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Resumen

El actual modelo de crecimiento econémico que estimula a los paises ricos en recursos a
convertirse en proveedores de materias primas para un mercado global en expansion, esta
afectando gravemente la condicion de grandes areas naturales, tales como la cuenca occidental del
Amazonas, una de las regiones con mayor biodiversidad del planeta. El proceso se acelerara a
medida que esta regién se vuelva mas accesible con el desarrollo de la infraestructura de
transporte, asi como con la extraccion de recursos no renovables. Disminuir estas presiones con el
fin de salvaguardar la biodiversidad y los servicios ecosistémicos que presta a la humanidad
requiere que los procesos de toma de decisiones se basen en datos relevantes y actualizados. En
este sentido, se han aprovechado nuevos datos disponibles para varios grupos de especies, sistemas
ecoldgicos acuaticos y terrestres, asi como la distribucion de las amenazas y los servicios de los
ecosistemas, para medir y mapear a través de un area > 2 millones de km? el estado y las
presiones de la biodiversidad y la respuesta de la conservacion y los beneficios, usando las sub-
cuencas como unidades de andlisis. Esta informacion, organizada segun el marco Presion-Estado-
Respuesta-Beneficios, debe apoyar las decisiones en materia de inversiones en conservacion y
desarrollo sostenible y el seguimiento de sus impactos en el largo plazo.
Palabras clave: Amazonia Andina, amenazas, ecosistemas desprotegidos, ecosistemas
amazonicos, especies amenazadas, planificacion de conservacion, rareza geografica, servicios
ambientales.

Abstract

Current economic growth models encourage natural resource-rich countries to become
suppliers of raw materials for growing capital markets which severely affect conditions of large
natural areas such as the western Amazon Basin, one of the most biodiverse regions on Earth. The
process will accelerate as this region becomes more accessible with the development of
transportation infrastructure as well as the extraction of non-renewable resources. Ameliorating
these pressures in order to safeguard biodiversity and the ecosystem services it provides to
humanity will require that decision-making processes are informed by relevant and up-to-date
datasets. Here, we capitalize on newly available data for several species groups, aquatic and
terrestrial ecological systems, and the distribution of threats and ecosystem services, to measure
and map biodiversity state and pressure, and conservation response and benefits for sub-basins
across a >2 million-km® area. This information, organized according to the Pressure-State-
Response-Benefits framework, should support for decisions on conservation and sustainable
development investments, and monitoring their impact over the long term.
Key words: Andes Amazon, Amazon ecosystems, conservation planning, ecosystem services,
range size rarity, threatened species, threats, unprotected ecosystems.

Introduccién. Olson & Dinerstein, 2002; Rodrigues et al., 2004;

La porcion occidental de la cuenca amazonica se  Rodriguez-Mahecha et al., 2004; Brooks et al.,2006).
destaca por incluir la vertiente oriental de los Andes  Esta regién también es clave a nivel global por la
tropicales, abarcando asi una region reconocida a nivel ~ provision de servicios ecosistémicos, concretamente el
mundial y continental por su alta riqueza y nivel de  almacenamiento de carbono y la provision de agua
endemismo de plantas vasculares, aves, anfibios y  dulce (Saatchi et al., 2011; Baccini et al., 2012;
reptiles (Fjeldsd & Rahbek, 1998; Myers et al., 2000; Larsen et al., 2011). Sin embargo, la compleja
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distribucion  espacial de las  caracteristicas
geomorfoldgicas, el clima, los recursos biolégicos y
las poblaciones humanas y sus actividades en esta
region tan heterogénea y extensa, inevitablemente
conducen a una distribucion irregular de las presiones
y las necesidades de conservacion. De ahi la necesidad
de identificar la importancia relativa de ciertas areas
con respecto a determinados criterios con el fin de
promover decisiones orientadas a la sustentabilidad.
La creciente demanda por productos primarios y el
alto precio de los combustibles generan modelos
productivos que son la fuente de impactos a la
integridad ecol6gica de los sistemas amazonicos,
siendo el principal la deforestacién a causa de la
agricultura y ganaderia (Nepstad et al., 2008; Raisg
2012), seguido de efectos de contaminacion de agua,
tierra y aire por la extraccion petrolera y minera (Finer
& Orta Martinez, 2010; Swenson et al., 2011; RAISG,
2012). El modelo econémico demanda a su vez
infraestructura de transporte a nuevas dareas para
desarrollar estas actividades, lo que conlleva facilitar
el acceso a la explotacion forestal, generando maés
fragmentacion y un empobrecimiento en la estructura
y composicion de los bosques en pie (Killeen, 2007;
Nepstad et al., 2008; RAISG, 2012). Al combinar este
escenario actual con las predicciones de los modelos
de cambio climatico, las interacciones detectadas
tienen un impacto potencial tan grande que el futuro
de la Amazonia es un tema de seria consideracion
(Barlow & Peres, 2008; Betts et al., 2008; Li et al.,
2008; PNUMA & OTCA, 2009). Estos antecedentes
han renovado el interés de diferentes actores en la
region, entre ellos corporaciones privadas, bancos
multilaterales, cooperacion bilateral, fundaciones
filantropicas y los gobiernos nacionales, por
identificar para la region en su conjunto las areas
claves para la conservacion de los distintos
componentes de la biodiversidad y sus beneficios. De
ahi surge la pregunta, ;dénde dentro de esta vasta
region deben invertirse los recursos disponibles para
la conservacion y dénde deben aplicarse salvaguardas
que permitan un desarrollo sustentable? Para contestar
este tipo pregunta, se han desarrollado diferentes
metodologias de priorizacion y planificacion (véase
Groves, 2003 para una revision exhaustiva). El resalta
como hitos en este tema la incepcién del concepto de
andlisis de representatividad (Edwards et al., 1993), la
planificacion al interior de las ecoregiones (Groves et
al., 2000) y la planificacion sistematica de la
conservacion  (Margules &  Pressey,  2000).
Adicionalmente, con el creciente interés en el tema de
la mantencion de los servicios ecosistémicos de
importancia regional y global (Millenium Ecosystem
Assessment, 2005) y esquemas de pago por estos
servicios, la identificacion de é&reas clave en la
provision de los mismos cobra especial importancia,
ya sea por la posibilidad de incluirlas en anélisis de
costo beneficio o por la potencial convergencia de
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sitios de alto valor de biodiversidad y alto valor de
servicios (Turner et al., 2012).

Todos estos métodos tienen componentes del
esquema Presion-Estado-Respuesta-Beneficio, que
como marco légico facilita identificar los vinculos
causales entre los componentes y permite desarrollar
indicadores para el monitoreo tomando en cuenta los
vinculos de causalidad (Figura 1) (UNEP-WCMC,
2009; Sparks et al., 2011). La adopcién de este marco
fue discutida en el seno de la Convencién para la
Diversidad Biol6gica (CBD, 2010) para hacer el
seguimiento a las metas fijadas en Aichi (COP Aichi,
2010). En este estudio se adopta este marco, donde la
presién equivale a los impactos y amenazas a la
biodiversidad a causa de las acciones humanas, el
estado equivale a la biodiversidad misma
(representada por los vacios en la conservacion de
especies y ecosistemas amenazados), la respuesta
equivale a las politicas y acciones de conservacion que
implican costos, y el beneficio a los servicios que la
naturaleza devuelve a la sociedad, en este caso en la
forma de aprovisionamiento de agua y potencial
REDD (“Reducing Emissions from Deforestation and
Forest Degradation™) de carbono.

Figura 1. Diagrama de las relaciones
entre indicadores de areas tematicas
claves para el monitoreo de metas e
impactos de los  esfuerzos de
conservacion.

Para este estudio se han aprovechado conjuntos de
datos recientemente disponibles y comprehensivos
para multiples grupos de especies, sistemas ecoldgicos
terrestres y acudticos, la distribucion de amenazas y
los beneficios provenientes de ecosistemas en
términos de flujos hidroldgicos y almacenamiento de
carbono. Aqui se describen los andlisis realizados para
calificar la importancia relativa por sub-cuenca de
cada uno de estos componentes. A la vez, se ponen los
datos a disposicion publica para apoyar los esfuerzos
de planificacién de entidades que trabajan en la
region.

Materiales y métodos.
1 Contexto geogréfico y unidades de analisis
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El area de estudio comprende la cuenca amazonica

en Colombia, Ecuador, Perd y Bolivia. Delimitada en
base a los criterios politico e hidrolégico, cubre 2 190
000 km? desde los 6 250 msnm hasta las fronteras
nacionales en la llanura amazoénica (Figura 2).
La cobertura de las areas protegidas en esta region
alcanza un 17% del é&rea de estudio segun la
informacion de las fuentes nacionales actualizadas al
2011 y proporcionadas por colaboradores (Fundacion
Natura, Colombia; EcoCiencia, Ecuador; Geomaticos
Consultores, Perdl y FAN, Bolivia) y considerando las
areas nacionales en las categorias I-V segin UICN,
asi como areas naturales de proteccion regional
(Figura 2). Se utilizé esta informacion para desarrollar
andlisis de vacios cuyo uso se detalla mas adelante.

