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Resumen

El prop6sito de este trabajo fue la implementacién de la propuesta metodolégica de la Lista
Roja de Ecosistemas de la UICN, con la finalidad de analizar y evaluar el estado actual y las
vulnerabilidades de los ecosistemas de las serranias chiquitanas, en el Departamento de Santa
Cruz, Bolivia. Se evaluaron 20 ecosistemas, entre terrestres y acudticos, mediante un andlisis
de cuatro criterios y sus respectivos umbrales de severidad, para determinar si califican en
alguna de las categorias de riesgo de colapso de la UICN. En el criterio A o de la reduccién de la
distribucién se identificaron las tasas de cambio en periodos pasados (antes de 1570, posterior
a 1986), presente (2016) y futuro (2046). En el criterio B o de distribucién geogréfica restringida
se analizé la extension de la ocupaciéon (EOO) y drea de ocupacion (AOO) para el afio 2016. En
el criterio C o degradacién ambiental, se evalu6 el riesgo de erosiéon para los periodos 1986-
2016 y 2016-2046. En el criterio C o alteracién de procesos e interacciones biéticas se calculé los
niveles de fragmentacién (1986-2046), la degradacién por quemas (1986-2016) y la pérdida del
habitat del jaguar (Panthera onca) (1986-2046). La aplicaciéon de este marco analitico permitié
identificar la existencia de seis ecosistemas en la categorfa de En Peligro Critico, 11 En Peligro,
dos Vulnerable y uno de Menor Riesgo.
Palabras clave: Colapso del ecosistema, riesgo de erosién, fragmentacién, quemas, jaguar.

Abstract

The purpose of this work was the implementation of the methodological proposal of the Red
List of Ecosystems of the IUCN, to analyze and evaluate the status and vulnerabilities of the
Chiquitanian hills” ecosystems. In Santa Cruz department, Bolivia, we evaluated 20 ecosystems,
between terrestrial and aquatic, through an analysis of four criteria and their thresholds of
severity, to determine if it belongs to the IUCN collapse risk categories. In criterion A or the
reduction of the distribution, the change rates were identified in past periods (before 1570,
later 1986), present (2016) and future (2046). In criterion B or restricted geographic distribution,
the extent of occurrence (EOO) and the area of occupancy (AOO) in 2016 were analyzed. In
criterion C or environmental degradation, erosion risk for the periods 1986-2016 and 2016-2046
was evaluated. In criterion C or alteration of biotic processes and interactions, the levels of
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fragmentation (1986-2046), the degradation by burning (1986-2016) and the loss of the habitat
(1986-2046) of the Jaguar (Panthera onca) were calculated. The application of this analytical
framework allowed to identify the existence of six ecosystems in the category of Critically
Endangered, 11 Endangered, two Vulnerable, and one Least Concern.

Key words: Collapse of the ecosystem, erosion risk, fragmentation, burning, jaguar.

Introduccion

Los ecosistemas son complejos de organismos
y el ambiente fisico al que estdn asociados
dentro de un drea especifica (Tansley 1935),
los cuales tienen cuatro elementos esenciales:
un complejo bidtico, un ambiente abiético,
las interacciones dentro y entre ellos, y
un espacio fisico en el cual estas operan
(Pickett & Cadenasso 1995). Los limites
de los ecosistemas pueden ser naturales o
arbitrarios, pero se los pueden describir y
caracterizarlos dentro de una jerarquia de
unidades espaciales escogidas a priori (p.e.
ecorregiones, sistemas ecolégicos) (Pacheco et
al. 2010).

Globalmente, los ecosistemas estdn
disminuyendo a un ritmo sin precedentes. La
pérdida de biodiversidad como consecuencia
de diversos factores, como degradacién de
ecosistemas  naturales, sobreexplotacién
de recursos silvestres, impacto del cambio
climatico, entre otros, generan sefiales que
un sistema bioldgico se acerca a su cambio
de estado desde el colapso de especies hasta
del ecosistema (Vignieri & Fahrenkamp-
Uppenbrink 2017). Diferentes enfoques y
métodos se han desarrollado para evaluar
el estado de salud de los ecosistemas
(p.e. Resilience Alliance). Sin embargo, a
escala global no hay un método especifico
y estandarizado para ello. La Unién
Internacional para la Conservaciéon de la
Naturaleza (UICN) generé una herramienta
estdndar unificada para evaluar el estado
de todos los ecosistemas del mundo, para
evaluar su riesgo de extincién, conocida como
la Lista Roja de Ecosistemas (LRE) (Keith et al.
2013, Rodriguez et al. 2015, Bland et al. 2016)

129

y basada en los principios de la Lista Roja de
Especies. La LRE puede ser aplicada a diversas
escalas (nivel global, regional, nacional o
local) y la metodologia se basa en un protocolo
de criterios que evaltian las evidencias del
riesgo de colapso de los ecosistemas, medidos
a través de la reduccién en la distribucién
geogrdfica o degradacion de procesos clave y
componentes biéticos (Keith ef al. 2013). Esta
lista constituye un insumo importante para la
priorizacién o valoracién de ecosistemas para
su conservacién o para la evaluacién de la
sostenibilidad de los servicios ecosistémicos.
Para el continente americano, un mapa de
ecosistemas en riesgo de colapso estd en
proceso de construccién, pero ya se cuenta
con algunas experiencias nacionales como
por ejemplo las de Venezuela (Rodriguez et al.
2010), El Salvador (Crespin & Simonetti 2015),
Colombia (Etter et al. 2017) y otras regionales
de Chile (Alaniz et al. 2016). Algunas de estas
listas se han basado en mapas de biotopos,
tipos de vegetacién, comunidades ecoldgicas,
tipos de hdébitats y diferentes tipos de
cobertura terrestre (Rodriguez et al. 2015).

En Bolivia urge la necesidad de contar
con un mapa de los ecosistemas en riesgo, ya
que servirfa como un componente esencial
de una solucién integrada de monitoreo para
la biodiversidad (Ferndndez & Zambrana-
Torrelio 2015). La implantacién en los tiltimos
afios de politicas publicas que favorecen
a los asentamientos y colonizacién de
tierras publicas hacen que muchos de los
ecosistemas estén en camino a desaparecer,
muchos de ellos atin muy poco estudiados o
conocidos. Los ecosistemas boscosos son los
mds sensibles a ser impactados; hasta 2010
se perdieron aproximadamente 4.6 millones
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de hectdreas de bosque en las tierras bajas
del pafs, correspondiendo a un 10% del drea
originalmente cubierta (Miiller et al. 2014).
Las causas de esta deforestacién son variadas
pero entre las principales se puede identificar
la expansién de la ganaderia, la agricultura
mecanizada de mediana y gran escala, y la
agricultura a pequefia escala (Miiller et al.
2012, 2014). En el Departamento de Santa
Cruz, la regién de la Chiquitania presenta
las més altas tasas de cambios debido a la
expansion de la ganaderfa intensiva con
pastos cultivados (Miiller et al. 2014). Esta
region se caracteriza por presentar la mayor
extension de la ecorregion del bosque seco
chiquitano, caracterizada por tener un alto
valor de conservacion (Vides-Almonacid et al.
2007).

El presente estudio pretende evaluar
el grado de riesgo y vulnerabilidad de los
ecosistemas terrestres y acudticos del drea
conocida como las serranias chiquitanas (al
este de Bolivia), analizar el estado actual y
evaluar escenarios futuros que proporcionen
argumentos técnicos e impulsen acciones
estratégicas de conservaciéon de la
biodiversidad en base a la aplicacién de los
criterios de la metodologfa de la LRE de la
UICN.

