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INTRODUCCION

El departamento de Lloreto en la Amazonia
peruana es, de acuerdo con varios estdndares, el
drea més biodiversa del Per(, y se encuentra entre
las dreas de mayor diversidad ecolégica en el
mundo, considerando cualquier drea de tamafio
similar. En consecuencia, la diversidad de Loreto
es de importancia global y nacional, como lo son
también las alteraciones ambientales causadas
por el desarrollo econémico.
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ste informe resume los hallazgos de un proyecto para evaluar

el valor biolégico de los ecosistemas naturales en Loreto.

Una razén importante de su alta biodiversidad es que Loreto estd bajo
un clima de bosque lluvioso tropical no estacional que es biolégicamente
benigno, sin una estacién seca fuerte ni riesgo de heladas. El bosque lluvioso
en suelos bien drenados alcanza aqui una buena altura, con estructuras de
vegetacién complejas que ofrecen variaciones en ambientes luminicos que
van desde la exposicién completa en el dosel hasta sotobosques de bosques
oscuros, albergando por lo tanto muchas especies diferentes y acumulando
grandes cantidades de carbono en los tejidos vegetales.

La presencia de una multitud de especies de plantas permite contar con una
variedad de consumidores de materia vegetal, asi como con sus respectivos
depredadores y pardsitos. La mayoria de las plantas son polinizadas por
insectos o murciélagos, y en la mayoria de casos sus semillas son dispersadas
por aves, murciélagos, roedores y peces; los mutualismos permiten y
fomentan diversidad adicional.

El resultado es una diversidad alfa muy alta, medida como el nimero
de especies que se encuentran en un lugar particular, especialmente para
arboles, peces, aves, primates e invertebrados (ver por ejemplo, Pomara
et al., 2014). La alta diversidad en un lugar dado es el resultado de la
compleja estructura de la vegetacién y de muchas especies co-dependientes
y que interactdan. Se puede asumir que la vegetacién intacta no adyacente
al cambio actual o previsto en la cobertura del suelo tiene el maximo
valor para el mantenimiento de la biodiversidad nativa y de los servicios
ambientales que presta a través de mutualismos y otras interacciones entre

especies.



Loreto tiene también una alta diversidad beta, medida como el cambio en
la composicién de las especies de un lugar a otro (Gentry, 1988; Tuomisto
et al., 2014). Normalmente, esta diversidad de lugar a lugar estd asociada
con diferentes sustratos, que van desde arcillas y arenas bien drenadas, pero
altamente lixiviadas, hasta turbas orgdnicas saturadas de agua y sedimentos
de rio recientemente depositados. Esta variacién espacial edifica alberga
diferentes tipos de vegetacién, muchos asociados con fauna especialista
(Fine et al., 2004). No hay otro lugar en el Perti con humedales y hdbitats
riberefios en tan grandes extensiones. Las formaciones de bosque de arena
blanca son tnicas en la Amazonia occidental (Fine et al., 2010). Se puede
representar esta diversidad espacial con el mapeo de ecosistemas; aqui
usamos el sistema presentado en la Figura 1.

Loreto esté conectado con los Andes del norte y centrales a través
de rios que transportan agua y sedimentos. Esta es la fuente de la
gran estacionalidad en los ciclos de inundacién, puesto que de esta
manera la llanura amazénica estd esencialmente conectada a los
ciclos de precipitacién de las vertientes altas.

El serpenteo de los rios altera los ambientes riberenos, destruyendo algunos e
iniciando procesos de sucesién en otros, a través del depésito de sedimentos
o la creacién de cochas (Puhakka et al., 1992). Las inundaciones cambian
la conectividad, tamafios, y quimica del agua en los ambientes acudticos
y de humedales. Loreto, por ejemplo, tiene una diversidad de especies de
peces muy alta, con muchas especies especialistas de hébitat, y otras que
dependen de los ambientes naturales en esta regién para completar sus
ciclos de vida (Albert et al., 2011). De hecho, Loreto sirve como un 4rea
fuente para muchas especies acudticas que completardn su desarrollo en
otra parte de la cuenca. v
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n ECOSISTEMAS RECONSTITUIDOS

340 km

Bosque inundable . Vegetacion escleréfila de arenas blancas

Palmar pantanoso subandino

. Bosque pantanoso

. Bosque pantanoso de la llanura pluvial . Complejo de vegetacién
sucesional riparia de aguas blancas



n ECOSISTEMAS WCS

. Bosque siempreverde Bosque azonal semideciduo de colinas
. Bosque siempreverde subandino . Bosque del piedemonte

. Bosque y palmar basimontonano pluvial . Bosque de serranias aisladas

. Antropogénico . Cuerpos de agua

Figura 1. Ecosistemas naturales de Loreto de acuerdo al mapa de WCS 'y cémo han sido utilizados en al-
gunos de los andlisis de este proyecto en donde la clase “antropogénico” fue excluida para permitir correr
los escenarios de deforestacién desde un estado anterior a la deforestacion.

AMENAZAS A LOS SERVICIOS AMBIENTALES EN LORETO, PERU i :::









N
| =

Wildlife Conservation Society

ara hacer esta evaluacién, el proyecto utilizé enfoques de investigacién

ecoldgica y geogrifica, incluyendo mapeo y medicién/cuantificacién

de servicios ecosistémicos, construccién de escenarios de posible
cambio ambiental futuro considerando planes actuales de desarrollo
econdémico y transporte, y una evaluacién de las implicaciones de estos
hallazgos para la gobernanza ambiental.

Este documento ofrece una visién de conjunto de los temas
abordados en la investigacién, resume los métodos utilizados y
resultados logrados y ofrece sugerencias de cémo los resultados
pueden ser utilizados para mejorar el manejo de recursos y
ambientes naturales.

Actualmente es posible calcular la cantidad de carbono almacenado en la
biomasa de ecosistemas que ocupan dreas extensas (Potapov et al., 2014).
Esto ha sido hecho recientemente, por ejemplo, por Asner et al. (2014)
para todo el Perd, reportando reservas elevadas de carbono superficial
para el lado oriental amazénico del pais. Sus datos para Loreto sugieren
que cantidades particularmente elevadas de carbono se encuentran en esa
regién, asignando a los bosques intactos un valor elevado en lo concerniente
a créditos de carbono.

Sin embargo, es apropiada la advertencia de Adams (2014) respecto a
que los esfuerzos de asignar un valor a la naturaleza no deben limitarse
a métodos econdémicos, puesto que los ecosistemas de alta diversidad no
necesariamente producen servicios ambientales vistos por la sociedad como
valiosos. Lo opuesto también podria ser cierto, es decir, que los ecosistemas
que proveen valores econdmicos altos pueden no encontrarse entre los mds
complejos desde un punto de vista biolégico (por ejemplo, la mayoria de
los ecosistemas agricolas corresponderian a este caso).



Otros enfoques reconocen las amenazas y grado de influencia humana
en la alteracién del habitat (Brooks et al., 2006). Proyectos recientes de
investigacion han utilizado el modelamiento espacial para determinar el rol
de los intercambios entre servicios ecosistémicos, comparando por ejemplo
el almacenamiento de carbono, reduccién de la contaminacién del agua,
biodiversidad, produccién de madera y valores de recreacién en la regiéon
centro-norte de los Estados Unidos (Polasky et al., 2011; Kovacs et al.,
2013). Esta investigacion utilizé un enfoque similar y el mismo software
—InVEST- que estos proyectos, enfocando el andlisis en los valores de
habitat de Loreto en términos de carbono y biodiversidad. Duque et al.
(2014) advierten contra un enfoque estrictamente “carbono-céntrico” a
partir de experiencias en Colombia.

La ciencia del cambio de la tierra (en inglés Land Change Science) ofrece
métodos para predecir posibles cambios futuros en la cobertura del suelo.
Estaesla clase de informacién utilizada en InVEST para cuantificar posibles
cambios asociados a los servicios ambientales, tales como almacenamiento
de carbono y habitat para la vida silvestre. Una manera estdndar de hacer
esto es a través de métodos econométricos que asocian los cambios en la
cobertura del suelo con los costos e ingresos de la actividad econémica. En
este caso, la deforestacién es modelada como el cambio de cobertura del
suelo de interés.

Un enfoque espacial innovador fue desarrollado por Arima (2016),
utilizando un modelo espacial de probabilidades, que también fue
contrastado —con fines comparativos— con hallazgos de un modelo de
probabilidades estdndar (utilizado recientemente, por ejemplo, para
predecir la posible deforestacién en el drea de Pucallpa, Ucayali por Vergara
et al., 2014). Tanto el modelo espacial como el estdndar fueron utilizados
aqui para predecir una gama de posibles escenarios de deforestacién futura,
informados por la distribucién espacial de los costos de transporte derivada
de datos recolectados durante este proyecto (Figura 2) e impulsados por
las variables estadisticamente significativas asociadas con la deforestaciéon
previa en Loreto.
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n SUPERFICIE DE COSTO ACUMULADO

0 50 100 km

| IS E—
Costo Acumulado Transporte
Soles/Saco
[ do-17e I 783 - 1422 Mercados centrales
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D Limite Regional

Figura 2. Superficie de costo de transporte acumulado desarrollada a partir de datos empiricos recolec
tados en 2013 y 2014, referidos al costo de transporte por rio para el movimiento de una variedad de
productos naturales extraidos de los ecosistemas de Loreto.



Enfoques analiticos que ofrecen este tipo de evaluaciones regionales
también necesitan ser matizados e informados por datos precisos que
capten mejor las dimensiones humanas adicionales del uso del suelo y la
valoracién de la naturaleza (Evans et al., 2014; Hecht et al., 2014). Para
Loreto, tres estudios recientes que utilizan entrevistas referidas a los recursos
naturales con lideres de hogar y comunitarios pueden ser utilizados con
este fin. Uno fue realizado por Sara Diamond en la zona alrededor del Area
de Conservacién Regional Comunal Tamshiyacu-Tahuayo en el 2013 y
2014, como parte de este proyecto, e incluye en su informe resultados
obtenidos en 17 comunidades y 102 hogares. Los otros dos estudios fueron
realizados previamente: Mario Cardozo (2013) proporcioné datos sobre
40 comunidades y 319 hogares localizados a diferentes distancias de la
ciudad de Iquitos; y Mariana Montoya (2010) evalué a los Kandoshi a
través de entrevistas con 137 personas de 20 comunidades.