Figura 2. Mapa del area del estudio mostrando la
organizacion de unidades de cuenca adoptada para
los analisis y las areas protegidas.

Las unidades de analisis utilizadas en el estudio
son las cuencas hidrogréficas delimitadas por The
Nature Conservancy (TNC) (Petry & Sotomayor,
2009) seguin el método de Fitzhugh (2005), que genera
unidades de cuenca a diferentes tamafios establecidos
por el usuario, pero siempre manteniendo la estructura
espacialmente anidada de los diferentes niveles a los
que corresponden las clases de tamafio (Figura 2). Los
tamafios de cuenca derivados por TNC para esta
clasificacion y aplicados al area del proyecto se
detallan en la Tabla 1. La razén de adoptar esta unidad
es que a diferencia de jurisdicciones politico-
administrativas, por ejemplo, representan unidades
naturales discretas. Ademas, por su estructura anidada
0 jerarquica permiten analizar y presentar resultados a
diferentes niveles de cuenca. Cada unidad de cuenca
tiene un codigo Unico en la base de datos cuya
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composicién denota su pertenencia a una cuenca
especifica del nivel superior. Los analisis que se
presentan fueron realizados usando las cuencas de
escala media (nivel 3), representadas por 66 unidades
en el area de estudio. Para controlar el efecto de la
variacion del tamafio entre cuencas del mismo nivel,
todos los analisis y célculos se realizaron usando
hexagonos de tamafio idéntico (4 km de diametro) y
los resultados se promediaron por unidad de cuenca.

Tabla 1. Niveles, tamafio y nimero de unidades de
sub-cuencas y cuencas en la vertiente amazénica de
Colombia, Ecuador, Peru y Bolivia.

. ~ 2 Ndmero de
Nivel (escala) Tamafio (km?) unidades

1 (muy fina) 100 - 1 000 3990
2 (fina) 1 000 - 10 000 448
3 (media) 10 000 — 100 000 66
4 (gruesa) 100 000 — 1 000 000 13

2 Biodiversidad.

2.1 Rareza geogréafica de especies amenazadas.

Animales y Plantas .— Para los animales y plantas
examinados, se cuantifico el valor de la biodiversidad
como la rareza geogréfica total promedio por cuenca
de especies amenazadas y no protegidas segin lo
planteado por Brooks et al. (2006). Se incluyen en el
andlisis, entonces, todos los grupos que han sido
evaluados en una forma comprehensiva segun los
criterios de la Lista Roja de la UICN (2001) y para los
cuales existen mapas de distribucion. Los mamiferos,
aves y anfibios cuentan con esta informacion al nivel
global (Stuart et al., 2004; Schipper et al., 2008; Vié
et al., 2008), pero ningln otro grupo animal retne
estos requisitos. Para plantas, el Gnico grupo con un
analisis global y un nimero significativo de especies
distribuidas en el é&rea del estudio es Cactaceae
(Goettsch et al., en preparacion). Sin embargo, tres
otras familias  (Arecaceae, Brunelliaceae vy
Passifloraceae), han sido evaluadas al nivel nacional
segln los criterios de la UICN (Gardenfors et al.,
2001), en los cuatro paises donde se ubica el &rea del
estudio y por lo tanto se incluyé también estos grupos
en el anlisis (Calderdn et al., 2005; Leon et al., 2007;
Ledn-Yénez et al., 2011; Ministerio de Medio
Ambiente y Agua, 2012). Se reconoce que los grupos
de animales analizados cuentan con mas especies que
los grupos de plantas. También se podria debatir si
este conjunto de grupos de animales y plantas es el
mas representativo de la region andina. No obstante,
los grupos que se incluyeron son, a nuestro
conocimiento, los Unicos con informacion sobre riesgo
de extinciéon y distribucion disponibles en la
actualidad. Por lo tanto, se presentan los resultados
separados por grupo taxonémico ademas de un
resultado integral de todos los grupos.

Para los tres grupos de vertebrados y cuatro de
plantas, el primer paso fue recopilar una lista de
especies amenazadas, definida como las especies
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asignadas a las categorias de
Vulnerable, En Peligro y En Peligro
Critico. Se consider6 solamente
especies y no rangos
infraespecificos. Luego se sobrepuso
el mapa de areas protegidas con el

Tabla 2. Pesos asignados a los diferentes factores de presion incluidos
en el modelo de Condicidn del Paisaje, incluyendo una ponderacion del
impacto en el sitio y de la distancia de alcance. Los insumos para cada
factor provienen de los datos utilizados por Jarvis et al. (2009), excepto
por los datos de las concesiones mineras y la red vial, proporcionados
por colaboradores al nivel nacional.

mapa de distribucion de cada

especie y se calculo el porcentaje de  Factor de estrés Impacto  Estrés Alcance dZI::igg:i
la_distribucion coincidente con la (peso) ~ estimado  (peso) (m)
extension de las areas protegidas. Se Red de transporte
utilizd la relacién propuesta por Caminos vecinales (acceso .
Rodrigues et al. (2004) para estacional) 07 Bajo 0 200
determinar las especies no Carreteras Iastradas 0.2 Alto 0.2 500
protegidas. Las especies con Carreteras pavimentadas 3 0.05 Muy alto 0.05 2000
distribuciones de més de 250 000 _ _ qulacmn Urbana / Infraestructura
km? y que tienen menos de 10% de (I?ﬁgiség;id poblacional baja 0.7 Bajo 0.1 1000
su  distribucion  representada  al  pensidad poblacional media 0.5 Medio 0.1 1000
interior de las areas protegidas pensidad poblacional alta 0.05 Muyalto  0.05 2000
fueron  consideradas como nNnO  Pozos petroleros 0.4 Medio 0.2 500
protegidas, junto con aquellas Concesiones mineras 0.05 Muyalto 0.2 500
especies con distribuciones menores Cobertura del suelo natural, manejada, modificada
de 1 000 km? y menos de 100% de  Vegetacion natural 0.9 Ninguno 1 0
su distribucion representada dentro ~ Deforestacion reciente 05 Medio 05 200
de areas protegidas. EI umbral varia A,‘g”.cu"ura’ baja intensidad 0.6 Medio 0.8 125
entre 100% y 10% en forma lineal (indice) . : : :

. L Agricultura, intensidad media 0.5 Medio 0.5 200
para las especies con distribuciones  agricultura, alta intensidad 0.3 Alto 05 200
entre 1 000 km® y 250 000 km®  Ganaderia, baja intensidad 0.5 Medio 0.6 175
(Rodrigues et al., 2004). Ganaderia, alta intensidad 0.4 Medio 0.5 200

Para los vertebrados, se usd los
mapas de distribucion  publicados  (BirdLife
International & NatureServe, 2012; UICN, 2012). Se
usaron los mapas en Bjorholm et al. (2005) para las
Arecaceae, Goettsch et al. (datos no publicados) para
las Cactaceae y Jgrgensen & Bassuner (datos no
publicados) para las Passifloraceae. No existian mapas
en forma de poligono para las Brunelliaceae, entonces
Se crearon mapas para esas especies utilizando los
limites de los sistemas ecoldgicos (Josse et al., 2009)
donde las especies fueron colectadas. Se unieron las
distribuciones de todos los sistemas ecol6gicos (con
excepcion de los sistemas antropogénicos) y luego se
cortd el resultado segin la distribucién altitudinal
conocida para la especie y los limites norte y sur de las
localidades donde la especie ha sido registrada.

Se calculd la rareza geografica de cada especie no
protegida como el inverso de su distribucion medida
en km? (también conocida como “rareza del tamafio de
la distribucion” Knapp, 2002). Este método da mayor
peso a las especies con distribuciones pequefias y
refleja las reducidas opciones de conservacion que
presentan esas especies. El promedio de rareza
geografica para cada cuenca fue calculado usando los
hexagonos. En cada hex&gono, se sumd la rareza
geogréfica de todas las especies cuyas distribuciones
se traslapan con el hexagono. Luego se calculé un
promedio de esta rareza geografica total en todos los
hexagonos de cada cuenca. El promedio permiti6
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comparaciones entre cuencas de tamafios diferentes
pero del mismo nivel.

Muchas de las especies amenazadas de los grupos
focales no son endémicas al area del estudio. En estos
casos, se calculd el porcentaje de la distribucién en
areas protegidas solamente tomando en cuenta la
distribucion dentro del area del estudio. Debido a que
no se pudo conseguir una capa actualizada de los
limites de las &reas protegidas de los paises fuera del
area de estudio donde se extienden las distribuciones
de las especies amenazadas, no fue posible tomar en
cuenta el nivel de proteccion fuera del area del
estudio. En cambio, para todas las especies se tuvo sus
distribuciones completas y entonces se calculo la
rareza geografica tomando en cuenta la distribucion
completa.

