6).

Estos resultados, analisis de componentes principales
y analisis de conglomerados, pueden explorarse de
manera interactiva mediante la aplicacién https://an-
markos.users.earthengine.app/view/prioridadesbeni
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Figura 7.6. Areas de bosques y sabanas en el departamento del Beni con mayor riesgo de pérdida en escenarios futuros de

cambio al 2050

Priorizacion y unidades de gestion territorial

Con objeto de aportar al principio de factibilidad
(ambiental, econémica, social), se evaluaron las areas
priorizadas con mayor riesgo de transformacion y
pérdida en escenarios futuros de cambio en un hori-
zonte de 25 ainos en relacion a su sobreposicién con
diferentes unidades de gestion territorial presentes
en el departamento del Beni: areas protegidas (APs)
cony sin gestion, territorios indigenas originario cam-
pesino (TIOCs) y sitios Ramsar (Figura 7.7). Para un
detalle descriptivo de estos espacios se puede consul-
tarla Etapa 1.

De manera general se observa que las areas prioriza-
das con mayor riesgo de conversién, y consecuente
pérdida de habitat, se localizan en espacios externos
a estas unidades de gestion territorial, con excepcién
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de 3 areas protegidas (APs) actualmente sin gestion
que albergan habitats importantes principalmente
para las especies de sabana y corredores fundamen-
tales tanto para las especies de bosque como de saba-
na: Parque Regional Yacuma (PRY), Parque Regional
Pedro Ignacio Muiba (PR PIM) y Area Protegida Mu-
nicipal Grandes Lagos Tectonicos de Exaltacion (APM
GLTE). En este Gltimo caso, destaca la sobreposiciéon
parcial con el sitio Ramsar Rio Yata (en etapas finales
de consolidar Plan de Manejo), abarcando mayores
espacios en riesgo, y con el TIOC Cayubaba. Parale-
lamente, existe una propuesta de redefinicion de los
limites del APM GLTE que permitiria abarcar una su-
perficie mayor de las areas de sabanas con prediccion
de transformacion en escenarios de cambio al 2050.

De manera similar ocurre con las dreas amenazadas
del sector central-oeste del departamento, parte de
las mismas en el PRY, presentando sobreposicion
con el sitio Ramsar Rio Matos vy, parcialmente, con
los territorios indigenas Multiétnico (TIM) y Mojefio
Ignaciano (TIMI). Sin embargo, el sitio Ramsar Rio
Matos, que abarca una parte importante de las areas
amenazadas, a la fecha carece de iniciativas de ges-
tién. El resto de habitats prioritarios se encontrarian
mayormente en espacios ocupados por propiedades
privadas (principalmente estancias ganaderas) o co-
munidades campesinas (sector suroeste del depar-
tamento). Por ultimo, en la zona suroeste del depar-
tamento, se encuentran el PR PIM y el TIOC Sirioné,
presentado degradacién creciente y pérdida acumu-

R1

T1

Al

R2

A2

T2

lada de habitats naturales, en este caso, principal-
mente de areas de bosque.

Varias APs con gestién muestran también, aunque en
menor proporcion, riesgo en parte de sus superficies
por avance de la frontera agropecuaria, destacando
las APMs Rhukanrhuka y Pampas del Yacuma, junto
al APM Arroyo Guarichona, de mas reciente creacién
(05/07/2024).

En el caso de las areas de bosque en zonas mas peri-
féricas, la habilitacion de nuevas areas para ganaderia
(expansion de pasturas) se convierte en el motor prin-
cipal de deforestacidn, aproximadamente el doble
que la agricultura, aunque también afectara a areas
de sabana.

A3

T3

Leyenda

Sitios Ramsar
Areas protegidas
|:| Areas protegidas sin gestion
B mioc
. Sabanas en peligro
. Bosques en peligro

Figura 7.7. Relacién entre areas con mayor riesgo de pérdida en escenarios futuros de cambio (2050) en el departamento del
Beniy diferentes unidades de gestion territorial: sitios Ramsar, areas protegidas y territorios indigenas originario campesinos.

A1l: APM grandes Lagos Tectonicos de Exaltacion; A2: PR Yacuma; A3: PR Pedro Ignacio Muiba; T1: TIOC Cayubaba; T2: Territorio Indigena
Multiétnico (TIM); T3: TIOC Siriond; R1: Sitio Ramsar Rio Yata; R2: Sitio Ramsar Rio Matos.
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Al igual que en el apartado anterior, estos resultados
y las diferentes sobreposiciones pueden explorarse
mediante la aplicacién interactiva https://anmarkos.
users.earthengine.app/view/prioridadesbeni

Los resultados muestran que mas de la mitad de los
habitats con mayor riesgo de transformacién en los
proximos afios (55%) forman parte de estas unidades

Discusion

Los cambios observados, pérdida y simplificacién de
habitats, incremento de fragmentacion, reduccion (y
concentracion) de la conectividad, son factores que,
por si solos, tienen impactos negativos sobre el pai-
saje y la biodiversidad, y se encuentran asociados, en
el horizonte de 25 afios considerado, principalmente
al CUS vy, en menor medida, al CC, pero también se
producen a escala local por actividades como la tala
selectiva y/oilegal y los incendios.

La pérdida o degradacién de habitats, prevista princi-
palmente en las zonas centrales y occidentales de la
llanuradeinundacién delos LdM, concentrael flujoen
las dreas remanentes disponibles para moverse por el
paisaje, incrementando la vulnerabilidad de las espe-
cies a posibles cambios futuros y reduciendo su capa-
cidad de adaptacion. En estas zonas, el drea reducida
de los parches de habitat disminuye la persistencia de
las especies dentro de los mismos, y el incremento del
aislamiento dificulta el movimiento entre fragmentos
para acceder a los recursos que requieren. Paralela-
mente, una mayor fragmentacion del paisaje (asocia-
da a efectos de borde y aislamiento) repercute en la
modificacién de las condiciones ambientales y en el
funcionamiento de los ecosistemas, como los ciclos
hidroldégicos, el microclimay las propiedades del sue-
lo (Haddad et al. 2015; Leija & Mendoza, 2021b).

Estos cambios previstos tienen también efectos acu-
mulativos en las especies y los procesos del ecosiste-
ma que surgen en respuesta a la disminucién del area
delos fragmentos, el aumento del aislamientoy la ma-
yor exposicién a los usos humanos del suelo a lo largo
de los bordes de los fragmentos. Varios actores (p. €j.
Haddad et al. 2015) destacan que los efectos de la
fragmentacion actual continuaran surgiendo durante
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de gestidn territorial especial entre cuyos objetivos
se encuentran la conservacion y el desarrollo sos-
tenible dirigido a preservar los recursos naturales.
Fortalecer la gestidn de estos espacios, o dotar de los
instrumentos requeridos para abordar esta gestién
en los casos necesarios, aportarian al cumplimiento
de sus objetivos de declaraciony a la preservaciéon de
habitats con alto riesgo de pérdida en el futuro.

décadas. Los impactos de estos efectos progresivos y
alargo plazo podrian ser visibles en afos futuros, pro-
vocando extinciones (“deuda de extincion”) y pérdida
de funciones ambientales.

La vulnerabilidad de las 6 especies focales frente al
CUS y CC se presenta en la Etapa 3y, de manera ge-
neral, es compartida por todas las especies, en espe-
cial, las de mayor tamano y requisitos de habitat. La
pérdida y fragmentacién de habitats, especialmente
en escenarios de cambio en los que se prevé que los
estresores ambientales (eventos extremos de inun-
dacion y sequia, incendios) se agraven a medida que
el cambio global avanza, sera una de las principales
amenazas para su permanencia.

La capacidad de los habitats naturales o seminatu-
rales restantes disponibles en el departamento del
Beni para sostener la biodiversidad y las funciones
ambientales dependera de la cantidad y la calidad del
habitat que quede entre fragmentos y su grado de
conectividad, destacando la importancia de la matriz
del paisaje, que en escenarios futuros se prevé sufra
los mayores cambios, para el mantenimiento de la
biodiversidad, su conectividad y el flujo de servicios
ecosistémicos.

La conectividad garantiza el acceso a recursos sufi-
cientes y complementarios cuando las areas de ha-
bitat remanentes son demasiado pequefas para que
una sola area sustente una especie. La conectividad
también es fundamental cuando las areas son mas
grandes, ya que lamigracidon entre ellasreduce el ries-
go de extincion de poblaciones, facilita la recoloniza-
cion y puede permitir que las especies modifiquen
sus areas de distribucién en respuesta al cambio (CC,
CUS) (Riva et al. 2024).

Riesgo sobre areas clave para la conectividad y degradacion de zonas de flujo difuso

A medida que el CUS y el CC avancen, se proyecta
que la conectividad de varias rutas criticas (identifi-
cadas en la Etapa 5) se debilite, concentrandose el flu-
jo en areas clave para la conectividad entre parches
de bosque en el norte del departamento y a lo largo
de varios bosques de ribera, aunque, en ocasiones,
se observa tendencia a la pérdida de su continuidad.
Paralelamente, los modelos destacan la pérdiday cre-
ciente fragmentacion de grandes extensiones de sa-
banas, especialmente en la zona central y occidental
del departamento.

Si bien las areas con flujo canalizado suelen ser zo-
nas a priorizar, ya que cualquier cambio en el uso del
suelo dentro de un cuello de botella podria romper la
conectividad, las areas de movimiento difuso pueden
ser igualmente importantes, ya que el mantenimiento
de areas amplias libres de barreras puede ser una de
las formas mas rentables de mantener la conectividad
de lafauna silvestre (McRae et al. 2016).

La degradacion de la matriz del paisaje prevista y el
incremento de barreras (cultivos, cercos, areas urba-
nizadas, caminos) incrementara la dificultad de movi-
miento, tanto para las especies asociadas a habitats
de boscosos como para aquellas dependientes de ha-
bitats de sabana, afectando a la totalidad de las espe-
cies, aunque estas ultimas sufrirdn un mayor impacto
por la pérdida de habitat. La degradacién de grandes
extensiones de habitats naturales y el riesgo sobre
areas clave para la conectividad tendra, ademas, un
fuerte impacto negativo sobre las especies con alta
dependencia de grandes areas y de diferentes habi-
tats durante diferentes periodos del afo. Esta situa-
cion afectard igualmente a varios humedales que ve-
ran reducida su extension.

Paralelamente, se veran afectados potenciales refu-
gios climaticos y frente a incendios. Las especies de

Efectos acumulativos

Junto a los mencionados, la pérdida habitat y de co-
nexiéon entre fragmentos tiene efectos acumulativos
qgue afectan directamente a la persistencia de las
especies, principalmente relacionados con la mayor

sabana escapan de las inundaciones y los incendios
buscando refugio en bosques de ribera si estos se
mantienen presentes en areas cercanas. Estos es-
pacios, y las dreas de bosques en las sabanas (p. €.
bosques isla), ademas de ofrecerles refugio frente a
inundaciones, temperaturas elevadas y periodos pro-
longados de sequia, son fuente de recursos estacio-
nales, destacando la importancia de garantizar su dis-
ponibilidad en escenarios futuros de cambio donde se
espera una intensificacion de estos estresores (incre-
mento de eventos extremos, mayores temperaturas,
intensificacion de incendios).

En este contexto, destaca la tendencia de acumula-
cion del flujo en los corredores fluviales, tendencia
también observada en otros estudios (p. €j. Ander-
son et al. 2023; Gray et al. 2020; Fremier et al. 2015;
Schloss et al. 2022). A pesar del mantenimiento pre-
visto en la mayoria de ellos, los modelos indican cierta
degradaciony pérdida de continuidad en varios de los
bosques de ribera que atraviesan las zonas del paisaje
con mayores tendencias de cambio, espacios donde
estos corredores cobran especial importancia. Las
pequeias secciones de zonas ribereias degradadas
pueden actuar como cuellos de botella al limitar la
conectividad a gran escala. Paralelamente, si bien es
probable que las especies muestren preferencia por
corredores riberefios mas amplios, algunos estudios
(Fremier et al. 2015) sefalan la utilizacion de corre-
dores mas estrechos, intervenidos por el ser humano,
en paisajes agricolas, sugiriendo posibles vias de co-
nectividad en paisajes transformados. Aunque el uso
de las areas riberenas para el desplazamiento es es-
pecifico de cada especie, numerosas especies terres-
tres (y acuaticas) dependen de las zonas ribereias en
algin momento de su ciclo vital, ademas de su impor-
tancia, ya mencionada, como refugio, convirtiendo a
estos espacios en prioritarios.

cercania a la presencia humana (p. €]. caza, zoonosis,
muerte por atropellos). La superposicion generaliza-
da entre las areas que experimentan disminuciones
poblacionales debido a ambas amenazas (pérdida de
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habitat, fragmentacién del paisaje y mayor cercania a
presencia humana) subraya su conexion.

