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ctualmente, la gran biodiversidad de la Amazonia occidental se encuentra

amenazada por un incremento de las actividades y presiones humanas, y no

posee un sistema de areas protegidas representativo de esta biodiversidad que
permita asegurar su persistencia a largo plazo. Por lo tanto, es necesario promover la
creacién de nuevas areas protegidas para esta region, pero teniendo en cuenta que los
fondos destinados a ese propdsito son muy limitados. En este contexto, el objetivo de
este estudio fue identificar dreas prioritarias para la conservacion en la Amazonia de
Colombia, Ecuadory Peru, que incrementen la diversidad de especies protegidas y que
alavezimpliguen los menores costos econdmicos posibles.

Para este estudio se clasificd a la Amazonia occidental en las subregiones de Amazonia
Baja (< 250 metros), Piedemonte Amazdnico (250-800 metros) y Amazonia Andina
(>800 metros). Por otra parte, se generd y compilé informacidn espacial sobre aspectos
econdmicos y bioldgicos en la regidn. Con esta informacidn se construyeron mapas
gue representan la variabilidad de dos tipos de costos econdmicos relacionados con la
creacion de areas protegidas: costos de manejo y costos de oportunidad. Con respecto
a los costos de manejo, se desarrollaron modelos que explican su variacidn en areas
protegidas actuales enfuncion de las caracteristicas espaciales en las que estas se ubican;
estos modelos se emplearon para proyectar los costos de manejo de areas protegidas
potenciales en el drea de estudio. Para estimar los costos de oportunidad se tomé en
cuenta la probabilidad de deforestacion de la Amazonia con el fin de adaptar las ganancias
potenciales por agricultura y ganaderia evaluadas para la region. Como resultado, se
obtuvo que los costos de manejo por unidad de drea son mads elevados en las zonas
mas accesibles y fuera de territorios indigenas, principalmente en la subregion de la
Amazonia Andina, asi como en reservas de menor tamafio. Finalmente, los costos de
oportunidad resultaron mayores nuevamente en la Amazonia Andina, donde hay mas
potencialidad agricola y una alta accesibilidad que incrementan la rentabilidad de las
actividades agricolas.
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Con respecto a las especies como objeto de conservacidn, se generaron mapas de
distribucidn para 2.428 especies de aves, anfibios, reptiles, mamiferos y plantas, y se
establecieron metas de conservacion para cada una de ellas de acuerdo a su grado de
amenazay extension geografica. Se obtuvo que las dreas protegidas actuales no cumplen
las metas fijadas para el 27% de las especies evaluadas, siendo necesario complementar
el actual sistema de reservas, en especial en la Amazonia Andina donde se concentran
los mayores vacios de conservacion.

Paraidentificar areas prioritarias que disminuyan tales vacios de conservacion, se utilizd
el software Marxan, el cual selecciona un conjunto de sitios o areas que cumplen con las
metas de conservacidn de especies al menor costo de manejo y costo de oportunidad
posible. Estaidentificacion de dreas se realizd en cinco escenarios distintos, con los cuales
se determind que: (i) no considerar la variabilidad espacial de costos genera unared de
areas prioritarias 78% mas costosa, (ii) excluir a los territorios indigenas de dicha red
incrementa los costos en 32%, y (iii) una ausencia de colaboracidn internacional entre
los paises para cumplir las metas de conservacién genera un incremento en los costos
de hasta 105%. También se obtuvo que la proteccidn de las especies con distribucidn
geografica restringidayla de las especies amenazadas es mas costosa en comparacion con
la proteccidn de las especies de amplia distribucién, debido a las necesidades especificas
espaciales para su conservacidony a su ubicacién frecuente en zonas de alto costo.

La red de areas prioritarias identificada como la mas eficiente logra las metas de
conservacion para el 98% de las especies insuficientemente protegidas. Esta red ocupa
el 15% de la Amazonia occidental, adicional al 20% actualmente protegido. A su vez, estas
areas prioritarias cubren 34% de la superficie de la Amazonia Andina, 14% del Piedemonte
Amazodnico y 11% de la Amazonia Baja. Teniendo en cuenta el tamafio de las areas
prioritarias, se determind que esta red tendria un costo de manejo de aproximadamente
US 73 millones anuales. Por otra parte, los costos de oportunidad corresponderian a
US 28 millones anuales, resultando en un costo total de USS 101 millones anuales paratoda
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lared de areas prioritarias identificadas. De este total, US$ 23 millones corresponderian
alos costos en Colombia, USS 9 millones alos de Ecuadory USS 69 millones alos de Perd.

Adicionalmente fue estimada la eficiencia de conservacidn de cada una de las areas
prioritarias identificadas, como una relacién entre su costo anual y la contribucién al
alcance de las metas de conservacion. En general se obtuvo que las dreas prioritarias
mas grandes son las mas eficientes, y podrian considerarse como la opcién prioritaria
de proteccién.

De esta forma, nuestro estudio presenta una propuesta de areas protegidas que contribuye
amejorar la representatividad de la diversidad de especies, complementa la red actual
de reservas y presenta una alta relacion costo-efectividad, con la finalidad de orientar
de manera objetivalatoma de decisiones sobre qué proteger en estaimportante region
(Figura A).
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura A. Eficiencia en conservacion de las dreas prioritarias.
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t present, the extraordinary biodiversity of the western Amazon is threatened

by increased human activity and the region’s lack of a protected area system

that adequately represents its array of ecosystems and species. New protected
areas are needed but funds to create and maintain them are limited. This study was aimed
at identifying priority conservation areas in the Colombian, Ecuadorian, and Peruvian
Amazon regions, which increase the diversity of protected species while simultaneously
minimizing costs.