Area de estudio

El drea de estudio comprende las serranias
chiquitanas y nacientes de Otuquis (SCh),
una de las nueve subregiones de prioridad
de la ecorregion del bosque seco chiquitano
propuesto por la FCBC (2015) con 28.521 ha'y
un total de 20 ecosistemas en la zona central
del Departamento de Santa Cruz, Bolivia. La
region de las SCh se sittia en los municipios
de Charagua, Cuatro Cafiadas, El Carmen
Rivero Térrez, Pailén, Puerto Quijarro, Puerto
Suarez, Roboré, San José, San Matias, San
Miguel y San Rafael. Excepto por Roboré, los
principales asentamientos actuales fueron
fundados predominantemente por los Jesuitas
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hace unos 300 afios. El uso tradicional mds
comun de la tierra es la ganaderfa, tanto en
pastizales naturales como las dreas que fueron
deforestadas, pero los grandes cambios
en el uso de suelo se deben a la agricultura
mecanizada para la produccién industrial de
oleaginosas.

La regién presenta una llanura plana
a ondulada con una altitud de terreno
que va desde 80-1.100 m con una cadena
larga de serranfas de diferente amplitud,
tanto vertical como horizontal, tomando
una direccion NO-O y E-SE formadas por
fallas transversales o erosi6n hidrica. El
clima es tropical subhimedo cdlido con
un periodo lluvioso en verano y seco en
el invierno, de poca variabilidad térmica
media anual. Mientras que la distribucion
de la precipitacién determina un régimen
pluviométrico  fuertemente  estacional,
situdndose la estacién lluviosa entre los meses
de noviembre a marzo, con un méximo en el
mes de enero (Vides-Almonacid et al., 2007).

Métodos
Categorias UICN

La metodologia usada para evaluar el peligro
de colapso de los ecosistemas de las SCh, sigue
lo descrito por Keith et al. (2013), Rodriguez et
al. (2015) y Bland et al. (2016). La UICN propone
que cada ecosistema tipo debe ser clasificado
en al menos una de las ocho categorias, una
vez que se ha evaluado los diversos criterios
y umbrales. La categorfa mds critica es la
denominada como Colapso (CO), que es el
punto final del declive del ecosistema. A esta
le siguen las tres de amenaza en el sentido
estricto: En Peligro Critico (CR), En Peligro
(EN) y Vulnerable (VU). Otras dos categorias
de no amenaza y que muestran preocupacién
para la conservacién estdn representadas por
Casi Amenazado (NT) y Preocupacién Menor
(LC), en tanto que si se carece de informacién
suficiente para evaluar al ecosistema, la
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categorfa denominada es Datos Insuficientes
(DD) y si no se realizé ninguna andlisis se la
incluye en la categoria de No Evaluado (NE).

Identificacién de los ecosistemas

Inicialmente se identificaron 20 ecosistemas
naturales a partir del mapa de complejos de
sistemas ecoldgicos propuesto por Navarro
& Ferreira (2008), pero debido a la escala
de trabajo (1: 100.000) y por los afios en que
se basé la clasificacién de las imdgenes de
satélite (1990, 2000), se decidié hacer una
reclasificaciéon y ajuste a la denominacién.
En Tabla 1 se describe la proporcion de cada
ecosistema en el drea de las SCh en relacién a
su extensién total en el Departamento de Santa
Cruz. En este estudio, se efectud inicialmente
una identificacién, caracterizacién y
delimitacion cartogréfica de estos ecosistemas,
luego se analizaron los cambios de los mismos
en una serie de tiempo del pasado y futuro; y
se aplicaron los criterios y umbrales de la LRE
para identificar las categorias de amenaza.
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Andlisis multitemporal de cambios
en los ecosistemas

Se utilizaron seis imdgenes satelitales del
sensor TM del afio 1986 (Landsat5), seisdel TM
del 2001 y seis del sensor OLI/TIRS del 2016
(Landsat 8), de 30 m de resolucién espacial.
Estas imdagenes fueron descargadas desde el
portal del USGS (Servicio Geolégico de los
Estados Unidos, https://earthexplorer.usgs.
gov) y Libra (https:/ /libra.developmentseed.
org), con una cobertura nubosa menor al 10%
por imagen. Las escenas fueron procesadas
y clasificadas con ayuda del TerrSet 18.31
(Eastman 2015) y el IMPACT Toolbox 3.3
(Simonetti et al. 2015). En el TerrSet se
utilizé la técnica supervisada de Mapas
Auto-Organizados (SOM, Self -Organizing
Map) de redes neurales artificiales, donde
se asignaron como minimo 100 dreas de
entrenamiento, usdndose las siete bandas, un
Indice Diferencial de Vegetacién Normalizado
(NDVI), y un valor de 17x17 en la capa
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Figura 1. Ecosistemas terrestres en el drea de las serranias chiquitanas.
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Tabla 1. Ecosistemas presentes en el drea de las serranias chiquitanas y nacientes de Otuquis.

Leyenda: % = Porcentaje con base a Navarro & Ferreira (2008), medido como proporcién de

cada ecosistema en el drea de las SCh en relacién a su extension total en el Departamento de
Santa Cruz, +/- = Diferencia de superficie (km?) del presente estudio para los afios 1986 y 2016,
en comparacién a Navarro & Ferreira (2008).

Sistemas ecolégicos % Presente estudio +/-

(Navarro & Ferreira 2008) 1986 2016
Bosques sobre suelos mal drenados del 10.5 Bosques mal drenados del Chaco  -622.8  -969.8
Chaco noroccidental
Vegetacién acudtica y palustre neotropical de 0.1 Vegetacién acuética y palustre de 1.1 0.2
la Chiquitania y el Beni la Chiquitania
Cerradao mal drenado de las semialturas no 0 Cerradao de semialturas 2.8 2.5
alcalinas del Cerrado y Beni
Bosque subhimedo semideciduo de la 7.6 Bosque subhimedo semideciduo 2255 -267.4
Chiquitania y el Beni de la Chiquitania
Sabana herbdcea oligotroéfica estacionalmente 4.1 Sabanas abiertas inundables dela  -37.6  -44.2
inundada de la Chiquitania y el Beni Chiquitania
Bosques chiquitanos de transicién al Chaco ~ 26.2 Bosques Chiquitanos de -84.8 -1238.5
sobre suelos medianamente a mal drenados transicién al Chaco mal drenados
Palmares inundables del Chaco septentrional 1.6 Palmares del Chaco -147  -158
Bosques riberefios del Escudo Precambrico 30.2 Bosque riberefio de la Chiquitania 299.6 ~ 262.7
Chiquitano
Bosques de Podocarpus sobre suelos mal 100 Bosques de Podocarpus -18.9 -18.9
drenados de las serranias chiquitanas
Bosques transicionales del norte del Chacoa 8.3 Bosque Chaquefio transicibnala  346.1 -1255.7
la Chiquitania, sobre llanura aluvial Chiquitania
Cerradao de la Chiquitania y el Beni 6.7 Cerradao de la Chiquitania -91.7 -154.8
Chaparrales escleréfilos de la Chiquitania de  35.7 Abayoy -53.6  -210.7
transicién al Chaco sobre arenales (Abayoy)
Arbustales y matorrales saxicolas de la 7.6 Lajas 0.8 0.6
Chiquitania (Lajas)
Bosques semideciduos hidrofiticos y 2.8 Bosque de fondo de valle de la 15.3 -8.5
freatofiticos de la Chiquitania Chiquitania
Sabanas edafoxerofiticas de la Chiquitania 40.8 Campo rupestre 16.2 10.6
(Cerrado rupestre, Campo rupestre)
Bosques higrofiticos del Chaco septentrional ~ 16.3 Bosque riberefio del Chaco -339.8 4454
Vegetacién de los salares inundables del 60.4 Vegetacion de salares del Chaco -59.0  -92.3
Chaco septentrional
Bosques inundables riberefios y de llanuras ~ 51.8 Bosques inundables de Chaco 769.3  505.5
aluviales recientes del Chaco
Vegetacién acudtica y palustre neotropical 68.4 Vegetacion acudtica y palustre del ~— 11.4 10.1
del Chaco Chaco
Sabanas abiertas inundables del Chaco 47.3 Sabanas abiertas inundables del 322 29.7