Estos tres estudios ofrecen reflexiones desde las cuales se pueden evaluar las
posibles consecuencias para la gobernanza ambiental y las respuestas desde
el nivel local al regional en Loreto. Ademds, representan una gradiente
socioecondmica, desde los aislados e independientes Kandoshi del rio
Pastaza, hasta los pequefos agricultores del Tamshiyacu-Tahuayo, mucho
mds orientados al mercado, y las comunidades asentadas en los ambientes
periurbanos de Iquitos. Se esperaria que las fuerzas de mercado, tales como
las representadas en la Figura 2, sean mds importantes en 4reas ficilmente
accesibles desde Iquitos u otros sitios donde los productos naturales son
comercializados, y donde la gobernanza ambiental se lleva a cabo en
referencia a valores comerciales y costos de transporte. v
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ace varios anos, Young & Lipton (2006) evaluaron el potencial para la

gobernanza ambiental adaptativa en Ancash, en la zona de amortiguamiento

del Parque Nacional Huascardn, de cara a cambios climdticos y
socioeconémicos en curso. Ellos identificaron factores biofisicos externos que
afectan los ambientes naturales. Igualmente, sefalaron retos y oportunidades para
responder a través de adaptaciones del uso del suelo en el marco de las estructuras
de gobernanza existentes. Si bien las temperaturas globales son las que influyen en
el retroceso de los glaciares y en el cambio hidroldgico y ecolégico asociado (Young,
2014), las decisiones econdmicas y politicas al nivel nacional y regional son las que
estdn impulsando los cambios mds conspicuos en la cobertura del suelo. En muchos
casos pareciera existir una gran capacidad adaptativa en los niveles comunitario y
del hogar, pero la flexibilidad de esta capacidad estd limitada por la gobernanza
que interviene desde los niveles distrital, regional y nacional. Las zonas montanosas
rurales en esa parte del Perti tienen una poblacién decreciente, sobre todo en lugares
alejados de las ciudades en crecimiento, mientras que las zonas rurales costeras que
pueden ser irrigadas se han convertido a la agricultura industrial, produciendo para
mercados internacionales y nacionales. El agua que permite este modelo de desarrollo
econdémico proviene en parte de los glaciares en retroceso como consecuencia del
cambio climdtico global, creando asi retos para la equidad social y la gobernanza
ambiental (Bury et al., 2013; Carey et al., 2014; Wrathall et al., 2014).

La situacién en Loreto es mds complicada porque hay una mayor variedad de factores
externos que impulsan el cambio y los efectos son més difusos espacialmente. Hay
presiones internacionales en juego para incrementar el acceso a través y al interior de
Loreto con fines de transporte, lo que resulta en proyectos de modificar el curso de
los rios para permitir el paso de grandes barcos (hidrovias) asi como en esfuerzos en
marcha para conectar Iquitos con los sistemas nacionales de ferrocarril o autopistas.
Hay esfuerzos para establecer plantas hidroeléctricas y lineas de transmisién.
Histéricamente ha habido grandes inversiones externas en pozos exploratorios y de
produccidn para la extraccién de petrdleo, que datan de los anos 70 y contintian en
la actualidad, haciendo uso de infraestructura de oleoductos vieja y precaria.

Los factores climdticos externos que impulsan el cambio en esta zona son mds
discretos que en las montanas del Perd, con crecientes temperaturas del aire que
se cree afectan las tasas de crecimiento de las plantas (Phillips et al., 2009) y con
creciente variabilidad en los regimenes de precipitacién e inundacién (Zeng et al.,
2008). Los cambios hidrolégicos que afectan a Loreto se deben en gran parte a
cambios en los patrones de precipitacién en las dreas fuente de los Andes.



Como resultado de estas relaciones, la gobernanza ambiental debe incluir
necesariamente una escala de cuenca hidrogrdfica (Engle & Lemos, 2010),
requiriendo el monitoreo y la coordinaciéon a través de las respectivas
entidades nacionales y regionales en los paises andinos y amazénicos.

Las dimensiones hidrolégicas pueden ser delimitadas con respecto al flujo de agua
en los rios, pero hay también cambios econémicos, politicos y demogrificos que
trascienden esas dimensiones y necesitan ser monitoreados y evaluados por otros
medios (ver por ejemplo Coomes et al., 2009, 2010).

Dourojeanni (2013) ilustré la magnitud de las posibles sinergias negativas que
afectan la biodiversidad y la cobertura del suelo en Loreto'. Su andlisis sirvi6
como inspiracién para nuestro andlisis de los efectos de potenciales desarrollos
de infraestructura evaluados en este informe, aunque las consecuencias espaciales
reveladas aqui difieren del estudio de Dourojeanni tanto en patrones generales como
en detalles especificos. Sin embargo, su identificacién de un proceso defectuoso de
planificacién, con proyectos nacionales avanzando con poca coordinacién en los
niveles regionales de gobernanza, sigue siendo relevante. Mejoras en esa coordinacién
y en las capacidades regionales para la planificacién y administracién ambiental
serfan deseables.

Los paisajes incluidos en este informe abarcan los ecosistemas de interés, pero su
evaluacién también involucra las distribuciones espaciales de los diferentes tipos
de vegetacién y hdbitat, ademds de la posibilidad de examinar la conectividad al
interior y entre paisajes, en términos de flujos de agua, materiales, e incluso genes.
Un enfoque a escala de paisaje ofrece muchas ventajas analiticas y provee un marco
atil para actividades de conservacién y manejo. Por ejemplo, los paisajes utilizados
por el hombre frecuentemente tienen mosaicos de cobertura del suelo muy diferentes
a los de los paisajes naturales, permitiendo el reconocimiento y la cuantificacién de
los impactos humanos en la naturaleza y potencialmente en los servicios ambientales
considerados de interés. Una gradiente de uso del suelo puede ser identificada entre
los paisajes rural, periurbano y urbano (Colgan et al., 2014), usando las diferencias
entre estos como la base para estrategias de conservacién (Melo et al., 2013). Los
paisajes pueden ser evaluados y manejados respecto a su contexto espacial dentro del
cambio de escala regional en los ecosistemas y en los gradientes biofisicos.x

1. La publicacién esté disponible aqui: http://www.dar.org.pe/dar-informa/publicaciones/
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in embargo, de acuerdo con muchos estindares, la degradacién

ambiental en esta regién ha sido relativamente baja, con importantes

dreas bajo manejo a largo plazo por parte de pueblos indigenas
tales como los Kandoshi, o establecidas como dreas de proteccién para
la conservacién (por ejemplo Tamshiyacu-Tahuayo y la Reserva Nacional
Pacaya Samiria) y otras dreas que no han sido ocupadas por considerarse de
bajo valor agronémico debido a las altas capas fredticas o a suelos pobres,
mientras que otras mds son concesiones para el manejo forestal. Hay
pocas carreteras, y la mayoria del transporte de bienes se realiza por rio, de
manera que la deforestacién asociada a carreteras estd entre las mds bajas
de la cuenca Amazénica. Por tanto, las oportunidades para la investigacion
y el monitoreo de ecosistemas intactos son amplias y las estrategias de
conservacién pueden maximizar la proteccién y la mitigacién.

Sin embargo, el continuo crecimiento de las dreas urbanas, particularmente
la ciudad de Iquitos, junto con los planes recientes de los gobiernos nacional
y regional de crear nuevos corredores de transporte y energia, ademds del
continuo desarrollo de infraestructura petrolera, estin combindndose para
crear sinergias destructivas, distintas de las vistas anteriormente en esta
parte del Pert. La Amazonia también estd afectada por el cambio climdtico
a través de dindmicas alteradas del carbono (debidas a niveles mds altos
de diéxido de carbono, temperaturas nocturnas mds altas y crecientes
periodos de estrés hidrico) y creciente variabilidad en los niveles de los rios
e inundaciones (Nepstad et al., 2008; Lima et al., 2014), con implicaciones
para la adaptacién humana (Marengo et al., 2013).

Los objetivos del uso del suelo de el/los actor(es) social(es) que controla(n)
o altera(n) el paisaje de interés dardn importantes ideas para predecir
funciones eco sistémicas futuras (Cumming et al., 2014), por ejemplo, si
los paisajes van a ser manejados para objetivos nacionales, para objetivos
regionales, para la ganancia econémica de empresas privadas, o para el uso
multiple por comunidades locales. Asi mismo, para la interpretacién del
uso de la tierra se requiere de insumos de entrevistas, visitas de campo y
talleres, que clarifiquen la gobernanza local con respecto a quién toma las
decisiones sobre la extraccién del recurso y cémo ese uso se relaciona con
posibles tasas de aprovechamiento sostenible.



En efecto, se puede decir que Loreto —y mds ampliamente la
Amazonia occidental- se encuentra en un punto de inflexién
ecolégica, con cambios simultdneos tanto en los factores
biofisicos asociados con el cambio climdtico, como en los procesos
socioeconémicos que estdn conectando Loreto a las demandas
extractivas y a cambios de la cobertura del suelo. Loreto ofrece por
tanto un ejemplo de caso emblemdtico de importancia global para
examinar el desarrollo sostenible bajo el cambio futuro.

La matriz del paisaje dominante de las comunidades rurales de Loreto
es a menudo barbecho (Denevan & Padoch, 1987), relacionado con la
vegetacién de bosque secundario que se desarrolla después de cosechar los
cultivos, con parches donde se ubican las chacras y huertos bajo manejo
(ver por ejemplo, Perrault-Archambault & Coomes, 2008), o bosque
recién cortado, y corredores formados por senderos o caminos.

La matriz del paisaje dominante de los territorios indigenas a menudo
consiste en la vegetacién original (Montoya & Young, 2013), solo con
dreas relativamente pequenas bajo manejo activo, y otras dreas que
representan la vegetacién en proceso de recuperacién tras ser abandonadas
por la comunidad. Por lo tanto, se evidencia un gran contraste entre los
efectos relativos del uso de la tierra por indigenas y colonos cuando se
evaldan con un enfoque de paisaje. También serian importantes los paisajes
modificados por la urbanizacién, tanto en la propia ciudad de Iquitos
como en las dreas peri-urbanas periféricas, donde el uso y cobertura del
suelo estdn fuertemente influenciados por factores econdémicos urbanos
(Cardozo, 2013). Es implicito que el estudio con enfoques de ecologia
de paisaje ofrecerd perspectivas sobre el uso del suelo y los patrones de
asentamiento humano pasados y presentes, sobre todo en términos de sus
efectos sobre los servicios ambientales.

Este proyecto utilizé la clasificacién de ecosistemas desarrollada en Perti por
WCS como insumo para los tipos de cobertura de suelos, modificindola en
algunos casos al excluir analiticamente la clase “antropogénico”, para calcular
la linea de base de deforestacién (Figura 1). Este sistema de clasificaciéon
de ecosistemas es util porque establece un equilibrio entre la necesidad de

N
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contar con subdivisiones mds finas y la falta de investigacién empirica sélida
sobre las caracteristicas de la biodiversidad y de los 14 ecosistemas. Estos
tipos de ecosistemas dividen Loreto en: once tipos de vegetacién arbolada,
un tipo de vegetacion herbdcea, cuerpos de agua y la clase “antropogénico”,
que es un complejo de vegetacién arbolada y herbécea plantada o manejada
por la gente. Este tltimo tipo es especialmente importante en términos
de uso sostenible, pues representa un tipo de ecosistema rico en especies
que provee muchos productos utiles (Coomes et al., 2011). En efecto,
como tipo de ecosistema depende de la interaccién humana para continuar
existiendo.

Otros tipos de paisajes importantes en Loreto son las superficies manejadas
para la conservacién estricta de la biodiversidad, aquellos designados para
actividades de extraccidn sostenible, tales como las concesiones madereras,
y otros que serdn convertidos de tipos de cobertura natural a tipos de
cobertura plantados o disenados, como por ejemplo las plantaciones de
palma aceitera. Una vez mds, aqui los patrones espaciales de los paisajes
particulares son importantes, como lo son sus contextos espaciales y
conectividades para la dispersién de organismos. En estos anilisis, los
archivos “shape” de dreas protegidas y manejadas son utilizados para ayudar
a distinguir sus efectos en los escenarios (Figura 3).