La transformacion del paisaje hacia usos mas inten-
sivos no solo reduce la cantidad y calidad de habitat
disponible y promueve su aislamiento, sino que habi-
tualmente se encuentra asociada a la construccién de
caminos, agravando el aislamiento entre fragmentos.
La pérdida de habitat puede obligar a los animales a
desplazarse mas, o a acercarse a los espacios ocupa-
dos por los humanos y sus usos, lo que aumenta su
exposicion a la caza (caza para consumo, comercio,
por retaliacién o por miedo), al mismo tiempo que el
incremento en los caminos facilita el acceso (y la caza)
en areas previamente de dificil acceso. Estos caminos
y carreteras se convierten en espacios que los anima-
les deben cruzar, o que necesitan utilizar como corre-
dores para trasladarse por el paisaje, incrementando
su visibilidad y el riesgo de atropellos. A lo anterior
se suma el incremento del riesgo de enfermedades
trasmitidas por los animales domésticos (p. €]. perros)
debido a la mayor cercania a los usos humanos.

Numerosos trabajos destacan estos aspectos. Por
ejemplo, en los estudios realizados para jaguar y
puma en el Gran Chaco, Romero-Muiioz et al. (2025)
sugieren, al comparar el impacto de la caza por si sola

Incorporacion del principio de adicionalidad

En los ultimos afos ha cobrado fuerza la incorpora-
cion del principio de adicionalidad como un objetivo
a alcanzar para respaldar proyectos de conservacion.
Este principio establece una linea base sobre la que
analizar si un proyecto contribuye a mitigar o frenar
efectos adversos (p. €j., debidos al CUS, al CC o auna
combinacién de ambos) sobre el entorno, los servi-
cios ecosistémicos o la biodiversidad, estableciendo
mecanismos basados en resultados en los que la adi-
cionalidad se torna clave para el financiamiento, al
garantizar que las intervenciones y el mejoramiento
(p. ej. mantenimiento de habitats, conservacién de la
biodiversidad, fortalecimiento de la conectividad) que
resultan no habrian ocurrido sin la implementacién
del proyecto. Los bonos de carbono o de biodiversi-
dad se sustentan en este principio que, igualmente,
da respuesta a los grandes acuerdos internacionales
para frenar la pérdida de biodiversidad, como el Mar-
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y el efecto combinado de la caza y la pérdida de habi-
tat, que la caza potencialmente eclipsa la destruccion
del habitat cuando ambas coexisten, probablemente
debido a su impacto mas inmediato en las poblacio-
nes en comparacion con los efectos mas graduales de
la destruccion del habitat.

No todas las especies son igualmente vulnerables a
la caza, pero para casi todas supone una amenaza im-
portante. Por ejemplo, al considerar las especies foca-
les objeto del estudio: jaguar, borochiy, en ocasiones,
chancho de tropa, caza por retaliacion; jaguar y aguila
arpia, caza por miedo; chancho de tropa y ciervo de
los pantanos, caza para venta o consumo de carne. A
esta situacion se suma el trafico de faunay sus partes.
Paralelamente, todas son vulnerables a la muerte por
atropellos, destacando especies de movimiento mas
lento, como el oso bandera, o las que se acercan mas
a estos espacios para trasladarse o cazar, como el bo-
rochi.

Si bien estos aspectos no son objeto directo del estu-
dio, si son una consecuencia de la pérdida de habitats
y conectividad del paisaje, destacando la importan-
cia de su consideracién en la planificacién del uso del
sueloy enlasiniciativas de conservacién desde un en-
foque a escala de paisaje.

co Mundial de Biodiversidad de Kunming-Montreal,
aprobado en diciembre de 2022.

Por este motivo, el Proyecto aborda tanto el enfoque
de «mantenimiento» como el de «mejora y pérdida
evitada». En el primer caso, los espacios priorizados
no se espera que sufran cambios importantes en el
horizonte de 25 anos analizado, independientemente
de la implementaciéon de medidas, aunque son con-
siderados clave y es posible que su biodiversidad se
enfrente a amenazas a medio o largo plazo. En el caso
de “mejora”, se espera que la biodiversidad “mejore”
como resultado de posibles intervenciones (p. ej. res-
tauracién ecolégica, recolonizacién) o que sus ame-
nazas se reduzcan, mientras que “pérdida evitada”
hace referencia a medidas que previenen la modifica-
cién y/o degradacién del paisaje y de las poblaciones
de especies que en él habitan, o un aumento de sus

amenazas (BCA et al. 2024).

Si bien cualquier accién o proyecto debe considerar la
factibilidad de suimplementacién, no sélo econémica,
sino también social, ambiental y legal, este aspecto es
de especial relevancia en las actividades de “mejora y
pérdida evitada”, ya que habitualmente requieren de
actividades de gestion activas. En este sentido, los ha-
bitats y areas priorizados en el estudio por su impor-
tancia parala biodiversidad y conectividad del paisaje
de los LdM vy el departamento del Beni, con elevada
probabilidad de cambio o pérdida segun las predic-
ciones de los escenarios futuros, serian los espacios
apriorizar para enfocar actividades dirigidas a su res-
guardo o recuperacion. De estos espacios, se conside-
ra mas factible priorizar los esfuerzos en areas que ya
disponen de figuras de gestion territorial entre cuyos
objetivos se encuentran el mantenimiento de la bio-
diversidad y la promocién de modelos de desarrollo
sostenible. Segun los resultados obtenidos, tres APs,
tres TIOCs y un sitio Ramsar presentarian la mayor
sobreposicién con los espacios identificados con ma-
yor riesgo de pérdida y transformacién de coberturas
en el 2050. El resto del espacio se encontraria prin-
cipalmente en propiedades ganaderas, aunque esta
situacion es compartida en espacios al interior de las
APs.

Las tres APs identificadas con mayor sobreposicién a
zonas con maximo riesgo de transformacién carecen
de planes de manejo y de gestion: Parque Regional
Yacuma (PRY), APM Grandes Lagos Tectdnicos de
Exaltacion (APM GLTE) y Parque Regional Pedro Ig-
nacio Muiba (PR PIM). En los dos primeros casos, do-
tar a estas APs de planes de manejo y de una gestion
efectiva, incorporando en la planificacion los modelos
de conectividad de habitat, sumaria al mantenimien-
to de la conectividad del paisaje de los LdM y de su
biodiversidad (pérdida evitada), destacando especies
altamente amenazadas asociadas a los habitats de
sabana, en especial si se considera el nuevo poligono
propuesto para el APM GLTE.

En el caso del PR PIM, debido a encontrarse en la
franja de extensién de zonas agricolas del departa-
mento, su forma y tamano, elevada degradacion y
pérdida de habitats naturales, asociado a la falta de
interés local en promover esta AP (taller actores lo-
cales, 22/08/2025 y 17/09/2025), se desaconseja
invertir en acciones de gestion en el AP, aunque si su

consideracién, junto a los espacios circundantes, en la
planificacién territorial a escala del paisaje.

Una extension importante de la superficie del APM
GLTE forma parte del sitio Ramsar Rio Yata, actual-
mente completando la formalizacién de su Plan de
Manejo, y comparte igualmente espacio con el TIOC
Cayubaba, que se encontraria también elaborando su
Plan de Gestion Territorial Indigena (WCS, com. per.
marzo 2025), lo que podria fortalecer las acciones y
maximizar los resultados. En el caso del PRY, si bien
forma parte del sitio Ramsar Rio Matos, este sitio
Ramsar no hainiciado actividades relacionadas consu
gestion, aunque si el Territorio Indigena Multiétnico
(Catalina Rivadeneira, ORE, com. per., 15/10/2025),
con el que comparte parcialmente espacio.

Al considerar las APs con gestién que muestran, aun-
que en menor proporcion, riesgo en parte de sus su-
perficies por posible incremento de intensificacién de
usos, destacan las APMs Rhukanrhuka y Pampas del
Yacuma, junto a la recién creada Arroyo Guarichona
(05/07/2024). En estos espacios, fortalecer las acti-
vidades de monitoreo permitiria evaluar el alcance y
origen de estas tendencias, aportando a su preven-
cion.

En el caso de los TIOCs parcialmente sobrepuestos
a zonas con mayor potencial de CUS, o rodeados por
estas, lo que se convierte en un riesgo para la integri-
dad de estos espacios y sus recursos, fortalecer los
(o dotar de) Planes de Gestion Territorial Indigena y
apoyar a su implementacién podrian ser medidas que
sumaran al mantenimiento de la integridad del paisa-
je y su biodiversidad, con los beneficios sociales aso-
ciados.

Si bien el riesgo sobre las areas de bosque puede
considerarse menor en funcién del porcentaje pro-
nosticado de pérdida (6% frente al 27% en areas de
sabana), la pérdida de bosques suele ser permanente
e irreversible y, en caso de que su regeneracién sea
posible, la recuperacién de los bosques originales su-
pone periodos de tiempo extensos. Por este motivo,
se considera igualmente prioritario invertir en medi-
das activas de preservacion, gestién sostenible y mo-
nitoreo de estos habitats.
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Combinacion de criterios

Ambos enfoques, de mantenimiento y de pérdida evi-
tada, son complementarios y se constituyen en insu-
mos estratégicos para la planeacion territorial a esca-
la de paisaje y las estrategias de adaptacion al CC. Si
la conectividad del paisaje se apoya con protecciones
o habitat adecuado, es posible mantener y mejorar la
biodiversidad, crear resiliencia y aumentar la proba-
bilidad de persistencia de las especies bajo el cambio

Limitaciones y retos

A continuacién se resumen algunas limitaciones rela-
cionadas con las evaluaciones realizadas, varias de las
cuales podrian ser abordadas en estudios futuros:

= Laincertidumbre asociada al CUS y el CC. Tanto
el clima como el uso del suelo estan cambiando
simultaneamente, impulsados por multiples fac-
tores naturales y socioeconémicos interrelacio-
nados que actlan a diferentes escalas y velocidad
de cambio (Costanza & Terando, 2019; Pelorosso
et al. 2025). Sin embargo, precisamente debido a
esta incertidumbre, la incorporacién de perspec-
tivas relacionadas con los escenarios futuros de
cambio en la toma de decisiones y en la planifi-
cacion de la conectividad facilitara el desarrollo
de estrategias de adaptacion mas robustas (Pelo-
rosso et al. 2025).

= Los efectos interactivos entre conectividad, cli-
may uso/cobertura terrestre son multidisciplina-
rios y complejos. Para su comprensiéon completa
son necesarios estudios complementarios fuera
del alcance del presente Proyecto.

= Es posible que el CC se encuentre asociado a un
cambio del rango actual de una o mas especies
que el analisis de conectividad en escenarios fu-
turos realizado (con una proyeccion de 25 afos)
no considera.

Si bien la planificaciéon de la conectividad entre
habitats para la adaptacién climatica debera fa-
cilitar el movimiento fuera del rango actual de
una especie y considerar periodos de tiempo mas
largos, varios estudios sugieren que, frente a este
probable cambio de las comunidades biolégicas,
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climatico. Reducir la fragmentaciéon y aumentar el
tamano de los parches de habitat permite sustentar
poblaciones mas grandes de algunas especies, en es-
pecial aquellas que requieren grandes dmbitos de ho-
gar, mejorando su resiliencia a los cambios y presio-
nes ambientales y aportando al mantenimiento de las
funciones ecoldgicas del paisaje (Bedson et al. 2025;
Leija & Mendoza, 2021b).

el mantenimiento de las caracteristicas abiéticas
que fomentan y preservan la biodiversidad per-
mitiria asimismo promover la diversidad bioldgi-
ca, incluso si cambian los componentes originales
(Schloss et al. 2022), destacando la importancia
de las acciones en favor del mantenimiento de la
conectividad del paisaje.