septentrional

Chaco
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neuronal. En el IMPACT Toolbox se emple6
la técnica no supervisada K-means, donde se
asignaron 20 grupos (clusters) con un umbral
de 10 interacciones. Las clases resultantes
del TerrSet y el IMPACT fueron verificadas,
identificdindose pixeles mal categorizados
por problemas de tiempos de estacionalidad,
bosques caducifolios, nubosidad, sombras
y confusiéon con dreas antrépicas. A estas
categorfas se realizé la reclasificacién con
ayuda del programa ArcMap 10.4. La
correccion del efecto “sal y pimienta” fue
realizada en Terrset (Filter, opcién Mode,
3x3). Para los ecosistemas acudticos (rios,
lagunas), se emple6 el Indice de Agua de
Diferencia Normalizada (NDWI; McFeeters
1996). Las dreas antrépicas (dreas urbanas,
cultivos, caminos) para tres afios (1986, 2001,
2016) fueron digitalizadas en pantalla ArcGis.
Finalmente, cada una de las clases fueron
vectorizadas y los bordes de los poligonos
fueron suavizados con la herramienta Smooth
de ArcGis. La tasa anual del cambio fue
determinada a través el método estandarizado
propuesto por Puyravaud (2003).

Para validar el nivel de incertidumbre de
la clasificaciéon resultante se obtuvieron 64
puntos de verificacién en campoenel afio 2017,
ademds se recurrié a 33 puntos de campo de
informacién de proyectos en los que trabajé la
Fundacién para la Conservaciéon del Bosque
Chiquitano (FCBC) en el periodo 2000-2016,
e informacioén de 21 sitios de validacién de
campo de la deforestacion registrados por la
AFCSBT (2016). Los datos de campo fueron
tomados con el KoBo Collect, una aplicacion
para dispositivos méviles (http://www.
kobotoolbox.org). Se obtuvo informacién
referente a la localidad, caracterizacion de
cada sitio y registros fotograficos de respaldo
georeferenciados para los cuatro puntos
cardinales. Adicionalmente se obtuvieron
fotograffas aéreas con un dron MJI Mavic Pro,
pero no fueron consideradas en el andlisis.
Los 118 sitios de validacién fueron agrupados
en cuatro clases (boscosas, no boscosas,
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antrépicos, otras) y se analizé en la tabla
cuadrada de contingencia (http://www?2.
clarku.edu/~rpontius/PontiusMatrix41.xIsx)
propuesta por Pontius & Santacruz (2014). La
certeza de clasificacién resultante para el afio
2016 fue del 73%.

Escenarios de cambios de la cobertura
del suelo a futuro

La proyeccién de la transformacién a futuro
hasta el afio 2046, fue modelada mediante
un andlisis de cambio entre 1986 y 2016. La
prediccién se realizé a través del moédulo
Modelador de Cambios Terrestres (LCM,
Land Change Modeler) (Eastman 2015). El
LCM permitié obtener mapas de ganancia
y pérdida de los ecosistemas en dreas
perturbadas. En estos andlisis se agruparon
los ecosistemas boscosos y los no boscosos
y se incluyé la clase antrépica, excluyendo
otras clases (p.e. lagunas, rios). Este patrén
fue generalizado a través de un andlisis de
tendencia polinémica de superficie de tercer
orden. Para el modelado se consideraron
siete variables que consideraron factores
geoffsicos y socioeconémicos. Entre las
variables de los factores geofisicos usados
fueron la elevacion y la pendiente del
terrero. La elevacion se bas6 en un mosaico
de modelo digital de elevacién (DEM)
elaborado con 10 escenas del sensor Aster
GDEM versién 2 de 30 m (http://gdem.
ersdac.jspacesystems.or.jp), y a partir de este
DEM se construy6 un mapa de pendiente en
grados. En las variables socioeconémicos,
se cre6 un mapa categérico de permiso y
tenencia de la tierra usando los mapas de
concesiones mineras, planes de desmonte,
dreas de asentamiento no legales, tierras
fiscales o en proceso, propiedades privadas,
concesiones forestales, planes de manejo
forestal, tierras comunitarias de origen, dreas
protegidas y cuerpos de agua. Para esta
variable se asignaron valores de restriccién de
0 a 1. Entre otras variables socioeconémicas,
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se consideraron las distancias a centros
poblados, vias camineras, rios secundarios y
dreas antrépicas, tanto como para el afio 1986
como para el 2016. Los mapas de distancias
fueron calculados con la herramienta Cost
(cost grow), con una distancia méxima de
crecimiento de tipo infinito y se usé el drea
de referencia como superficie de friccién.
Las variables fueron testeadas con el indice
estadistico de Cramer’sVentre que integra
el LCM, para evaluar el valor potencial
explicativo (Eastman 2015). Las variables
fueron procesadas en el submodelo de
transicién potencial usando el Perceptrén de
Multicapas (MLP, Multi-Layer Perceptron),
en sus valores normales por defecto (Eastman
et al. 2005). En el médulo de prediccion de
cambios se asignd una proyeccion hasta 2046
en la cadena de Markov. Se emple6 ademas
el desarrollo dindmico aleatorio de caminos
y la ruta potencial de transicién mds alta.
Esto permitié obtener un nuevo mapa que
estima de las dreas de transicién potencial de
bosque y no bosque a antrépico, en intervalos
de 5 afios. El nivel de incertidumbre de la
modelacién a futuro fue de 0.5 en el indice
ROC (Curva Operada por el Receptor).

Criterios y umbrales UICN

Los ecosistemas fueron clasificados en alguna
de las ocho categorias de la UICN después del
previo andlisis de los criterios y los umbrales
especificados en el protocolo de la LRE (Keith
et al. 2013, Rodriguez et al. 2015, Bland et
al. 2016). En este estudio solo se aplicaron
cuatro de estos criterios: 1) A o reduccién de
la distribucién, 2) B o distribucién geogréfica
restringida, 3) C o degradacién ambiental y
4) D o alteracién de procesos e interacciones
bidticas. El criterio E o estimacién cuantitativa
del riesgo de colapso, no fue aplicado
debido a que se consideré que no existe
informacién suficiente para poder estimar si
los ecosistemas analizados se encuentran en
un estado de colapso irreversible.
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En cuanto a los umbrales de decisién, los
valores de los umbrales (A, C y D) fueron
fijados en intervalos relativamente uniformes
(Vulnerable: 30%, En Peligro: 50%, En Peligro
Critico: 80%). Cuando las disminuciones
estuvieron cerca en 5-10% a los umbrales para
la categorfa Vulnerable, se justifico la inclusion
del ecosistema dentro de la categorfa Casi
Amenazado, y umbrales inferiores fueron
categorizados como Preocupaciéon Menor.

Criterio A: Reduccién de la distribucion

Este criterio busca identificar ecosistemas
tipo cuya distribucién estd disminuyendo
continuamente en la actualidad o puede
disminuir en el futuro cercano, lo que indicaria
una incidencia constante que resultan en la
pérdida del ecosistema. Se evaluaron las tasas
de cambios en ArcGis para los subcriterios
Al, A2 y A3. En el caso del subcriterio Al,
se calcul6 la tasa de cambio para los tltimos
30 afios (1986-2016). En el A2a se realizé una
estimacién del cambio de distribucién en los
siguientes 30 afios (2016-2046). Para el A3 se
efectud una extrapolacién de la tasa de cambio
en un periodo que abarca desde el afio 1750
hasta el presente. La categoria de amenaza
para cada subcriterio se definié en base a
la reduccién y el umbral de disminucion
siguiendo a Bland et al. (2016).