The study combines spatial information on economic and biological characteristics of the
region. To start, we classified the western Amazon in three sub-regions: Lower Amazon
(<250 meters), Amazonian Foothills or piedmont (250-800 meters), and Andean Amazon
(>800 meters). Then, we created maps that show the variability of two types of economic
costs related to protected areas: management costs and opportunity costs. Management
cost variation in potential new protected areas was modeled based on the relationship
between geographic features and costs in existing protected areas. Opportunity cost
estimates were based on potential agriculture- and cattle-raising-related profits assessed
forthe region. The results show that per-area management costs are higher in the most
accessible zones and outside indigenous territories, mainly the Andean Amazon areas,
as well as in smaller-sized reserves. Opportunity costs also turn out to be higher in the
Andean zones, which have more agricultural potential and better access to markets than
other parts of the western Amazon.

To establish conservation targets, distribution maps were generated for 2,428 species,
including birds, amphibians, reptiles, mammals, and plants, with conservation goals set
foreach species based on its threat level and geographical distribution. Results show that
for 27 percent of the species assessed, current protected areas are inadequate to meet
the goals established, with the greatest conservation gaps in the Andean Amazon region.
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We used the Marxan conservation planning software to combine the economic and
biological datasets to identify priority conservation areas. The tool selects a set of sites
or areas that satisfy species conservation goals at the lowest possible management
and opportunity cost. This process was performed under five different scenarios, which
revealedthat: (i) not considering spatial cost variability generates a priority area network
78 percent more expensive than the least-cost option; (ii) excluding indigenous territories
from the network increases costs by 32 percent; and (iii) in the absence of international
cooperation to fulfill conservation goals, costs are 105 percent higher than necessary.
As expected, protecting species that are threatened and/or have restricted geographic
distributions is more costly than protecting widely distributed species, because of the
lack of flexibility in site selection and frequent occurrence of the threatened species in
high-cost areas.

The priority protected area expansion identified as most efficient meets conservation
goals for 98% of inadequately protected species, and covers 15 percent of the western
Amazon region, in addition to the 20 percent currently protected. In particular, the priority
areas cover 34 percent of the Andean Amazon, 14 percent of the Amazon Foothills, and
11 percent of the Lower Amazon. This entire network would cost about USD 101 million
per year, of which 73 million is management costs and 28 million is opportunity costs.
Of the total cost, USD 23 million corresponds to Colombia, USD 9 million to Ecuador, and
USD 69 million to Peru.

To further facilitate decision-making, we present the ratio of cost to achievement of
conservation goals for each area (Figure A). In combination with the overall network
scenarios, we hope this information will enable governments to accomplish biodiversity
conservation goals within their future protected area systems at a cost that is affordable,
given the economic context of each country.
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Efficiency of conservation investment
Cost ($/year)/Contribution to goals (%)
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Source: Compiled by the authors

Figure A. Priority areas identified in the Western Amazon.
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aAmazonia occidental comprende una de las dreas con mayor diversidad de especies

enelplaneta, alavez que mantiene grandes extensiones intactas de bosque hiumedo

tropical (Bass et al., 2010; Mittermeier et al., 2003; Myers et al., 2000). Sin embargo,
el equilibrio ecoldgico de esta regidn enfrenta varias amenazas, tales como proyectos
petroleros y mineros, tala ilegal, plantaciones de palma, desarrollo de infraestructura
vial a gran escala, entre otras (Finer et al., 2008; Killeen, 2007). Por otra parte, estudios
han detectado que muchas especies y ecosistemas de la Amazonia occidental no
tienen la adecuada proteccion o estan totalmente ausentes del sistema de areas para
la conservacion (Cuesta-Camacho et al., 2006; Fajardo et al., 2014; Lessmann et al.,
2014). En otras palabras, la gran biodiversidad de esta regién se encuentra amenazada
por actividades humanas y no posee un sistema de proteccién eficiente que permita
asegurar su persistencia a largo plazo.

Dado el contexto descrito, para conservar la mayor diversidad de especies posible es
necesario promover la creacién de nuevas areas protegidas en la Amazonia occidental:
es decir, incrementar la representatividad de la biodiversidad en el sistema de reservas
(Margules & Pressey, 2000). Para ello hay que enfocar la proteccion hacia areas prioritarias
adecuadamente seleccionadas, teniendo en cuenta que los fondos econdmicos destinados
alaconservacionsuelen ser muy limitados y que deben invertirse con la mayor eficiencia
posible (Ban & Klein, 2009). Esto significa que las areas que se identifiquen como
prioritarias deben alcanzar los objetivos de conservacion planteados, pero en sitios donde
se minimicen los costos que implicaria suimplementacién como dreas protegidas (Naidoo
etal.,2006).

En este sentido, se han desarrollado programas informaticos como soporte técnico en
la busqueda de dreas prioritarias. Estos programas identifican un conjunto de sitios
gue cumplen con las metas de conservacion preestablecidas al menor costo posible
(Margules & Pressey, 2000). Para alcanzar este objetivo, los programas necesitan contar
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con informacidn espacial explicita y de alta resolucion sobre aspectos biolégicos (por
ejemplo, donde se encuentran las especies y/o ecosistemas que se quiere conservar)
y econdmicos (por ejemplo, precios de tierra, costos de manejo de reservas, ingresos
potenciales por otras actividades econdmicas, etc.) (Ban & Klein, 2009; Richardson et al.,
2006). El desafio radica en que cominmente este tipo de informacidn solo se generay esta
accesible en paises desarrollados, especialmente la referente a costos (Ban et al., 2009;
Naidoo & Adamowicz, 2006). En regiones tropicales en vias de desarrollo es usual que
durante labusqueda de nuevas reservas los costos econédmicos no sean incorporados o
reciban menos atencién en comparacion con los aspectos bioldgicos, lo que compromete
la factibilidad y eficiencia de |la propuesta (Carwardine et al., 2008). Casualmente, es en
estas regiones donde es mds urgente buscar areas prioritarias eficientes en términos
econdmicos, ya que en ellas existe una gran biodiversidad por proteger, fuerte presién
humana por los recursos naturales y pocos fondos destinados a la conservacion (Ban et
al.,2009).