Esta situacion refuerza la necesidad de fortalecer
los esfuerzos para mantener la conectividad del
paisaje, facilitando asi el movimiento y la adapta-
cioén de las especies, la disponibilidad de refugios
climaticos y el mantenimiento de la funcionalidad
del paisaje para hacer frente a estos cambios.

= La priorizacién de areas en escenarios futuros,
tanto desde el enfoque de mantenimiento como
el de pérdida evitada, se focaliza en la persisten-
cia de la biodiversidad del paisaje a través de la
disponibilidad de habitats de calidad y su conec-
tividad. Si bien la biodiversidad se encuentra en
la base del mantenimiento de la funcionalidad
del paisaje vy, por tanto, de la provisidn de servi-
cios ecosistémicos, estos espacios podrian verse
complementados al considerar otros enfoques.

= |nvestigaciones actuales y futuras a escala del
paisaje con especies de diferentes perfiles eco-
légicos y mayores esfuerzos en monitoreos de
presencia (fortalecimiento de la base de datos de
registros), permitiran ir ampliando y mejorando
los datos empiricos disponibles (p. ej. areas de
distribucion, ambitos de hogar, distancias de dis-
persion). aportando a optimizar los parametros y
resultados.

= Paralelamente, es necesario comprender mejor
cémo se distribuyen las especies y como utilizan
los diferentes elementos del paisaje para mejo-
rar la evaluacion de los posibles impactos de los
proyectos de desarrollo y evaluar los efectos de

Conclusiones

Para ayudar a las especies a persistir en el futuro,
mantener habitats suficientes y garantizar su co-
nectividad en paisajes sanos y heterogéneos son los
retos del futuro. Los paisajes heterogéneos conecta-
dos facilitan el desplazamiento de las especies para
acceder a los recursos requeridos, variar sus areas
de distribucién en caso necesario y acceder a refu-
gios clave (p. ej. zonas elevadas para protegerse de las
inundaciones, sombra para evitar las altas tempera-
turas, provision de recursos estacionales, proteccion
durante sequias extremas y frente incendios, etc.).

En los ultimos 20 afos, los CUS producto de las activi-
dades humanas han tenido impactos significativos en
la estructura del paisaje del departamento del Beni,
principalmente asociados a la expansion de la fronte-
ra agricola y pecuaria. En los préoximos anos se prevé
gue, en ausencia de nuevas politicas o estrategias de
planificacién y control, esta tendencia se agrave. La
pérdida creciente de habitats naturales, asociada a
mayores indices de contaminacion (agroquimicos,
lixiviados de cenizas provenientes de fuegos) y degra-
dacién, en escenarios climaticos mas calidos, secos y
propensos a incendios y eventos climaticos extremos,
probablemente presione alin mas las poblaciones de
fauna silvestre, que tendran que enfrentarse a paisa-
jes mas fragmentados con menor disponibilidad de
recursos y habitats adecuados.

Esta disminuciéony empobrecimiento del habitat total
disponible previstos en escenarios futuros de cambio
(CUSy CC), se encontrara acompafada de una reduc-
cion/debilitamiento de la conectividad actual del pai-
saje, con riesgo sobre areas clave (“‘cuellos botella”),
particularmente en las rutas de dispersién centrales y
occidentales, pero también entre parches de bosque
delas zonas norte y este del departamento. Estos fac-
tores amenazan la biodiversidad del area de estudioy
comprometen la funcionalidad de su paisaje, afectan-

las medidas de mitigacién. Esto se puede lograr,
por ejemplo, utilizando modelos de distribucion
de especies y analisis de conectividad del paisaje.
Sin embargo, estos modelos dependen de regis-
tros de distribucion (Anexo 2.2).

do ala provisiéon de servicios ambientales.

Muchos de los corredores ecoldgicos clave identifica-
dos, asi como los remanentes naturales que perduran
en las sabanas transformadas, se constituyen ademas
en refugios climaticos y frente incendios esenciales
para gran nimero de especies. El mantenimiento de
la permeabilidad de la matriz del paisaje, y de corre-
dores en esta matriz y entre las areas de bosque, sera
clave para las especies del departamento del Beni y
su pervivencia seglin avance la frontera agropecuaria
y el CC. La incorporacion de estrategias de gestion
adaptativa podria mitigar la creciente resistencia del
paisaje al movimiento y garantizar (o por lo menos fa-
cilitar) la conectividad entre paisajes fragmentados.
Estas medidas son decisivas para preservar la biodi-
versidad, facilitar el movimiento de especiesy reducir
el riesgo de extincién frente a los escenarios futuros
previstos.

Los resultados obtenidos permiten identificar zonas
del territorio de especial interés para preservar la co-
nectividad y biodiversidad de este paisaje combinan-
do dos enfoques, el de mantenimiento y el de pérdida
evitada/adicionalidad, e incorporando el principio de
factibilidad, proporcionando informacion para prio-
rizar dreas de conservacion y focalizar esfuerzos de
gestion con objeto de maximizar los impactos. Estos
resultados se convierten en un insumo clave para la
toma de decisiones y en una herramienta fundamen-
tal para la planificacién y ordenacién del territorio
en los Llanos de Moxos y el departamento del Beni, y
destacan la importancia de incorporar los escenarios
futuros de cambio en la toma de decisiones actuales.

La pérdida de habitats y el debilitamiento progresivo
de la conectividad observada, resalta, ademas, la ne-
cesidad de implementar medidas y estrategias efecti-
vas en el corto plazo, con objeto de prever pérdidas
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irreversibles y evitar que la reduccién acumulada de
habitats naturales y de conectividad del paisaje limite
las opciones futuras de emprender acciones.

La conectividad del paisaje juega un papel clave en
la conservacion de la biodiversidad y en el manteni-

Recomendaciones

Este apartado recoge las principales recomendacio-
nes derivadas del estudio realizado con objeto de
aportar insumos y herramientas que orienten accio-
nes dirigidas al mantenimiento de la biodiversidad de
los LdM y del departamento del Beni a través del for-
talecimiento de su conectividad, base para mantener

miento de las funciones ecoldgicas, y contribuye a la
planificacién del uso del suelo al construir propuestas
para la implementacién de corredores que aseguren
la permanencia y funcionalidad de los ecosistemas
(Leija & Mendoza, 2021b).

laintegridad y funcionalidad de sus paisajes.

La gobernanza efectiva, el fortalecimiento institucio-
naly las politicas publicas integradas seran ejes trans-
versales a tomar en cuenta para aportar a procesos
eficientes y sostenibles.

Incorporar la conectividad (actual y futura) en los instrumentos de planificacion y ordenacion
territorial y como criterio para la toma de decisiones

El diagnéstico del territorio desde el punto de vista
de la conectividad tiene importantes implicaciones
en el disefio de estrategias de planificacion a escala
de paisaje. Incorporar la evaluaciéon de escenarios
mediante el diagndstico de la conectividad del paisaje
se presenta como una herramienta de gran relevancia
en la toma de decisiones, dada su capacidad de ana-
lizar las implicaciones sobre la integridad ecolégica
del territorio de posibles planes futuros de desarrollo
(Gurrutxaga, 2004). En este contexto, se considera
fundamental promover el reconocimiento formal de
los corredores ecolégicos en las politicas relaciona-
das con la planificacion y ordenacion territorial.

Los resultados presentados destacan la importancia
de considerar politicas de planificacion y gestion del
paisaje a escala regional que incorporen el manteni-
miento de habitats en cantidad y calidad suficiente y
garanticen su conectividad. La incorporacion de los
criterios de prevencién y mitigacién de la fragmenta-
cion de habitats y poblaciones ha de realizarse en las
primeras etapas de la planificacion territorial.

La primera prioridad de la planificacion territorial en
materia de conectividad consiste en prevenir que se
produzcan disminuciones en los niveles de permeabi-
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lidad a los flujos ecoldgicos que presenta el territorio
y evitar una mayor reduccién y fragmentacién de los
habitats. La prevencién de impactos negativos so-
bre la conectividad se presenta fundamental, ya que
la correcciéon y mitigacion de los impactos negativos
que se causen resulta, en general, muy dificil y costo-
sa. En este contexto, la conservacién de los elemen-
tos del paisaje con importante papel conector reviste
especial importancia, dado que su pérdida puede ser
irreversible.

Los modelos generados proporcionan informacion
sobre qué areas de conservacién y conectividad prio-
rizar o dirigir esfuerzos, considerando los impactos
actuales y futuros previstos del cambio de uso del
suelo y del cambio climatico, convirtiéndose en una
herramienta fundamental para la planificacién y or-
denacién del territorio en los Llanos de Moxos vy el
departamento del Beni. Si la conectividad del paisaje
se apoya con habitats suficientes y adecuados, es po-
sible establecer las bases para mantener y mejorar la
biodiversidad, crear resiliencia y aumentar la proba-
bilidad de persistencia de las especies bajo escenarios
futuros de cambio.



Coordinacion entre politicas e instrumentos de planificacion territorial y sectoriales

La incorporacién de los criterios de conectividad en
los instrumentos de planificacién y ordenacién terri-
torial, y en los procesos de toma de decisiones, debe
realizarse de forma coordinada y espacialmente ex-
plicita, considerando los diferentes niveles (nacional,
departamental, municipal, local) y ambitos de aplica-
cion. Estos criterios deben estar dirigidos a mantener
y mejorar la conectividad del paisaje y, por tanto, are-
ducir o contrarrestar la fragmentacién y las barreras.

Un desafio importante es lograr no solo la incorpora-
cion de criterios de conectividad en los instrumentos
de planificacién, si no la coordinacién entre politicas

e instrumentos de planificacién territorial y secto-
riales. Las estrategias de conectividad, y la toma de
medidas para prevenir y corregir los impactos nega-
tivos de los procesos de fragmentacion, requieren
estrategias territoriales integradas que consideren
multiples areas de planificacién, dada la notable inci-
dencia de diversas politicas sectoriales sobre la dina-
mica de dichos procesos. Ademas, los problemas de
conectividad abarcan extensas areas geograficas que
involucran diferentes derechos propietarios y areas
de gestion, cuyo involucramiento y participacién se-
ran necesarios.

Articulacion entre conectividad, cambio climatico y cambio de uso del suelo

Como muestran los resultados, y diversos estudios,
no es posible abordar estos problemas complejos de
maneraindependiente, ya que la conectividad,el CCy
el CUS interactiian entre si. La conectividad del paisa-
je, las fluctuaciones climaticas y las transformaciones
deluso del suelo son tres problemas globales comple-
jos e interconectados que impactan profundamente
la salud y el funcionamiento de los ecosistemas, asi
como en el bienestar humano. Por tanto, es necesario
la integracion entre los estudios de conectividad, cli-
may cambio de usoy cobertura del suelo en un marco
de planificacion multinivel para alcanzar los objetivos
compartidos de salvaguardar la biodiversidad y me-
jorar la sostenibilidad y la resiliencia de los sistemas
socioecoldgicos (Pelorosso et al. 2025).

La planificacion regional sostenible requiere mejo-
rar la conectividad del habitat y el paisaje como una
estrategia de adaptacion eficaz para reducir el impac-
to del CCy el CUS (Costanza & Terando, 2019; Enri-
quez-de-Salamanca, 2022; Pelorosso et al. 2025). Un
paisaje bien conectado aumenta la resiliencia de los

sistemas socioecolégicos en paisajes bioculturales
como los LdM, lo que les permite mantener la provi-
sion de varios servicios ecosistémicos y contrarrestar
los impactos del CC y el CUS mediante procesos de
persistencia, adaptacion y transformacion (Pelorosso
et al. 2025).

Nuestros resultados subrayan la necesidad de es-
trategias de planificacion y conservacion en el corto
plazo que aborden simultaneamente la conectividad,
la preservacion de habitats y la mitigacién del cambio
climatico, dada la vulnerabilidad a que se enfrentan
grandes extensiones del territorio, afectando a co-
nectores clave y a potenciales refugios climaticos
fundamentales para las especies, en especial en esce-
narios futuros en los que se prevé que los estresores
ambientales se agraven (eventos extremos, inunda-
ciones, elevadas temperaturas, periodos prolongados
de seguia, incremento de incendios), destacando la
importancia de incorporar los escenarios futuros de
cambio en la toma de decisiones actuales.