2.2 Ecosistemas terrestres: rareza geografica e
integridad.

Para obtener la cobertura de ecosistemas para toda
el area de estudio, se unieron dos mapas desarrollados
en base a la clasificacion de sistemas ecoldgicos de
NatureServe que, por lo tanto, comparten sus
leyendas, el Mapa de ecosistemas de los Andes del
norte y centro (Josse et al., 2009) y el Mapa de
ecosistemas de la region Amazdnica de los paises de
la CAN (Josse, 2009). La escala de produccién de
estos mapas fue 1:250 000 con una unidad minima de
mapeo de aproximadamente 25 hectareas. En ambos
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casos reflejan la cobertura de los ecosistemas naturales
al afio 2009.

Para valorar la integridad de los ecosistemas
terrestres se utilizé un modelo de condicion del paisaje
actual. Para generarlo se aplico la herramienta Modelo
de Condicion del Paisaje (Comer & Hak, 2012) que
estima el impacto acumulado de los diferentes usos
del suelo y presencia de infraestructura sobre la
condicion del paisaje. El resultado es una cobertura
continua del area de estudio a 250 m de resolucion,
donde cada pixel tiene un valor entre 0 (mala
condicion) y 1 (excelente condicién) que corresponde
al indice de impacto. EI modelo permite la atribucion
de pesos individuales a los elementos que constituyen
las fuentes de impacto. Los pesos se asignan tanto
para el sitio de su ubicacion [intensidad], como en
funcion de la distancia del impacto [alcance] (Tabla
2).

El primer paso fue identificar los ecosistemas con
menos del 17% de su area de extension dentro del
sistema nacional de areas protegidas. EI umbral de
17% proviene de las metas al 2020 del plan estratégico
2011-2020 del Convenio sobre la Diversidad
Biolégica (COP 10, 2010). Los ecosistemas asi
filtrados son los Gnicos que se utilizan para los analisis
siguientes de rareza geografica y rareza ponderada con
integridad. De los 221 ecosistemas terrestres presentes
en el area de estudio, 148 (67%) califican como no
protegidos.

Con estos ecosistemas, se hizo un andlisis de
rareza geografica utilizando los hexagonos de 4 km.
Se obtuvo asi un valor por hexagono que consiste en
la suma de los valores correspondientes de la porcion
de cada ecosistema comprendida dentro del hexagono,
dividida para su é&rea total de distribucion. Asi,
hexagonos que contienen proporciones relativamente
altas de ecosistemas no protegidos y muy restringidos
en su distribucion total, tuvieron valores mayores. La
rareza geografica por unidad de cuenca se calcul6
como el promedio de los valores de los hexagonos
comprendidos dentro de cada unidad de cuenca.

En vista de que la integridad ecolégica de los
ecosistemas no es uniforme a través de toda su
distribucion en el area de estudio, se hizo un analisis
de rareza geogréfica ponderada con integridad, para el
que se repitid el célculo anterior, pero esta vez
dividiendo el area en buena condicién dentro de un
hexagono por el éarea total de distribucion del
ecosistema. Se defini6 lo que equivale a buena
condicion de un ecosistema como areas que coinciden
con una condicion de paisaje mayor a 0.6, umbral que
se establecid en base al promedio de condicion del
paisaje para las areas protegidas.

El resultado final de rareza geogréafica de los
ecosistemas terrestres fue un promedio de los dos
resultados anteriores obtenidos por unidad de cuenca.
Antes de calcular el promedio, cada valor se
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normalizo dividiéndolo para el valor méximo para esa
métrica.

2.3 Ecosistemas acuaticos: rareza geografica,
integridad y conectividad hidroldgica.

Los datos sobre ecosistemas acuaticos provienen
de la clasificacion derivada de la estratificacion de
variables fisicas (fisiografia, geologia, clima y
caracteristicas  hidrograficas) (Téllez, 2011) vy
biogeogréficas (Abell et al., 2008), que inciden en las
caracteristicas y composicién bidtica de los cursos de
agua. A esta estratificacion se aplicé un analisis de
agrupacion jerarquico para obtener la clasificacion
final a partir de los valores de disimilitud. Las
unidades para representar la distribucion geografica de
las 585 clases de ecosistemas acuaticos producto de la
clasificacién, son las unidades de cuenca del nivel 1
segun el sistema de delineacion de cuencas aplicado
por Petry & Sotomayor (2009) (Tabla 1). A estas
unidades se aplicd un andlisis de vacios con el mismo
umbral de 17% y se determiné que 374 (64%) clases
de ecosistemas acuaticos no estan adecuadamente
representadas en los sistemas de proteccion de areas
naturales. Estos fueron los ecosistemas utilizados en el
analisis de rareza geografica.

Para evaluar la conectividad hidroldgica al nivel de
cuenca se utilizaron los datos publicados por Finer &
Jenkins (2012) sobre la proliferacion de represas
hidroeléctricas planificadas para la region de Andes
Amazonia. Estos datos incluyen las represas existentes
a la fecha, de las cuales se usaron todas aquellas con
una capacidad generadora superior a 2 MW.

Para estimar la rareza geografica de los
ecosistemas acuaticos no protegidos se utilizaron
directamente las unidades de cuenca del nivel 1, donde
la rareza del ecosistema es igual al area de la unidad
de cuenca dividida para el area total de todas las
cuencas del nivel 1 que corresponden a esa clase de
ecosistema.  Para obtener una medida de rareza
geografica de los ecosistemas acuaticos ponderada
segun su condicidn, la condicion se calcul6 en base a
dos criterios: la integridad y la conectividad
hidrologica. La integridad de los ecosistemas
acuaticos se evalu6 con el mismo modelo de
condicion de paisaje aplicado a los ecosistemas
terrestres.

Para estimar la conectividad se calificO a cada
represa hidroeléctrica segiin su impacto potencial,
donde a mayor capacidad generadora y ubicacién en
un curso de mayor orden, la calificacion de impacto es
maés alta. La calificacion de impacto inicial se hizo
para cada cuenca de nivel 1y luego la calificacién de
impacto para cada cuenca del nivel siguiente, se
determind mediante la suma de las puntuaciones de
impacto de todas las presas situadas en las sub-
cuencas de nivel 1. El valor de impacto de aquellas
cuencas con cursos conectados aguas arriba o abajo
fue sumado con el curso directamente afectado por la
localizacién de la represa. Este esquema de valoracion
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ponderé la proximidad, de modo que las represas
cercanas afectarian mas que represas ubicadas a
mayores distancias. La calificacion de la conectividad
se calculé como el inverso de los valores de impacto
obtenidos y luego se califico la conectividad de las
cuencas mayores (nivel 2, 3) con el promedio de las
calificaciones de conectividad de las subcuencas
correspondientes.

Adicionalmente, para cada cuenca de nivel 1 se
obtuvo el valor medio de la condicidn de paisaje, que
se promedié con la calificacion de conectividad y
luego se normaliz6 mediante la division por la
calificacion maxima obtenida. Este valor se multiplicd
luego por la calificacion de rareza
geografica de la cuenca, normalizada
también de 0-1, para obtener asi la
calificacion final de rareza ponderada
por condicién para los ecosistemas
acuaticos. La calificacion reportada
para cuencas del nivel 3 representa un

Tabla 3. Variables utilizadas en el
deforestacion en la cuenca amazonica. Las variables explicativas mas
fuertes se listan primero y son las que muestran mayores cantidades de
pixeles transformados ocurriendo en un rango estrecho de valores. Por
ejemplo, en Colombia, sitios de baja pendiente muestran alto potencial
de deforestacion.

que la amenaza esta indicada por el deterioro entre la
condicion actual y un escenario futuro. Para el
escenario actual se usé el mismo indice de impacto de
las represas explicado arriba como un componente de
la condicion de los ecosistemas acudticos. Para
estimar el indice de impacto en un escenario futuro, se
incluyeron en el andlisis las represas planificadas mas
probables (Finer & Jenkins, 2012), que suman 59 para
toda el &rea, de modo que el valor utilizado es la
diferencia entre el impacto futuro y el actual,
calculado por cada cuenca del nivel 1 y promediado
para la unidad de cuenca de nivel 3, utilizando una
ponderacion por area.

modelo de potencial de

promedio ponderado por area de las —Colombia E?“adof i Ee_r“ : g?""'a_ i
calificaciones de las cuencas menores  Pendiente istanciaa areas - Distancia a Istancia a areas
. transformadas mineria transformadas

correspondientes. Distancia a

3 Amenazas. Altitud caminos Pendiente Pendiente

El anélisis de amenazas se basa en  pistancia a Distancia a . .
informacion sobre distintos tipos de  caminos mineria Altitud Altitud
presiones antropogénicas, incluyendo Distanciaarios  Pendiente Distancia a dreas  Distancia a
tanto las infraestructuras (carreteras, transformadas caminos
poblados, pozos petroleros, mineria Y  pistancia a areas ) Distancia a Distancia a
represas hidroeléctricas), como 10  transformadas  \utud caminos pobla-dos
usos e impactos derivados (agricultura, Distancia a mayores
ganaderia'y _deforgstacmn) (Ta_bla 2). Distancia a pobla-dos Distanciaarios ~ Distanciaa

La estimacion del nivel de mineria mayores mineria
amenaza integré informacion sobre pistanciaa Distancia a
tres componentes: los cambios  pobla-dos Precipitacion pobla-dos Distancia a rios
proyectados en la condicion del mayores mayores

Precipitacion

Distancia a rios

Precipitacion

Precipitacion

paisaje, la conectividad hidrologica y

la deforestacion, a partir de la

comparacion entre el estado actual de cada uno de
estos componentes 'y un escenario futuro
(aproximadamente a 20 afios).