Una comparacién del mapa de ecosistemas (Figura 1) con la cobertura de
los sistemas nacional y regional de dreas protegidas (Figura 3) revela que
las 4dreas de bosques de arenas blancas de alto valor estdn bien cubiertas
por las dreas protegidas, mientras que gran parte de las dreas de bosque
pantanoso estdn incluidas dentro de la Reserva Nacional Pacaya Samiria
o estian localizadas en el sitio Ramsar del rio Pastaza. Por el contrario, el
bosque bien drenado de colinas no estd bien representado en el sistema de
dreas protegidas, mientras que las dreas estacionalmente bien drenadas de
la llanura inundable estin completamente convertidas a agro-ecosistemas
o no estin protegidas por medidas formales de conservacién. Las dreas
protegidas regionales son manejadas con fines de extraccién sostenible y
con gobernanza compartida entre las comunidades locales, programas de
desarrollo y agencias de los gobiernos regionales.x



n AREAS NATURALES PROTEGIDAS EN LORETO

AMENAZAS A LOS SERVICIOS AMBIENTALES EN LORETO, PERU i 3

. ANP Uso Indirecto % Capital Regional
. ANP Uso Directo A~— Rios navegables
E Limite Regional " Vias asfaltadas
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os ecosistemas actian para procesar la energia solar, almacenar esa

energia en complejas estructuras vivientes, y proporcionar habitat para

miles de especies. A su vez, estas funciones pueden ser vistas como
servicios de los ecosistemas cuando proveen productos o acciones ttiles
para la gente (Kareiva et al., 2011).

La fotosintesis en las plantas convierte la energia solar y el diéxido de
carbono atmosférico en azdcares; eventualmente moléculas mas complejas
de carbohidratos y proteinas son producidas, lo que permite el crecimiento
de las plantas y luego el crecimiento y metabolismo de sus consumidores
animales (Chapin et al., 2011). Los bosques tropicales tienen las mayores
tasas de productividad primaria neta en el mundo, lo que significa que los
bosques de Loreto proveen un almacenamiento de carbono de importancia
mundial y por inferencia un almacenamiento sustancial de carbono. Si los
bosques afaden biomasa a través del crecimiento de las plantas, entonces
los depésitos de carbono se incrementan; los bosques talados y quemados
afaden diéxido de carbono a la atmdésfera y provocan calentamiento
por gases de efecto invernadero (ver por ejemplo, DeFries et al., 2008).
La medicién de estos flujos y almacenamientos permite el inventario y
cuantificacién de las cantidades de carbono involucrado.

Hay otros aspectos de la funcién del ecosistema relacionados con el carbono
que, sin embargo, no son considerados a menudo cuando se elaboran
evaluaciones de los servicios ecosistémicos relacionados con las necesidades
e intereses humanos. Los suelos de los bosques reciben aportes de hojarasca
y moléculas orgdnicas que impulsan los procesos de descomposicién; los
compuestos quimicos mds resistentes a la descomposicién son aquellos
con la capacidad mds prolongada de almacenamiento de carbono en el
suelo. Los sustratos de los humedales almacenan ain mds carbono de
esta manera, ya que sus suelos orgdnicos se encuentran a menudo bajo el
agua, lo que significa que las condiciones andxicas impiden o demoran
dramdticamente la descomposicién (Lahteenoja etal., 2012). Las funciones
de los ecosistemas bajo tierra son, pues, aspectos esenciales de la dindmica
de carbono en los paisajes de Loreto. Ellos pueden ser controlados también
por las limitaciones en la disponibilidad de otros nutrientes de plantas
necesarios, tales como el nitrégeno y el fésforo, y por la humedad del suelo.



Su importancia solo puede evaluarse indirectamente en este momento, a
través de inferencias basadas en las relaciones probables con la biomasa
encima del suelo.

El agua es utilizada por las plantas para la transpiracién y el movimiento
hacia arriba de los materiales disueltos, desde los sistemas de raices a las
hojas y a través de las estomas de la hoja a la atmésfera. La disponibilidad
de agua en el suelo es, pues, un control adicional sobre la fotosintesis y las
interacciones entre la vegetacién y la atmésfera. Los periodos secos de varias
semanas a meses de duracién alteran los patrones fotosintéticos (Saatchi et
al., 2013), con implicaciones tanto para los procesos del ecosistema como
para la dindmica de las especies.

En los humedales, los cambios estacionales en los niveles de agua
impulsan cambios en las reservas de carbono, productividad
primaria y muchas otras funciones de los ecosistemas.

Los procesos hidroldgicos y limnolégicos afectan los lagos y rios; la cantidad
de oxigeno disuelto en el agua se vuelve un control crucial, al igual que los
compuestos a base de carbono disueltos y en suspension, incluyendo los
taninos que afectan al color y la transparencia del agua. Ademds, los rios
amazdnicos mueven muchas toneladas de roca, arena y particulas de arcilla
en cada ciclo de inundacién, transformando los sedimentos en los lechos,
orillas y terrazas de los rios, con funciones eco-sistémicas adicionales a
medida que la vegetacién crece en nuevos sustratos y los sistemas acudticos
se someten a la sucesion.

La vegetacién terrestre y en los humedales, y la estructura fisica, algas y
plantas que se encuentran en los ecosistemas acudticos, ofrecen hdbitat
para las especies nativas de Loreto. Por lo tanto, una funcién importante
del ecosistema es la provisién de hébitat. En algunos casos, la presencia
de un tipo particular de hébitat permite predecir la posible presencia de
una especie de interés. Por lo tanto, se puede generalizar que la proteccién
y manejo del hébitat a escala de paisaje es la forma mds eficiente para
proporcionar cobertura de conservacién a los ecosistemas tropicales ricos
en especies y pobres en datos, tales como los de Loreto.x
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tilizando la terminologia TEEB (http://www.teebweb.org/) de los
“paquetes de servicios ambientales”, hay siete grupos importantes
de servicios proporcionados por la naturaleza en Loreto:

1) Relacionados con el carbono. La fotosintesis y el crecimiento
de las plantas resultan en la captura y almacenamiento de carbono.
Estos flujos y almacenamientos son propiedades eco-sistémicas
fundamentales de los bosques y humedales. Otros controles sobre las
cantidades de carbono son las tasas de mortalidad y descomposicién
de las plantas. La captura de carbono es vista ahora como un servicio
ambiental, por lo cual varios grupos nacionales e internacionales
estdn trabajando para asignarle valores econémicos y ecoldgicos.
Ademds, existen los medios para estimar los patrones espaciales de
flujos y almacenamiento utilizando teledeteccidn, lo que puede ser
acompafnado por el modelamiento para permitir el desarrollo de
escenarios de posibles condiciones futuras, como se hace en este
proyecto. Los efectos del cambio de la cobertura del suelo en el
carbono también pueden ser evaluados, aunque frecuentemente en
los enfoques actuales el carbono de los suelos y sustratos es descuidado
o estimado indirectamente. Si se asigna un valor econémico a los
flujos y reservas de carbono en los ecosistemas entonces los andlisis
del contenido de carbono en la biomasa y en los sustratos de los
ecosistemas puede ser utilizado para hacer las evaluaciones monetarias.

2) Relacionados con el agua. Loreto estd dominado por
ecosistemas afectados por el agua, como los humedales y rios, y por
lo tanto los procesos hidrolégicos y ecolégicos involucrados son
cruciales. Estos procesos tienen multiples facetas, y son controlados
por las restricciones medioambientales que acttian a través de escalas
de tiempo y espacio (Castello et al., 2013). Por lo tanto, con el
conocimiento actual, algunos aspectos importantes de estos procesos
no son féciles de medir, estimar o modelar. Por ejemplo, los flujos
de agua y el movimiento, la erosién y la deposicién de sedimentos
crean la dindmica de los ecosistemas fluviales y de humedales,
afectando su composicion de especies, funciones eco-sistémicas y
la estructura de hébitat que proporcionan. Estos procesos también



afectan directamente a los medios de vida de muchos pobladores
rurales de Loreto. La calidad del agua es determinada por esas
dindmicas hidrolégicas naturales, procesos quimicos / ecoldgicos
y cualquier perturbacién causada por la contaminacién producida
por los humanos, que es especialmente dramdtica para el caso
de la ciudad de Iquitos. El ciclo de inundaciones es una fuerza
organizadora fundamental para el cambio ecoldgico estacional en
Loreto, incluyendo los sistemas de uso de la tierra. Ademis, los flujos
de agua pueden convertirse en energfa til para la gente a través de
plantas hidroeléctricas. En la escala de la cuenca del Amazonas, los
enormes complejos de humedales de Loreto sirven para amortiguar
el caudal durante la temporada de lluvias para lugares aguas abajo.
Idealmente todas estas caracteristicas necesitarfan ser consideradas en
las representaciones de los respectivos servicios ambientales.

3) Relacionados con los alimentos. Los suelos de Loreto
proporcionan la base para la agricultura, incluyendo el pastoreo,
los sistemas de cultivo-barbecho, y la horticultura permanente.
Como resultado, hay parcelas agricolas establecidas como mosaicos
de paisaje de barbecho y pastos; los cultivos, ganado y frutos se
producen para la subsistencia y para la venta en los mercados locales
y regionales. Algunos de los sistemas de produccién dependen de la
renovacion resultante de las inundaciones y de la sucesién ecolégica;
como resultado, hay interdependencias espaciales de la dindmica
fluvial y la regeneracién del bosque con algunos tipos de produccién
de alimentos. El drea en paisajes agricolas se puede calcular y otras
mediciones pueden evaluar los aspectos econédmicos de la produccién
de alimentos. El tipo de ecosistema “antropogénico” (Figura 1)
podria ser utilizado para representar tanto lo que se ha perturbado
por la accién humana como lo que la gente necesita para alimentos y
productos forestales no maderables en Loreto.

4) Relacionados con el bosque. Dada la alta biodiversidad de
Loreto, hay muchas especies de plantas y animales ttiles que pueden
ser utilizadas para madera, fibras, colorantes, medicamentos y para la
caza. Muchas de estas especies valiosas dependen del hébitat forestal
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para su subsistencia y pueden ser extraidas por la gente de los bosques.
Sus cosechas sostenibles dependen de que las tasas de extraccién
permitan la recuperacién de la poblacién (Robinson & Bennett,
2000). Noétese que gran parte del bosque sirve el propésito de proveer
un hdbitat para las especies silvestres, no sdlo las que son de utilidad
directa para las personas. Los bosques son, en parte, sostenidos por
los animales que polinizan las plantas y dispersan sus semillas, por
lo que existen multiples servicios ambientales involucrados, algunos
sin embargo conectados sélo indirectamente con el uso humano del
suelo. La reduccién de valor del habitat para estas especies se pueden
evaluar, por ejemplo, con el software InVEST.

5) Relacionados con los humedales / el agua. En Pert, Loreto
tiene la mayor diversidad de especies acudticas y de humedales, y entre
ellas algunas son vistas como especialmente valiosas para la pesca o
para otras actividades extractivas, tales como el comercio de acuarios
o como, por ejemplo, los frutos de palmera. También hay muchas
especies que sirven como eslabones de las cadenas alimentarias
naturales. Por lo tanto, hay servicios ambientales proporcionados
directamente por esta extraccion, pero también procesos ecosistémicos
adicionales que mantienen las funciones del ecosistema y regulan
la dindmica de poblaciones de las respectivas especies de plantas y
animales. Estas funciones tienen implicaciones locales, regionales e
internacionales, teniendo en cuenta la conectividad hidrolégica de
la Amazonia occidental. Los cambios estacionales en la conectividad
de los medios acudticos son particularmente desconcertantes y por
tanto dificiles de representar en los andlisis, por lo que este seguird
siendo un tema que necesita mds datos y desarrollo analitico.