Mantener y mejorar la conectividad del paisaje y los refugios climaticos: priorizacion de areas

y estrategias

Considerando los enfoques de mantenimiento y pér-
dida evitada (adicionalidad) abordados por el Proyec-
to, la incorporacién de los escenarios de cambio pre-
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vistos (CCy CUS) en laidentificaciony priorizacién de
acciones estratégicas y laimportancia de recomenda-
ciones espacialmente explicitas mencionada previa-

mente, se recomienda:

Dada la potencial vulnerabilidad de las areas de
sabana centrales y occidentales del departa-
mento del Beni en escenarios futuros de cambio,
las iniciativas de conservacién y planificacion es-
pecificas deberian priorizar estas regiones. El for-
talecimiento de unidades de gestion territorial ya
existentes, entre cuyos objetivos se encuentran
la conservacién y el desarrollo sostenible (areas
protegidas Parque Regional Yacuma y Grandes
Lagos Tecténicos de Exaltacién, asi como los si-
tios Ramsar Rio Yata y Rio Matos), a través de
la dotacion de planes de manejo y el apoyo a su
implementacién, serian medidas que en el corto
plazo podrian aportar a la pérdida evitada de ha-
bitats criticos del departamento del Beni. La pre-
sencia de dos sitios Ramsar, uno de ellos consoli-
dando su Plan de Manejo (sitio Ramsar Rio Yata),
asi como de varios territorios indigenas, origina-
rios y campesinos (TIOCs), podrian coadyuvar al
fortalecimiento de planificaciones regionales que
incorporen criterios de sostenibilidad.

Garantizar el mantenimiento de los conectores
priorizados entre los parches de bosques, espe-
cialmente en el limite norte y noroeste del depar-
tamento, destacando los espacios que se encuen-
tran rodeados de zonas con alta probabilidad de
transformacion en escenarios futuros. Entre es-
tos espacios se encuentran varios bosques de ri-
bera que, por su importancia, seran tratados mas
adelante.

Mejorar el continuo ecolégico como medida para
mitigar el efecto del CUS y el CC a través de mo-
delos de desarrollo sostenible adaptados a las
caracteristicas del paisaje. Estos modelos pueden
apoyarse en las APs y otros espacios con gestion
especial como los TIOCs y los sitios Ramsar, pero
también deben considerar a los propietarios pri-
vados, en especial a las estancias ganaderas, en
cuyos espacios se encuentran las mayores su-
perficies vulnerables segln las predicciones de
transformacién futura (2050). Varios TIOCs se
encuentran parcialmente sobrepuestos a zonas
con el mayor potencial de CUS, o rodeados por
estas, lo que se convierte en un riesgo para la
integridad de estos espacios y sus recursos. For-
talecer (o dotar de) Planes de Gestion Territorial

Indigena (PGTI), y apoyar a su implementacion,
fortaleceria el mantenimiento de la integridad
del paisaje y la resiliencia de las comunidades,
con los beneficios asociados.

Importancia de la matriz del paisaje. Las areas
prioritarias de conectividad deben incluir tanto
areas de habitat de buena calidad en partes in-
tactas y relativamente no perturbadas del paisa-
je, como el mejor habitat marginal restante para
ayudar a la vida silvestre a través de las areas al-
tamente transformadas o degradadas.

En este sentido, destaca la importancia en el de-
partamento del Beni de mantener la permeabili-
dad de la matriz del paisaje, conformada por un
conjunto de espacios mas o menos transforma-
dos con alto riesgo de sufrir los mayores cambios
en escenarios futuros. El mantenimiento de los
pequeiios parches de habitat que en esta matriz
perduran y el fortalecimiento de la conservacién
de los corredores fluviales son aspectos a priori-
zar que sumarian al mantenimiento de la comple-
jidad estructural de la matriz a escala de paisaje.

La conservacién, restauracién y manejo de areas
de bosque dispersas, bosques isla, matorrales y
otros parches de habitat naturales en zonas ga-
naderas, agricolas o con transformaciéon hacia
usos mas intensivos, favorece la funcionalidad y
conectividad del paisaje para numerosos orga-
nismos silvestres, ofreciendo recursos, refugio
y espacios para el desplazamiento a través de la
matriz transformada del paisaje.

Frente a la tendencia de paisajes cada vez mas
fragmentados por cultivos agricolas e intensifi-
cacion de la ganaderia (cercos, pastos cultivados),
el mantenimiento de estos parches de vegetacién
natural y de los corredores riberefos aportaria a
facilitar el movimiento entre parcelas y propor-
cionaria areas de refugio.

A menudo se asume que los parches de habitat
mas pequeios tienen poco beneficio para la con-
servacion vy, por lo tanto, se desestima su pro-
teccion. La ausencia de politicas de proteccion
de pequeios parches de habitat se traduce en
la pérdida de oportunidades, especialmente en
areas dominadas por el ser humano (p. €]. paisajes
agricolas y ganaderos).
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Varios autores subrayan la importancia de los
parches de habitat pequenos, especialmente en
situaciones donde los habitats estan en riesgo de
ser transformados como es el caso de las sabanas
de los LdM, destacando su valor desproporciona-
damente alto para la biodiversidad y la provisién
de servicios ecosistémicos considerando su ta-
maiio (Gurrutxaga, 2004; Hannah et al. 2014; He-
rrera, 2011; Riva & Fahrig, 2022; Riva et al. 2024,
Schloss et al. 2022; Tiang et al. 2021; Valdés et al.
2020, entre otros).

La preservacion y la restauracion de areas de ha-
bitat natural en la matriz del paisaje deberia ser
un objetivo importante en las politicas de planifi-
cacion y gestion territorial del departamento del
Beni, tanto en paisajes agricolas como ganaderos,
con objeto de prevenir la pérdida de conectividad
funcional del paisaje y de refugios fundamentales
para la biodiversidad. Durante la planificacion
debe tomarse en cuenta no solo la cantidad, sino
también la configuracion espacial de los fragmen-
tos remanentes ya que, en condiciones similares
de estructura de la matriz, el patrén espacial de
los fragmentos tiene una gran influencia en la
probabilidad de dispersiény recolonizacién entre
fragmentos (Herrera, 2011).

La implementacién de modelos productivos sos-
tenibles, mencionados previamente, o de regene-
racién, puede aportar a este objetivo. Diferentes
regimenes de pastoreo y grados de intensifica-
cion del uso del suelo pueden influir en la tasa de
regeneracioén de los arboles dentro de un pastizal
o un bosque isla. El sobrepastoreo reduce la som-
bray el refugio para las plantulas, afectando a su
regeneracién, en especial después de incendios.
Modelos de produccidn que consideren estos as-
pectos, e incorporen los bosques isla o fragmen-
tos de bosques y vegetacion natural que aun per-
duran, en las consideraciones de gestion, pueden
facilitar el mantenimiento y regeneracion de es-
tos espacios. En los tltimos afios han surgido mo-
delos que apuntan a atender estas necesidades,
como el pastoreo racional y regenerativo Voisin,
dirigido a lograr objetivos de rentabilidad y con-
servacion a partir de una estricta zonificacion
del pastoreo, o la propuesta de ganaderia de ar-
monizacién promovida por Armonia. De manera
similar, hay modelos de produccién agricola que
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incorporan alternativas sostenibles y opciones
regenerativas buscando una mayor integridad en
el paisaje y asegurando rentabilidades a largo pla-
zo frente a los modelos tradicionales con vision a
corto plazo actualmente en implementacion en el
departamento.

Relacionado con estos aspectos, destaca la prioridad
de:

= Preservar los corredores fluviales. Los resul-
tados muestran una tendencia de acumulacion
del flujo en varios corredores fluviales. Estos co-
rredores, ademas de facilitar la conectividad en
paisajes fragmentados o heterogéneos, proveen
potenciales refugios climaticos (frente inunda-
ciones, elevadas temperaturas, sequias prolonga-
das) y frente adisturbios (p. €j.incendios), ademas
de ser fuente de recursos estacionales. Paralela-
mente, estos espacios son corredores estaciona-
les fundamentales para numerosas especies, con-
virtiendo a estos espacios en prioritarios.

Las regiones riberefas han sido identificadas
como areas prioritarias para la conectividad cli-
matica (Fremier et al. 2015; Hilty et al. 2019),
permitiendo el traslado a dreas de habitat ade-
cuado a medida que las condiciones climaticas se
modifican, aportando a la adaptacion de las espe-
cies a este cambio.

Varios de los corredores riberefios identifica-
dos como zonas claves para la conectividad del
paisaje del departamento del Beni aumentan su
importancia (mayor concentraciéon de flujo) a
medida que los usos del suelo se intensifican en
escenarios futuros de cambio, sufriendo igual-
mente mayor presiéon de la matriz transformada
circundante.

Si bien las areas ribereias pueden desempenar
un papel clave en la conectividad de los paisajes
agricolas y ganaderos auln si se encuentran par-
cialmente intervenidos, la existencia de discon-
tinuidades, estrechamientos y barreras o una
pérdida en la calidad del habitat (tala selectiva,
ilegal), sumado a la elevada presion ejercida so-
bre estos corredores por los usos del suelo ad-
yacentes, puede afectar a su funcionalidad como
corredores para las especies, especialmente en el

caso de corredores estrechos en paisajes agrico-
las o con elevada incidencia antrépica. Pequerias
secciones de zonas riberefnas degradadas pueden
actuar como cuellos de botella al limitar la conec-
tividad a gran escala, situacion observada en los
modelos desarrollados.

Ante la dificultad de que un corredor fluvial sea
por si solo efectivo a través de la extensa matriz
ganadera y agricola, es importante mantener y
facilitar las conexiones a través de corredores
secundarios, por ejemplo, mediante el manteni-
miento de parches de vegetacion naturales. Estos
parches pueden favorecer la permeabilidad de la
matriz al desplazamiento de fauna (aspecto desa-
rrollado previamente).

Paralelamente, los corredores riberefios amplios
presentes en los LdM estan sufriendo un empo-
brecimiento gradual en parte de su recorrido que
afecta a su estructura y altura, pudiendo reducir
su funcionalidad futura. Esta situacién, relaciona-
da principalmente con la tala selectiva, apunta a
la importancia de ordenar (y controlar) esta acti-
vidad actualmente extendida en el departamento
del Beni.

Las zonas riberefias y los bosques de ribera
cuentan ya con normas de proteccion (CPE, Ley
de Medio Ambiente N° 1333, Ley Marco de la

Establecer agendas priorizadas y concretas

Es necesario establecer agendas priorizadas y con-
cretas que permitan abordar las amenazas futuras
y empezar a atender las necesidades actuales. Las
tendencias actuales de pérdida y degradacion de ha-
bitats observadas pueden limitar las opciones para
enfrentar los efectos del CC en el futuro o mitigar los
impactos del CUS. El umbral del CUS y la posible de-
gradacion irreversible de la funcionalidad del paisaje
resultante de esta expansion recomiendan iniciar la
implementacién de acciones. La permanencia de ha-
bitats continuos en paisajes diversos y conectados
son elementos importantes a considerar en las agen-

Madre Tierra N° 300, Ley Forestal N° 1700 y su
Reglamento, D.S. N° 24453, a las que se suma la
competenciade los gobiernos auténomos munici-
pales de regular, proteger y fiscalizar estas areas
dentro de su jurisdiccion en el marco de la Ley
de Autonomias N° 031). Estas normas podrian
articularse en iniciativas o politicas como parte
de una estrategia mas amplia de conectividad
del paisaje, destacando el valor de conservacién
de las areas riberenas, incluyendo su habitat, su
potencial para conectar ambientes, su valor como
refugios climaticos y frente a perturbaciones, y
sus servicios ecosistémicos.