Deterioro en la condicién del paisaje. — Se utilizd
la herramienta Modelo de Condicién del Paisaje
(Comer & Hak, 2012), explicada arriba, para generar
un modelo actual (2011) y uno futuro de la condicion
del paisaje, cubriendo toda el &rea de estudio a una
resolucion de 250 x 250 m (6.25 ha).

Para el modelo actual se incorporaron los insumos
listados en la Tabla 2. El modelo futuro contempla los
mismos impactos e insumos pero se afiaden las
carreteras proyectadas y &reas mineras disponibles
para concesion, estimando un horizonte de 10-20
afios. Se calculé el cambio en la condicién restando el
valor futuro del valor actual y, a partir de estos valores
por pixel, se obtuvo el promedio para cada unidad de
cuenca.

Cambio en la conectividad hidroldgica. — Para
este componente se aplicé el mismo criterio, segun el

50

Potencial de deforestacion al 2030.—Este dato fue
calculado mediante la herramienta Land Change
Modeler del software de SIG IDRISI Selva que
requiere de datos de deforestacion reales de series de
tiempo vy datos sobre las variables potencialmente
asociadas a los patrones de deforestacion observados
(Eastman et al., 2005). Con estos insumos genera un
modelo a una fecha determinada por el usuario cuyo
resultado representa el potencial relativo de transicion
o deforestacion por pixel (“soft prediction model”).

Como insumos para el modelo se usaron una linea
base de cobertura y uso al afio 2000 y los datos de
deforestacion 2004-2009 procesados por Terra-i, un
algoritmo que usa los datos de sensores remotos
MODIS-NDVI  (“Moderate  Resolution Imaging
Spectroradiometer-Normalized Difference Vegetation
Index”) y TRMM (“Tropical Rainfall Measuring
Mission”) para identificar cambios de cobertura. Los
datos representan las detecciones anuales acumuladas
de cambio de cobertura del suelo de lo cual se deriva
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informacion por cada pixel a una resolucion de 250 m
(Reymondin et al., 2012). Como variables explicativas
se probaron mas de 20 variables ambientales
incluyendo fuentes de presion y luego de andlisis de
sensibilidad de las variables independientes y de
pruebas de validacién del modelo, se seleccionaron las
siete variables mas potentes para explicar los patrones
de deforestacion. La validacion se hizo a partir de un
modelo de deforestacion al 2009 generado con los
datos entre el 2004 y 2008, de modo que el modelo al
2009 se pudiese validar con los datos reales de
deforestacion para ese afio. Esta validacion sirvid para
escoger el grupo de variables definitivas para el
modelo al 2030 (Tabla 3), asi como el ambito
geografico mas apropiado para correr el modelo, que
resultd ser por pais dentro del area de estudio. Dado
que algunas de las variables usadas son variables
dinamicas, por ej., distancia a areas ya transformadas,
los modelos se corrieron de forma iterativa en cinco
fechas (cada cuatro afios entre 2010 y 2030) para
incluir en cada fecha las 4&reas proyectadas de
deforestacion como nuevos insumos para la
estimacion de deforestacion a afios futuros. El
resultado de deforestacion estimada se calcul6
directamente por unidad de cuenca segin el nimero
de pixeles con potencial de deforestacion a 2030
versus el nimero de pixeles que permanecen con
cobertura forestal o natural.

La calificacion final de las amenazas combina los
tres componentes mencionados utilizando un esquema
de ponderacion donde cada uno contribuye con 1/3 de
la calificacion. Antes de combinarlos, los resultados
de cada uno de los tres componentes se normalizaron
dividiendo por el valor méximo por cuenca de modo
que todas las entradas tienen un valor maximo de 1. El
valor combinado de amenazas también se normaliz6 a
una escala de 0-1.

4 Servicios ecosistémicos.

Potencial para emisiones evitadas de carbono. —
Un analisis del potencial de una cuenca para proveer
el servicio de evitar emisiones de carbono que serviria
en el contexto de REDD+ requiere informacion sobre
la distribucion de carbono y la tasa de conversion de
vegetacion natural a otros usos de suelo. El potencial
de evitar emisiones de carbono es el producto de la
cantidad de carbono almacenado y la tasa de
conversion. Se utilizé datos de la distribucion de
carbono segun la biomasa subterranea y sobre el suelo
de una base de datos con una resolucién de 1 km? para
las regiones tropicales en todo el mundo derivada de
datos de sensores remotos, LIDAR y parcelas de
inventario forestal (Saatchi et al., 2011). Se calcul6 el
promedio de carbono almacenado (en Mg/ha) para
cada cuenca.

Los datos de tasa de deforestacion (Terra-i 2004—
2009) indican la pérdida de la cobertura vegetal por
cada pixel de 250 x 250 m. Se calculd un promedio de
tasa de deforestacion anual para cada cuenca y un
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promedio por pixel en la cuenca (eliminando los
pixeles calificados como deforestados segun la linea
base al afio 2000) para calcular la tasa anual de
deforestacion. Para el valor final del potencial para
emisiones evitadas de dioxido de carbono, se
multiplicé este resultado por el promedio de carbono
almacenado en la cuenca y por un factor de conversion
propuesto por Larsen et al. (2011) de 3.66 tCO,/t C.

Provision de recursos hidricos. — Se uso la
informacion desarrollada por Larsen et al. (2011)
basada en una metodologia para estimar el suministro
de recursos hidricos a las poblaciones humanas. El
calculo se basé en cuatro componentes: precipitacion,
flujo hacia cursos de agua conectados, tamafio de la
poblacién humana beneficiada y la calidad del agua.
Se us6 una grilla de hexagonos de 2 592 km? en los
cuales se calcul6 el caudal de agua que se escurre de
cada hexagono (Alcamo et al., 2003), el flujo hacia
hexagonos adyacentes de elevaciones menores (U.S.
Geological Survey, 2000; Lehner, 2008) y la demanda
de agua en esos hexagonos segun el tamafio de su
poblacién humana en 2006. Se us6 informacion sobre
la cobertura del suelo en cada hexagono para
modificar el célculo de flujo y para reflejar la calidad
del agua. El flujo y calidad del agua es mejor en areas
de bosque, humedales o hielo/nieve (como en los
glaciares), intermedio en pastizales naturales y bajo en
areas agricolas o urbanas (Larsen et al., 2011). Para
calcular la provisién de agua de cada cuenca, se
calculd el promedio ponderado por area de todos los
hexagonos que se traslapan con la cuenca.

Para obtener el valor agregado por cuenca, cada
servicio se normaliz6 primero a una escala entre 0-1,
dividiendo los valores por cuenca para el valor
maximo de todas, y luego los valores de los dos
servicios fueron promediados y re-normalizados a una
escala de 0-1 para obtener el valor combinado de
servicios ecosistémicos por unidad de cuenca.

5 Costos de conservacion.

La representacion de costo de oportunidad para la
conservacion combina informacién de dos fuentes de
datos diferentes: informacion sobre las oportunidades
de conservacion, recopiladas durante un taller de
expertos sobre la region de estudio y datos espaciales
sobre la rentabilidad de tierras agricolas (Naidoo &
lwamura, 2007).

En mayo del 2012 se llevd a cabo en Lima, Perd,
un taller de expertos que reunié a 21 participantes
provenientes de organizaciones no gubernamentales
de los cuatro paises y seleccionados por su experiencia
y participacion activa en proyectos de conservacion y
desarrollo sustentable de caracter regional dentro del
area del estudio. Los participantes respondieron a un
formulario donde se listaron nueve oportunidades y
condiciones que facilitarian el éxito de las actividades
de conservacion (Tabla 4), categorizando el estado de
avance de las mismas en el contexto de cada cuenca
en cada pais, usando para ello el contexto de las
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unidades de cuenca de nivel 4. La calificacion estaba
restringida a cuatro categorias predeterminadas:
escaso, medio, alto y consolidado. Cuencas donde ha
habido mayor inversién y actividad en conservacion
generan una base de experiencia e informacion,
ademas de la posibilidad de alianzas que
representarian mayores oportunidades para emprender
acciones de conservacion y gestion sustentable. En el
marco conceptual utilizado para este estudio, mayores
oportunidades de este tipo representan un menor costo
para nuevas inversiones en conservacion.