Criterio B: Distribucién geografica
restringida

Se define la distribucién restringida,
que predispone al sistema a amenazas
espacialmente explicitas, junto con el declive,
la amenaza o la fragmentacién manifestados.
En la evaluacién del criterio B se evaluaron
los subcriterios B1 y B2 en ArcGis. En el
subcriterio B1 o Extensién de la ocupacion
(EOO) se construyeron los poligonos
envolventes minimos convexos que abarca
toda la distribucién del ecosistema; en el B2
o conocido como el Area de ocupacién (AOO)
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se calcul6 la extension de ocurrencia en base
al conteo del ntimero de celdas de 10x10 km
que ocupa el ecosistema, en al menos el 1%
del drea de la celda. Bland et al. (2016) sugieren
que para que un ecosistema sea categorizado
como En Peligro Critico para EOO deberia
tener una extensiéon de < 2.000 km? para
En Peligro deberfa ser < 20.000 km? y para
Vulnerable con un valor de < 50.000 km?. En el
caso de AOO, el nimero de celdas ocupadas
dentro de una cuadricula de celdas para En
Peligro Critico es < 2 celdas, En Peligro es < 20
celdas y para Vulnerable es < 50 celdas.

Criterio C: Degradacién ambiental

Para el criterio C, que evalta las variables
para la degradacién del ambiente abiético,
la reduccién de la calidad del hébitat o
la diversidad del nicho abiético para el
componente bidtico adecuadas que influyen
en la distribucién o funcién de un ecosistema
tipo, se decidi6 analizar el riesgo de erosion
hidrica y estimar la pérdida de suelo en
ecosistemas terrestres.

Erosién hidrica

El andlisis de la erosién hidrica de los suelos
para los subcriterios C1 (1986-2016) y C2a
(2016-2046) fue realizado a través de la
ecuacion de RUSLE (Ecuaciéon Universal
Revisada de Pérdida de Suelo), descrito
por Renard et al. (1997). Inicialmente se
determinaron el factor R o de erosividad de la
escorrentia, factor K o de erosionabilidad del
suelo, factor L o de longitud de la pendiente,
factor S o de pendiente o inclinacién, factor
C o de gestién o cobertura de la tierra, y
el factor P o de practica de asistencia o
conservacion. El factor R se calculé con la
ecuacién de Lo et al. (1985), que se basa en
el promedio anual de la precipitacién (mm).
Se utilizaron datos de la precipitaciéon media
anual de 30 estaciones de incidencia directa
e indirecta en el drea de andlisis de los afios
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1943-2017, obtenida del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENHAMI, www.
senamhi.gob.bo). Adicionalmente, se recurri6
a dos estaciones pluviométricas (Céceres y
Corumbéd) de Brasil provenientes del Instituto
Brasilefio de Meteorologia (INMET, www.
inmet.gov.br/). El valor de R fue interpolado
en ArcGis con la técnica de Spline (opcién
Tensién). Para el andlisis del subcriterio C2a
se realiz6 una modificaciéon a los datos del
factor R, incrementando los valores promedio
pluviométricos mensuales hasta un 30% para
los meses htmedos (noviembre-marzo),
basado en Andrade (2014) para el escenario del
cambio climadtico en las tierras bajas de Bolivia.
El factor K fue obtenido en base al mapa de
suelo elaborado por la GADSC (2011) y una
interpolacién utilizando la herramienta IDW
en ArcGis de los valores de los porcentajes
de limo, arena y arcilla, provenientes de 276
muestras de perfiles suelos en un drea que
incluye hasta 30 km de alrededor del é4rea
las SCh, procedentes del portal de la FAO
Bolivia (http://geofao.org.bo) y de estudios
de la FCBC elaborados en 2005 y 2006. Al no
contar con los valores de materia orgdnica
en la mayorfa de los perfiles, se emple6
la ecuacién propuesta por Romkens et al.
(1997). Para determinar los factores L y S, se
empleé el mosaico DEM Aster GDEM. Ambos
factores fueron calculados en la relacién a lo
propuesto por Renard et al. (1997). Los valores
>1 representan condiciones mds erosivas que
la condicién de referencia. El factor C se basa
en las descripciones de cultivo y las practicas
de manejo de cobertura y su influencia sobre
la pérdida del suelo. Los valores asignados
oscilaron desde 1 (dreas quemadas, caminos)
y en promedio indican que a medida que
aumenta la cobertura del suelo el valor de
C se reduce (p.e. bosques) y puede alcanzar
valores similares a 0 (cuerpos de agua); estos
valores se asignaron en base a las experiencias
de Machado et al. (2009), de Kort (2013)
y Cunha et al. (2017). El factor P varia de
acuerdo con las prdcticas de conservacién del
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suelo y, por lo tanto, tiene una gran influencia
en la pérdida de suelo (Beskow et al. 2009).
Como las practicas de conservacién del suelo
para cada ecosistema no pueden conocerse
para toda la region de las SCh, los valores
para el factor P se determinaron de acuerdo
a Bertoni & Lombardi Neto (2012), quienes
proponen calcularlo en funcién del dngulo de
inclinacién. Como resultado final del RUSLE
se obtuvieron los mapas de erosién (t/ha/
afo) para los tres afios (1986, 2016, 2046) y
los umbrales de colapso. Para determinar
la severidad relativa (%), se calculé la
disminucién observada y la disminucién
méxima en base a Bland et al. (2016).
Posteriormente se determiné la categoria de
amenaza de la LRE para los subcriterios C1 y
C2a, cruzando los resultados de los cambios
de superficie de cada ecosistema obtenidos en
el criterio A para los periodos 1986-2016 (C1)
y 2016-2046 (C2a) y los valores de la severidad
relativa (Bland et al. 2016).

Criterio D. Alteracién de procesos e
interacciones biéticas

El criterio D evalta la interrupciéon de los
procesos e interacciones bidticas, lo que
puede resultar en la pérdida de mutualismos,
diversidad de nicho bidtico o exclusién
de la biota componente. Para este criterio
se realizaron andlisis de fragmentacién, la
degradacién por quemas y los cambios en
el habitat natural del jaguar (Panthera onca).
Al igual que en el criterio C, se determiné la
severidad relativa (%) para los subcriterios
D1 (1986-2016) y D2a (2016-2046), para lo
cual se calcul6 la disminucién observada y la
disminucién maxima. Al final de cada anélisis
se defini6 la categorfa de amenaza para cada
ecosistema siguiendo la metodologia descrita
por Bland et al. (2016), donde se cruzaron los
resultados de los cambios de superficie de
cada ecosistema obtenidos en el criterio A
para los periodos D1 y D2a y los valores de la
severidad relativa.
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Fragmentacion

Si bien hay muchas medidas para determinar
el patrén de la fragmentacién generalmente
se describe de forma cualitativa, y a menudo
para una especie especifica que solo vive en
el paisaje en estudio. Con el fin de determinar
la fragmentacion de los ecosistemas de las
SCh, se realiz6é un analisis morfolégico de los
patrones espaciales, con la herramienta MSPA
(Morphological Spatial Pattern Analysis)
del programa Guidos Toolbox 2.6 (Vogt et
al. 2007, Soille & Vogt 2008). La imagen de
entrada se define como un mapa categorico
con la asignacién: 0 bytes - datos faltantes
(opcional), 1 byte - fondo y 2 bytes - primer
plano. Se creé para cada ecosistema un mapa
binario para cada uno de los afios de andlisis
(1986, 2001, 2016, 2046). El resultado de este
procesamiento proporcioné un mapa con
valores correspondientes a las siete clases
del MSPA: drea de interior (core area), relicto
(islet), perforacion (perforation), borde (edge),
puente (bridge), lazo (loop) y rama (branch)
(Vogt, 2015). Se usaron los valores netos del
drea de interior, considerando que son los
sitios donde existe una menor probabilidad
que el ecosistema llegue a colapsar.