= Mantenimiento de los refugios climaticos. Si bien
mencionado previamente, destacamos este as-
pecto por su importancia para la biodiversidad de
los LdM en escenarios de CC y CUS, en los que se
espera que la intensidad y frecuencia de fenéme-
nos extremos, como inundaciones, sequias y ele-
vadas temperaturas, asi como el riesgo de incen-
dios, se incrementen. Los parches de bosque en la
matriz del paisaje, bosques isla, bosques de ribera,
areas de matorrales, humedales, ofrecen refugio a
las poblaciones de numerosas especies y amorti-
guan los efectos de los fendmenos climaticos ex-
tremos, recomendandose dar prioridad a su man-
tenimiento en las estrategias de conservacion.

das de priorizacion, ya que estas respuestas tienen el
potencial de conservar la mayor cantidad de especies
y ecosistemas.

Estos aspectos podrian sumar a la construccién de
paisajes mas resilientes al CC y al CUS capaces de
mantener su biodiversidad y funcionalidad, en espe-
cial considerando las transformaciones previstas a
usos mas intensivos de una parte importante del pai-
saje del departamento del Beni.
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Reduccion de amenazas (prevencion y correccion de impactos sobre la conectividad)

Si bien la transformacion del uso del suelo es la prin-
cipal amenaza para el mantenimiento de la conectivi-
dad del paisaje del area de estudio, de manera similar
a las tendencias observadas a escala global, algunos
aspectos asociados a esta transformacién tienen
efectos acumulativos sobre el paisaje y la biodiver-
sidad. Estos aspectos son el objeto de este apartado.

= Incendios: Amenaza directa sobre la conecti-
vidad del paisaje, la integridad de habitats y la
fauna. Los escenarios futuros de CC prevén ma-
yores temperaturas y sequias mas prolongadasy,
por tanto, un incremento del riesgo de incendios.
Los modelos alternativos de practicas ganaderas
(método Voisin, ganaderia de armonizacion), la
prevenciony la gestién proactiva de los incendios
son aspectos esenciales para mitigar futuras per-
turbaciones. Existen varias plataformas que per-
miten el monitoreo de probabilidad de incendios
y de focos de calor que pueden formar parte de
estas iniciativas.

= |Infraestructura vial: La conversién de tierras, y
las necesidades asociadas a los modelos actuales
de desarrollo, normalmente se encuentran acom-
pafadas del desarrollo de infraestructura. Las
carreteras y caminos tienen diferentes impactos
sobre el paisaje y la fauna: efecto barrera (reduc-
cion de la conectividad), reduccion de habitat
disponible o su calidad, lesiones o mortandad
de fauna silvestre por atropellos, incremento de
eventos de caza (mayor accesibilidad a habitats,
mayos visibilidad de especies), ademas de conta-
minacion y posibles cambios conductuales de las
especies. En funcidén del tipo y caracteristicas de
lainfraestructura vial (ancho, limite de velocidad,
volumen de trafico), la zona afectada y el impacto
ocasionado sera mayor o menor.

Paralelamente, la construccion de carreteras y
caminos sin planificacion en el departamento
del Beni ha ocasionado, debido al bajo desnivel
en toda su superficie, cambios en los regimenes
de inundacion de la llanura de inundacién (p. ej.,
sector occidental del departamento, donde la in-
fraestructura vial mantuvo en el 2024 la inunda-
cion en grandes extensiones por tiempos mayo-
res a los habituales).
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Frente esta situacién, hay medidas que se pueden
adoptar tanto al disefiar los proyectos de cons-
truccion de infraestructuras como a posteriori
para mitigar la pérdida de conectividad provo-
cada. El primer grupo de medidas, relacionadas
con la planificaciéon previa, son la que deberian
priorizarse. Los instrumentos de Evaluacién de
Impacto Ambiental de proyectos y de Evaluacién
Ambiental Estratégica de planes y programas de
ordenacion territorial son de caracter preventivo
y correctivo de los impactos ambientales, muchas
veces sinérgicos, que los proyectos de transfor-
macién del paisaje pudieran causar. Se recomien-
da realizar estas evaluaciones a escala de paisaje
en la etapa de disefio de cualquier infraestructura
vial, incorporando tanto el enfoque de conectivi-
dad como posibles cambios en los regimenes de
inundacion.

Ademas, se recomienda considerar los analisis
de permeabilidad y conectividad del paisaje en
la fase de disefio de cualquier infraestructura
vial, incorporando las zonas de mayor flujo o im-
portancia para el movimiento de las especies y
evaluando posibles trazados alternativos o, en
su defecto, considerar las areas de mayor riesgo
en funcién de los modelos de conectividad para
evaluar la implementacién de medidas de miti-
gacion (p. ej., sefiales o disuasorios de reduccion
de velocidad, disuasorios para la fauna, posibles
pasos de fauna), con objeto de reducir el riesgo
de colisiones entre faunasilvestre y vehiculos y el
efecto barrera. Sin embargo, aunque algunos de
los impactos de las carreteras pueden mitigarse,
determinar e implementar técnicas de mitigacién
efectivas es dificil y suele ser costoso, en especial
las estructuras de cruce (identificacién de mejo-
res ubicaciones, disefio). Medidas disuasorias,
tanto para los vehiculos (p. ej., reduccion de la
velocidad, sefalizacién) como para la fauna (p. €j.
barreras en zonas de menor visibilidad), son alter-
nativas que puede reducir el riesgo. Estas medi-
das podrian ir acompanadas del sobredimensio-
namiento de drenajes. Para el disefio de medidas,
debera considerarse tanto la situacion actual
como los escenarios futuros de cambio en los que
las medidas deberan seguir siendo efectivas.

Estrategias de conservacion y colaboracion entre fronteras

La planificacién de la conectividad de la vida silvestre
es un proceso complejo que abarca grandes extensio-
nes geograficas que cruzan jurisdicciones politicas. Si
bien la conectividad se produce desde escalas locales
a globales, apuntar a iniciativas de conectividad a
gran escala que cubran el rango completo de distri-
bucién de las especies son medidas recomendadas
para asegurar la supervivencia de la biodiversidad a
largo plazo. Sin embargo, estas iniciativas requieren
de politicas coordinadas y acuerdos entre paises.

Pocas especies tienen identificados corredores de co-
nectividad que consideran todo su rango de distribu-
cion, destacando la Iniciativa del Corredor del Jaguar
(Zeller et al. 2013). En el caso del borochi, Queirolo
et al. (2011) indican que el borde noroeste del drea
de distribucion de la especie se encuentra en un frag-
mento de las Pampas del Heath en Peru. Este espacio,
en retroceso, practicamente se une con las sabanas
del Beni, permitiendo el desplazamiento del borochi
entre ambos habitats. Segln estos autores, los boro-
chis peruanos probablemente se mantienen gracias a
la dispersién de una poblacidon mayor en las Pampas
del Heath bolivianas.

Iniciativas para coordinar acciones entre departa-
mentos, en un marco de cooperacién e intercambio,
o a través de estrategias de conectividad a escala
nacional, sumaria a fortalecer la conectividad del pai-
saje mas alla de los limites administrativos. Paralela-
mente, el departamento del Beni limita al norte con

Monitoreo

Monitorear la calidad del habitat y sus cambios es
fundamental para la planificacion del uso del suelo y
la proteccion de la biodiversidad. De manera similar,
la implementacién de acciones para mantener y for-
talecer la conectividad entre habitats requerird de
modelos de seguimiento. Debido a la importancia de
este aspecto, se trata de manera independiente en la
Etapa 8 del Proyecto, habiéndose desarrollado una
aplicacién novedosa y especifica dirigida a la identifi-
cacion, de manera rapida, sencillay espacialmente ex-
plicita, de cambios en el paisaje que, ademas, permite
inferir cambios en la calidad de habitat. Esta aplica-

Brasil, donde ciertos habitats de bosque mantienen
su continuidad. Fortalecer (o retomar) la iniciativa del
Corredor transfronterizo Iténez-Guaporé podria su-
mar a la conectividad de estos espacios y a iniciativas
de conectividad trasfronterizas. De manera similar, se
podria evaluar iniciar la planificacion para un posible
corredor para borochi, inicialmente con los paises ve-
cinos (Brasil y Peru), para posteriormente incorporar
al resto de paises de su rango de distribucion (Para-
guay, Uruguay, Argentina).

Sin embargo, a pesar de la importancia de implemen-
tar iniciativas de conectividad paisajistica a diversas
escalas, esta integracion se relaciona con los niveles
de gobierno que operan a diferentes escalas y la ne-
cesidad de politicas coordinadas entre estos niveles
gubernamentales que incorporen la planificacién de
la conectividad paisajistica.

En este contexto, los modelos de conectividad pro-
porcionan herramientas practicas y esenciales para
desarrollar respuestas de mitigacion, restauracién,
prevencion y/o conservacion ante la conversién y
fragmentacion del habitat. Sin embargo, para que
sean Utiles a los profesionales y tomadores de deci-
sidn, los modelos de regiones adyacentes deben ser
comparablesy coherentes. Por lo tanto, las evaluacio-
nes de conectividad realizadas a través de fronteras
deben ser compatibles para la planificaciéon de paisa-
jes conectados a gran escala, siendo importante desa-
rrollar un marco unificador (Laur et al. 2025).

cion incorpora variables habitualmente no considera-
das en las herramientas disponibles de monitoreo del
cambio de coberturas o uso del suelo o de monitoreo
de amenazas (p. ej. focos de calor), por lo que puede
ser utilizada de manera complementaria a estas maxi-
mizando lainformacién disponible para realizar anali-
sis desde enfoques complementarios.

Se recomienda combinar este monitoreo con monito-
reos de las especies focales (presencia, distribucion
estacional, densidad) en areas clave y evaluaciones
de su vulnerabilidad.
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ETAPA 8.

Monitoreo de cambios en el paisaje

Introduccion

onitorear la calidad del habitat y sus

cambios es fundamental para la planifi-

cacion del uso del suelo y la proteccién

de labiodiversidad. De manera similar, la
implementacion de acciones para mantener y fortale-
cer la conectividad entre habitats requerira de mode-
los de seguimiento a escala de paisaje. La implemen-
tacion de sistemas de monitoreo es, por tanto, una de
las recomendaciones que surgen de los resultados
generales del Proyecto.

Debido a la importancia de este aspecto, se ha desa-
rrollado una aplicacién novedosa y especifica dirigida
a la identificacién, de manera rapida, sencilla y espa-
cialmente explicita, con una latencia de 6 meses, de
cambios en el paisaje que, ademas, permite inferir
cambios en la calidad de habitat a través de la identi-
ficacion de variaciones temporales en la altura (dosel)
de la vegetacion. Esto permite un seguimiento de los
efectos estacionales, las tendencias a largo plazo y el
progreso de pérdida o la recuperacion tras perturba-
ciones importantes, como los incendios forestales.
Esta aplicacion incorpora variables habitualmente no

consideradas en las herramientas disponibles de mo-
nitoreo del cambio de coberturas o uso del suelo, nor-
malmente enfocadas en los cambios de superficies,
pero sin evaluar atributos relacionados con la estruc-
tura del habitat, o de monitoreo de amenazas, siendo
las mas populares las que identifican focos de calor,
por lo que puede ser utilizada de manera complemen-
taria a estas herramientas maximizando la informa-
cién disponible para realizar analisis desde enfoques
complementarios.

El anélisis de la conectividad a través del tiempo es
relevante porque permite describir los patrones de
cambio en la configuracion espacial de los elementos
estructurales del paisaje (matriz, fragmento y corre-
dor), siendo un componente fundamental en el moni-
toreo de la integridad ecoldgica para la conservacién
de la biodiversidad.

Se recomienda combinar este monitoreo con monito-
reos de las especies focales, que aporten informacién
sobre presencia, distribucion estacional, densidad, en
areas clave, y evaluaciones de su vulnerabilidad.
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Aplicacion para el monitoreo de la altura de la vegetacion

Alcance

La aplicacién web desarrollada permite monitorear la
“altura del dosel de la vegetacion” (la altura maximay
promedio de la vegetacion) con actualizaciones cada
6 meses, detectando pérdida y regeneracion de la ve-
getacién en el departamento del Beni y los Llanos de
Moxos, aportando informacién sobre la calidad y es-
tructura del habitat, la continuidad o fragmentacion
del paisaje y, por tanto, sobre su conectividad.