Figura 3. Mapa del area del estudio mostrando la
organizacién de unidades de cuenca adoptada para
los analisis y las areas protegidas.

Para obtener una calificacién integrada del estado
de las oportunidades, se valoraron las categorias en
0.25, 0.50, 0.75 y 1.00, respectivamente y se sumaron
todas las respuestas para cada una de las cuencas. El
valor por cuenca se convirtio a una calificacion de
costo entre 0—1 mediante la division por la maxima
calificacion de oportunidad de todas las cuencas y
utilizando luego el inverso de este resultado; de modo
que una calificacion mas alta representa mayor costo.
Este resultado se combind entonces con el
componente de costo de oportunidad, entendido como
la renta de actividades agropecuarias que dejaria de
obtenerse al dedicar las &reas a actividades de
conservacion. Para ello la informacion provino de la
publicacion de Naidoo & lwamura (2007) que reporta
datos georeferenciados sobre productividad de 42
tipos de cultivos y de actividades ganaderas
combinéandolos con precios de productor para estimar
la renta bruta por cada unidad de tierra. Los valores
por cuenca para cada componente de costo se
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normalizaron a una escala de 0-1, se promediaron y
re-normalizaron a una escala de 0-1 para obtener un
valor final de costo.

Resultados.

Animales y plantas. — De los grupos taxonémicos
analizados, hay 460 especies listadas en alguna
categoria de amenaza, de las cuales un 88% no cuenta
con una cobertura adecuada en los sistemas nacionales
de &reas protegidas segln las metas establecidas por
Rodrigues et al. (2004) (Tabla 5). Los patrones de las

Tabla 4. Lista de condiciones para calificar su estado
de avance a nivel de cuenca, utilizado en Taller de
Expertos (Lima, Per(, 2012)

Oportunidades y condiciones para el éxito de las
actividades de conservacion

Implementacion de proyectos de Carbono (esquemas de
REDD u otros)

Esquemas de pago por servicios ambientales

Efectividad de la descentralizacién administrativa para
incidir en temas ambientales

Marco legal regulatorio suficiente

Capacidad de las instituciones locales (Direccion
Ambiental, universidad, entes de planificacion)

Desarrollo humano (educacién, salud, ingreso)

Fortaleza y vision de las organizaciones indigenas

Asignacion de recursos econémicos para la conservacion y
manejo de recursos (0 inversiones en conservacion por
diferentes sectores)

Desarrollo e implementacion de planes integrales de
desarrollo sostenible

cuencas con alta rareza geografica total promedio son
bastante parecidos a través de los tres grupos de
vertebrados y las plantas (Figuras 3-6). En general, las
cuencas en las zonas altas en el éarea del estudio
demuestran mayores valores de rareza geografica total
que las cuencas en las zonas bajas. En particular, las
partes altas de las cuencas del rio Marafion en Ecuador
y PerG y la parte alta de la cuenca del rio Napo en
Ecuador son consistentes en tener altos valores de
rareza geografica total promedio tanto para aves,
mamiferos y anfibios como para plantas. Cuencas en
zonas bajas como en partes de las cuencas del rio
Caqueta, Alto Purls y Guaporé tienen valores bajos
para esta medida. Una excepcion es la cuenca del
Nanay cerca de lquitos, Perl, que es importante
solamente para aves debido a algunas especies
endémicas al bosque de arena blanca ubicado alli.
Mamiferos. — EI andlisis demuestra que la rareza
geografica total promedio para mamiferos amenazados
y no protegidos (n = 43 especies) se concentra en las
zonas altas a través del area del estudio (Figura 3). La
Unica excepcién es en la cuenca del Yacuna de la
sabana del Beni en Bolivia donde se encuentran dos
especies endémicas de primate (Callicebus modestus y
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C. olallae). Los valores de rareza geografica total
promedio varian entre 0.0 y 1.14 (Figura 3). Estas
cifras bajas reflejan que los mamiferos amenazados y
no protegidos que habitan el &rea estudiada tienden a
tener distribuciones méas amplias que los otros grupos
focales (Tabla 5).

Marafion y Ucayali y los rios colombianos tienen
valores atin menores que los valores de los mamiferos.
Existe una cuenca de zona baja con un valor
intermedio, es la cuenca del rio Madre de Dios, rio
abajo de Puerto Maldonado. En la cordillera andina,
hay dos cuencas, Pacobamba y Vilcabamba al oeste y

Tabla 5. Resumen de los resultados para especies. Ver texto

para la definicién de ‘no protegido’.

sur de Cuzco centrado en la Cordillera de
Vilcabamba, que demuestran valores
relativamente bajos en comparacion con el
resto de la cordillera. Los valores de rareza
geografica total promedio son en general
altos en anfibios, alcanzando 13.10 para una
cuenca, mucho mas alto que para cualquier
otro grupo taxonémico. Los anfibios, como
grupo, tienen muchas especies amenazadas y
de distribuciones reducidas, y los resultados

Mediana del
Porcentaje tamafio de la
NGmero de de Ia_s distribucié_n de las
- especies especies
Grupo ESpeCIes amenazadas  amenazadas y no
amenazadas .
que no son protegidas dentro
protegidas del area del
estudio (km?)
Mamiferos 63 68 36 572
Aves 100 84 12 255
Anfibios 206 93 2905
Plantas (total) 91 95 6 396
Arecaceae 21 86 15411
Brunelliaceae 14 100 2140
Cactaceae 11 91 7542
Passerifloraceae 45 98 3801
Todos 460 88 9 168

indican que muchas de ellas estan fuera de
las areas protegidas.

Aves. — Las aves (n = 84 especies
amenazadas y no protegidas) demuestran un
patron parecido al patrdn de los anfibios con
altos valores en las zonas altas y bajos
valores en las cuencas bajas, con la Unica
excepcion para zonas bajas en la cuenca del

Anfibios. — Los anfibios (n = 192 especies
amenazadas y no protegidas) demuestran un patron
parecido al patrén de los mamiferos, con altos valores
de rareza geografica total en las zonas altas (Figura 4).
En el caso de los anfibios, las cuencas bajas de los rios

Figura 4. Rareza geogréfica promedio de los
anfibios amenazados y no protegidos. Valores
mayores indican cuencas con mas especies de
distribuciones muy reducidas y por tanto, con
menores opciones de conservacion.
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Nanay cerca de Iquitos mencionada
anteriormente (Figura 5). Los valores son
levemente menores también en la Cordillera de
Vilcabamba, pero ademéas en Ecuador, en la cabeza
del rio Pastaza y en la alta cuenca del rio Putumayo en
la zona fronteriza entre Ecuador y Colombia. Los

Figura 5. Rareza geografica promedio de las aves
amenazadas y no protegidas. Valores mayores
indican cuencas con mas especies de
distribuciones muy reducidas y por tanto, con
menores opciones de conservacion.
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valores de rareza geogréafica total promedio son
relativamente bajos, alcanzando como maximo 2.87.

Plantas. — Los resultados para las familias de
plantas que se pudieron analizar (n = 86 especies
amenazadas y no protegidas) de nuevo resaltan el
valor de la mayor parte de las cuencas altas en la
cordillera andina (Figura 6). Los valores méas bajos
ocurren en la cuenca del rio Vaupés en Colombiay en
las cuencas Guaporé y Negro/San Martin en Bolivia.
Sin embargo, de todos los grupos analizados, las
plantas demuestran mayores valores en cuencas al pie
de monte. Esta diferencia se nota mas en las
subcuencas del Rio Marafién en Perd. Ademas una
subcuenca baja, la de Yavari, también tiene altos
valores a diferencia de los tres grupos de vertebrados
estudiados. Los resultados para las plantas agregan los
patrones de las cuatro familias analizadas.
Brevemente, las areas de alta rareza geografica de
Arecaceae son las cuencas altas de Ecuador hasta
Bolivia y de menor importancia, la cuenca del rio
Marafion. Las Passifloraceae mostraron alta rareza
geografica solamente en las cuencas altas entre el sur
de Ecuador hasta Bolivia. Para Brunelliaceae, los
valores son mas altos también en las cuencas altas.
Las Cactaceae mostraron valores altos en cuencas
altas e intermedias. Los valores absolutos de rareza
geografica total promedio son intermedios cuando se
los suman para las cuatro familias, con el valor mas
alto de 3.61.

Ecosistemas terrestres.