Degradacién por quemas

La quema es la practica mds facil y econémica
que utilizan los agricultores y ganaderos en el
pafs para limpiar sus dreas de cultivo o renovar
sus pasturas. Para determinar la degradacion
de los ecosistemas para el subcriterio D1,
se evalud la extensiéon de las quemas y su
severidad espacial. La extension de las quemas
fue cartografiada mediante el uso de software
BAMS 1.6 (Burned Area Algorithm Software,
https:/ /bastarrika.wordpress.com/),  una
herramienta disefada para generar de
forma semiautomadtica perimetros de drea
quemada (Bastarrika et al. 2014). Se realizaron
evaluaciones con 24 imdgenes de satélite
Landsat de los sensores TM y OLI/TIRS para
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los afios de las pre-quemas (1985, 2000, 2009
y 2015) y las post-quemas (1986, 2001, 2010
y 2016). Los indices espectrales usados en el
BAMS fueron NDVI (Indice Normalizado de
Diferencia de la Vegetacién), NBR (Relacién
Normalizada de Quemas), MIRBI (indice de
Quemas de Infrarrojo Medio) y GEMI (Indice
Global de Monitoreo Ambiental Global).
En el proceso se empleé una estrategia de
doble fase buscando un equilibrio entre los
errores de omisién/comisiéon. En la primera
fase se detectaron aquellos pixeles que
notoriamente habian sido quemados (pixeles
semilla), lo cual ayuda a reducir los errores.
En una segunda fase se verific6 las cercanfas
de los pixeles semilla y se identificaron los
pixeles con similitudes espectrales. Para
seleccionar los pixeles semillas de los afios
2001, 2010 y 2016, se identificaron las areas
donde existe la mayor densidad de los focos
de calor en base a los sensores VIIRS (NPP-
375m) y MODIS (Aqua y Terra), disponibles
en la base de datos del portal del INPE
(https:/ / prodwww-queimadas.dgi.inpe.br/
bdqueimadas). Se analizé6 ademds la relacién
de los focos de calor dentro y fuera de las
cicatrices. Se identificaron y borraron pixeles
mal clasificados y posteriormente se calcul6
la superficie degradada para cada ecosistema.
La severidad de las quemas fue calculada en
ArcGis mediante el andlisis de los indices NBR
y dNBR (Relacién Normalizada de Quemas)
de las escenas Landsat para los periodos de
las pre-quemas y post-quemas, propuesto por
Key & Benson (2006). Los valores obtenidos
del dNBR fueron reclasificados en siete
categorias: regeneracién alta post-quema (<
-0.25), regeneracién baja post quema (-0.25 a
-0.1), no quemado (-0.1 a +0.1), baja severidad
de quema (0.1-0.27), baja-media severidad
de quema (0.27-0.44), baja-alta severidad de
quema (0.44-0.66), alta severidad de quema
(> 0.66). Se realiz6 una interseccién entre
las categorias con valores de entre 0.1 a >
0.66 resultantes del dNBR con las cicatrices
cartografiadas por el BAMS, y se calcul6 la
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superficie total degradada para los cuatro
afios para calcular el subcriterio D1.

Habitat del jaguar

Eljaguar (Panthera onca) es uno de los grandes
depredadores que habita en los bosques
tropicales, por lo que su presencia influye
de manera significativa en la estructura y
funcién de muchos ecosistemas. Esta especie
requiere de grandes extensiones para el
desarrollo y mantenimiento de poblaciones
minimas viables, por lo cual se evalué el
cambio de su distribuciéon potencial para
los afios 1986, 2016 y 2046. Esta distribucién
fue obtenida con ayuda del software
MaxEnt 3.4.1k (Maximum Entropy Species
Distribution Modeling, Phillips et al. 2006), el
cual requiere datos de presencia de la especie
y cubiertas geograficas de variables continuas
o categoricas. En Maxent se utilizé una salida
de tipo logistica, mientras que los otros
valores se mantuvieron por defecto. Para los
tres afios de andlisis, se usaron 60 registros
de presencia del jaguar (confiabilidad alta y
media) en la region para los afios 1992-2010,
de la base de datos compilada por Wallace et
al. (2013), que incluye datos de observaciones
directas (observaciones visuales, trampas
cédmaras) y observaciones indirectas (huellas,
reportesdeataquesaganado).Se consideraron
factores geofisicos y socioeconémicos, en un
drea de referencia tres veces mds grande en
relacién a la region de las SCh. Las variables
fueron seleccionadas en base a experiencias
obtenidas por Carvalho et al. (2015), de la
modelacién del riesgo de depredacion de
ganado en un drea amazodnica en Brasil.
Entre las variables de los factores geofisicos
usados fueron la elevacién y la pendiente
del terrero. La elevacién se basé en base
mosaico DEM Aster GDEM, y a partir de este
DEM se construyé un mapa de pendiente en
grados. En las variables socioeconémicas, se
construyeron para los tres afios los mapas
de distancia a la cobertura boscosa, centros
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poblados, vias camineras y dreas antrépicas,
con la herramienta Cost. Para determinar los
mapas de distancia del 2046 se determiné
inicialmente el escenario de cambio con el
LCM del TerrSet con el mismo proceso descrito
para la proyeccién del mapa de ecosistemas.
Los archivos raster fueron exportados en
formato para Maxent (.asc) con ayuda
de ArcGis. Los resultados generados por
MaxEnt fueron evaluados acorde a la curva
ROC/AUC (Curva Operada por el Receptor/
Area bajo la curva) y pruebas Jackknife para
medir el efecto de cada variable utilizada. El
valor de AUC para 1986 fue de 0.787, 0.826
para 2016 y 0.776 para 2046. En cuanto a la
prueba Jackknife, la variable de la distancia a
red caminera contribuyé con los porcentajes
mds altos con el 56.8% (1986), 41.5% (2016) y
69.7% (2046). Se definié un umbral de corte
en base al promedio obtenido por Maxent
para los afios 1986 (rango 0.441-0.753), 2016
(rango 0.221-0.740) y 2046 (rango 0.020-
0.993). Se decidi6 hacer un corte de umbral en
base a los valores promedios. Finalmente se
discriminaron dreas no boscosas y humedales
(p.€j. cuerpos de agua) donde la especie no
podria estar presente.

Adicionalmente se realiz6 una
interpolacién con Natural Neighbor en
ArcGis de las densidades de jaguar (ind./100
km?), obtenidas a partir de trampas cdmara
entre 2002 y 2010 en el Departamento de Santa
Cruz (Cuellar 2004, Noss et al. 2004, Maffei
et al. 2011, Polisar et al. 2017), y el registro
mds proximo desde la regiéon del pantanal
de Brasil (Soilo & Cavalcanti 2006), pero no
se consider¢ incluirla en la modelacién con
Maxent ya que en las pruebas previas al
andlisis los resultados tendian a subestimar
el riesgo de pérdida ya que algunos sitios de
registros provienen de dreas antrépicas.