Métodos y datos

Para modelar la altura del dosel se emplearon los me-
jores datos Lidar de entrenamiento disponibles deri-
vados de GEDI 02 (Beck et al. 2021; Dubayah et al.
2021). Las fuentes de datos utilizadas fueron:

GEDI 02 GEDI L2A: Raster Canopy Top Height V2
(Beck et al. 2021; Dubayah et al. 2021)

HLS 30m: Medianas anuales de Landsat y Sen-
tinel armonizadas o proyecto HLS (Masek et al.
2021), actualizadas cada seis meses.

DEM: Pendiente y aspecto, derivados del modelo
de elevacién digital sin edificios ni arboles FAB-
DEM (Hawker et al. 2022).

HAND: Altura sobre el drenaje mas cercano enun
radio de 100 m (Donchyts et al. 2016).

El producto resultante se genera cada 6 meses para
facilitar un seguimiento con poca latencia. El modelo
se entrend a partir de los mejores datos de entrena-
miento correspondientes al percentil 98 de la altura
del dosel provisto por GEDI 02, utilizando todos los
datos disponibles entre 2023 y 2024 y cubriendo
cada etapa fenolégica de la vegetacion del departa-
mento del Beni.

Siguiendo el manual del usuario de GEDI 02 (Beck
et al. 2021) se tomaron solo datos nocturnos (mejor
calidad) y se filtraron los datos sefialados por el pro-
veedor como posiblemente defectuosos o de calidad
inferior para las clases: “Quality”, “elevation_bias”,

» «

“Surface”, “urban proportion” y “Degrade”. Los datos
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La aplicaciéon permite evaluar este cambio discrimi-
nando entre rangos de fechas desde el 2023 hasta
la actualidad, de manera general en el departamento
del Beni, en puntos libremente seleccionados por el
usuario o en areas de interés de precargadas (munici-
pios, dreas protegidas con o sin gestién, TIOCs y sitios
Ramsar), ademas de disponer de una herramienta de
andlisis histérico.

asi filtrados fueron posteriormente depurados para
asegurar mayor coherencia y que no haya interveni-
do ninguna alteracién que se pueda inferir a partir de
tres anos consecutivos de clasificacién sin cambios
de cobertura detectados por MapBiomas Bolivia V3
(Cuellar et al. 2024) para 2022, 2023 y 2024:

=  Solo asociar una altura del dosel > 5 m a “arboles”.

= Soloasociar unaalturadel dosel < 2 m a “pastizal”.

* Solo asociar una altura del dosel < 5 m a “herba-
zal/arbustal”.

=  Muestrear algunos puntos de “agua” para identi-
ficar el ceroreal.

Ademas, se excluyeron del andlisis pixeles reciente-
mente perturbados identificados por medio de los
productos de “4reas quemadas” (Giglio et al. 2021) y
“pérdida de bosque” (Hansen et al. 2013).

La modelacién se llevd a cabo utilizando una arqui-
tectura de Deep Forest en dos capas y fijando en 5 el
valor maximo tolerable para el factor de inflacién de
la varianza (FIV). El resultado de la primera etapa de
modelacién se utilizé como insumo en la segunda eta-
pa. En ambas etapas se aplicé un factor de correccion
logaritmico para mejorar el ajuste hasta un r2 de vali-
dacion de 0.91 (tabla 8.1).

La actualizacién cada 6 meses de la “altura del dosel”
para identificar pérdida o regeneracion de la vege-
tacion se realiza a partir de medianas anuales de la
coleccién armonizada Landsat + Sentinel (HLS) y los
datos Lidar de GEDIO2 (Masek et al. 2021).

Tabla 8.1. Predictores utilizados para modelar la altura del dosel (capas M1y M2)

Predictores M1 Importancia
hand-100 0.032573
slope 0.037501
aspect 0.051191
Net Primary Productivity 0.075933
2200nm band median 0.802803

Resultados

Laaplicaciénse encuentradisponibleenlineaparauso
y descarga de datos accediendo a la web app: https://
anmarkos.users.earthengine.app/view/nrtapp.

Breve descriptivo

La aplicacion permite evaluar el cambio en el dosel
discriminando diferentes rangos de fechas desde el
2023 hasta la actualidad, ofreciendo una herramien-
ta de andlisis histérico y un mapa de visualizacién de
cambios (Figuras 8.1y 8.2). La evaluacién puede reali-

Predictores M2 Importancia
slope 0.012486
hand-100 0.021185
aspect 0.036827
560nm band median 0.042554
Resultado M1 0.886948

Mientras que un video tutorial se puede consultar en:
https://www.youtube.com/watch?v=0s-bSGbxGEI

zarse en todo el departamento de Beni, en puntos se-
leccionados por el usuario o en areas precargadas de
interés (municipios, sitios Ramsar, areas protegidas
indicando estado de gestion y territorios indigena
originario campesinos) (Figura 8.2).

Figura 8.1. Aplicacidon para el monitoreo de la altura de la vegetacion: discriminacién por rango de fechas (recua-

dro rojo) y por area de interés (recuadro azul)
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Figura 8.2. Aplicacion para el monitoreo de la altura de la vegetacién: discriminacion por area de interés (detalle)

Para cada areay rango de fechas seleccionada, y para
cada punto en esta area, la aplicacién generatres pro-
ductos (Figuras 8.3):

1. Visualizacion general del cambio en el paisaje (es-
cala de colores).

2. Histograma indicando la distribucion por alturas
de la vegetacion del area seleccionada.

3. Grafico que muestra la evolucién en la altura de
la vegetacidon en el rango de tiempo seleccionado.

Tanto los graficos como los valores numéricos que los
generan se pueden descargar en diferentes formatos
(csv, svg, png).

Figura 8.3. Informacion generada por area seleccionada a través de la aplicacién para el monitoreo de la altura de
la vegetacion: mapa mostrando histérico de transformacion o por rango de fecha (segtin seleccion); histograma de
distribucion por alturas de la vegetacién (recuadro rojo), grafico de la evolucion en la altura de la vegetacion en el

rango de tiempo seleccionado (recuadro azul).
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ANEXOS

Anexo 1. Fragmentacion del paisaje del departamento del Beni

Anexo 1.1. Detalle metodoldgico para el calculo del indice de fragmentacion y la elaboracion

del mapa de fragmentacion

Datos utilizados

Capa Fuente/Origen Descripcion Unidad/Resolucion
Uso/Cobertura Mapa tematico Clasificacién de tipos de 30m
del suelo multiclase (0-9) cobertura en 10 clases
Caminos Vectorial rasterizado Presencia de caminos 30m
terrestres
Areas degradadas Indice de degradacion ~ Valores continuos re- 30m
(0-1) escalados a binario
Areas quemadas  Raster de recurrencia Umbral aplicado para 30m

frecuentes (0,16-1)

clasificar zonas de alta quema

Clasificacion y estandarizacion de variables

Todas las capas fueron reclasificadas a una escala discreta (valores enteros) para combinarse en un modelo de

fragmentacién:

1. Uso y cobertura del suelo

Valor original Clase Categoria ecolégica Valor asignado
0,1,2 Bosques, humedales Natural 0
3,4,5 Pastizales, mosaicos Intermedio 1
6,7,8,9 Cultivos, urbano Altamente transformado 2
2. Caminos
Valor raster Significado Valor asignado

1

Presencia de camino

1

0

Ausencia

0

3. Areas degradadas

Valor original

Interpretaciéon

Valor asignado

>0

Degradacion significativa

1

<0

Sin degradacion
relevante

0

4, Areas quemadas frecuentemente

Valor original

Interpretacion

Valor asignado

<05 Alta recurrencia de 1
incendios
>0.5 Baja o esporadica 0]

recurrencia

Anexos
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Ao 2024

Cobertura y Uso del
Suelo

0 Agua
1 Vegetacion flotante
2 Bosque

3 Bosque Inundable

4 Pastizal, Uso Ganadero
Extensivo

5 Pastizal Inundable,
Ganadero Ext

6 Pastizal Manejado, Gan
Semi-Int

7 Agricola Intensivo
8 Urbano, Infraestructura

9 Mineria

Cobertura y Uso del Suelo
0 Agua

1 Vegetacion flotante

2 Bosque

3 Bosque Inundable

4 Pastizal, Uso Ganadero
Extensivo

5 Pastizal Inundable,
Canadero Ext

6 Pastizal Manejado, Gan
Semi-Int

7 Agricola Intensivo

8 Urbano, Infraestructura

9 Mineria

Cobertura y Uso del Suelo
0 Agua
1 Vegetacion flotante

Land cover (m?)

5909067000.0
599337900.0
87135192900.0
31813003800.0

40620715200.0
23590715400.0

33957912600.0

2382252300.0
188864100.0
406938600.0

Number of Patches

31524
14298
532995
859055

550985

465985

626571

40399
637
93

Landscape proportion
0.02190778014539284
0.001236996836322139
0.17984171858582496
0.06566009767529166

0.08383867629853313
0.04868979638426998

0.07008705849288639

0.0049168233118932385
0.00038980397234152564
0.0008398964270027982

Patch density (n°/m?)
1.1687477249849492e-07
6.478626318510563e-08
2.4150758390226167e-06
3.892499882534684e-06

2.4965910771468332e-06
2.1114440376494225e-06

2.8390819492344957e-06

1.8305359116065758e-07
2.886337225410007e-09
4.2139617262657877e-10

Mean patch drea (m?)  Median patch area

Edge length

62673360
12124380
607509300
707998560

539790240
352731720

555759120

60428760
2654280
909600

Anexo 1.2. Métricas del paisaje para el departamento del Beni (2024-2000)

Edge density

0.0002323605726340652
5.493728309107784e-05
0.0027527106866134625
0.0032080417570874106

0.0024458660339481977
0.0015982773846450543

0.002518223291078661

0.00027381127075881825
1.2026918635261027e-05
4.121526436786409e-06

Greatest patch area (m?)  Smallest patch area (m?)

454052700.0
22456800.0
26290551600.0
2070532800.0

2648731500.0
4734887400.0

6454809900.0

163731600.0
47142000.0
295917300.0

Splitting index

2 Bosque

3 Bosque Inundable

4 Pastizal, Uso Ganadero
Extensivo

5 Pastizal Inundable,
Canadero Ext

6 Pastizal Manejado, Gan
Semi-int

7 Agricola Intensivo

8 Urbano, Infraestructura

9 Mineria

Nota: Las diferencias respecto a las estadisticas de coberturay uso del suelo se deben a errores minimos en la reproyeccién de

187446.6121050628 4500.0 114422.3045780377
41917.60386067982 2700.0  29000527.40817785
163482.1957054006 900.0  60.716140430854736

37032.557636007004 900.0  3483.2879343814907

73723.81317095747 1800.0  1656.2792306821098
50625.482365312186 900.0 1669.0000636644345
54196.43200850342 1800.0  601.4598938264423

58968.10069556177 5400.0 411420.9567017825
296489.9529042386 15300.0 14492157.106450211

4375683.870967742

51300.0

550857.8335136033

los limites del &rea de estudio en los procesos de rasterizacién y vectorizacion.

900.0
900.0
900.0
900.0

900.0
900.0

900.0

900.0
900.0
900.0

Landscape division
0.99
0.9999999655178685

0.9835299148972729
0.9997129149186496

0.999396237070741
0.9994008388485093

0.9983373787508022

0.9999975693994588
0.9999999309971599
0.999998184649579
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Ao 2020

Cobertura y Uso del Suelo
0 Agua

1 Vegetacion flotante

2 Bosque

3 Bosque Inundable

4 Pastizal, Uso Ganadero
Extensivo

5 Pastizal Inundable,
Canadero Ext

6 Pastizal Manejado, Gan
Semi-Int

7 Agricola Intensivo

8 Urbano, Infraestructura

9 Mineria

Cobertura y Uso del Suelo

1 Vegetacion flotante
2 Bosque

3 Bosque Inundable

4 Pastizal, Uso Ganadero
Extensivo

5 Pastizal Inundable,
Canadero Ext

6 Pastizal Manejado, Gan
Semi-Int

7 Agricola Intensivo

8 Urbano, Infraestructura

9 Mineria

224

Number of Patches

31524
14298
532995
859055

550985

465985

626571

40399
637
98

Patch density

(n°/m?)
8,35903E-08
2,35709E-06

3,14892E-06

1,6046E-06
1,3609E-06

1,14189E-06

7,98619E-08
2,32572E-09
4,07228E-11

Patch density (n°/m2)
1.1687477249849492e-07
6.478626318510563e-08
2.4150758390226167e-06
3.892499882534684e-06

2.4965910771468332e-06
2.1114440376494225e-06

2.8390819492344957e-06

1.8305359116065758e-07
2.886337225410007e-09
4.2139617262657877e-10

Greatest patch area (m?)