Diferentes tipos de costos pueden ser estimados enrelacion ala conservacién de areas.
Los costos de manejo hacen referencia a los gastos necesarios para establecery mante-
ner un drea protegida (Naidoo et al., 2006), como por ejemplo gastos de personal (sala-
rios, entrenamiento) o costos operativos (gasolina, mantenimiento de infraestructura,
equipamiento, entre otros) (Balmford et al., 2004; Bruner et al.,2004). De igual manera,
es importante considerar los ingresos o beneficios que se obtendrian por actividades
econdmicas alternativas sino se estableciera unareserva, lo que se conoce como costos
de oportunidad (Klein et al., 2008; Naidoo et al., 2006).

Estudios previos que han Ilenado vacios de informacidn sobre estos tipos de costos pue-
den constituir puntos de partida para incluir aspectos econdmicos en la busqueda de
areas prioritarias en la Amazonia occidental. Por ejemplo, los costos de manejo de areas
protegidas a nivel global han sido modelados en funcién del tamafo de las reservas,




del nivel de intervencién humanay de indicadores econdmicos para los paises, entre
otras variables (Balmford et al., 2003; Balmford et al., 2004; Ban et al., 2011; Bruner et
al., 2004; Frazee et al., 2003; Moore et al., 2004). Estudios similares podrian llevarse a
cabo parala Amazonia occidental, coninformacién pormenorizada sobre caracteristicas
espacialesy de ubicacidn de las reservas, para luego proyectar estos costos al resto del
areadeinterés. Por otra parte, datos sobre los costos de oportunidad para agriculturay
ganaderia generados a nivel mundial (Naidoo & Iwamura, 2007) podrian adaptarse con
informacidn sobre cambios recientes en la accesibilidad de la regidn, un aspecto que
sueleinfluir en la rentabilidad econdmica de los sitios (Josse et al., 2013).

Coninformacién disponible de este tipo sobre costos econdmicos es posible disefiar una
propuesta de areas protegidas de una alta relacion costo-efectividad, enla que se incluya
una elevada representatividad de las especies al menor costo posible. Para generar esta
propuesta de manera objetiva seria necesario aplicar una serie de pasos establecidos en
la planificacion sistemdtica de la conservacién (Groves et al., 2002; Margules & Pressey,
2000): 1) seleccion y recopilacidn de informacidn espacial sobre las especies de interés
paralaconservacion, 2) construccion de mapas de la distribucion geografica de cada una
de ellas, 3) establecimiento de metas cuantitativas de conservacidn para cada especie,
4) evaluacion del cumplimiento de dichas metas en la red de dreas protegidas actuales,
5) estimacion de la variabilidad de costos econdmicos de conservacién en la region, 6)
identificacién de areas prioritarias que cumplan con las metas de conservacion al menor
costo posible, y 7) priorizacién de las areas identificadas.

Sin embargo, a pesar del establecimiento de estos pasos que guian la identificacién
objetiva de dreas prioritarias, decidir qué proteger en la Amazonia contintia siendo una
tarea compleja. En estaregidn existe una gran diversidad de especies, las cuales pueden
presentar diferentes retos y necesidades de conservacién. También concurren distintas
figuras como territorios indigenas y bloques petroleros, cuyas ventajas y desventajas
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deinclusidon en dreas protegidas son comunmente discutidas. Por otra parte, cada pais
gue forma parte de la Amazonia occidental suele gestionar sus reservas de manera
independiente, aunque estudios han determinado que una coordinacién internacional
en los objetivos de conservacién y manejo de las reservas seria mucho mas eficiente
en términos econémicos (Kark, Levin, Grantham & Possingham, 2009). Dadas estas
complejidades, esimportante comparar el costo-efectividad de diferentes escenarios de
areas prioritarias, en los que se varien las especies por proteger, lainclusién de territorios
especialesy la existencia de colaboracién internacional.

Una propuesta de dreas prioritarias generada bajo los pasos y escenarios descritos sera
un insumo valioso para promover la conservacion de dreas en la Amazonia occidental.
Aunque ya existen diversos estudios a nivel mundial sobre prioridades de conservacion
(Myers et al., 2000; Olson & Dinerstein, 1998; Rodrigues, Akcakaya, et al., 2004), estas
aproximaciones globales dificilmente brindan informacién detallada y puntual para guiar
el establecimiento de nuevas areas protegidas a nivel regional. Por otra parte, existen
estudiosamenorescala(Mengetal., 2011; Soares-Filho et al., 2006) pero que no ofrecen
una comparacién general sobre las oportunidades de conservacién teniendo en cuenta
los costos econdmicos. Por lo tanto, el presente trabajo constituye un enfoque integral,
biolégicoy econdmico parala busqueda de dreas prioritarias en una de las regiones mas
biodiversas del mundo, y que puede servir de guia parala conservacién de areas en otras
regiones en vias de desarrollo.

Objetivo general

Identificar areas prioritarias para la conservacién que impliquen los menores costos
econdmicos posibles y que permitan incrementar la diversidad de especies protegidas
en la Amazonia de Colombia, Ecuadory Peru.

INTEGRANDO COSTOS ECONOMICOS EN LA IDENTIFICACION DE AREAS PRIORITARIAS PARA LA CONSERVACION EN LA AMAZONIA OCCIDENTAL m



Objetivos especificos

e Estimar la variabilidad de costos econdmicos relacionados con la conservacién de
areas en la Amazonia occidental, aplicando una metodologia que pueda ser replicada
en otras regiones altamente biodiversas y en vias de desarrollo.

e Evaluarlarelevancia de distintos aspectos como: especies indicadoras (tipo y canti-
dad), inclusién de territorios especialesy escala de trabajo (regional o nacional), en
el proceso de disefio de dreas protegidas y de sus costos de conservacion.
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Metodos
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AREA DE ESTUDIO

La Amazonia occidental estudiada en este proyecto incluye a los paises de Colombia,
Ecuadory Peru (Figura 1), cuyos limites geograficos fueron definidos usando los siguientes
criterios biogeograficos oficiales, no comunes entre los tres paises:

¢ Amazoniacolombiana: extensién de la cuenca hidrograficaamazénicay los bosques
gue limitan al norte con las sabanas de la Orinoquia (SIAT-AC, 2014).