Categorfas finales de riesgo

Después de que el tipo de ecosistema se
ha evaluado segun los 12 subcriterios, se
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asignaron las categorias para cada anadlisis
usando una tabla resumen para informar
el resultado de la evaluacion. Siguiendo el
principio precautorio, la categorfa mads alta
obtenida para cualquiera de los criterios
evaluados serd el estado general del
ecosistema (Rodriguez et al. 2015).

Resultados
Criterio A: Reduccién de la distribucion

Para la region de las SCh se estima que hasta
el afio 1986 la modificaciéon de la superficie
total de todos los ecosistemas fue de 19.360
ha, lo cual se incrementé a 98.533 ha en 2001,
alcanzando las 331.421 ha hasta 2016 y se
espera que para 2046 este cambio acumulado
podria alcanzar las 410.987 ha. La tasa anual
de cambio general en el periodo comprendido
de 1986-2016 fue de -0.005 y se proyecta que
en el periodo de 2016-2046 esta tasa podria
ser del -0.006. En el subcriterio Al se obtuvo
un solo ecosistema como EN, uno en NT y
el resto de los ecosistemas en LC. Bajo el
escenario del subcriterio A2a, se calificaron
a cuatro de estos ecosistemas en categoria de
EN, dos en VU y el resto en LC. Sin embargo,
en el subcriterio A3 se identificaron a seis
ecosistemas como EN, dos en VU y el resto
en LC. Con estos resultados se elabor6 una
lista final de categorias de los ecosistemas
para el criterio A, donde seis estdn en EN,
dos en VU y el resto en LC (Tabla 2, Fig. 2).

Criterio B: Distribucién geografica
restringida

De acuerdo a los resultados para EOO (B1),
tres ecosistemas fueron categorizados como
CR ya que tienen un drea de distribucion
pequefia <=2000 km? 10 ecosistemas como
EN, seis tienen como VU y solo uno con LC.
En cuanto a los resultados para AOO (B2) se
obtuvieron dos ecosistemas con calificacion
de CR, siete ecosistemas con calificacién



Conservacién de ecosistemas de serranias chiquitanas

0odeyD) [ap sa[qepunul sejialiqe seueqeg

odel) [9p ansnied £ edonenoe uoweadan

ooeyD) ap sa[qepunut sanbsog

0deL) [9p SaTe[eS 3P UOLEId3IA

ooy [9p ouaraqur anbsog

ansadni odwre))

eruebny) ef ap afea ap opuoy ap anbsog

sefe

Kokeqy

erueynbry)) ey ap oepera)

eruembry) ey e uowisuer; ouanbey) anbsog

sndivoopo 9p senbsog

eruenbry) ey ap ouaraqur anbsog

odey) [9p sarewreg

SOpeualIp [ew 0oeyy) [e ugisuelr} ap mOQmﬁﬂ—TMSU mWSTmom

eruenbry)) e[ ap sa[qepunur seydiqe seueqes

eruebny) e[ ap onpoaprwas opawmygns anbsog

SEINJ[RIWAS dP OBPELID))

erueymbryy e ap ansnyed £ eonenoe uoejadap

odey) [9p sopeualp [ew sanbsog

o Olo|lo|®
e e
[eury vza | ta | 1a | eza | 1a O | 1D | ¢d | 1d | €V vV | IV
erogaje)
oLty D OLRILI) | g OMdILID V O3y

SEUId)SIS0d

rengef jop uopNIISIp = [ ‘sewanb = ) ‘uoneIUDWZeJ = J ‘epuUSLo]
"SOLILIDANS ZT 9p Inted e seprusjqo ‘openyeas eursisisods eped exed NDIN e[ op osde[od ap 08sat1 op serro8aje)) g e[qeL

139



O. Maillard, R. Anivarro, R. Vides & W. Torres

de EN, tres con calificaciéon de VU, tres con
calificacion NT y cinco ecosistemas con
LC. Para el resultado final del Criterio B
se obtuvieron cinco ecosistemas en CR, 12
ecosistemas con calificacién de EN, dos con
calificacién de VU y uno en LC.

Criterio C: Degradacién ambiental
Erosién hidrica

La pérdida total de suelo por la accién hidrica
fue bastante variada por afio. En el 1986 los
valores del pixel de andlisis oscilaron entre
0.01 hasta 7.128 t/ha/afio, de 1.457-67.390 t/
ha/afio en 2016 y se estima en la proyeccién al
afio 2046 que la pérdida del suelo podria llegar
a un rango de 1.518-14.928 t/ha/afio. Las
dreas con mayor riesgo de erosion se situaron
principalmente en las dreas antrépicas, en las
laderas con pendiente alta en las serranias,
y alrededor de la laguna Concepcién. Los
resultados muestran que la erosién hidrica no
representa una amenaza para los ecosistemas

£ -1

en el tiempo presente (Cl) ya que todos
fueron calificados en LC, mientras que las
proyecciones a futuro (C2a) cuatro calificarian
como NT (vegetacién acudtica y palustre de
la Chiquitania, palmares del Chaco, bosque
riberefio de la Chiquitania, vegetacion de
salares del Chaco).

Criterio D. Alteracion de procesos e
interacciones bidticas

Fragmentacion

En el subcriterio D1 se obtuvieron dos
ecosistemas como EN, uno en VU, y el resto de
los ecosistemas en categorfa LC. Sin embargo,
en el subcriterio D2a se identificaron a dos
ecosistemas en CR, tres como EN, 2 uno en
VU, uno en NT y el resto en LC. Con estos
resultados se elaboré una lista final de
categorfas de los ecosistemas para el criterio
D para fragmentacién, donde dos estdn en
CR, tres como EN, uno en VU, uno en NT y el
resto en LC (Tabla 2, Fig. 2).
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Figura 2. Categorias finales de riesgo de colapso de la UICN de los ecosistemas en el drea
de las serranias chiquitanas.

140



Conservacién de ecosistemas de serranias chiquitanas

Degradacién por quemas

Excluyendo las quemas en las 4dreas
antrépicas, la superficie de cicatrices
de quemas detectadas en el drea de las
SCh con ayuda de la combinacién del
BAMS y el dNBR fue bastante dindmica,
identificindose que para el afio 1986 la
superficie de quemas alcanz6 un total de
3.746 ha, en el 2001 aumenté a las 862.443
ha, 824.773 ha en el 2010, y se redujo
considerablemente a 147.297 ha en el afio
2016. Este incremento temporal sugiere que
existi6 una demanda creciente de ocupacién
de nuevas tierras. Por otro lado, si bien los
focos de calor ayudaron a identificar las
cicatrices de quemas para el BAMS, estos
focos no aseguraron la presencia de fuego.
Los sensores VIIRS y MODIS tendieron a
registrar anomalias de temperaturas en la
superficie de terreno. En el andlisis de los
tres afios mostré que no existe una relaciéon
directa entre los focos y las cicatrices, ya que
el 8.4% de los focos en las SCh se registraron
dentro de las cicatrices y los otros 91.6 %
estuvieron afuera de estas. Los ecosistemas
donde se produjeron las mayores dreas de
quemas fueron el cerradao de la Chiquitania
y el Abayoy. La extension de las quemas en el
cerradao de la Chiquitania fue de 437 haen el
1986, sin embargo en el 2001 se increment6 a
414.148 ha, 299.813 ha en el 2010, para luego
decrecer a 19.851 ha en el 2016. En el Abayoy
la superficie quemada en el 1986 fue de 1.369
ha, se incrementé a 231.930 ha en el 2001,
209.185 ha en el 2010, para luego reducirse
a 90.054 ha en el 2016. Debido a que no se
detecté una reduccién considerable de los
ecosistemas por la accién del fuego y que
las cifras obtenidas en la severidad relativa
estuvieron por debajo del 30% de acuerdo a
lo propuesto por metodologia de la LRE, se
consideré que todos los ecosistemas de las
SCh en el subcriterio D1 no sobrepasaron la
categoria LC (Tabla 2, Fig. 2).
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Hdbitat del jaguar