454052700.0
22456800.0
26290551600.0
2070532800.0

2648731500.0

4734887400.0

6454809900.0

163731600.0
47142000.0
295917300.0

Smallest patch area (m?)
900.0
900.0
900.0
900.0

900.0
900.0

900.0

900.0
900.0
900.0

Greatesz p?tch area Sm?IIest p?tch Mean patzch Median patch area
m?) area (m?) area (m?)
7573500 900.0 14399,7077 1800
37490872500 900.0 185985,7409 1800
2373200100 900.0 41694,03044 900
9397906200 900.0 162678,2777 1800
4291789500 900.0 82964,18967 1800
2655060300 900.0 43566,90931 1800
130039200 900.0 63108,10198 6300
23413500 900.0 168625,6809 11700
117900 900.0 33400 20700

Conectividad ecologica en el departamento del Beni

Anexo 2. Especies focales para el estudio de conectividad funcional en
el departamento del Beni

Anexo 2.1. Lista preliminar de potenciales especies focales para el estudio de conectividad
funcional en el area de estudio

bezoarticus

humedas y secas

Nomp re Nomh’)re Requerimientos habitat Rango Hogar |Dispersion| IUCN | LRVB Referencias
cientifico comun
Harpia harpyja Aguila arpia | Bosques himedos, selvas 32 km?/adulto; | Adultos: VU VU |Biogorra &
tropicales y subtropicales bien 150 km?%/pareja | 50 km Rodriguez (2023);
conservados y de gran (habitat Muniz-Lopez (2008
extension; paisajes con = 50% reproductivo) y 2016); Vargas &
cobertura forestal remanente, Vargas (2011); Urios
presencia de emergentes etal. (2017).
Panthera onca Jaguar Bosques humedos, bosques 50-100 Adultos: 9 NT VU | Nogales-Ascarrunz
secos, sabanas tropicales y km?/adulto km (de 2,4 & Aliaga-Rossel
subtropicales. a110km) (2020); Noss et al.
Prefiere evitar perturbacion (2010); Vargas &
humana, tolera vegetacion Vargas (2011);
secundaria Flores (2009).
Puma concolor Puma Bosques secos, himedos, 34,5 km? 15-70 km LC LC | Noss, Villalba &
sabanasy zonas antrépicas promedio segun Arispe (2010)
sexo
Tayassu pecari Chanchode | Bosque tropical himedo, >100 Adultos: VU NT | Aliaga-Rossel &
tropa bosques riberefios (preferen- km?%/adulto 20-30km Painter (2010);
cia). Dependencia de dreas 70-80 Gémez et al. (2005).
boscosas para alimentacién km?/adulto
(cobertura boscosa <50% reduce | 42.10+28.89
presencia). km?/tropa.
Tapirus terrestris | Anta Bosques tropicales humedos, 1-10 km? >10km VU VU | Ayala & Wallace
bosque de galeria, bosque bajo Reportes extre- (2010)
inundable mos de 39 km?
Ateles chamek Marimono | Bosques altos poco alterados, 1-10 km? Promedio EN VU |Alvesetal.(2021);
bosque semideciduo, bosque 0,13 km? 2,16 km Wallace & Rumiz
riberefio e inundado. (2010).
Plecturocebus Lucachis Bosque riberefio 0-1 km? <1km EN & EN | Martinez & Wallace
modestus & P. endémicos | Chaparrales con abundantes CR (2010).
olallae lianas, endemismo localizado
Pecari tajacu Tropero, Bosques, Promedio: 1,5 5km LC NT |Bernal &Silva
(Dicotyles tajacu) |chanchode | Cerrado, sabanas inundables km? (rango 0,24- (2003); FCDS (2023);
monte/r 8 km?) Miserendino, (2007).
Blastocerus Ciervo de los| Sabanas inundables, bosques 24-48 4 - 50 km VU VU |Rumizetal.(2010).
dichotomus pantanos riberefios. Alta dependenciade |km?%/adulto
humedales
Chrysocyon Borochi Habitats abiertos asociados a 25 -50(20- Adultos: NT NT | Paula & DeMatteo
brachyurus sabanas. Puede tolerar conver- | 115) km?%/adulto;| 11 - 14 (2015); Vynne,
siones a habitats agricolas si hay | 30-80 km?/adul- | km (2014); Wallace et al.
suficientes parches de vegeta- to en paisajes (2010)
cion remanente (sabanas, con agricultura
parches de bosque).
Myrmecophaga | Oso bandera| Grandes areas que contengan 3-90 Adultos: VU NT |Mirandaetal.
tridactyla parches de bosque. Ambientes | km%/adulto 11km (2014); MMyA
conservados, reducen presencia (2009); Noss et al.
en bosques intervenidos y (2010); Rojano et al.
secundarios. (2015).
Generalista en habitat,
especialista en dieta (hormigas y
termitas): habitat restricto.
Buteogallus Aguila Cerrado, sabana arbolada de >10 km? 7-15km EN -- BirdLife
coronatus coronada tierras bajas, bosques abiertos International (2024).
Ozotoceros Gama Pampas abiertas y arboladas, 5,9-10 km? 3,4-8 km NT - Rumiz et al. (2010).
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Anexo 2.2. Modelos predictivos basados en registros para las especies focales

Introduccion

Los modelos de distribuciéon potencial de especies,
asi como los de ausencia/presencia, son herramientas
que utilizan algoritmos informaticos para predecir la
distribucion geografica de una especie basandose en
la relacion entre su presencia/ausencia (o abundan-
cia) y variables ambientales.

Metodologia

Se utilizo la interfaz grafica de usuario (GUI) Wallace
EcoMod v2.0, basada en el paquete R Wallace, para
modelar los nichos y distribuciones de las especies
utilizando conjuntos de datos de ocurrencia y va-
riables predictoras ambientales (Kass et al. 2018 y
2022). Estos modelos brindan una estimacion de la
respuesta de las especies a las condiciones ambien-
tales y pueden usarse para generar mapas que indi-
guen areas de habitats adecuados para las especies,
es decir, su distribucion geografica potencial (Elith &
Leathwick, 2009; Franklin ,2010; Guisan & Thuiller,
2005; Peterson et al. 2011; Zurell et al. 2020). Wa-
llace utiliza la implementacién del algoritmo MaxEnt
(maxima entropia) (Phillips et al. 2017) y ajusta los
modelos usando los paquetes glmnet, ENMeval y dis-
mo (Kass et al. 2021, Hijmans et al. 2020). MaxEnt es
un algoritmo de aprendizaje automatico que estima
la respuesta de las especies al entorno, con la restric-
cion de que sea lo mas uniforme posible en toda lare-
gion de estudio, considerando los datos de ocurrencia
disponibles (Elith et al. 2011; Phillips et al. 2009).

Los analisis de modelado requieren registros de ocu-

rrencia georreferenciados, es decir, no utiliza datos
sobre ausencia o no deteccién. Ademas de los datos
de ocurrencia, los algoritmos para el modelado re-
quieren variables predictoras ambientales (Ander-
son, 2012; Franklin, 2010; Peterson et al. 2011). Para
la modelacién se utilizaron los registros disponibles
en el area de estudio para las especies focales se-
leccionadas (GBIF, 2024; WCS, 2024) y el paquete R
geodata (Hijmans et al. 2024) para descargar las 19
variables biocliméaticas de WorldClim v2.1 (Fick & Hij-
mans, 2017; Hijmans et al. 2005) en una resolucion de
2.5 arcmin (= 5 km) (Anexo 2.3).

Se realizé un filtrado de los datos fuente para elimi-
nar los registros con coordenadas duplicadas y con
ausencia de datos bioclimaticos, ademas de aquellos
registros que se encontraban en la misma celda de la
grilla bioclimatica (Tabla A.1, Figura A.1). Con objeto
de evitar errores en el modelo, para cada especie fo-
cal se determiné como distancia minima entre las ubi-
caciones de ocurrencia (distancia del vecino mas cer-
cano) un kilémetro. Posteriormente, se cred un area
buffer al departamento del Beni de 1 grado para evi-
tar error en la modelaciéon por registros de ocurrencia
cercanos a los limites administrativos. Se realizé una
particiéon de los datos de ocurrencia y se selecciona-
ron los modelos segln las estadisticas generadas uti-
lizando el drea bajolacurva (AUC) y la tasa de omision
(OR) como criterio de evaluacién y seleccién para los
modelos generados. Por ultimo, se generaron las pre-
dicciones para estimar presencia/ausencia en el pai-
saje para cada una de las especies focales.

Tabla A.1. Datos utilizados para los modelos de distribuciéon de las especies focales seleccionadas para el analisis

de conectividad funcional en el departamento del Beni

Especie Coordenadas Coordenadas con Total utilizados en
duplicadas mismos datos la modelacién
bioclimaticos

Tayassu pecari 102 42 104
Myrmecophaga tridactyla 24 0 169
Blastocerus dichotomus 26 0 141
Panthera onca 10 14 132
Chrysocyon brachyurus 6 0 106
Harpia harpyja 5 0 8
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Figura A.1. Mapas de ocurrencia de las especies focales seleccionadas para el estudio de conectividad funcional

en el departamento del Beni
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Resultados

Modelado de distribucién potencial

Como resultado del modelo MaxEnt, se obtuvieron
los mapas de probabilidad de distribucién potencial
para cada especie focal seleccionada, con valores que
van de O (habitat menos adecuado) a 1 (habitat mas
adecuado) (Figura A.2).

Esta aproximacién permite observar posibles impre-
cisiones en los modelos, asociadas, entre otros, a ses-
gos de muestreo (p. ej. sesgo espacial debido a falsas
ausencias en zonas insuficientemente muestreadas,
distribuciones sesgadas de presencias cuando los
muestreos se concentran en zonas de facil acceso,
como rios, o en zonas de interés, como areas prote-
gidas; sesgo temporal por concentracion de registros
en determinados rangos de fecha) y/o a criterios de
seleccion de variables ambientales (Chakraborty et
al. 2011; Gomes et al. 2018; Guillera-Arroita et al.
2015; Merow et al. 2013; Newbold et al. 2010; Phi-

llips et al. 2009; Sastre & Lobo, 2009; Varela et al.
2014; Wisz & Guisan, 2009),

Prediccion de presencia/ausencia

De manera similar, se generaron los mapas de predic-
cion de presencia/ausencia para cada especie focal
(Figura A.3). Como en el caso de la modelacién de dis-
tribucién potencial de especies, estos mapas son sus-
ceptibles aimprecisiones que pueden estar asociadas,
por ejemplo, a sesgos de muestreo (sesgo espacial)
por falsas ausencias en zonas insuficientemente
muestreadas, distribuciones sesgadas de presencias
cuando los muestreos se concentran en zonas de fa-
cil acceso (como rios y caminos) o en zonas de interés
(como areas protegidas), y/o a criterios de seleccion
de variables ambientales. Esta situacion explicaria la
ausencia de areas consideradas clave para algunas
especies (p. ej. bosque del NE del departamento en el
caso del jaguar; UNDP et al. 2019).
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Figura A.2. Modelos de distribucion potencial para las especies focales seleccionadas para el estudio de conecti- Figura A.3. Prediccion de ausencia y presencia para las especies focales seleccionadas para el estudio de conecti-
vidad funcional en el departamento del Beni vidad funcional en el departamento del Beni
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Notas sobre los registros de presencia disponi-
bles para las especies focales

Como se menciona previamente, los modelos de ha-
bitats potencialmente adecuados para las diferentes
especies pueden presentar imprecisiones asociadas,
habitualmente, a: sesgos de muestreo (sesgo espacial,
p. €j. distribuciones sesgadas de presencias cuando
los muestreos se concentran en zonas de facil acceso,
como rios, o en zonas de interés, como areas prote-
gidas, falsas ausencias en zonas insuficientemente
muestreadas, etc.), registros antiguos, que pueden
derivar en datos de presencia en habitats actualmen-
te modificados, y/o criterios de seleccion de variables
ambientales (Chakraborty et al. 2011; Gomes et al.
2018; Guillera-Arroitaet al. 2015; Merow et al. 2013;
Newbold et al. 2010; Phillips et al. 2009; Sastre &
Lobo, 2009; Varela et al. 2014; Wisz & Guisan, 2009).