6) Relacionados con los minerales y afines. El recurso natural
econémicamente mds importante del subsuelo de Loreto es el
petréleo, y en menor medida, el gas natural. Los resultados de la
exploracién en curso modificardn continuamente las evaluaciones
acerca de dénde el desarrollo econémico puede transformar el
transporte y la demanda de energia para el futuro. Nétese que la
ubicacién de las actividades de exploracién y extraccién también



es fuente de conflictos sociales y con frecuencia ofrece potencial
para la contaminacién del agua (Postigo et al., 2013; Finer et al.,
2015). También causa cambios directos e indirectos en la calidad del
habitat para las especies nativas. En este sentido, el modelamiento
de escenarios como el hecho en este proyecto serd util, pero solo
puede hacer predicciones generales de posibles cambios en el paisaje
debido a la falta de previsibilidad de los sitios donde se descubrird
petréleo en el futuro. Ademds, los efectos de la contaminacién no se
pueden predecir adecuadamente sin mucha mds informacién bdsica
sobre los contaminantes involucrados, sus respectivas bioquimicas y
sus movimientos en el agua o a través de los organismos vivos (Chang

et al., 2014; Redtegui-Zirena et al., 2014).

7) Relacionados con aspectos culturales. Loreto tiene muchos
beneficios y servicios proporcionados por la naturaleza que son de
valor para las personas, ya sea para su uso directo o por su valor
recreacional. Por ejemplo, los entornos naturales ofrecen espacios
para la recreacién y el turismo; algunas zonas de Loreto estdn
protegidas por sus valores naturales a través de programas nacionales
o regionales. Hay posadas turisticas que se encuentran cerca o en dreas
naturales para proporcionar una experiencia de la selva a los visitantes.
También son muy importantes para Loreto los lugares y entornos
naturales que tienen valores culturales para los pueblos indigenas y
que ayudan a sostener sus sistemas de creencias y bienestar (ver por
ejemplo, Sarkar & Montoya, 2011). En estos casos, los ecosistemas
naturales intactos ofrecen valores que se pueden representar mejor
mediante el mapeo de sus ubicaciones en relacién con las tierras y los
asentamientos de los respectivos grupos de indigenas. Esta claro que
hay tanto valores econémicos como culturales asociados con estos
tipos de usos.x
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os hdbitats que se encuentran en patrones espaciales altamente
fragmentados serdn mds afectados por los efectos de borde y tendrdn una
iversidad de especies menor a otros que estdn agrupados o agregados
o vinculados de alguna manera y probablemente también tendrin las
funciones del ecosistema alteradas. Los factores que afectan la distribucién
del hébitat incluyen los procesos de cambio de los paisajes naturales, pero
también el uso humano de la tierra, que cambia la cobertura del suelo y los
contextos espaciales del hdbitat de interés o preocupacion.

Debido a esto, en la medida de lo posible es recomendable que los
andlisis y las intervenciones de conservaciéon tomen en cuenta estas
consideraciones espaciales, por ejemplo mediante la inclusién de
zonas de amortiguamiento en los andlisis que estiman el tamafio
del efecto de borde o la distancia de las influencias de origen
humano. Todos los andlisis basados en software en este proyecto
son espacialmente explicitos.

Dado que los estudios actuales de los ecosistemas son muy limitados para
Loreto, los andlisis que se utilizan en este proyecto utilizan una variedad
de aproximaciones indirectas de la cobertura del suelo resultado de la
teledeteccién, y clasificaciones terrestres para proporcionar insumos para
realizar las evaluaciones de los cambios probables en esos ecosistemas. Un
andlisis adicional también examina las implicaciones para el hdbitat de las
plantas y animales nativos, teniendo en cuenta las consecuencias de los
cambios espaciales en la cobertura del suelo.

Como parte de este proyecto, la deforestacion posible en Loreto se evalud
en escenarios utilizando enfoques de modelamiento de probabilidades
y modelamiento espacial de probabilidades (Figura 4). El enfoque de
modelamiento espacial de probabilidades (técnicamente conocido como
“modelo de probabilidades Bayesiano con efectos espaciales individuales”)
parece reproducir mejor los patrones actuales de deforestacién (Figura 5)* .

2. Para mayores detalles ver Arima (2016)



A continuacidn, se utilizaron los dos modelos para estimar la posible
deforestacién en el futuro, enmarcados en un rango de probabilidades con
un limite superior (Figura 6, establecido usando patrones observados en la
Amazonia brasilena) y otro inferior (Figura 7), relacionados con los cambios
en los escenarios impulsados por los costos de transporte en la medida que
varios proyectos se desarrollan. La deforestacién futura posible, asociada con
obras de infraestructura previstas —carreteras, dragado/canalizacién de rios
(hidrovias) y ferrocarril— podria aumentar la deforestacién en un orden
de magnitud en Loreto. El modelo espacial de probabilidades proporciona
los patrones espaciales probables de la deforestacién, que estin a menudo
estrechamente agrupados en torno a los actuales focos de deforestacién.n

B
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PROBABILIDAD DE DEFORESTACION CON PROYECTOS
DE INFRAESTRUCTURA, CARRETERAS E HIDROVIAS

% Capital Regional Probabilidades de deforestacion

Alta: 0.994
A~ Rios navegables

E Limite Regional
Baja: O

Figura 4. Probabilidades de deforestacién con proyectos de infraestructura de carreteras y de canalizacién
del rio, mostrando estimaciones de acuerdo al modelo espacial de probabilidades a la izquierda y estima-
ciones de acuerdo al modelo esténdar de probabilidades a la derecha.

AMENAZAS A LOS SERVICIOS AMBIENTALES EN LORETO, PERU i (.%



i4>
I

Wildlife Conservation Society

n MODELO DE PROBABILIDAD DE DEFORESTACION ESPACIAL

Probabilidades de deforestacién

Alta: 0.994
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E Limite Regional
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PROBABILIDADES DE DEFORESTACION COMPARADA
CON LA DEFORESTACION AL 2014

% Capital Regional Probabilidades de deforestacion

Alta: 0.994
A~— Rios navegables .

E Limite Regional
Baja: O

. Deforestacion MINAM/UMd

Figura 5. La comparacién del modelo espacial de probabilidades de deforestacién probable con la
deforestacién real ocurrida muestra un buen ajuste del modelo.
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7 DEFORESTACION LIMITE SUPERIOR BAJO IMPLEMENTACION
DE CARRETERAS E HIDROVIA.

% Capital Regional

A~— Rios navegables

E Limite Regional
. Deforestacion

Figura 6. Estimacién de la deforestacién del limite superior, considerando los proyectos de carretera y
canalizacién del rio para los modelos de probabilidades espacial (figura izquierda) y estandar (figura
derecha).
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7 DEFORESTACION LIMITE INFERIOR BAJO IMPLEMENTACION DE
CARRETERAS E HIDROVIA.
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Figura 7. Estimacién de la deforestacién del limite inferior considerando los proyectos de carretera y
canalizacién del rio para los modelos de probabilidades espacial (figura izquierda) y esténdar (figura
derecha).
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CONSECUENCIAS
PARA EL CARBONO
EN LORETO

Los modelos disponibles de InVEST (www.
naturalcapitalproject.org) han sido utilizados
por otros debido a sus médulos que permiten el
desarrollo de escenarios espacialmente explicitos
para el carbono, la calidad relacionada con el
agua y el transporte de sedimentos, el hdbitat para
la vida silvestre, la madera y maneras de incluir
valores para el turismo (Polasky et al., 2011; Kovacs

et al., 2013).
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n este proyecto, después de considerable experimentacion, evaluamos
estos modulos y encontramos que los médulos de captura de carbono
y de calidad del hdbitat eran los mds dtiles para Loreto, considerando
las limitaciones de datos y conocimiento (“Modelo de almacenamiento y

captura de carbono”, “Modelo de biodiversidad: calidad del hébitat”).

Se utilizaron diferentes combinaciones de proyectos de infraestructura
propuesta paralos modelos de carbono y habitat, con las carreteras, hidrovias
y ferrocarril utilizados por separado y luego en todas las combinaciones
posibles. De hecho, a menudo las diferencias en el resultado no eran
grandes, y fueron menores que las diferencias impuestas por los limites
superior e inferior, es decir, por el rango de probabilidades entre los limites.

Las evaluaciones de carbono para Loreto se muestran como un mapa
(Figura 8) y en forma de tabla por tipo de ecosistema (Tabla 1).



n RESERVAS ACTUALES DE CARBONO EN LORETO

% Capital Regional Mg C por ha
Alta: 395
A~ Rios navegables .
= Vias asfaltadas l
Baja: 164

E Limite Regional

Figura 8. Reservas de carbono actuales en Loreto, segin lo calculado por el modelo InVEST vy utilizando los
tipos de ecosistemas de WCS. Los datos sobre el carbono son de Saatchi et al. (2011).
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Las evaluaciones de carbono para Loreto fueron luego recalculadas para
los limites superior e inferior de las reservas de carbono, considerando
la deforestacién pronosticada en nuestros modelos de deforestacién. Por
ejemplo, la Figura 9 muestra la dramdtica pérdida de carbono pronosticada
por los escenarios modelo del limite superior, considerando que todos los
proyectos de corredores de transporte posibles se realicen. Las reservas
remanentes bajo el modelo de probabilidades estdndar se cuantifican en la

Tabla 2.
Meétricas de carbono

Antropogénico 19,623 15,894,630,000 405,454,872
Bosque azonal semideciduo de colinas 15,744 12,752,640,000 409,178,227
Bosque de serranias aisladas 2,757 2,233,170,000 87,608,634
Bosque del piedemonte 11,382 9,219,420,000 290,138,695
Bosque inundable 41,297 33,450,570,000 1,022,584,377
Bosque y palmar basimontano pluvial 2,884 2,336,040,000 77,080,319
Bosque pantanoso 80,168 64,936,080,000 1,979,461,439
Bosque siempreverde 231,791 187,750,710,000 6,017,219,209
Bosque siempreverde subandino 24,499 19,844,190,000 687,741,909
Complejo de vegetacién sucesional
riparia de aguas blancas 12,292 9,956,520,000 229,438,607
Cuerpos de agua 8,147 6,599,070,000 108,033,604
Herbazal pantanoso de la llanura aluvial 9,417 7,627,770,000 218,527,150
Palmar pantanoso subandino 72 58,320,000 2,305,179
Vegetacién esclerdfila de arenas blancas 1,950 1,579,500,000 47,724,471

Tabla 1. Reservas actuales de carbono por tipo de ecosistema, de acuerdo a lo calculado por el modelo InVEST.



RESERVAS DE CARBONO FUTURAS BAJO ESCENARIOS
DE DEFORESTACION MAXIMOS

% Capital Regional Mg C por ha @
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Figura 9. Las posibles reservas de carbono futuras bajo escenarios de deforestacién méximos pronosticados
por los modelos de probabilidades espacial (izquierda) y estandar (derecha).
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Los lugares con mayor probabilidad de mostrar cambios netos significa-
tivos de carbono se muestran en la Figura 10, con todos los proyectos de
infraestructura implementados y cuantificados en la Tabla 3, mostrando en
cudles ecosistemas tendria lugar la mayor parte de la pérdida de carbono.
Estos métodos revelan posibles pérdidas dramdticas de carbono en Loreto,

afectando especialmente los pantanos y bosques bien drenados.