La superficie de la distribucién potencial del
jaguar en las SCh disminuy6 de 2.210.749 ha
en 1986 a 1.763.290 ha en 2016 (D1), es decir
que se perdié un 20% en un periodo de 30
afios. Ademds que en los préximos 30 afios
(D2a) la extensiéon podria reducir a 1.221.482
ha, lo cual representa una pérdida adicional
del 31%. Tanto para el D1 como para el
D2a, el ecosistema que present6 la mayor
superficie de hdbitat potencial del jaguar fue
el bosque chiquitano de transiciéon al Chaco
mal drenado con 766.006 ha para el afio 1986,
473.844 ha para 2016 y 251.270 ha probables
para 2046. En cuanto a las categorias de
riesgo de la UICN, en el subcriterio D1 se
obtuvieron dos ecosistemas como EN, una en
NT y el resto de los ecosistemas en LC. En el
subcriterio D2a solo un ecosistema calificé en
categorfa de EN, uno en VU, cuatro en NT, y
los demads ecosistemas en categoria LC. Con
estos resultados se elabor6 una lista final de
los ecosistemas para el criterio D, donde tres
califican para EN, una en VU, cuatro en NT y
el resto en LC (Tabla 2, Fig. 2).

Categorias finales de riesgo

En el proceso de calificacién se obtuvieron
resultados variados sujetos al tipo de andlisis
efectuado, pero finalmente se obtuvo un
listado de categorias del riesgo de colapso para
los 20 ecosistemas de las SCh (Tabla 2). Seis se
encuentran en CR y que se deberfan realizar
las mayores acciones de conservacion, en las
cuales se deben involucrar estrechamente en
el proceso a los actores locales para asegurar
el éxito de las mismas. A estos le siguen los
clasificados como EN con un total de 11
ecosistemas, dos en VU y uno en LC.

Discusion

Los diferentes criterios aplicados en la
metodologia LRE han permitido establecer
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que los ecosistemas de cardcter critico (CR),
como la vegetacién acudtica y palustre de la
Chiquitania, cerradao de semialturas, bosques
de Podocarpus, lajas, campo rupestre, y los
palmares del Chaco, constituyen aquellos que
presentan una distribucién restringida y que
la tendencia de la fragmentacién es mayor, a
diferencia de los que son considerados como
EN o VU, que son mds extensos y mejor
conectados.

Asimismo, es importante destacar que
la calidad de los resultados obtenidos con
esta metodologfa depende de la fuente de
informacién utilizada para la clasificacién de
cada uno de los criterios.

En el Criterio A, el cambio actual e histérico
muestra una tendencia de la conversién de los
ecosistemas naturales en dreas antrépicas en
el drea de las SCh, lo cual es corroborado por
otros estudios realizados en el pais (Killeen
et al. 2007, Cuellar et al. 2012, Miiller et al.
2012, Hansen et al. 2013). En la Chiquitania,
la ganaderia es la actividad econémica
predominante, debido probablemente a la
mala calidad de los suelos lo que limita las
actividades agricolas (Vides-Almonacid et al.
2007). Sin embargo, el escenario actual (A1)
muestra que la principal pérdida se centra
principalmente en la llanura de la region
Oeste en el drea de las Colonias Menonitas
(municipios de Cuatro Cafiadas, Pailén,
San José de Chiquitos), donde se emplea
principalmente la agricultura mecanizada
(Miiller et al. 2012, Miiller et al. 2014). En tanto
que las proyecciones al 2046 (A2a) muestran
que los mayores cambios se producirdn
hacia el Este de las SCh, en las 4reas de la
llanura donde se concentran propiedades
de actividad empresarial y comunidades
campesinas de los municipios de Carmen
Rivero y Puerto Suarez. Miiller ef al. (2012)
realizaron una proyeccién de cambios en el
uso de la tierra hasta el 2030 y determinaron
que en la region de las SCh, la deforestacion
puede incrementarse debido a la expansién de
la ganaderia en las proximidades a la carretera
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del corredor biocednico y los principales
centros locales, principalmente hacia el drea
circundante a la localidad de Puerto Sudrez
por presentar suelos aluviales fértiles y por
las cercanfas de acceso a mercados para carne
vacuna y sus derivados.

En el criterio B, el EOO y AOO, han sido
diseflados para excluir dreas discontinuas
o periféricas y reflejan dos procesos
diferentes (dispersion del riesgo de colapso y
vulnerabilidad debido a un rango restringido,
respectivamente) y por lo tanto la estimacién
de ambos criterios son muy dtiles en las
evaluaciones de las LRE (Keith et al. 2013). En
el caso de AOO, el tamafio de las grillas podria
generar una subestimacion en ecosistemas
muy pequefios al usar la suma del drea de
celdas de 10 x 10 km, esto no habria ocurridos
en el EOO ya que utiliza solo los limites
externos de la distribucién del ecosistema.
En ambos casos los resultados obtenidos
en las SCh parecen satisfactorios porque se
identifican ecosistemas tan poco estudiados,
sensibles y reducidos (vegetacién acudtica
y palustre de la Chiquitania, el cerradao de
semialturas, bosques de Podocarpus, las lajas
y el campo rupestre), de los cuales el campo
rupestre y el cerradao de semialturas merecen
especial atencién debido al alto endemismo
de flora que presentan (Vides-Almonacid et
al. 2007, Mamani 2010).

En el criterio C, de todos los ecosistemas
analizados por el riesgo de erosién, los que
mds preocupan desde el punto de vista
de la conservacién son los acudticos. Los
humedales son como represas naturales que
almacenan agua de lluvia, y constituyen una
de las principales fuentes de abastecimiento
de agua para el ganado y la fauna silvestre en
los periodos de sequia. La falta de cobertura
vegetal del suelo facilita la erosién hidrica,
lo cual coadyuva el traslado de sedimentos
a los humedales, lo que reduce su capacidad
de embalse (Cochrane et al. 2007). En las
SCh, de los cuatro ecosistemas identificados
en categoria NT, un ecosistema (vegetacién
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acudtica y palustre de la Chiquitania) estd
conformado por varios humedales de los
cuales el més grande es la Laguna Concepcidn.
Este humedal fue declarado como sitio
RAMSAR (debido a su importancia hidrica,
por la fauna, y las aves migratorias) y puede
secarse rdpidamente por medio de infiltracion
y evaporacion, siendo altamente susceptible
a cambios hidricos (Cochrane 2011). La
conservacion de las cabeceras de la cuenca,
asf como los paisajes naturales con cobertura
boscosa que funcionan como recolectores de
lluvias, es un paso importante para evitar el
arrastre de sedimentos por la erosion.

En cuento al criterio D, el bosque seco
chiquitano presenta muy poca fragmentacién
a nivel ecorregional (Vides-Almonacid et al.
2007)yaqueapesar deexistirunagran cantidad
de parches (5% del total) existe un gran bloque
conectado de bosque que abarca mds del 90%.
Pinto-Ledezma & Rivero (2014) encontraron
que la densidad de fragmentos forestales de
esta ecorregiéon aumentd considerablemente
entre 1976-2008, pero no asimismo en los
pastizales. Al realizar un andlisis a nivel de
ecosistemas el panorama es diferente ya que
se evaldan los fragmentos a una escala maés
fina y se diferencian las formaciones boscosas
y no boscosas, incluyendo las acudticas. Los
ecosistemas que se encuentran actualmente
con mayor riesgo de colapso (EN) resultaron
ser el bosque chaquefio transicion a la
Chiquitania y vegetaciéon acudtica y palustre
de la Chiquitania, aunque este ultimo, junto
a los palmares del Chaco, podrian verse
severamente afectados hasta 2046 y llegard a
la categoria CR, debido al escenario de cambio
climatico y al avance de la frontera agricola y
ganadera.