Los resultados por

Figura 6. Rareza geogréafica total promedio de
especies amenazadas y no protegidas de cuatro
familias de plantas (Arecaceae, Brunelliaceae,
Cactaceae y Passifloraceae).
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Figura 7. Rareza geografica de ecosistemas
terrestres ponderada con integridad. Valores
normalizados entre 0-1. La calificacion resalta
cuencas con proporciones altas de area en buena
condiciéon de ecosistemas muy restringidos en su
distribucidn total e insuficientemente protegidos.

cuenca para los ecosistemas terrestres (Figura 7)
resaltan la importancia relativa de cuencas como la del
Mamoré y Guaporé en Bolivia, ademéas de las
cabeceras de la cuenca del Marafién en Perld. Este
resultado se debe a la presencia de una alta diversidad
de ecosistemas en &reas de ecotono entre diferentes
regiones biogeograficas como son la Amazonia, el
Beni y la Chiquitania en Bolivia y, ademas, a una alta
diversidad de héabitats gracias a las caracteristicas
fisicas y ambientales de estas &reas, como por
ejemplo, valles interandinos xéricos y extensas
llanuras de inundacion estacional. Cabe resaltar que
tanto la cuenca del Mamoré como las cabeceras del
Marafion sobresalen por sus altos valores de rareza
geogréfica de ecosistemas pese a tener valores de
condicion del paisaje relativamente bajos, lo que
indica que estas cuencas tienen una alta
representatividad de ecosistemas de distribucion
restringida, que hace que sobresalgan pese a la posible
disminucidn de su integridad ecoldgica. Otro aspecto
gue influye en este resultado es la escasa
representacion en las areas protegidas de ecosistemas
como los de las sabanas del Beni o las jalcas y
bosques y matorrales xéricos de los valles
interandinos del alto Marafidn, vacios identificados ya
por Swenson et al. (2012).

Ecosistemas acuéticos. — Al comparar el mapa de
diversidad de ecosistemas acuaticos por cuenca con el
de rareza geografica ponderada (Figuras 8 y 9), los
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resultados indican que valores bajos de condicion
eliminan a cuencas ricas en ecosistemas acuéaticos no
protegidos (Alto Marafién, Huallaga, Ucayali, Madre
de Dios y Mamoré), y favorecen la calificacion final
de cuencas de riqueza intermedia pero con mejores
condiciones de integridad y conectividad, como es el
caso de buena parte de la Amazonia colombiana,
Masisea en Ucayali, Huascar y Manu en Madre de
Dios, Parapeti e Iténez en Bolivia. Resultados que no
conforman con esta explicacion, corresponden a la
expresion directa del nivel de rareza geografica. Todo
esto hace que las cuencas méas importantes para la
biodiversidad acuatica presenten una distribucion
bastante dispersa.

Figura 8. Abundancia de ecosistemas acuaticos
insuficientemente protegidos por cuenca.

Amenazas. Los tres factores que se
consideraron para el analisis de amenazas tienen una
expresion espacial distinta. En la condicion del
paisaje, las carreteras y concesiones mineras a futuro
no suponen mayores cambios a la condicion ya
afectada de las cabeceras de cuenca en general y de la
cuenca del Mamoré (Figura 10a), mientras tanto es
llamativo el deterioro a futuro de las cuencas media y
baja del Marafién, Ucayali y Madre de Dios (Figura
10b). En la conectividad hidrol6gica el deterioro es
relativamente confinado; es decir, que si bien el
impacto se intensifica a futuro, no se expande a
nuevas subcuencas salvo excepciones en las
subcuencas del Ucayali y en Inambari (Figura 11 a, b).
Esto indica una alta concentracion en la localizacion
de las 59 represas planificadas.

La proyeccion de las amenazas en su conjunto se
complementa con el uso del potencial de deforestacion
(Figura 12), donde se afiaden otras variables directas o
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Figura 9. Rareza geografica de ecosistemas
acuaticos ponderada con integridad. Valores
normalizados entre 0-1. La calificacion resalta
cuencas con proporciones altas de area en buena
condicion de ecosistemas muy restringidos en su
distribucidn total e insuficientemente protegidos.

sucedaneas, que tienen correlacion con las tendencias
observadas de deforestacion. La deforestacion
estimada a 20 afios muestra mayor concentracion en
las cuencas bajas, es decir hacia el limite oriental del
area de estudio, aunque hay valores altos en las
cabeceras de cuenca del Napo y Marafion en Ecuador.
Una vez que este factor se integra al analisis, la
distribucién de las amenazas es mas generalizada y
alcanza a Colombia, que en los otros dos factores
préacticamente no muestra impactos, esto debido a que
la cuenca alta del Putumayo y Caqueta tienen también
puntajes altos de potencial de deforestacion.

Servicios ecosistémicos

Potencial para emisiones evitadas de carbono. —
El almacenaje de biomasa de carbono es mayor en los
bosques lluviosos de zonas bajas donde los arboles
tienden a ser altos y de mucha biomasa (Figura 13a).
Cuencas de zonas altas, con pastizales como el paramo
o0 la puna, o con bosque andino, junto con cuencas de
areas de sabana como en el Beni de Bolivia almacenan
menos biomasa de carbono. Tomando en cuenta toda
el area del estudio, los promedios varian entre 11.5
Mg/ha en la cuenca del Rio Caine, Bolivia, a 194.5
Mg/ha en la cuenca del Rio Purus, Perl. La tasa de
deforestacion varid de casi nulo (cuencas de los rios
Caine, Tucavaca y San Pedro) hasta 0.59% por afio
(Figura 13b). Las cuencas con la mayor tasa de
deforestacion en el periodo estudiado (2004-2009) son
Caguén y Yari en Colombia, Manuripi entre Per( y
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Bolivia y Mamoré y Yapacani en Bolivia. Cuando se
multiplicéd las cifras de biomasa de carbono con las
tasas observadas para obtener el potencial para evitar
emisiones de diéxido de carbono, las mismas cuencas

Figura 10. a) Condicién del paisaje actual. El
valor es un indice del impacto acumulado sobre la
condicion del paisaje por los diferentes usos del
suelo y la presencia de infraestructura, 0= mala
condicion y 1= excelente condicion.

b) Deterioro estimado de la condicion del paisaje a
futuro. Valores mayores indican cuencas con mas
deterioro proyectado. Para el escenario futuro se
usO las carreteras proyectadas y areas mineras
disponibles.
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con tasas altas de deforestacion resaltan como las
areas con mas opciones para realizar este servicio
(Figura 13c). A estas areas se agrega la cuenca del rio
Abund y varias subcuencas del Rio Guaporé en
Bolivia donde también hay una tasa bastante alta de
deforestacion. Casi todas las cuencas de las zonas altas
y de pie de montafia tuvieron cifras bajas para el
potencial de evitar emisiones de carbono.

Provision de recursos hidricos. — EI anélisis
resaltd la importancia de las cabeceras de cuencas en
el servicio de provisién de recursos hidricos (Figura
14). Este resultado se deriva de varios factores. El
factor mas importante es la ubicacién de grandes
centros poblados en esas mismas cuencas, lo que crea
una demanda para el agua e incrementa el nivel de
aprovisionamiento. Otros factores que influyen son la
alta precipitacion en zonas altas y especialmente en
alturas intermedias y las grandes extensiones de
cobertura de vegetacién natural que aln permanecen
en las cabeceras y que aumenta la calidad del agua
provista por estas cuencas.

Costo de las acciones de conservacion.
Tomando en cuenta exclusivamente el avance de las
condiciones habilitantes para la conservacion, que se
pueden agrupar en: impacto de inversiones en
conservacion, desarrollo humano e institucional local
y marco legal y administrativo vigente, las cuencas
con mayores oportunidades son Caquetd en Colombia,
Napo y Marafién en Ecuador, Marafion medio y bajo y
Madre de Dios en Per y Mamoré en Bolivia (Figura
15). La inclusion de las rentas anuales de las
actividades agropecuarias, con mayores costos de
oportunidad ubicados en las cuencas altas (Figura 16),
desplaza las oportunidades de conservacién hacia las
tierras bajas donde los costos para la conservacion son
menos elevados. La excepcion a este patrdn es en
Bolivia, donde hay costos de oportunidad altos en las
areas de sabana y las dedicadas a la ganaderia y soya a
partir de la conversion del bosque Chiquitano (Figura
16).

Discusion.