ECOSISTEMAS CUANTIFICACION AREA m? TOTAL TONELADAS
Métricas de carbono

Antropogénico 19,623 15,894,630,000 405,454,872
Bosque azonal semideciduo de colinas 15,744 12,752,640,000 397,820,542
Bosque de serranias aisladas 2,757 2,233,170,000 86,408,261
Bosque del piedemonte 11,382 9,219,420,000 245,694,557
Bosque inundable 41,297 33,450,570,000 944,890,949
Bosque y palmar basimontano pluvial 2,883 2,335,230,000 76,847,394
Bosque pantanoso 80, 168 64,936,080,000 1,868,219,548
Bosque siempreverde 231,791 187,750,710,000 5,857,114,401
Bosque siempreverde subandino 24,499 19,844,190,000 626,705,594
Complejo de vegetacién sucesional

riparia de aguas blancas 12,292 9,956,520,000 253,199,441
Cuerpos de agua 8,147 6,599,070,000 165,959,218
Herbazal pantanoso de la llanura aluvial 9,417 7,627,770,000 200,230,110
Palmar pantanoso subandino 72 58,320,000 2,305,179
Vegetacién esclerdfila de arenas blancas 1,950 1,579,500,000 43,771,571

Tabla 2. Potenciales reservas de carbono futuras después de la méxima deforestacion con el modelo de
probabilidades estandar y todos los proyectos de infraestructura implementados.




RESERVAS DE CARBONO AFECTADAS BAJO ESCENARIOS
DE DEFORESTACION MAXIMOS

% Capital Regional Mg C por ha @

. Alta: 395
0 140 280 km

E Limite Regional
I S S |
. Baja: -137

A~— Rios navegables

Figura 10. Las reservas de carbono més afectadas después de la posible deforestacién del limite superior
de acuerdo a modelos de probabilidades espacial (izquierda) y esténdar (derecha), con todos los planes
de infraestructura implementados.
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ECOSISTEMAS CUANTIFICACION AREA m? TOTAL TONELADAS
Métricas de carbono

Antropogénico 19,623 15,894,630,000

Bosque azonal semideciduo de colinas 15,744 12,752,640,000 -11,357,685
Bosque de serranias aisladas 2,757 2,233,170,000 -1,200,374
Bosque del piedemonte 11,382 9,219,420,000 -44,444,139
Bosque inundable 41,297 33,450,570,000 -77,693,428
Bosque y palmar basimontano pluvial 2,881 2,333,610,000 -206,198
Bosque pantanoso 80,168 64,936,080,000 -111,241,892
Bosque siempreverde 231,791 187,750,710,000 -160,104,808
Bosque siempreverde subandino 24,499 19,844,190,000 -61,036,315
Complejo de vegetacién sucesional

riparia de aguas blancas 12,292 9,956,520,000 0
Cuerpos de agua 8,147 6,599,070,000 0
Herbazal pantanoso de la llanura aluvial 9,417 7,627,770,000 -18,297,040
Palmar pantanoso subandino 72 58,320,000 0
Vegetacién escleréfila de arenas blancas 1,950 1,579,500,000 -3,952,900

Tabla 3. Cantidad de reservas de carbono perdidas en cada tipo de ecosistema después de la deforesta-
cién méxima probable con todos los proyectos de infraestructura implementados y utilizando el modelo de
probabilidades estandar.

Asumiendo que el limite inferior y el modelo espacial se acercan mis a lo
que podria pasar en Loreto, presentamos los resultados en las Figuras 11-
12 y las Tablas 4-5 las consecuencias de desarrollo del ferrocarril solamen-
te (Figura 11) o con solamente la ampliacién de los caminos y carreteras
(Figura 12). Se puede concluir que todos los proyectos propuestos tienen
consecuencias para el balance de carbono, asi que sugerimos que los que
proponen cambios en sistemas de transporte consideren impactos ambien-
tales, incluyendo posibles emisiones de gases de efecto invernadero. ©



EFECTO DEL FERROCARRIL PARA RESERVAS DE CARBONO
EN LORETO

% Capital Regional
A~ Rios navegables

N Vias asfaltadas
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Figura 11. Efecto del ferrocarril para reservas de carbono en Loreto, segin lo calculado por el
modelo InVEST y el modelo espacial para deforestacion. Los datos sobre el carbono son de Saatchi et
al. (2011).

EFECTO DE DESARROLLO DE CAMINOS Y CARRETERAS
PARA RESERVAS DE CARBONO EN LORETO

% Capital Regional
A~— Rios navegables

" Vias asfaltadas
E Limite Regional

Mg C por ha

. Alta: 395
l Baja: 164

Figura 12. Efecto de desarrollo de los caminos y carreteras para reservas de carbono en Loreto,
segun lo calculado por el modelo InVEST y el modelo espacial para deforestacion. Los datos sobre
el carbono son de Saatchi et al. (2011)
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ECOSISTEMAS

CUANTI-
FICACION

TOTAL DE
CARBONO

Toneladas métricas

PERDIDA
DE CARBONO

Toneladas
métricas

Antropogénico 19,623 15,894,630,000 405,454,872 0
Bosque azonal semideciduo de colinas 15,744 12,752,640,000 409,162,245 -15,982
Bosque de serranias aisladas 2,757 2,233,170,000 87,541,947 -66,687
Bosque del piedemonte 1,382 | 9,219,420,000 | 286,333,613 | -3805 083
Bosque inundable 41,297 [33,450,570,000 | 1,017,763,383 | -4,820,994
Bosque y palmar basimontano pluvial 2,883 2,335,230,000 77,053,592 0
Bosque pantanoso 80,168 |64,936,080,000 | 1,977,148,684 | -2,312,755
Bosque siempreverde 231,791 1187,750,710,000 | 6,010,846,378 | -4,372,831
Bosque siempreverde subandino 24,499 | 19,844,190,000 | 685,029,843 | .2,712,066
Complejo de vegetacién sucesional

riparia de aguas blancas 12,292 9,956,520,000 236,089,085 0
Cuerpos de agua 8,147 6,599,070,000 114,872,764 0
Herbazal pantanoso de la llanura aluvial 9,417 7.627,770,000 217,901,480 625,670
Palmar pantanoso subandino 72 58,320,000 2,305,179 0
Vegetacién escleréfila de arenas blancas 1,950 1,579,500,000 47,659,670 -64,802

Tabla 4. Consecuencias modeladas para carbono del proyecto de infraestructura del ferrocarril en Loreto.




ECOSISTEMAS

CUANTI-
FICACION

TOTAL DE
CARBONO

Toneladas métricas

PERDIDA
DE CARBONO

Toneladas
métricas

Antropogénico 19,623 15,894,630,000 405,454,872 0
Bosque azonal semideciduo de colinas 15,744 | 12,752,640,000 | 409,167,572 -10,654
Bosque de serranias aisladas 2,757 2,233,170,000 87,541,947 -66,687
Bosque del piedemonte 11,382 9,219,420,000 286,681,285 | -3,457,410
Bosque inundable 41,297 |33,450,570,000 | 1,017,968,357 | -4,616,019
Bosque y palmar basimontano pluvial 2,883 2,335,230,000 77,053,592 0
Bosque pantanoso 80,168 64,936,080,000 | 1,977,289,706 | -2,171,733
Bosque siempreverde 231,791 187,750,710,000 | 6,011,323,148 | -5,896,061
Bosque siempreverde subandino 24,499 | 19,844,190,000 | 685,259,553 | -2,482,356
Complejo de vegetacién sucesional
riparia de aguas blancas 12,292 9,956,520,000 235,743,683 0
Cuerpos de agua 8,147 6,599,070,000 114,695,123 0
Herbazal pantanoso de la llanura aluvial 9,417 7,627,770,000 217,914,197 -612,953
Palmar pantanoso subandino 72 58,320,000 2,305,179 0
1,950 1,579,500,000 47,659,670 -64,802

Vegetacién escleréfila de arenas blancas

Tabla 5. Consecuencias modeladas para carbono del proyecto de carreteras en Loreto.
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CONSECUENCIAS 7
PARA ELHABITAT -~

El modelamiento de la calidad del hdbitat se realizé
de manera similar, considerando que es afectada
por los proyectos de infraestructura de transporte
y delimitada por los procesos de deforestacion
probable.
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as dreas protegidas nacionales y regionales (Figura 3) se incluyeron en las

ejecuciones del modelo, y su presencia cambia el grado de amenaza de
Iteracién del hébitat. El andlisis de la degradacién del hdbitat en el médulo

de habitat de InVEST permite una representacién espacial de las amenazas al
hdbitat de la fauna asociadas a los diferentes tipos de uso de la tierra. Los
ecosistemas de Loreto fueron ponderados de manera diferente en funcién de

ECOSISTEMAS

Vegetacién esclerdfila de arenas blancas

Antropogénico 0 0 0.1 0 0 0.1
Bosque azonal semideciduo de colinas 0 0.7 0.3 0.1 0.4 0.5
Bosque de serranias aisladas 0 0.7 0.3 0.1 0.4 0.5
Bosque del piedemonte 0 0.7 0.3 0.1 0.4 0.5
Bosque inundable 0.5 0.7 03 | 06 0.4 0.5
Bosque y palmar basimontano pluvial 0 07 03 01 04 0.5
Bosque pantanoso 0.5 0.7 0.3 0.6 0.4 0.5
Bosque siempreverde 0 07 | 03| o1 0.4 0.5
Bosque siempreverde subandino 0 07 03 o 0d o
Complejo de vegetacién sucesional
riparia de aguas blancas 05 0.7 0.3 0.6 0.4 0.5
Cuerpos de agua ] 9 e { Y g
Herbazal pantanoso de la llanura aluvial 0.5 0.7 0.3 0.6 0.4 0.5
Palmar pantanoso subandino 0.5 0.7 03 0.1 0.4 0.5
0 0.7 0.3 0.1 0.4 0.5

Tabla 6. Los valores de sensibilidad para las amenazas que figuran en la Tabla 7 recibieron
los siguientes valores para cada uno de los ecosistemas de Loreto.



su sensibilidad, y las amenazas se clasifican

en funcién de su grado de impacto y la

distancia sobre la cual operarian (calculado

con zonas de amortiguacién de diferentes

tamanos). Los valores utilizados en el modelo

se muestran en las Tablas 6y 7.

0.7 0.8 0.7 0.1 0.8 0.6 0.3 0.3 0.8 0.4 0.7 04
0.7 0.8 0.7 0.1 0.8 0.2 0.3 0.3 0.8 0.4 0.7 0.4
0.7 0.8 0.7 0.1 0.8 0.4 0.3 0.3 0.8 04 0.7 0.4
0.7 0.9 0.7 0.3 0.9 0.2 0.8 0.3 0.9 0.4 0.2 0.4
0.7 0.8 0.7 0.1 0.8 0.3 0.3 0.3 0.8 0.4 0.7 0.4
0.7 0.9 0.7 0.3 0.9 0.2 0.8 0.3 0.9 0.4 0.2 0.4
0.7 0.8 0.7 0.1 0.8 0.6 0.3 0.3 0.8 0.4 0.7 04
0.7 0.8 0.7 0.1 0.8 0.5 0.3 0.3 0.8 0.4 0.7 04
0.7 0.9 0.7 0.3 0.9 0.3 0.8 0.3 0.9 04 0.2 04
0.7 0 0 0.6 0.1 0.6 0.8 0.3 0.1 0.1 0 0

0.7 0.1 0.7 0.3 0.8 0.2 0.8 0.3 0.8 0.4 0.2 0.4
0.7 0.8 0.7 0.3 0.8 0.3 0.8 0.3 0.8 0.4 0.2 0.4
0.7 0.9 0.7 0.1 0.9 0.1 0.3 0.3 0.9 0.4 0.7 04
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Utilizando esas amenazas diferenciadas y la sensibilidad de los ecosistemas,
la calidad del hébitat en las condiciones actuales se calculé utilizando el
modelo InVEST, incluyendo el efecto de las dreas protegidas en la accesi-
bilidad. La Figura 13 muestra el valor relativamente alto del hdbitat de la
mayoria de Loreto en la actualidad (los valores van de 0 a 1, de bajo a alto
valor para la biodiversidad).