¢ Amazonia ecuatoriana: por debajo de los 1.300 metros de elevacion en las
estribaciones orientales de los Andes (Sierra, 1999).

¢ Amazonia peruana: por debajo de los 3.600 metros de elevacion dentro de la
cuenca hidrografica del Amazonas (RAISG, 2012).

Sobre la base de esta limitacion, la Amazonia occidental posee 1.414.641 km?y ocupa
un 43% de la superficie de Colombia, 38% de Ecuadory 63% de Peru. Esta region puede
ser clasificada en tres subregiones de acuerdo a la elevaciéon (Hoekstra et al., 2010):
Amazonia Baja (< 250 metros), Piedemonte Amazdnico (250-800 metros) y Amazonia
Andina (> 800 metros).

Actualmente existen 67 dreas protegidas estatales y regionales amazdnicas, las cuales
tienen parte o la totalidad de su extensidn en la Amazonia occidental: 18 en Colombia,
13 en Ecuadory36enPert (Figura1). Estas areas protegidas ocupan 20% (287.412 km?)
delaregidony, asuvez, cada unodelostres paises tiene una proporcidn de su extension
protegida similaral 20% (Tabla 1). En cuanto alas subregiones, el Piedemonte Amazénico
presenta un 24% de su extension protegida, la Amazonia Andina un 20% y la Amazonia
Bajaun 19% (Tabla 1).
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Figura I.Amazonia occidental en Colombia, Ecuador y Peru. Se presentan las dreas protegidas
actuales nacionales y regionales, haciendo distincion entre aquellas que tienen informacién disponible sobre
estimaciones de costos de manejo.
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Tabla 1. Extensidn y porcentajes que ocupan las areas protegidas actuales y las dreas

prioritariasidentificadas en cada una delas regionesy paises que conforman la Amazonia

occidental.

Extensidn
. 3 Extension Extensién de actualmfente
Zona de estudio Extension actualmente . L protegida
. dreas prioritarias .
protegida y areas
prioritarias
155.546 km? 88.486 km? 244.032
. . 5
Amazonia Baja 838.720km (19%) (11%) (29%)
Piedemonte 5 82.364 km? 47.055 km? 129.419
Amazénico 343.156 km (24%) (14%) (38%)
49.501 km? 78.081 km? 127.582
, . 5
Amazonia Andina | 232.855km (20%) (34%) (54%)
92.864 km? 70.381 km? 163.245
H 2
Colombia 496.461 km (19%) (14%) (33%)
19.822 km? 23.083 km? 42.905
2
Ecuador 101.988 km (19%) (23%) (42%)
174.726 km? 120.159 km? 294.885
¥ 2
Peru 816.281 km (21%) (15%) (36%)
Amazonia 1.414.731 287.412 km? 213.622 km? 501.034
occidental (Total) km? (20%) (15%) (35%)
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ESPECIES COMO OBJETOS DE CONSERVACION

El propdsito de la busqueda de areas prioritarias es incrementar la representatividad
de las especies bajo proteccidn. Para ello se seleccionaron a anfibios, aves, mamiferos,
reptilesy plantas terrestres como indicadores de la diversidad de especies, ya que son los
grupos con inventarios biolégicos mas completos y disponibles alo largo de la Amazonia
occidental. Para estos grupos se colectd la mayor informacién posible sobre registros
de especies georreferenciados, provenientes de bases de datos de museos disponibles
enlared (Portal de datos de GBIF, 2014; Portal de datos Vertnet, 2014), librosy articulos
cientificos. En total, se logré reunir informacion para 2.428 especies (Anexo 1)%: 1.454
aves, 132 mamiferos, 327 anfibios, 219 reptiles y 296 plantas. Dentro de este conjunto
se encuentran especies en peligro de extincidn, especies fuera de peligro de extincion,
especies endémicasy especies de distribucion amplia.

ESTIMACION DE LA DISTRIBUCION GEOGRAFICA
DE LAS ESPECIES

Para estimar la distribucién geografica de las especies, se emplearon modelos de
distribucidn de especies (MDE), los cuales, a partir de datos reales de presencia de
especies, permiteninferir la ubicacién de zonas potencialmente idéneas enfuncién de las
caracteristicas ambientales (Guisan & Zimmermann, 2000; Mateo, 2008). Los MDE fueron

construidos con base en los registros georreferenciados de las especiesy enlas 11 variables

1 El anexo se encuentra disponible para descarga en la pdgina: http://www.conservation-strategy.
org/sites/default/files/field-files/Anexol_27 feb.xlsx
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bioclimaticas de Worldclim 1.4 (bio_01, bio_02, bio_04, bio_05, bio_06, bio_07, bio_10,
bio_11,bio_12,bio_13,bio_16), las cuales brindan informacién referente ala precipitacion
y temperatura (Hijmans et al., 2005). Los MDE para cada una de las especies fueron
desarrollados con el programa Maxent 3.3.3e (Phillips et al., 2006), manteniendo los
pardmetros establecidos por dicho programa: umbral de convergencia=10-5, iteraciones
maximas=500, valor f de regularizacién=auto. Para disminuir el efecto del sesgo de
muestreo que existe en los datos de las especies hacia zonas mas accesibles de la Amazonia
occidental, se emplearon como pseudo-ausencias (background) todos los registros de
presencia de las especies (Phillips et al., 2009). Finalmente, los MDE con valores de area
bajo la curva (AUC) mayoresa 0,75 fueron considerados como fiables para ser empleados
en este trabajo (Elith & Leathwick, 2007).