Animales y plantas. — Los resultados del analisis
de cuencas con mayores valores de rareza geografica
total promedio para especies amenazadas y no
protegidas resaltan la importancia de las cuencas altas.
En todos los grupos estudiados, la gran mayoria de las
cuencas mas altas en la cordillera andina son las
cuencas con valores mas altos. Este resultado quizés
no es inesperado. Varios estudios han resaltado la
importancia de las zonas relativamente altas en la
vertiente oriental de la Cordillera de los Andes para
especies endémicas (Stattersfield et al., 1998;
Duellman, 1999; Knapp, 2002; Van der Werff &
Consiglio, 2004; Fjeldsa, 2005; Young et al., 2009;
Swenson et al., 2012). Los grupos taxonémicos varian
con el gradiente altitudinal, habiendo mas
concentracion de  especies endémicas  entre
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elevaciones medias y altas (pero siempre por debajo
de los ecosistemas no boscosos de muy alta montafia
como puna y paramo; Swenson et al., 2012). Sin
embargo, a la escala de cuenca que se analiz6 en este
estudio las cuencas de las zonas més altas abarcan
tanto las elevaciones medias como las elevaciones
altas y asi captan la mayoria de las distribuciones de

Figura 11. Conectividad hidrologica. a) Estado
actual. b) Deterioro estimado de la conectividad
hidroldgica a futuro. Para estimar el escenario
futuro, se incluyeron en el andlisis las represas
planificadas mas probables (Finer & Jenkins,
2012), que suman 59 para toda el area.
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las especies endémicas.

En parte los resultados se derivan del hecho de que
algunas de las areas protegidas mas grandes estan
ubicadas en tierras bajas (Figura 2). Su existencia
significa que las especies amenazadas de zonas bajas
tienden a tener partes de su distribucion protegida y
asi no entran en el analisis por no ser especies no
protegidas.

Por lo menos en Ecuador, Per( y Bolivia, se ha
notado anteriormente que las distribuciones de muchas
especies endémicas no coinciden bien con las
ubicaciones de las éareas protegidas (Valencia et al.,
2000; Young et al., 2009; Swenson et al., 2012).
Nuestro analisis usé una metodologia levemente
distinta al enfocarse solamente en especies en algun
estado de amenaza y no propiamente en especies
endémicas a un pais o region. El uso de umbrales de
tamafio de la distribucion en algunos de los criterios
de la UICN (UICN, 2001) significa que las especies
endémicas serian mas propensas a ser evaluadas como
amenazadas. En verdad, varios estudios han
demostrado una relacion negativa entre tamafio de la
distribucién y grado de amenaza (Owens & Bennett,
2000; Pitman & Jgrgensen, 2002; Gaston, 2003).
Estos resultados hacen hincapié en la observacién que
aunque se ha avanzado mucho en la creacion y manejo
de las areas protegidas en la region, todavia quedan
retos importantes para asegurar la conservacion de
muchas especies Unicas.

Se ha argumentado que para el caso de muchas
especies endémicas, se necesitan sistemas de reservas
pequefias ademas de parques grandes “banderas”
(Young et al., 2009). La falta de recursos para la
conservacion y la necesidad de hacer actividades
productivas en muchas dareas significa que seria
imposible proteger las distribuciones de todas las
especies endémicas con parques nacionales. La
restriccion de algunas especies a pequefias areas
aisladas sugiere que reservas al nivel de departamento
0 municipio pueden complementar para llenar los
vacios en la proteccion de las especies. Ademas el
desarrollo de actividades econdmicas compatibles con
la proteccion de estas especies es otra alternativa en
estos casos. Por ejemplo, la proteccion de franjas de
bosque a los lados de los arroyos en zonas productivas
puede ser compatible con la proteccion a una rana.

Un factor limitante en los analisis de biodiversidad es
el nivel de conocimiento. Por ejemplo, hay 346
especies de anfibios de Colombia, Ecuador, Peri y
Bolivia evaluadas actualmente como  Datos
Insuficientes por la falta de informacién sobre sus
tendencias y tamafios poblacionales 'y sus
distribuciones (_revisado 26 de mayo de 2012). Mé&s
investigacion podria indicar que muchas de estas
especies son amenazadas y por lo tanto merecen ser
tomadas en cuenta. Por otro lado, hay muchas especies
gue aun no han sido descubiertas y descritas. Las tasas
de descripcion de los mamiferos y los anfibios son
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mas altas en la actualidad que en cualquier otro
momento en la historia de la exploracion cientifica
(Kohler et al., 2005; Reeder et al., 2007). Algunas
cuencas donde el acceso es muy dificil podrian
albergar més rareza geogréfica de especies de lo que
se aprecia en la actualidad.

Figura 12. Potencial de deforestacion al 2030. Se
model6 con Land Change Modeler del software
IDRISI Selva usando datos de deforestacion de
2004-2009 procesados por Terra-i.

La seleccion de familias de plantas estudiadas
puede ser no muy representativa de la gran diversidad
boténica en el area del estudio, en particular los
bosques lluviosos de tierras bajas. A pesar de que los
criterios para su inclusion no incluyeron la
representatividad, resultd que se obtuvieron una
variedad de grupos de elevaciones, ecosistemas y
habitos distintos. Las Arecaceae tienen arquitecturas
variadas y habitan desde el sotobosque hasta el dosel
en bosques de zonas bajas tanto como altas. Las
Brunelliaceae son arbustos y éarboles de bosques
montano bajos a altos. Aunque la diversidad de
Cactaceae no es grande en la region, varias especies
habitan los valles interandinos xéricos y hay una
variedad de formas terrestres y epifitas. Las
Passifloraceae  son principalmente bejucos de
elevaciones bajas e intermedias. Esta variedad y
complementariedad de forma y habitat entre las
familias estudiadas es fortuita cuando se considera que
no existen datos comprensivos para ninguna otra
familia de plantas en nuestra area de estudio.

Ecosistemas terrestres y acudticos. — De los 221
ecosistemas terrestres del &rea de estudio, 148
calificaron como no protegidos y se incluyeron en los
andlisis de rareza geogréfica. El patrdn de importancia
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Figura 13. a) Almacenaje de biomasa de carbono
(segun datos de Saatchi et al., 2011). b) Tasa de
deforestacion (2004-2009). c) Oportunidad para
evitar emisiones de diéxido de carbono (biomasa
de carbono multiplicada por tasa de deforestacion).

de las cuencas para los ecosistemas refleja claramente
la distribucién restringida y la falta de proteccion de
los bosques secos y matorrales interandinos xéricos
gue hace que cuencas como la del Alto Marafion,
Vilcabamba y otras en el alto Ucayali en Per(, tengan
altos valores (Figura 7). En algunas cuencas, los
valores altos de rareza geografica coinciden con los de
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las especies, principalmente en el caso de las
cabeceras del Marafidén. En los ecosistemas terrestres
se observa un efecto similar al anotado para los
ecosistemas acuaticos, donde valores bajos de
condicion reducen la calificacion de cuencas ricas en
ecosistemas no protegidos, como la del Ucayali. Por
lo demas, algunas de las cuencas de mayor
importancia para la proteccion de ecosistemas
terrestres muestran mayores riesgos de amenaza, ya
sea por la presencia actual o proyectada de represas y
concesiones mineras (Morona, Alto Marafidn,
Huallaga) (Figura 10 a, b) o debido a la deforestacion
estimada a futuro en el caso de Nanay en Per( y
Abund, Yata, Iténez, rio Blanco y rio Negro en Bolivia
(Figura 11).

Para los ecosistemas acuaticos, el patron de
importancia de las cuencas es contrastante con el de
los ecosistemas terrestres, pues la mayoria de las
cuencas prioritarias se encuentran en las tierras bajas y
sobre todo con un desplazamiento importante de las
prioridades hacia cuencas de la Amazonia colombiana,
entre ellas Apaporis y Guainia, y cuencas medias del
Ucayali y Madre de Dios en Perd. Si bien para este
andlisis de rareza geogréafica se tomo en cuenta el
estado de la conectividad hidroldgica en base a las
represas existentes, este indice no refleja un impacto
muy extendido aln, de manera que el resultado para
este factor muestra directamente la unicidad de los
ecosistemas considerados. A la vez, denota la falta de
proteccién adecuada de estos ecosistemas Unicos.

Figura 14. Provision de recursos hidricos. Valores
normalizados entre 0-1. Los insumos son:
precipitacion, flujo hacia cursos de agua
conectados, tamafio de la poblacién humana
beneficiada y la calidad del agua.
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Figura 15. Oportunidad de conservacion por el
desarrollo de condiciones habilitantes (segun
opinion de expertos). El color verde indica
mayores oportunidades. Valores normalizados
entre 0-1.

Amenazas.- El enfoque utilizado para las
amenazas se baso en una estimacion del incremento
proyectado a futuro de las presiones sobre los
elementos de la biodiversidad. Las especies incluidas
en el estudio estan ya categorizadas como vulnerables,
pero este calculo de las amenazas proporciona una
fuente para considerar la vulnerabilidad de todos los
elementos de la biodiversidad a diferentes escalas de
paisaje, desde cuencas hasta subcuencas menores.