AMENAZA DISTANCIA
MAX- (km)

Hidroeléctricas 5 1

Carreteras propuestas 5 0.3
Canalizacién 5 0.8
Ferrocarril 5 0.4
Pozos propuestos 8 0.1
Lineas de transmisién 5 0.2
Mineria 5 0.9
Deforestacién 5 0.5
Carreteras asfaltadas 5 0.4
Oleoducto 5 0.3
Palma aceitera 5 0.6
Reservas extractivas de petréleo 5 0.8
Pozos desarrollados 5 0.5
Pozos exploratorios 5 0.7
Coca 5 0.7
Tala selectiva 5 0.5
Incendios 0.5 0.7
Caminos de tierra 5 0.2

Tabla 7. Distancias y pesos asignados a las posibles amenazas a la calidad del habitat.



n VALORES DE CALIDAD DE HABITAT ACTUAL EN LORETO

Calidad del habitat

% Capital Regional . Alta: 1

A~— Rios navegables
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Figura 13. Distribucién espacial de los valores de calidad de habitat, teniendo en cuenta las amenazas
actuales y la presencia de dreas protegidas.
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ﬂ DEGRADACION DEL HABITAT EN LORETO

% Capital Regional

Degradacién del hébitat
A~— Rios navegables . Alta: 0.28

"~ Vias asfaltadas

E Limite Regional . Baja: O

Figura 14. Degradacién del hébitat basada en las amenazas actuales asociadas con las précticas de uso
del suelo y la red de infraestructuras de energia y transporte existentes en Loreto.

Sin embargo, InVEST también puede representar espacialmente las amenazas
que causan degradacién, y la Figura 14 muestra una cantidad preocupante de
intervencién humana que ya afecta los hibitats de Loreto para la biodiversidad.



ECOSISTEMAS ANTIFICACION AREA m? PROMEDIO

Antropogénico 19,623 15,894,630,000 0.01001
Bosque azonal semideciduo de colinas 15,744 12,752,640,000 0.01474
Bosque de serranias aisladas 2,757 2,233,170,000 0.04293
Bosque del piedemonte 11,382 9,219,420,000 0.03667
Bosque inundable 41,297 33,450,570,000 0.04495
Bosque y palmar basimontano pluvial 2,884 2,336,040,000 0.03021
Bosque pantanoso 80,168 64,936,080,000 0.04236
Bosque siempreverde 231,791 187,750,710,000 0.02867
Bosque siempreverde subandino 24,499 19,844,190,000 0.03088

Complejo de vegetacién sucesional

riparia de aguas blancas 12,292 9,956,520,000 0.05343
Cuerpos de agua 8,147 6,599,070,000 0.00531
Herbazal pantanoso de la llanura aluvial 9,417 7,627,770,000 0.00713
Palmar pantanoso subandino 72 58,320,000 0.03671
Vegetacién esclerdfila de arenas blancas 1,950 1,579,500,000 0.04280

Tabla 8. Valores actuales de degradacién del habitat para cada ecosistema segin los calculos de InVEST.

La mayor parte de la regién ya ha sido alterada por el uso humano de la
tierra. Muchos de los pozos de petréleo se encuentran en zonas aisladas,
por lo que el impacto humano esperado alrededor de ellos crea patrones
circulares de alteracién causada por los humanos, incluso en lugares
muy alejados de asentamientos humanos. Ademds, algunas de las zonas
mds remotas de Loreto estdn dentro de concesiones madereras, es decir,
en tierras designadas para ser afectadas por tala futura y, por tanto, por
la alteracién del hdbitat. De hecho, en esas condiciones, el sistema de
dreas protegidas parece ofrecer relativamente poco hdbitat pristino para
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ECOSISTEMAS CUANTI- AREA m? PROMEDIO | PUNTUACION

FICACION
Total de calidad

Antropogénico 19,623 15,894,630,000 0.00000 0
Bosque azonal semideciduo de colinas 15,744 12,752,640,000 0.99902 15,729
Bosque de serranias aisladas 2,757 2,233,170,000 0.99719 2,749
Bosque del piedemonte 11,382 | 9,219,420,000 | 0.99765 11,355
Bosque inundable 41,297 | 33,450,570,000 0.99611 41,136
Bosque y palmar basimontano pluvial 2,884 2,336,040,000 0.99873 2880
Bosque pantanoso 80,168 |64,936,080,000 0.99673 79,906
Bosque siempreverde 23,1791 1187,750,710,000 0.99797 231,321
Bosque siempreverde subandino 24,499 | 19,844,190,000 0.99820 24,455
Complejo de vegetacién sucesional
riparia de aguas blancas 12,292 9,956,520,000 0.99556 12,237
Cuerpos de agua 8,147 6,599,070,000 0.99961 8,144
Herbazal pantanoso de la llanura aluvial 9,417 7,627,770,000 0.99988 9 416
Palmar pantanoso subandino 72 58,320,000 0.99832 72
Vegetacién esclerdfila de arenas blancas 1,950 1,579,500,000 0.99516 1,941

Tabla 9. Valores actuales de calidad de habitat para cada ecosistema segun los calculos de InVEST.

las especies silvestres, en el sentido de ser lo suficientemente alejado de
la influencia humana como para no ser alterado, por lo menos segun lo
calculado por el software de InVEST. Puntuaciones cuantitativas para
la degradacién y la calidad de los diferentes ecosistemas se presentan en
las Tablas 8 y 9, respectivamente. La degradacién adicional en el hébitat
estaria asociada a los proyectos de infraestructura de transporte propuestos,



n CALIDAD FUTURA DEL HABITAT EN LORETO

Calidad del habitat
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Figura 15. Calidad futura del habitat en Loreto para el escenario de deforestacion del limite superior,
usando el modelo de probabilidad de deforestacion espacial.

por lo que el médulo de hébitat de InVEST se volvié a ejecutar para esas
posibles condiciones futuras. Como se muestra en la Figura 15, y se tabula
en las Tablas 10 y 11, las nuevas rutas de transporte afiadirian degradacién
del hébitat adicional y reducirian mds la calidad general de habitat para la
biodiversidad de Loreto.
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ECOSISTEMAS CUANTIFICACION AREA m? PROMEDIO

Antropogénico 19,623 15,894,630,000 0.00006
Bosque azonal semideciduo de colinas 15,744 12,752,640,000 0.00049
Bosque de serranias aisladas 2,757 2,233,170,000 0.00028
Bosque del piedemonte 1,382 9,219,420,000 0.00013
Bosque inundable 41,297 33,450,570,000 0.00068
Bosque y palmar basimontano pluvial 2,881 2,333,610,000 0.00030
Bosque pantanoso 80,168 64,936,080,000 0.00100
Bosque siempreverde 231,791 187,750,710,000 0.00023
Bosque siempreverde subandino 24,499 19,844,190,000 0.00017

Complejo de vegetacién sucesional

riparia de aguas blancas 12,292 9,956,520,000 0.00001
Cuerpos de agua 8,147 6,599,070,000 0.00029
Herbazal pantanoso de la llanura aluvial 9,417 7,627,770,000 0.00037
Palmar pantanoso subandino 72 58,320,000 0.00000
Vegetacién escleréfila de arenas blancas 1,950 1,579,500,000 0.00022

Tabla 10. Valores medios de la posible degradacién futura del habitat para la deforestacion del limite
superior con todos los proyectos de infraestructura implementados.

En resumen, el uso de estos métodos de modelamiento lleva a la conclusién
de que Loreto serd en gran medida una regién influenciada por los humanos
en términos de habitat de vida silvestre y con reservas de carbono reducidas
significativamente, en el supuesto de que se implementen los posibles
corredores de transporte en los rios y a través de los bosques y humedales
de la regién.n



ECOSISTEMAS CUANTI- AREA m? PROMEDIO | PUNTUACION
FICACION Total de calidad

Antropogénico 19,623 15,894,630,000 0.00000 0
Bosque azonal semideciduo de colinas 15,744 12,752,640,000 | 1.00000 15,744
Bosque de serranias aisladas 2,757 2,233,170,000 0.99999 2,757
Bosque del piedemonte 11,382 9,219,420,000 1.00000 11,382
Bosque inundable 41,297 33,450,570,000 0.99998 41,296
Bosque y palmar basimontano pluvial 2,878 2,331,180,000 1.00000 2,878
Bosque pantanoso 80,168 64,936,080,000 0.99997 80,166
Bosque siempreverde 23,1791 187,750,710,000 1.00000 231,790
Bosque siempreverde subandino 24,499 19,844,190,000 1.00000 24,499

Complejo de vegetacién sucesional

riparia de aguas blancas 12,292 9,956,520,000 1.00000 12,292
Cuerpos de agua 8,147 6,599,070,000 0.99997 8,147
Herbazal pantanoso de la llanura aluvial 9,417 7,627,770,000 1.00000 9,417
Palmar pantanoso subandino 72 58,320,000 1.00000 72

Vegetacién esclerdfila de arenas blancas 1,950 1,579,500,000 1.00000 1,950

Tabla 11. Valores futuros posibles de calidad de hébitat para los ecosistemas de Loreto con la deforestacion
del limite superior y con todos los proyectos de infraestructura implementados.
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aimpresion general del andlisis de escala regional realizado utilizando los

modelos espaciales de deforestacién y ejecutando los médulos InVEST

para carbono y calidad del habitat es de probables y casi omnipresentes
alteraciones ambientales dramdticas en el futuro, como se ve en los servicios
ecosistémicos especialmente en términos de captura de carbono y en lo que
respecta a la biodiversidad, por medio de cambios en el hdbitat que afectan
a las especies que requieren bosques. Los escenarios pronostican el fin de
Loreto como una regidén que contenga dreas silvestres.

Sin embargo, también es importante matizar estos andlisis a escala
regional con la informacién a escala de paisaje que es ofrecida por
la poblacién local y los actores sociales involucrados en el manejo
y conservacion de la biodiversidad. Aqui, la impresiéon es mas bien
de esperanza en que el uso sostenible de algunos tipos de recursos
naturales es posible en Loreto, dados los remanentes de bosque
intacto y los objetivos de manejo de la tierra de las poblaciones
indigenas y rurales.

Pueden existir restricciones sobre el uso sostenible que requieren de
un monitoreo y una mejor comprensién de las dindmicas ecoldgicas
y econdémicas subyacentes. En Loreto, las influencias negativas de la
inundacién del 2012 (Espinozaetal., 2013) todavia estdn siendo soportadas
por los pobladores locales, que a menudo perdieron sus cultivos durante los
meses de aguas altas. Por lo tanto en futuras planificaciones se necesitan
estrategias de adaptacién para una mayor variabilidad en los regimenes de
inundaciones.