Enlos MDE resultantes de Maxent, las celdas que presentan las condiciones mdsidéneas
para la especie tienen un valor de 1, mientras que los valores préximos a 0 indican
condiciones inadecuadas para el desarrollo de la especie. Por ello, los MDE para cada
especie fueron clasificados en mapas de presencia y ausencia (1 y 0), a través de la
aplicacién del umbral Maximum Training Sensitivity plus Specificity de Maxent. Estos
mapas resultantes indican la presencia y ausencia potencial de las especies segun las
condiciones climdticas concurrentes. En algunos casos es posible que dichos modelos
generen falsas presencias de especies (errores de comisién), lo que puede conducir
finalmente a un disefio de areas prioritarias menos representativo de la biodiversidad
(Carvalho et al., 2010). Sin embargo, otro tipo de informacidn disponible sobre la
distribucion de las especies en areas tropicales, como puntos de observacidn o rangos
geograficos, usualmente producen mas errores (falsas ausencias y falsas presencias,
respectivamente) (Rondininietal., 2005). Asi, a pesar de estas limitaciones, se recomienda
el modelado de distribucion espacial sobre otros enfoques para la busqueda de areas
prioritarias en regiones tropicales (Bombietal., 2011).
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Finalmente, con fines descriptivos, se construyeron mapas de riqueza de especies para
la Amazonia occidental, los cuales muestran el nimero de especies por 1km?2. Estos
mapas se elaboraron mediante la suma de todos los MDE obtenidos (Guisan & Rahbek,
2011), paratodaslas especiesy para cada grupo por separado (anfibios, aves, mamiferos,
reptilesy plantas).

METAS DE CONSERVACION PARA LAS ESPECIES

Laidentificacidon de dreas prioritarias requiere definir, para cada una de las especies, una
meta de conservacidn que indique qué proporcidon de su area de distribucidn geografica se
debe proteger o estar contenida dentro de las areas protegidas. En este estudio las metas
fueron establecidas sobre la base de un ejercicio de priorizacion para la conservacion
de especies, en el que se considerd el riesgo de extincion de cada una de ellas (IUCN,
2014)y su distribucidn o extensién geografica (obtenida de los MDE). Especificamente,
las metas de conservacion variaron entre un 5% y un 50% del drea de distribucién por
proteger para especies categorizadas como fuera de peligro (LC), casiamenazadas (NT),
coninformacién insuficiente (DD) o no evaluadas (NE). Para las especies incluidas dentro
de alguna categoria de amenaza como en peligro critico (CR), en peligro (EN) y vulnerables
(VU) las metas podian alcanzar hasta un 75% de su distribucién. Dichas metas se escalaron
linealmente de acuerdo al area de distribucidn: especies con una extensién mayor a
200.000 km? recibian las menores metas de conservacién (5%), mientras que aquellas
con menos de 2.000 km? recibian lamaxima meta (50% o 75% dependiendo del grado de
amenaza). Porlotanto, las especies amenazadas y restringidas, que son las mas proclives
aextinguirse (Purvis et al., 2000; Rodrigues, Andelman, et al., 2004), obtuvieron las metas
de conservacién mas altas (Figura 2).
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Figura 2. Metas de conservacién de especies. Para cada una de las especies las metas se establecieron
en relacién a su extension geogrdfica y a su categorizacion como amenazadas (CR, EN,VU) o como no
amenazadas, sin informacién o no evaluadas (LC,DD,NT, NE).

VACIOS DE CONSERVACION EN LA REDACTUAL
DE AREAS PROTEGIDAS

Se evalué en qué medida se alcanzan las metas de conservacién establecidas para cada
una de las especies en las dreas protegidas de la Amazonia occidental, para de esta
forma determinar las deficiencias y necesidades del sistema actual de reservas (Dudley &
Parish, 2006). Para ello, se calculé qué proporcidn de los MDE de cada una de las especies
se halla dentro de las dreas protegidas. En funcidn de este calculo se identificaron las
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especies adecuadamente representadas (que tienen las metas cumplidas) y las que
estan insuficientemente protegidas (no tienen cumplida su meta de conservacién
correspondiente). Finalmente, sumando los mapas de distribucién geogréfica de las
especies insuficientemente protegidas, se obtuvo un mapa de riqueza para detectar
dénde se concentran los mayores vacios de conservacién en la regién.

ESTIMACION DE COSTOS DE MANEJO

Se obtuvo informacidn sobre costos de manejo en dreas protegidas actuales para Colombia
(Londofio, 2013), Ecuador (Galindo et al., 2005) y Peru (Ledn, 2005). Estos costos estan
estimados en dos escenarios: manejo basicoy manejo dptimo. El primero implica llevar
acabolas practicas minimas necesarias para garantizar la integridad y el funcionamiento
de las areas protegidas. En cambio, el manejo dptimoincluye laimplementaciéon de una
amplia gama de actividades que respondan al cumplimiento de todos los objetivos de
las areas protegidas, como por ejemplo educacién ambiental, investigacion, etc., y porlo
tanto conlleva mayores costos que el manejo basico. De las 188 dreas protegidas estatales
y regionales existentes en los tres paises estudiados, 81 tienen estimaciones especificas
sobre los costos de manejo basicoy dptimo, siendo 44 de ellas amazdnicas: 2 de Colombia,
11 de Ecuadory 31 de Peru (Figura 1, Anexo 2). Para este estudio, los costos de manejo
son expresados en costos anuales por unidad de area (USS/afio, km?) actualizados para el
afno 2013, usando como factor de correccion deinflacion el Cumulative Rate of Inflation
Index (COIN NEWS, 2014).