Si bien algunas dreas naturales necesitan
del fuego para mantener sus condiciones
ecolégicas, en la mayorfa de los casos los
incendios tienen consecuencias negativas
para los bosques y la sociedad. Rodriguez
(2012) analizé dreas quemadas en Bolivia
para el periodo comprendido entre 2000 y
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2011, concluyendo que el 20% de un total de
22 millones de ha correspondian a incendios
forestales, algunos de los cuales se situaron en
la region de la Chiquitania. Los determinantes
importantes del riesgo de quemas e incendios
en esta regién son la distancia a las carreteras,
la deforestacion reciente y la densidad de los
asentamientos humanos (Devisscher et al.
2016).Enelbosqueseco chiquitanoseevidencia
un patrén muy fuerte de recurrencia de fuego
en dreas antrépicas (Vides-Almonacid et al.
2007), ya que su uso en la agricultura y la
ganaderia es una practica comun (McDaniel
et al. 2005), pero esto deberia ser manejado
de una manera responsable. Devisscher et al.
(2016) realizaron simulaciones de incendios
para toda la region de la Chiquitania hasta
el afio 2025 en base a diferentes trayectorias
de desarrollo, encontrando que en el drea de
las SCh los ecosistemas boscosos tendrdn un
mayor riesgo de incendio. En el andlisis de la
LRE los ecosistemas donde se produjeron las
mayores dreas de quemas fueron el cerradao
de la Chiquitania y el Abayoy, aunque no
calificaron en alguna categoria de riesgo de
colapso. Como en la mayorfa de las sabanas,
el fuego ha sido un determinante principal en
el mantenimiento de estos dos ecosistemas
(Wood et al., 2010). Naturalmente, los eventos
de fuego se producen al final de la estacién
seca, cuando la vegetaciéon se deseca y los
pastos se vuelven muy inflamables (Pivello
2006), por lo que varias especies estdn
adaptadas (p.e. corteza de corcho gruesa
de los darboles, la capacidad de las plantas
herbdceas para brotar muy rdpidamente,
estimulacién de floraciéon y dispersién de
semillas). Pero poco conocida es la respuesta
de estos ecosistemas cuando la estacionalidad
o frecuencia de las quemas sobrepasa la
capacidad de regeneracioén.

La poblacién del jaguar en el pafs decliné
considerablemente, pasando de habitar
en casi un 75% del pais a poco menos del
50%, debido principalmente al avance de la
frontera agricola y ganadera, cacerfa directa
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y reduccién poblacional de sus presas (Maffei
et al. 2010). Algunos conflictos de esta especie
con el hombre estén relacionados con ataques
a ganado bovino en dreas de prdctica de
ganaderfa extensiva, dando una percepcion
negativa en los ganaderos (Wallace et al. 2010)
y generando una caceria persecutoria. Aesto se
le suma el problema del comercio y trafico de
sus partes a paises orientales (Fraser 2018). Es
bajo esta situaciéon que se deben identificar las
zonas donde se podrian localizar los hébitats
mds saludables, las dreas de conectividad y
los ecosistemas donde se presenta la mayor
concentracién de individuos, para de esta
manera realizar acciones de conservacién.
Los resultados obtenidos permiten dirigir
estos esfuerzos de una manera mads efectiva
en esta region de la Chiquitania, donde tres
ecosistemas estarfan en la categorfa EN y una
en VU. En cuanto al hébitat, el énfasis de las
variables socioeconémicos usadas en este
estudio permiti6 detectar de una manera més
precisa el drea de distribucion del jaguar en
SCh, que usando principalmente variables
climdticas (p.e. Wallace et al. 2010). Osipova
& Sangermano (2016) trataron de modelar
los cambios en el nicho ecoldgico del jaguar
basdndose principalmente en variables
climéticas para 2000 y los escenarios de cambio
climético para 2050, por lo que sus resultados
muestran una errénea sobreestimacién de
pérdida del hébitat para todo el pais y un
supuesto colapso total del jaguar en la region
de las SCh. En lo concerniente a la densidad
poblacional de esta especie, el resultado de la
interpolacién oscila entre los 1.3-5.8 ind./100
km?en la regién de las tierras bajas de Santa
Cruz y un rango de 1.8-5.7 ind./100 km? en el
4rea de las SCh (Cuellar 2004, Noss et al. 2004,
Soilo & Cavalcanti 2006, Maffei et al. 2011,
Polisar et al. 2017).

En cuanto a las categorfas finales
identificadas, todos los ecosistemas presentes
en la ecorregion del bosque seco chiquitano,
asf como también las del resto del pais, son
prioritarias para la conservacién debido a
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sus caracteristicas tinicas y propias que tiene
cada una. Sin embargo, no se cuentan con los
recursos econémicos y humanos suficientes
para poder llevar a cabo acciones de
conservacion en todas las dreas, por lo que se
necesitan definir prioridades de intervencion
para preservar los ecosistemas usando
diferentes enfoques. Para Bolivia se utiliz6
hasta ahora un enfoque combinado de dreas
clave para las funciones ecosistémicas, dreas
conaltaviabilidad biolégicay dreas prioritarias
para la representacién de la biodiversidad
(Araujo et al. 2010). Un enfoque semejante,
tomando en cuenta la representatividad de la
biodiversidad, el estado de conservaciéon de
la misma y la funcionalidad ecosistémica, ha
sido utilizado para la ecorregion del bosque
seco chiquitano en Bolivia, Brasil y Paraguay
(Vides-Almonacid et al. 2007). Sin embargo,
la LRE consiste en un enfoque basado en
la vulnerabilidad, es decir en el riesgo de
extincién de los ecosistemas. Este enfoque es
complementario al enfoque de prioridades
de conservacién basado en los criterios
anteriormente mencionados. El riesgo de
extincién de ecosistemas permite identificar
el estado de vulnerabilidad de comunidades
bidticas a diferentes escalas, las cuales
muchas veces quedan afuera de los planes de
conservacién y monitoreo.

Conclusiones

De acuerdo a los resultados de este estudio,
el 30% de los ecosistemas de las SCh son de
cardcter critico y el 55% se encuentran en un
nivel urgente de prioridad de conservacién.
Esta clasificacién de categorfas de riesgo
basada en la metodologia de la LRE de la
UICN, permite orientar la toma de decisiones
sobre la ocupacion del territorio en esta
region, considerando mejores opciones de
uso del suelo o acciones de restauracién
ecolégica, enfocadas en mantener o recuperar
la integridad de los ecosistemas y reducir los
riesgos de colapso y consecuente pérdida
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de biodiversidad a escala de paisajes. Sin
embargo, es necesario ampliar y profundizar
la informacién sobre la cual se ponderan
los diferentes criterios requeridos por la
metodologia (escalas, tamafio de grillas, datos
de campo de la presencia de especies clave,
como en este caso el jaguar) y aplicar modelos
predictivos que incorporen variables de
cambio climdtico en diferentes escenarios de
deforestacion y/ o fragmentacion. Finalmente,
este estudio aporta a establecer una linea de
base para el monitoreo al largo plazo de las
condiciones de vulnerabilidad y riesgo de los
ecosistemas en el drea de estudio, que sirva
de referencia para evaluar los impactos de las
decisiones politicas sobre la planificacion del
territorio, el uso productivo y la conservacion
de la biodiversidad de los bosques secos
tropicales en Bolivia.
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