La evaluacién del Area de Conservacién Regional Comunal Tamshiyacu-
Tahuayo por Sara Diamond, realizada como parte de este proyecto, mostrd
que los recursos naturales aparentemente se estdn utilizando de manera
sostenible y productiva por la poblacién local, incluyendo fibras de la hoja
de la palmera chambira, el marfil vegetal de la tagua, las hojas de la palmera
irapay usadas como material para techos, y la palmera aguaje de la cual se
utiliza su fruto. Los peces se estdn aprovechando de maneras controladas en
las “cochas” designadas para determinadas comunidades y algunos intentos
de criar peces arahuana estaban en marcha. Hay varios albergues turisticos



con visitantes del exterior. Por dltimo, hay programas de larga data para el
manejo de los animales ttiles de caza que se encuentran en lugares cercanos
a las comunidades. En todos los casos, los usos sostenibles habian derivado
de la interaccién prolongada con organizaciones gubernamentales y no
gubernamentales interesadas en proyectos de desarrollo rural. Anilisis
complementarios también pueden identificar las caracteristicas de los
hogares y comunidades con mayor probabilidad de estar asociadas con el
uso sostenible. Por ejemplo, parece que un buen niimero de familias han
abandonado la zona, lo que significa que las densidades de la poblacién
rural son ahora menores que hace varias décadas, tal vez anadiendo a la
sensacion del uso sostenible del suelo cerca de la reserva. Una explicacién
no exclusiva serfa que las familias que han permanecido en la zona estdn
mis interesadas en el uso responsable de los bosques, humedales y recursos
acudticos.

La Reserva Nacional Pacaya Samiria es también un drea importante que
fue examinada a través de una experiencia de campo en febrero del 2014,
ademds de utilizar otra informacién disponible sobre el uso de los recursos
naturales dentro y cerca de esa reserva (por ejemplo, Bodmer & Lozano,
2002; Gockel & Gray, 2009). Observamos proyectos que implicaban
el uso sostenible de tortugas, peces, productos de la palma de aguaje y
cogollo de palmeras (“palmito”). Habia actividades de turismo en el 4rea
de Yanayacu. La mayoria de los programas exitosos que observamos fueron
el resultado de esfuerzos prolongados, a menudo durante varias décadas, y
que requieren con frecuencia asistencia técnica o logistica continua. Este
tipo de subsidio de conservacién puede no ser tan viable en otras zonas de
Loreto.

Los Kandoshi, estudiados por Montoya y colegas (Anderson et al, 2009;
Sarkar & Montoya, 2011; Montoya, 2010; Montoya & Young, 2013), son
principalmente autosuficientes, con algunas ventas de pescado a forasteros. Su
manejo pesquero se basa en la investigacion y el desarrollo de politicas con el
apoyo de organizaciones no gubernamentales, en la voluntad de rechazar las
intervenciones del gobierno nacional y regional y en lazos de parentesco, que
se utilizan para decidir sobre las tasas de acceso y de cosecha. Irénicamente, a
pesar de estos antecedentes, Montoya encontrd en el campo en el 2009 que los
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sistemas sociales utilizados para la gobernanza ambiental no funcionaban para
la pesca debido a los conflictos internos; por el contrario, la cosecha insostenible
de maderas tropicales habia sido detenida por los Kandoshi en ese momento,
considerando las injusticias e inequidades en la extraccién y venta de madera.
Finalmente, Cardozo (2013) encontré que las decisiones de los pequefos
productores acerca de qué productos cultivar, qué extraer de los ambientes
naturales forestales u otros y qué cambios en la cobertura del suelo
realizar para obtener esos productos estaban en funcién de los subsidios
del gobierno, los costos financieros y de esfuerzo para el transporte de
productos a los mercados y de mecanismos de acceso adicionales necesarios
para interactuar con intermediarios particulares, comerciantes de rio, o
de los mercados del propio Iquitos. Es decir, las cadenas de mercancias
que conectan el bosque, campo, o cuerpo de agua con el mercado se ven
afectadas por las relaciones personales y laborales, ademds de los costos
y beneficios del transporte evaluados a través del modelamiento en este
proyecto. Cardozo (2011) habia mostrado antes cémo estas consideraciones
también tuvieron impactos en la conservacién de las dreas protegidas, en
su caso, especificamente en la Reserva Nacional Allpahuayo Mishana,
adyacente a la ciudad de Iquitos.

Estos paisajes productivosy de conservaciénson importantes casos ejemplares
de los beneficios del uso sostenible planificado de los ambientes naturales
y sirven para hacer sugerencias explicitas para mejorar la planificacién y la
gobernanza ambiental a nivel regional, nacional e internacional. Este tipo
de esfuerzo de investigacién proporciona informacién a una escala mucho
mis fina acerca de cémo los pobladores locales estdn utilizando los recursos
naturales y cémo esas actividades estdn determinadas por la gobernanza y
la economia. Esta informacién luego se puede utilizar para sustentar mejor
los anilisis regionales.
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in embargo, la investigacién que se centrd en el cambio a escala local fue a

menudo positiva en referencia a mostrar a los individuos y las comunidades

organizdndose para el uso de productos naturales en formas que parecian ser
sostenibles. ;Qué podria explicar esta aparente desconexién?

Los factores de cambio regional que estdn causando resultados ambientales negati-
vos se originan en decisiones tomadas fuera de la regién, impulsadas por conside-
raciones econdmicas y politicas diferentes de aquellas que enfrentan los pobladores
rurales. De hecho, la matriz de paisaje antropogénico creada por la agricultura de
subsistencia y los pobladores rurales de Loreto es de gran valor ecosistémico en
si misma, tiene importantes reservas de carbono porque mayormente mantiene
un estado arbolado, y ademds proporciona cierta conectividad del hébitat a pesar
de su condicién alterada. Un tipo equivalente de paisaje antropogénico para las
vias fluviales utilizadas no se usé en estos andlisis, pero tal vez esfuerzos futuros
de caracterizacién de las dimensiones acudticas de Loreto podrian buscar formas
alteradas por el hombre, pero sostenibles, en las cuales podrian ser manejadas.

Al mismo tiempo, muchos de los sistemas de gobernanza ambiental ya existentes
a nivel local, tales como los dirigidos por los pueblos indigenas, o establecidos
alrededor de dreas protegidas, ofrecen sistemas de uso sostenible de la tierra que
pueden ser apoyados, replicados y monitoreados por grupos de conservacion, pues
ofrecen productos ttiles, a menudo en formas que también sostienen los servicios
de carbono y hébitat. El papel de Iquitos como una fuerza organizadora para las
economias locales y regionales ofrece también beneficios y costos ambientales.

Considerando estos fenémenos, en el futuro Loreto consistiria en espacios urba-
nos, espacios productivos rurales manejados y dreas silvestres controladas por las
instituciones nacionales, regionales o indigenas. Las proyecciones regionales reali-
zadas en este proyecto sugieren que los espacios mds amenazados en términos de
calidad del hdbitat para la vida silvestre y de reservas de carbono estdn alejados de
las influencias directas de los focos actuales de deforestacién. Esto pareceria ofrecer
de hecho muchas soluciones positivas a la bisqueda de usos sostenibles del suelo
en las ciudades y en los paisajes agricolas/manejados que estin mds cerca de los
corredores de transporte actuales y futuros.






N
B

Wildlife Conservation Society

Fuentes

Adams, W. M. 2014. The value of valuing nature. Science 346: 549-551.

Albert, J. S., T. P. Carvalho, P. Petry, M. A. Holder, E. L. Maxime, J. Espino, I. Corahua, R.
Quispe, B. Rengifo, H. Ortega and R. E. Reis. 2011. Aquatic biodiversity in the Amazon: Habitat
specialization and geographic isolation promote species richness. Animals 1: 205-241.

Anderson, E. ., M. Montoya, A. Soto, and H. Flores. 2009. Challenges and opportunities for
Co-Management of a migratory fish (Prochilodus nigricans) in the Peruvian Amazon. American Fish-

eries Society Symposium 69:741-756.

Arima, E. Y. 2016. A spatial probit econometric model of land change: The case of infrastruc-
ture development in western Amazonia, Peru. PLoS ONE 11(3): €0152058. doi:10.1371/journal.
pone.0152058

Asner, G. P, D. E. Knapp, R. E. Martin, R. Tupayachi, C. B. Anderson, J. Mascaro, F. Sinca,
K. D. Chadwick, M. Higgins, W. Farfan, W. Llactayo, and M. R. Silman. 2014. Targeted carbon
conservation at national scales with high-resolution monitoring. Proceedings of the National Academy
ofSCl'ence 111, no. 47, E5016-E5022, doi: 10. 1073/pnas. 1419550111

Bodmer, R. E. and E. P. Lozano. 2002. Rural development and sustainable wildlife use in Peru.
Conservation Biology 15: 1163-1170.

Brooks, T. M., R. A. Mittermeier, G. A. B. da Fonseca, J. Gerlach, M. Hoffmann, J. F. Lamo-
reux, G. C. Mittermeier, J. D. Pilgrim, and A. S. L. Rodrigues. 2006. Global biodiversity conser-
vation priorities. Science 313: 58-61.

Bury, J., B. G. Mark, M. Carey, K. R. Young, J. McKenzie, M. Baraer, A. French, and M. H.
Polk. 2013. New geographies of water and climate change in Peru: Coupled natural and social
transformations in the Santa River watershed. Annals of the Association of American Geographers 103:
363-374.

Cardozo, M. 2011. Economic displacement and local attitude towards protected area establishment
in the Peruvian Amazon. Geoforum 42: 603-614.

Cardozo, M. 2013. Smallholder livelihoods and market accessibility in the Peruvian Amazon. Ph.D.
Dissertation, University of Texas at Austin.

Carey, M., M. Baraer, B. G. Mark, A. French, J. Bury, K. R. Young, and J. M. McKenzie. 2014.
Toward hydro-social modeling: Merging human variables and the social sciences with climate-gla-

cier runoff models (Santa River, Peru). Journal of Hydrology 518: 60-70

Castello, L., D. G McGrath, L. L. Hess, M. T. Coe, P. A. Lefebvre, P. Petry, M. N. Macedo, V. E.
René, and C. C. Arantes 2013. The vulnerability of Amazon freshwater ecosystems. Conservation
Letters 6: 217-229.

Chang, S. E., J. Stone, K. Demes, and M. Piscitelli. 2014. Consequences of oil spills: A review
and framework for informing planning. Ecology and Society 19: 26, http://dx.doi.org/10.5751/ES-
06406-190226

Chapin, F. S., P. A. Matson, and P. M. Vitousek. 2011. Principles of Terrestrial Ecosystem Ecology.
Second edition. Springer, New York.

Colgan, C., M. L. Hunter, B. McGill, and A. Weiskittel. 2014. Managing the middle ground:
Forests in the transition zone between cities and remote areas. Landscape Ecology 29: 1133-1143.

Coomes, O. T., C. Abizaid, and M. Lapointe. 2009. Human modification of a large meandering
Amazonian river: Genesis, ecological and economic consequences of the Masisea cutoff on the cen-

tral Ucayali, Peru. Ambio 38: 130-134.



Coomes, Y. Takasaki, C. Abizaid, and B. L. Barham. 2010. Floodplain fisheries as natural insur-
ance for the rural poor in tropical environments: Evidence from Amazonia. Fisheries Management

and Ecology 17: 513-521.

Coomes, O. T., Y. Takasaki, and J. M. Rhemtulla. 2011. Land-use poverty traps identified in
shifting cultivation systems shape long-term tropical forest cover. Proceedings of the National Acad-
emy of Sciences 108: 13925-13930.

Cumming, G. S., A. Buerkert, E. M. Hoffmann, E. Schlecht, S. von Cramon-Taubadel, and T.
Tscharntke. 2014. Implications of agricultural transitions and urbanization for ecosystem services.