Con estainformacion se construyeron modelos que expliquen la variacién de los costos

de manejo en areas protegidas actuales, basados en las caracteristicas de dichas areas.
Lavariable dependiente en estos modelos es el costo de manejo (USS/afio, km?) bésicoy
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Optimo de cada una de las areas protegidas. Las variablesindependientes corresponden a
dos categorias: variables de configuracidn y variables de contexto (Tabla 2). Las variables
de configuracion hacen referencia al disefio particular de cada area protegida, como el
tamafio, forma (relacién perimetro/area), tipo de uso de los recursosy afios transcurridos
desde su creacion. Las variables de contexto corresponden a las caracteristicas espaciales
de las zonas en las que se ubican las dreas protegidas: inaccesibilidad, densidad
poblacional, intervencién humana, distancia a la zona urbana mas cercana, promedio
de deforestacion, perimetro bajo intervencién humana, distancia a la reserva mas
cercana, distancia al poblado mas cercano, pendiente promedio de la reserva, ubicacion
enterritoriosindigenasy bloques petroleros, y el Producto Interno Bruto (PIB) per capita
avalores de paridad de poder adquisitivo (PPA) del pais correspondiente.
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Tabla 2. Variables independientes empleadas para analizar la variacion de costos de

manejo basicoy éptimo de las dreas protegidas de la Amazonia occidental.

Variable

Transformacion

Hipatesis de relacion con costos

Configuracion

Area (km?)

Log, X

Areas protegidas de gran tamafio suelen
operar con menor presupuesto porunidad de
areaen comparacion areservas mas pequefias
(Bruneretal., 2004).

Relacion perimetro/areadela
reserva

1/(raiz cuadrada X +1)

Mientras mds compleja (mayor relacion
perimetro/éarea) sealaformade unareservaes
probable que existan mayores requerimientos
enmanejoy porlotanto costos de manejo mas
altos (Frazee et al., 2003).

Usos multiples de lareserva
(0:no, 1:si)

El tipo de manejo puede tener una fuerte
influencia en los costos (Bruner et al., 2004).
Reservas de proteccion estricta (I-IV IUCN)
podrianimplicar mayores costos por vigilancia
quereservas de uso (V, VI, IUCN).

Afios transcurridos desde la
creaciéndelareserva

Raiz cuadrada X

Reservas mas recientes podrian necesitar
mayor presupuesto para su consolidacién
(Banetal.,2011).

Contexto

Inaccesibilidad promedio de
lareserva (minutos de viaje
desde la ciudad mas cercana)

Raiz cuadrada X

Areas protegidas con menor accesibilidad
podrian ser menos vulnerables a actividades
humanasy porlotanto podrian tener menores
costos para su proteccion.

Densidad poblacional
promedio de lareserva
(habitantes/km?)

Log,, (X+1)

Areas protegidas en zonas altamente pobladas
podrian tener mayores costos de manejo
debido a mayor presion y vulnerabilidad
(Balmford et al., 2003).

Intervenciéon humana (IH)
promedio de lareserva
(1-100)

Normalsin
transformar

Balmford et al. (2003) encuentran que las areas
protegidas en zonas menos influenciadas por
actividades humanas requieren menores
costos de manejo.
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Variable

Transformacion

Hipétesis de relacion con costos

Distancia promedio de una

Las zonas urbanas pueden ser fuentes de

8 | reserva ala zona urbana mas Log,, X presién por recursos para las areas protegi-
cercana (km) das, implicando costos de manejo mas altos.
Reservas con vegetacion intervenida o
Porcentaje de deforestacion , deforestada deberian incluir programas de
9 1/(raiz cuadrada X+ 1) . ,
delareserva restauracion, incrementando asi los costos
de manejo.
, . Mientras las reservas tengan mds perimetro
Perimetro de lareserva Normalsin . ., S . .
10 bajo presidn, se necesitard mayor vigilanciay
pesada con IH (1-100) transformar . .
costos de manejo mas elevados.
El desarrollo de reservas cercanas a otras ya
. . existentes podriaimplicar menores costos de
Distanciade unareservaala , . . )
11 B Raiz cuadrada X manejo, por la probable existencia de mayor
reserva mas cercana (km) . .
apoyo de vigilancia en la zona, transporte
compartido, etc.
Reservas mas préximas a poblados pueden
12 Distancia promedioa Loz X sufrir mayor presion de sus recursos naturales,
poblados B implicando costos de manejo mas altos para
su proteccion.
. . Ninguna Reservas con mayores pendientes podrian
Pendiente promediodela & . . y . P P .
13 reserva transformacion tener mas complejidad en el manejo,
mejord sunormalidad | incrementando los costos.
Y Los territorios indigenas pueden constituir un
En territoriosindigenas > .
14 , - apoyo para la gestiéon y manejo, abaratando
(0: no, 1:si)
los costos.
L Reservas con actividades petroleras podrian
Proporcién de unareservaen , . .
15 Raiz cuadrada X tener mas gastos para tratar los impactos
bloque petrolero h . .
ambientales de esta industria.
Estudios han determinado que paises con
16 PIB per cépita, PPA - mayor PIB tienen reservas mds costosas de

manejar (Balmford et al., 2003).
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Para realizar los modelos de regresion lineal fue necesario transformar las variables
dependientes e independientes con el fin de mejorar la normalidad de sus datos (Tabla
2),y efectuar un analisis de correlacion paramétrica de modo de asegurar que no existiera
colinealidad entre las independientes. De este proceso, las variables perimetro bajo
presidn, relacion perimetro/area vy la distancia a zonas urbanas fueron eliminadas del
analisis por tener una correlacién significativa mayor a 0,80 con las variables intervencion
humana promedio, tamafo de lareserva e inaccesibilidad, respectivamente.

Paralelamente, para caracterizar a las dreas protegidas de la Amazonia, se realizaron
ANOVAS en las cuales se compararon las medias de las variables independientes entre
reservas amazdnicas con aquellas no amazdnicas. Asimismo, se efectuaron andlisis de
correlacion paramétrica entre las variables explicativas y los costos de manejo basicoy
Optimo (para reservas amazdnicas).