La estimacion del nivel de amenaza se ha usado de
diferentes maneras en contextos de planificacion. Una
es para identificar las amenazas que enfrentan los
elementos objeto de conservacion y definir una
estrategia consecuente (The Nature Conservancy,
2007). Con la publicacién del concepto y método de
la planificacion sistematica de la conservacion
(Margules & Pressey, 2000) y la difusion de
herramientas de apoyo a la planificacion, el manejo de
la informacion sobre las amenazas a escala de paisaje
se ha utilizado para identificar la manera mas eficiente
de alcanzar metas de conservacién, evitando en lo
posible areas de alto nivel de amenaza en la seleccion
de las areas de proteccion o manejo. Sin embargo, un
enfoque alternativo para el uso de esta informacion, al
combinarla con el concepto de rareza geogréfica de
los elementos vulnerables de biodiversidad, es que las
areas mas amenazadas son mas prioritarias cuando
coinciden con valores altos de biodiversidad.
Particularmente, cuando el enfoque del andlisis de
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Figura 16. Costo de oportunidad segin la
rentabilidad potencial de actividades agricolas
(segun Naidoo & Ilwamura, 2007).

amenazas es predictivo. Esta aproximacion es un
ejemplo de la ventaja de desarrollar informacion
dentro del marco ldgico presion-estado-respuesta-
beneficio. Identificar las presiones que potencialmente
afectarian a elementos claves de biodiversidad,
permite definir respuestas a través de conservacion y
politicas preventivas.

Se reconoce que la estimacion de amenazas a
futuro se basa en modelos y en datos susceptibles de
errores, sin embargo se aplicaron criterios rigurosos
para la inclusién de datos sobre infraestructura
planificada, y el modelo de deforestacion sobrepasa la
calificaciéon aceptable de precisién. Por ello se
considerd que el resultado obtenido ofrece una buena
representacion de los patrones esperables.

Servicios. La deforestacion de las zonas
tropicales del mundo contribuye un 20% a la emision
de dioxido de carbono al nivel global (Houghton,
2005) y por lo tanto hay mucho interés en formular
incentivos para reducir la destruccion de bosques
tropicales. Nuestros resultados demuestran la gran
variedad al nivel de cuenca en la oportunidad de evitar
emisiones de estos gases de invernadero. Si se aprueba
algin incentivo de REDD, muy probablemente
funcionara al nivel de pais para evitar “fugas” de
deforestacion de una regidn a otra (Ebeling & Yasué,
2008). Los resultados sirven tanto para identificar
zonas donde un proyecto podria tener un importante
impacto para evitar muchas emisiones en un pais,
como para establecer una estimacion de una linea base
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Figura 17. Costos de conservacion combinados.
Valores normalizados entre 0-1. Representa el
promedio de dos componentes: el desarrollo de
condiciones sociopoliticas para la conservacion y
el costo de oportunidad de la renta agricola
potencial.

actual de emisiones causadas por la destruccion de
hébitat.

La descripcion de la distribucion espacial de
biomasa de carbono en los trépicos es un area activa
de investigacion (Le Quéré et al., 2009; Friedlingstein
et al., 2010; Saatchi et al., 2011; Baccini et al., 2012).
Con la acumulacién de datos de miles de parcelas
medidas en el campo y el uso de nuevos y
potencialmente mas precisos sensores como el
LIDAR, la precision de las estimaciones ha mejorado
sustancialmente en los Gltimos afios. Para este estudio
se utiliz6 la més reciente fuente de datos que cubre por
completo nuestro area de estudio (Saatchi et al.,
2011). Existe por lo menos una estimacién adn mas
reciente (Baccini et al., 2012) pero no cubre por
completo el area del estudio. Los datos de Baccini et
al. (2012) sugieren que el analisis de Saatchi et al.
(2011) puede haber subestimado la biomasa de
carbono en algunas 4areas. Si este sesgo aplica
igualmente a través del area del estudio, los patrones
gruesos que se han demostrado (Figura 13c) no
cambiarian.

El area del estudio es la fuente de gran parte de las
aguas que fluyen por el rio Amazonas, el rio con el
mayor caudal y la cuenca mas grande del mundo. Las
cuencas altas en el &rea del estudio aun cuentan con
suficiente cobertura vegetal natural como para proveer
agua a unos centros poblados importantes como
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Mocoa (Colombia), Tena (Ecuador), Cusco (Pert) y
Cochabamba en Bolivia. Las cuencas de las zonas
bajas también contienen caudales importantes, pero
debido a la poca pablacién humana se califican con
valores menores.

Costos de conservacion. Los elementos
incluidos en nuestro andlisis identifican las cuencas
donde los costos de oportunidad son menores y las
condiciones  socio-politicas  locales  relevantes
favorecerian a los esfuerzos de conservacion. Las
cuencas con menores costos se ubican hacia los
limites orientales, es decir las cuencas bajas, este es el
caso en Colombia y en el Perd, Manuripi y Abuna en
Bolivia (Figura 17). Este resultado refleja
principalmente los bajos costos de oportunidad en
estas areas, pues cuencas con alta calificacion para las
condiciones habilitantes pero con costos altos de
oportunidad, como las cabeceras y cuenca media del
Marafién, no sobresalen en la calificacién combinada
(Figura 16). Algunos esfuerzos de planificacion han
utilizado la informacion sobre las amenazas como un
sucedaneo de costos de conservacion, asumiendo que
remover 0 mitigar los factores de impacto implica un
costo importante. De hecho, estudios realizados en las
pampas Argentinas con datos sobre el costo comercial
de la tierra y con un andlisis de amenazas basado en la
densidad de poblacion, tasas de conversion e
infraestructura de acceso, han encontrado una alta
correlacion positiva entre ambos (Murdoch et al.,
2010). Sin embargo, nuestro estudio, al utilizar
insumos distintos para representar amenazas y costos,
muestra que la distribucion de ambos es inversa sobre
todo en las tierras bajas del area, con costos relativos
de conservacion bajos en sitios con un riesgo alto
estimado a futuro, como ejemplo estan la cuenca baja
del Marafion, Ucayali y Madre de Dios, ademas de las
cuencas de Jurug y Alto Puris (Figuras 17 y 18). El
caso inverso, con costos de conservacion altos y
amenazas estimadas bajas, se da en la cuenca de Rio
Negro/San Martin en Bolivia. Este Ultimo es un
resultado a validar, puesto que el costo de oportunidad
de algunas de estas subcuencas no es tan alto como
sugieren los datos de rentabilidad agropecuaria.

Conclusiones.

Con la informacion generada, este estudio facilita
los insumos para una serie de aplicaciones en el marco
de la planificaciéon y monitoreo de conservacion. Por
un lado, mediante las unidades de analisis de cuencas
bajo una estructura anidada, se identifican sub-cuencas
de mayor importancia relativa dentro de cuencas
mayores que, a su vez, sobresalen para los diferentes
componentes analizados, lo que tiene relevancia para
las actividades y decisiones de conservacion al nivel
local. La utilizacién de diferentes componentes de la
biodiversidad ayuda a cubrir un rango amplio de
elementos con patrones de distribucion distintos
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aunque siempre con un enfoque en los elementos mas
vulnerables.

Los analisis de amenazas que incluyen tanto un
escenario actual como uno futuro para el estado de
diferentes factores de presion, es otro aporte de este
estudio porque permite una planificacién proactiva. En
el tema de costo, los factores incluidos en el analisis
son relevantes para tomar decisiones al planificar
inversiones en conservacion; sin embargo, es posible
que la resolucion espacial de la informacion aportada
por los expertos sobre las oportunidades no refleje
diferencias mas localizadas. O que, por la edad de los
datos sobre la rentabilidad/ha de las actividades
agropecuarias, éstos omitan cambios recientes en la
accesibilidad, aumentando el valor de tierras
consideradas inaccesibles hasta hace poco. En cuanto
a los beneficios provenientes de los servicios
ecosistémicos, este analisis aporta las calificaciones
por unidades de cuenca, lo que facilita comparaciones
para la misma unidad entre beneficio y costo, o
servicios y biodiversidad.

En definitiva, este estudio pone a disposicion
publica una serie de capas de informacion tematica
que constituyen insumos clave para apoyar la toma de
decisiones en cuanto a inversiones en la conservacién
y para monitorear su impacto en el largo plazo. Se
espera que en el futuro se pueda desarrollar los
insumos para este tipo de estudio a una escala mas
fina para asi dar apoyo mas detallado para la toma de
decisiones. Los datos raster que provienen de sensores

Figura 18. Incremento de las presiones sobre la
biodiversidad, estimado hacia el 2030. Valores
normalizados entre 0-1. Compuesto por el
deterioro de la condicion del paisaje, la
conectividad hidrica y la deforestacién potencial.
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remotos, como por ejemplo los datos sobre el
almacenamiento de carbdn, ya estan disponibles en
escalas de 1 km?. Se necesitan también a esta escala
los datos vectoriales, como las areas claves para la
biodiversidad (Langhammer et al., 2007), compuesto
por las areas importantes para las aves (Devenish et
al., 2009) y los sitios de la Alianza por la Extincion
Cero (Ricketts et al., 2005). Con esto se podria esperar
un mejoramiento significativo en la planificacion al
nivel local.
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