Nature 515: 50-57.

DeFries, R. S., D. C. Morton, G. R. van der Werf, L. Giglio, G. J. Collatz, J. T. Randerson, R.
A. Houghton, P. K. Kasibhatla, and Y. Shimabukuro. 2008. Fire-related carbon emissions from
land use transitions in southern Amazonia. Geophysical Research Letters 35: L22705.

Denevan, W. and C. Padoch (eds.). 1987. Swidden-fallow agroforestry in the Peruvian Amazon.
Advances in Economic Botany 5: 1-111.

Dourojeanni, M. 2013. Lorero: Sostenible al 2021. DAR, Lima.

Duque, A., K. J. Feeley, E. Cabrera, R. Callejas, and A. Idarraga. 2014. The dangers of car-
bon-centric conservation for biodiversity: A case study in the Andes. Tropical Conservation Science

7:178-191.

Engle, N. L. and M. C. Lemos. 2009. Unpacking governance: Building adaptive capacity to cli-
mate change of river basins in Brazil. Global Environmental Change 20: 4-13.

Espinoza, J. C., J. Ronchail, E. Frappart, W. Lavado, W. Santini, and J. L. Guyot. 2013. The
major floods in the Amazonas River and tributaries (western Amazon basin) during the 1970-2013
period: A focus on the 2012 flood. Journal of Hydrometeorology 14: 1000-1008.

Evans, K., L. Murphy, and W. de Jong. 2014. Global versus local narratives of REDD: A case
study from Peru’s Amazon. Environmental Science & Policy 35: 98-108.

Fine, P. V. A., R. Garcia-Villacorta, N. C. A. Pitman, I. Mesones, and S. W. Kembel. 2010. A
floristic study of the white-sand forests of Peru. Annals of the Missouri Botanical Garden 97: 283-305.

Fine, P. V. A,, I. Mesones, and P. D. Coley. 2004. Herbivores promote habitat specialization by
trees in Amazonian forests. Science 305: 663-665.

Finer, M., B. Babbitt, S. Novoa, F. Ferrarese, S. E. Pappalardo, M. De Marchi, M. Saucedo
and A. Kumar. 2015. Future of oil and gas development in the western Amazon. Environmental

Research Letters 10: 024003, doi:10.1088/1748-9326/10/2/024003

Gentry, A. H. 1988. Tree species richness of upper Amazonian forests. Proceeding of the National
Academy of Sciences 85: 156-159.

Gockel, C. K. and L. C. Gray. 2009. Integrating conservation and development in the Peruvian
Amazon. Ecology and Society 14: 11, http://www.ecologyandsociety.org/vol14/iss2/art11/

Hecht, S. B., K. D. Morrison, and C. Padoch (eds.). 2014. 7he Social Lives of Forests: Past, Present,
and Future of Woodland Resurgence. University of Chicago Press, Chicago.

Kareiva, P, H. Tallis, T. H. Ricketts, G. C. Daily, and S. Polasky (eds.). 2011. Natural Capital:
Theory and Practice of Mapping Ecosystem Services. Oxford University Press, Oxford.

Kovacs, K., S. Polasky, E. Nelson, B. L. Keeler, D. Pennington, A. J. Plantinga, and S. J. Taff.
2013. Evaluating the return in ecosystem services from investment in public land acquisitions.
PLOS ONE 8, issue 6, €62202.

AMENAZAS A LOS SERVICIOS AMBIENTALES EN LORETO, PERU i gfl



N
(@)

Wildlife Conservation Society

Lihteenoja, O., Y. R. Redtegui, M. Risinen, D. Del Castillo Torres, M. Oinonen and S. Page.
2012. The large Amazonian peatland carbon sink in the subsiding Pastaza-Marafién foreland basin,

Peru. Global Change Biology 18: 164-178.

Lima, L. S., M. T. Coe, B. S. Soares Filho, S. V. Cuadra, L. C. P. Dias, M. H. Costa, L. S. Lima, and
H. O. Rodrigues. 2014. Feedbacks between deforestation, climate, and hydrology in the southwestern
Amazon: Implications for the provision of ecosystem services. Landscape Ecology 29: 261-274.

Marengo, J. A., L. S. Borma, D. A. Rodriguez, P. Pinho, W. R. Soares, and L. M. Alves. 2013.
Recent extremes of drought and flooding in Amazonia: Vulnerabilities and human adaptation.
American Journal of Climate Change 2: 87-96.

Melo, E. P. L., V. Arroyo-Rodriguez, L. Fahrig, M. Martinez-Ramos, and M. Tabarelli. 2013.
Trends in Ecology and Evolution 28: 462-468.

Montoya, M. 2010. How access, values, and history affect the sustainable extraction of fish and timber
Jfor an Amazonian indigenous group: The Kandozi of the Pastaza River of Peru. Ph.D. Dissertation,
University of Texas at Austin.

Montoya, M. and K. R. Young. 2013. Sustainability of natural resource use for an Amazonian
indigenous group. Regional Environmental Change 13: 1273-1286.

Nepstad, D. C., C. M. Stickler, B. Soares-Filho, and F. Merry. 2008. Interactions among Amazon
land use, forests and climate: Prospects for a near-term forest tipping point. Philosophical Transac-

tions of the Royal Society B 27: 1737-1746.

Perrault-Archambault, M. and O. T. Coomes. 2008. Distribution of agrobiodiversity in home
gardens along the Corrientes River, Peruvian Amazon. Economic Botany 62: 109-126.

Phillips, O. L., L. E. O. C. Aragio, S. L. Lewis, J. B. Fisher, J. Lloyd, G. Lépez-Gonzilez, Y.
Malhi, A. Monteagudo, J. Peacock, C. A. Quesada, G. van der Heijden, S. Almeida, I.. Amaral,
L. Arroyo, G. Aymard, T. R. Baker, O. Bdnki, L. Blanc, D. Bonal, P. Brando, J. Chave, A.C.
Alves de Oliveira, N. Ddvila Cardozo, C. I. Czimczik, T. R. Feldpausch, M. Aparecida Freitas,
E.l Gloor, N. Higuchi, E. Jiménez, G. Lloyd, P. Meir, C. Mendoza, A. Morel, D. A. Neill, D.
Nepstad, S. Patifio, M. C. Pefiuela, A. Prieto, F. Ramirez, M. Schwarz, J. Silva, M. Silveira,
A.Sota Thomas, H. ter Steege, J. Stropp, R. Visquez, P. Zelazowski, E. Alvarez Ddvila, S. Andel-
man, A. Andrade, K.-J. Chao, T. Erwin, A. Di Fiore, E. Honorio C., H. Keeling, T. J. Killeen,
W. E. Laurance, A. Pefia Cruz, N. C. A. Pitman, P. Nafiez Vargas, H. Ramirez-Angulo, A. Rudas,
R. Salamao, N. Silva, J. Terborgh, and A. Torres-Lezama. 2009. Drought sensitivity of the Ama-
zon rainforest. Science 323: 1344-1347.

Polasky, S., E. Nelson, D. Pennington, and K. A. Johnson. 2011. The impact of land-use change
on ecosystem services, biodiversity and returns to landowners: A case study in the state of Minneso-
ta. Environmental & Resource Economics 48: 219-242.

Pomara, L. Y., K. Ruokolainen, and K. R. Young. 2014. Avian species composition across the
Amazon River: The roles of dispersal limitation and environmental heterogeneity. Journal of Bioge-

ography 41: 784-796.

Postigo, J. C., M. Montoya, and K. R. Young. 2013. Natural resources in the subsoil and social
conflicts on the surface: Perspectives on Peru’s subsurface political ecology. Pp. 223-240 in A. J.
Bebbington and J. T. Bury (eds.). Subterranean Struggles: New Geographies of Extractive Industries in
Latin America. University of Texas Press, Austin.

Potapov, . V., J. Dempewolf, Y. Talero, M. C. Hansen, S. V. Stehman, C. Vargas, E. J. Rojas, D.
Castillo, E. Mendoza, A. Calderén, R. Giudice, N. Malaga, and B. R. Zutta. 2014. National sat-
ellite-based humid tropical forest change assessment in Peru in support of REDD+ implementation.
Environmental Research Letters 9: 124012.



Puhakka, M., R. Kalliola, M. Rajasilta and J. Salo. 1992. River types, site evolution and succes-
sional vegetation patterns in Peruvian Amazon. Journal of Biogeography 19: 651-665.

Redtegui-Zirena, E. G., P. M. Stewart, A. Whatley, F. Chu-Koo, V. E. Sotero-Solis, C. Meri-
no-Zegarra, and E. Vela-Paima. 2014. Polycyclic aromatic hydrocarbon concentrations, mutagen-
icity, and Microtox” acute toxicity testing of Peruvian crude oil and oil-contaminated water and
sediment. Environmental Monitoring & Assessment 186: 2171-2184.

Robinson, J. G. and E. LO. Bennett (eds.). 2000. Hunting for Sustainability in Tropical Forests.
Columbia University Press, New York.

Sarkar, S. and M. Montoya. 2011. Beyond parks and reserves: The ethics and politics of conserva-
tion with a case study from Pera. Biological Conservation 144: 979-988.

Saatchi, S. S., N. L. Harris, S. Brown, M. Lefsky, E. T. A. Mitchard, W. Salas, B. R. Zutta,
W. Buermann, S. L. Lewis, S. Hagen, S. Petrova, L. White, M. Silman, and A. Morel. 2011.
Benchmark map of forest carbon stocks in tropical regions across three continents. Proceedings of the
National Academy of Sciences 108: 9899-9904.

Saatchi, S. S., S. Asefi-Najafabady, Y. Malhi, L. E. O. C. Aragao, L. O. Anderson, R. B. Myneni,
and R. Nemani. 2013. Persistent effects of a severe drought on Amazonian forest canopy. Proceed-

ings of the National Academy of Sciences 110: 565-570.

Tuomisto, H., G. Zuquim, and G. Cdrdenas. 2014. Species richness and diversity along edaphic
and climatic gradients in Amazonia. Ecography 37: 1034-1046.

Vergara, K., M. Figallo, and M. Glave. 2014. Infraestructura en la Amazonia peruana: Una pro-
puesta para proyectar cambios en la cobertura boscosa en la carretera Pucallpa-Cruzeiro do Sul. Pp.
161-207 en R. Barrantes & M. Glave (eds.). Amazonia peruana y Desarrollo Econdmico. Instituto de
Estudios Peruanos y GRADE, Lima.

Wrathall, D. J., J. Bury, M. Carey, B. Mark, J. McKenzie, K. Young, M. Baraer, A. French, and
C. Rampini. 2014. Migration amidst climate rigidity traps: Resource politics and socio-ecological
possibilism in Honduras and Peru. Annals of the Association of American Geographers 104: 292-304.

Young, K. R. 2014. Ecology of land cover change in glaciated tropical mountains. Revista peruana

de biologia 21: 259-270.

Young, K. R. and J. K. Lipton. 2006. Adaptive governance and climate change in the tropical
highlands of western South America. Climatic Change 78: 63-102.

Zeng, N., J.-H. Yoon, J. A. Marengo, A. Subramaniam, C. A. Nobre, A. Mariotti and J. D.
Neelin. 2008. Causes and impacts of the 2005 Amazon drought. Environmental Research Letter 3:
014002, doi:10.1088/1748-9326/3/1/014002

AMENAZAS A LOS SERVICIOS AMBIENTALES EN LORETO, PERU i °\°]