Se construyeron cuatro modelos de regresion lineal multiple para explicar la variacion
de costos de manejo:

1. Modelo informativo para costo de manejo basico: incluye todas las variables
independientes (de configuracidn y contexto).

2. Modelo informativo para costo de manejo 6ptimo: incluye todas las variables
independientes (de configuracidn y contexto).

3. Modelo de proyeccidn para costo de manejo basico: incluye solo las variables
de contexto.

4. Modelo de proyeccion para costo de manejo 6ptimo: incluye solo las variables
de contexto.

INTEGRANDO COSTOS ECONOMICOS EN LA IDENTIFICACION DE AREAS PRIORITARIAS PARA LA CONSERVACION EN LA AMAZONIA OCCIDENTAL m



Los modelos de proyeccién fueron elaborados para generar los mapas de costos de
manejo, y noincluyen variables de configuracidn ya que es no posible predecir el tamaiio,
afio de creacidny tipo de manejo de las nuevas reservas.

Para construir los modelos se probaron diferentes métodos de entradas como Forward
Stepwise y Backward Stepwise. Se seleccionaron como mejores modelos a aquellos
conformados por variables predictivas significativas, con el mejor valor de AIC (Criterio de
Informacién Akaike) y BIC (Criterio de Informacién Bayesiano), y con la mayor capacidad
explicativa (R?). En el caso de los modelos de proyeccidn, al no tener incluida la variable
del area, su capacidad explicativa fue relativamente baja (ver Resultados). Por lo tanto, se
evaluaroninteracciones entre variables que por ser relevantes en los modelos previosy en
laliteratura podrian serinformativas, especificamente entre las variables inaccesibilidad,
territorios indigenas, distancia a poblados y nivel de intervencidn humana. De estas
interacciones, se escogieron aquellas que mejoraran el poder explicativo de los modelos
y que se mantuvieran como significativas dentro de cada modelo.

Los mejores modelos de proyeccién (3 y 4) se emplearon para estimar o proyectar los
costos de manejo potenciales en el resto del area de estudio, especificamente para cada
celda de aproximadamente 1 km?.

ESTIMACION DE COSTOS DE OPORTUNIDAD

Para estimar los costos de oportunidad en la Amazonia occidental se partié del mapa de
costos de oportunidad de agriculturay ganaderia realizado por Naidoo & lwamura (2007),
donde se presenta la rentabilidad econdmica bruta de cultivos y actividades ganaderas.
Este mapa refleja los precios de cultivos en el mercado y no las ganancias netas percibidas
por los productores. Por lo tanto, para obtener una aproximacién mas realista de los
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costos de oportunidad, siguiendo a Busch et al. (2009) y a Strassburg et al. (2008) se uso
un margen de ganancia del 15% para todos los tipos de cultivo. Las ganancias en Naidoo
& lwamura (2007) estan calculadas para el 2005, por lo que fueron actualizadas para el
valor correspondiente al afio 2013 (COIN NEWS, 2014).

Las ganancias potenciales en agricultura y ganaderia estimadas por Naidoo & Iwamura
(2007) tampoco toman en cuenta lainfraestructura vial y rios navegables, aspectos que
influyen en la probabilidad de que se desarrollen actividades agricolasy, por lo tanto, en
la rentabilidad (Josse et al., 2013; Naidoo & Adamowicz, 2006). Para incluir el rol de la
accesibilidad en la estimacién de costos de oportunidad, se multiplicd la ganancia neta
dela actividad agricola (mapa modificado de costos de oportunidad) por la probabilidad
de deforestacién (entre Oy 1). Esta probabilidad de deforestacién o de transformacién de
bosques a actividades agricolas considera aspectos como cercania a diferentes categorias
devias, apobladosy rios navegables (Soares-Filho et al., 2006). De esta forma, zonas con
una alta potencialidad agricolay ganadera, pero con baja probabilidad de transformacién
porsuinaccesibilidad, resultan con bajos costos de oportunidad.

ALGORITMO PARA LA IDENTIFICACION DE
AREAS PRIORITARIAS

Para la identificacidn de dreas prioritarias representativas de la diversidad de especies
y complementarias al sistema actual de reservas de la Amazonia occidental, se utilizé el
programa Marxan (Ball et al., 2009). El algoritmo empleado por Marxan selecciona un
conjunto de unidades de planificacidon (UP) que cumplan con las metas de conservacién
predefinidas al menorvalor de la funcién objetivo de Marxan. En nuestro estudio, las UP
son celdas de 14 km2en las que se dividié a la Amazonia occidental.
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La funcién objetivo del algoritmo de Marxan estd definida por: (1) la suma de todos los
costosindividuales que poseen las UP seleccionadas, (2) lalongitud de borde que tienen
en conjunto las UP seleccionadas, y (3) una penalidad en el caso de que se incumplan las
metas de conservacién. Por lo tanto, para obtener un bajo valor en la funcidn objetivo,
Marxan selecciona UP del menor costo posible, que en conjunto generen poca longitud
de borde (y por areas mas compactas y de mayor tamafio) y, finalmente, para evitar la
penalizacidn, que permitan alcanzar las metas de conservacién de todas las especies.

En este estudio el costo de cada UP corresponde a la suma de los costos de manejo
basicoyde oportunidad, cuyos valores se obtuvieron en los mapas de costos elaborados
previamente. Se utilizaron los costos de manejo bdsico en lugar del 6ptimo porque este
ultimo es un escenario mas dificil de alcanzar en el contexto actual.

El parametro de Marxan, Boundar y Length Modifier (BLM), se ajusté para generar
areas prioritarias de mayor tamafioy con alta conectividad entre si, en lugar de reservas
pequefas y dispersas. Un sistema de este tipo es ventajoso para asegurar la dispersién
y conectividad de las poblaciones de especies, a la vez que disminuye los costos de
manejo de las areas por identificar (ver Resultados). Adicionalmente, Marxan considera
las proporciones de las distribuciones de las especies que ya estdnincluidas en las dreas
protegidas actuales, porlo que las dreas prioritarias complementarian la proteccion del
sistema actual. Por otra parte, UP que coincidian en zonas de alta intervencién humana
(indice >30), tales como grandes centros urbanos, fueron excluidas previamente de la
solucién de Marxan.