El punto de partida para la modelacién fueron los re-
gistros disponibles en el departamento del Beni para
las 6 especies focales seleccionadas, correspondien-
tes a GBIF (2024) y, principalmente, a la base de datos
de vertebrados recopilada por WCS (2024), 95% del
total de registros. En este segundo caso, se presenta
unabreve descripcién de los registros paracada espe-
cie focal (con excepcion del dguila harpia, con un solo
registro en esta base de datos) precisando la fuente
de lainformacién recopilada.

De manera general, se observa un importante sesgo
espacial en los datos de registros disponibles (datos
fuente), concentrandose la mayoria en zonas de es-
pecial interés, TIOCs y APs (entre el 67% vy el 91% de
los registros seguin especie)?, y en zonas de facil ac-
ceso, principalmente rios y caminos (mas del 80% de
los registros). Paralelamente, con excepcion del oso
bandera, se observa una concentracién de registros
en ladécada2001-2010 (mas de la mitad de registros
en el caso de jaguar, borochiy ciervo de los pantanos),
mientras que el 91% de los registros de chancho de
tropa se concentran entre los afios 1991-95, dispo-
niéndose, por tanto, de escasos registros actuales.

Jaguar (Panthera onca)

1. Registros en APs y/o TIOCs: el 81% de los regis-
tros corresponden a estudios realizados en areas

8 Varias APs y TIOCs se sobreponen, en este caso, los registros se
han contabilizado en el espacio destino de los estudios.
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protegidas (62%) y/o TIOCs (19%), destacan-
do PDANMI Iténez/TIOC ltonama (18%); APM
Pampas del Yacuma (17%); RB TIOC Pilén Lajas
(15%) y APM Rhukanrhuka (10%).

2. Fecha de los registros: las fechas de los eventos
de registro de la especie se han agrupado en ran-
gos de 5 anos, correspondiendo el mayor nimero
de registros a la década 2001-2010 (61%).

3. Fuente origen de los datos: Aguirre et al. 1996;
Anderson, 1997; Arispe et al. 2008; Ayala & Vis-
carra, 2008 y 2017; CBG, 2002 y 2003; CIBIO-
MA-UABJB, 2024; Diaz, & Berkunsky, 2011;
Dickson & Kingsbury, 2009; FAN et al. 2007;
Herrera, 2004, 2005, 2006 y 2008; iNaturalist,
2011,2012,2013,2019y 2021; Kingsbury, 2010
y 2012; Martinez & Lopez, 2007; Montafo, 2016;
Mufoz. & MacCormick, 2004 y 2005; MNHN &
CBF, 2022; Negroes et al. 2016; ORE, 2022; Ru-
miz, & Townsend, 1999 y 2000; Sarmiento et al.
2016; VSF, 1995; WCS_LPZ, 2001, 2004, 2005 y
2007; Yanez, 1999. Nimero de registros prove-
nientes de encuestas: 55 (30%).

Borochi (Chrysocyon brachyurus)
1. Registros en APs y/o TIOCs:

» 67% de los registros corresponden a es-
tudios realizados en APs (54%) y/o TIOCs
(10%).

»  Areas con mayor niimero de registros: APM
Pampas del Yacuma (44% de los registros en
APs/TIOCs; 29% de los registros totales);
PDANMI Iténez/TIOC Itonama (24% de los
registros en APs/TIOCs; 16% de los regis-
tros totales); APM Grandes Lagos Tectonicos
de Exaltacion (9% de los registros en APs/
TIOCs: 6% de los registros totales).

2. Fechadelosregistros: el mayor nimero de regis-
tros corresponde a la década 2001-2010 (62%),
siendo escasos los registros recientes.

3. Fuente origen de los datos: Aguirre et al. 1996;
Anderson, 1997; Ayala & Viscarra, 2017 y 2021;
Diaz-Luque et al. 2015; Dickson & Kingsbury,
2009; Emmons s/f; FAN et al. 2007; GBIF; He-
rrera, 2004, 2005 y 2006; iNaturalist, 2020-24;

Kingsbury, 2010 y 2012; Martinez, 2004-2007;
Martinez & Lépez, 2007; Montano, 2016; Rios
Uzeda, 2007; Sarmiento et al. 2016; WCS_LPZ,
2001. Numero de registros provenientes de en-
cuestas: 13 (12%).

Chancho de tropa (Tayassu pecari)
1. Registros en areas protegidas y/o TIOCs:

=  91%delosregistros corresponden a estudios
en APs (39%) y/o TIOCs (52%).

= Areas con mayor niimero de registros: TIOC
Siriond (45% de los registros en APs/TIOCs;
41% de los registros totales); RB TIOC Piléon
Lajas (11% de los registros en APs/TIOCs;
10% de los registros totales); PDANMI [té-
nez/TIOC Itonama (8% de los registros en
APs/TIOCs; 7% de los registros totales).

2. Fechadelosregistros: el mayor nimero de regis-
tros corresponde al periodo 1991-95 (50%), con-
cretamente a los aflos 1991-92 (41%), cuando se
realizaron los estudios en el TIOC Siriond, siendo
escasos los registros recientes (apenas el 5% de
los registros en la tltima década).

3. Fuente origen de los datos: Aguirre et al. 1996;
Anderson, 1997; Apaza, 2002; Arispe et al. 2008;
Ayala & Viscarra, 2008 y 2021; Carafa, 2008;
CBG, 2002; FAN et al. 2007; Fang el al. 1999;
GBIF; Gonzales & MacLeod, 2004; Herrera 2004
y 2005; iNaturalist, 2020-24; Miserendino, 1998;
Montano, 2016; MNHN & CBF, 2022; Negroes et
al. 2016; ORE, 2022; Painter et al. 1995; Rumiz,
& Townsend, 1999; Sarmiento et al. 2016; Ten et
al. 2016; Townsend et al. 2001; WCS_LPZ, 2001,
2004, 2005 y 2006. Numero de registros prove-
nientes de encuestas: 27 (10%). Namero de re-
gistros provenientes de colecciones de fauna: 66
(25%).

Oso bandera (Myrmecophaga tridactyla)

1. Registros en APs y/o TIOCs:

= 83%delosregistros corresponden a estudios
realizados en APs (71%) y/o TIOCs (13%).

= Areas con mayor nliimero de registros: APM
Pampas del Yacuma (42% de los registros en

APs/TIOCs; 35% de los registros totales);
APM Grandes Lagos Tecténicos de Exalta-
cion/TIOC Cayubaba (16% de los registros
en APs/TIOCs; 14% de los registros totales);
APM Gran Mojos (9% de los registros en APs/
TIOCs; 8% de los registros totales).

2. Fecha de los registros: en este caso, se dispone
de una mayor representacion de registros recien-
tes (26% de los registros fueron tomados entre
2016y 2024).

3. Fuente origen de los datos: Aguirre et al. 1996;
Anderson, 1997; Apaza, 2002; Arispe et al. 2008;
Ayala & Viscarra, 2017 y 2021; CIBIOMA-UAB-
JB, 2024b; Dickson & Kingsbury, 2009; FAN et al.
2007; Herrera, 2004-2008; iNaturalist, 2020-24;
Kingsbury, 2010 y 2012; Martinez, 2005; Mar-
tinez & Lopez, 2007; Montano, 2016; MNHN &
CBF, 2022; Muinoz & Maccormick, 2004 y 2005;
Negrodes et al. 2016; ORE, 2022; Rumiz, & Town-
send, 1999; Sarmiento et al. 2016; UAGRM &
FAUNAGUA, 2017; WCS_LPZ, 2001, 2002,
2004, 2005, 2006 y 2007. Numero de registros
provenientes de encuestas: 45 (17%). Namero de
registros provenientes de colecciones de fauna: 6
(2%).

Ciervo de los pantanos (Blastocerus dichotomus)
1. Registros en APs y/o TIOCs:

=  65%delosregistros corresponden a estudios
realizados en APs (47%) y/o TIOCs (18%).

» Areas con mayor nUmero de registros:
PDANMI Iténez/TIOC Itonama (35% de los
registros en APs/TIOCs; 24% de los registros
totales); APM Pampas del Yacuma (17% de
los registros en APs/TIOCs; 11% de los re-
gistros totales); APM Gran Mojos (14% de los
registros en APs/TIOCs; 9% de los registros
totales).

2. Fechade los registros: mas de la mitad de los re-
gistros (61%) corresponden a la década 2001-10,
sin registros después de 2020.

3. Fuente origen de los datos: Aguirre et al. 1996;
Anderson, 1997; Ayala & Viscarra, 2017 y 2021;
FAN et al. 2007; Herrera, 2004, 2005 y 2006;
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Hidalgo, 2021; iNaturalist, 2020-24; Kingsbury, y/0 TIOCs (25%). Figuras A4y A.5.
2010 y 2012; Martinez, 2006; Montano, 2016;
MNHN & CBF, 2022; Mufoz & MacCormick,
2004 y 2005; Negroes et al. 2016; Rios Uzeda,
2007; Sarmiento et al. 2016; Ten et al. 2016;

2. Registros cercanos a rios, vias, accesos: mas del
80% de los registros se encuentran cercanos a
zonas de facil acceso.

WCS_LPZ, 2006. Ntmero de registros prove- 3. Fecha de los registros: mas de la mitad de los re-
nientes de encuestas: 34 (16%). Numero de re- gistros corresponden a la década 2001-10.
gistros provenientes de colecciones de fauna: 38
(18%).

Global

1. Registros en APs y/o TIOCs: 80% de los registros
corresponden a estudios realizados en APs (54%)

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B Registros APs B Registros TIOCs Registros fuera AP/TIOC

Figura A.4. Registros de las especies focales en areas protegidas y territorios indigenas

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
W APM PY W TIOC Siriond W PDANMI Iténez/TIOC Itonama
B APM GLTE/TIOC CYBB B APM GM B RB TIOC Pilén Lajas
APM Rhukanrhuka Otros Fuera APs/TIOCs

Figura A.5. Areas protegidas y territorios indigenas con mayor niimero de registros de las especies focales
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Anexo 2.3. Descripciones de las 19 variables bioclimaticas utilizadas de WorldClim

BIO1 = Temperatura media anual

BIO2 = Rango medio diurno (media mensual (temperatura maxima - temperatura minima))

BIO3 = Isotermalidad (BIO2/BIO7) (* 100)

BIO4 = Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar * 100)
BIO5 = Temperatura maxima del mes mas célido

BIO6 = Temperatura minima del mes mas frio

BIO7 = Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6)

BIO8 = Temperatura media del trimestre mas himedo

BIO9 = Temperatura media del trimestre mas seco

BIO10 = Temperatura media del trimestre mas calido

BIO11 = Temperatura media del trimestre mas frio

BIO12 = Precipitacién anual

BIO13 = Precipitacién del mes mas himedo

BIO14 = Precipitacién del mes mas seco

BIO15 = Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion)
B1O16 = Precipitaciéon del trimestre mas himedo

BIO17 = Precipitaciéon del trimestre mas seco

BIO18 = Precipitacién del trimestre mas calido

BIO19 = Precipitacion del trimestre mas frio
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Anexo 2.4. Fuente origen de los registros para las especies focales en la base de datos de WCS

(2024)

Aguirre, L.F., Hanagarth, W. & de Urioste, R.
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ritu, Dpto. Beni, Bolivia. Ecologia en Bolivia 28: 29-44.

Anderson, S. (1997). Mammals of Bolivia, taxo-
nomy and distribution. Bulletin of the American Mu-
seum of Natural History 231: 1-652.

Apaza, L.M. (2002). Estudio comparativo de la
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ne, provincia Ballividn-Beni. Tesis licenciatura, Carre-
raBiologia, Universidad Mayor de San Andrés, La Paz.
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E., Remillard, U. & Townsend, W. (2008). Informe téc-
nico: Diversidad de flora y fauna silvestre en la TCO
Baures-Beni. Fundacion para la Conservaciéon del
Bosque Chiquitano. Santa Cruz de la Sierra. 143 pp.
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