Una vez definidos estos pardmetros, Marxan se ejecuté empleando el algoritmo de
Templado Simulado seguido de Mejoramiento Iterativo con 100.000.000 iteracionesy
100 repeticiones o ejecuciones. Como resultado, Marxan muestra la solucién o red de
areas prioritarias que de las 100 repeticiones logré el menor valor de la funcién objetivo,
porlo que puede considerarse como una solucién de alto costo-efectividad.

m Conservation Strategy Fund | Conservacién Estratégica (€T SERIE TECNICA | No.33 | abrilde 2015



ESCENARIOS PARA LA IDENTIFICACION DE AREAS
PRIORITARIAS

Para este estudio se llevaron a cabo reunionesinformales en las que participaron actores
clave, en diferentes localidades (Anexo 3). En estas reuniones se discutieron aspectos
gue influyen en el disefio de una propuesta de nuevas areas protegidas. También se
presentaron algunos resultados preliminares sobre los modelos de costos de manejo
obtenidos. En general, los actores clave entrevistados comentaron que aun existe
interés en incrementar la superficie protegida de la regién, aunque los objetivos de
conservacion son variados (por ejemplo especies, ecosistemas, servicios ambientales,
etc.). La conservacion en territorios indigenas y bloques petroleros generd opiniones
encontradas, debido a que su inclusidn en dreas protegidas puede representar tanto
dificultades como oportunidades. Enlos territorios indigenas es posible contar en algunos
casos con apoyo por parte de las comunidades para la gestién, proteccidon y manejo de
reservas. Sin embargo, muchas de las figuras de proteccidn estatal que actualmente
existen no ofrecen una adecuada cogestidny participacidn de estas comunidades, por lo
gue muchas de ellas rechazan promover la proteccién de su territorio a través de areas
protegidas. En el caso de los bloques petroleros, algunos jefes de reservas destacan
el apoyo logistico y monetario que las compafiias petroleras ofrecen para el manejo
de las dreas protegidas en las cuales operan. No obstante, los entrevistados también
enfatizaron que los impactos negativos de esta industria en el ambiente son muchas
veces notoriosy superan a cualquier colaboracidn que puedan ofrecer dichas compafiias
parala conservacién de reservas.

En vista de las disyuntivas presentadas en las discusiones, para el presente estudio se
plantearon diferentes escenarios para la busqueda de areas prioritarias de conservacion,
enlos que se variaron aspectos considerados relevantes para el disefio de dreas protegidas
en la Amazonia occidental (Tabla 3). Estos escenarios fueron comparados en relacidn a
los costos econdmicos, a la extensidn necesaria por proteger y al cumplimiento de metas.
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Primero se evalud silainclusién de lainformacién de costos genera cambios en el disefio de
las areas prioritarias (Escenario 1) versus la suposicion de que los costos son uniformes o no
existe variabilidad especial en ellos (Escenario 2). También se examinaron las consecuencias
de excluirde labusqueda de las areas prioritarias a los territorios indigenas (Escenario 3) ya
los bloques petroleros (Escenario 4). Por Gltimo se estudid sila ausencia de una colaboracion
internacional en conservacidn incrementa los costos (Escenario 5); este ultimo escenario
supone que cada pais buscara cumplir las metas paratodas las especies en su propio territorio.

Tabla 3. Escenarios planteados para la busqueda de areas prioritarias en la Amazonia occidental.

Escenario Costos de conservacion Exclusion Colaboracion internacional
1 Manejo basicoy oportunidad No Si
2 Uniforme (1.000 $ / afio, km?) No Si
3 Manejo basicoy oportunidad | Territoriosindigenas Si
4 Manejo basicoy oportunidad Bloques petroleros Si
5 Manejo basicoy oportunidad No No

Del mismo modo fueron evaluadas las implicaciones de conservar diferentes grupos y
numero de especies en los costos y tamafio de la red de areas prioritarias, incluyendo a
tres tipos de especies:

¢ Especiesdedistribucionrestringida: un total de 231 especies con distribuciones
geograficas menores a 50.000 km? (<3% de la Amazonia occidental).
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o Especies de distribucion amplia: un total de 396 especies con distribuciones
geograficas mayores a 750.000 km? (>50% de la Amazonia occidental).

¢ Especies amenazadas: un total de 211 especies bajo las categorias: en peligro
critico, en peligro y vulnerable segtiin la [UCN.

Para cada grupo de especies se realizaron varias ejecuciones de Marxan, afadiendo
progresivamente 25 especies escogidas al azar (las escogidas en el set de las 25 primeras
continlan seleccionadas para el set de 50, etc.). Con esta informacidn, se construyeron
curvas de acumulacién de especies versus el costo de manejo y el tamafio total del
conjunto de dreas prioritarias.

PROPUESTA FINAL DE AREAS PRIORITARIAS Y
EFICIENCIA EN CONSERVACION

A partir de las comparaciones entre escenarios, se escogié el mas eficiente en términos
de costos para construir una propuesta de areas prioritarias en la Amazonia occidental.
Enelescenario escogido, las UP seleccionadas que estuviesen adyacentes entre sifueron
delimitadas como un area prioritaria particular. Para cada una de ellas, teniendo en cuenta
sutamafio, se recalculé el costo de manejo bdasico empleando el modelo informativo, el
cual pudo ser utilizado en la elaboracion de un potencial presupuesto para el manejo de
lared de dreas prioritarias, una vez definido el tamafo de cada drea.

Finalmente, paralared de dreas prioritarias se realizd un andlisis de eficiencia en proteccion

de cadaunadeellas, con el propdsito de orientar alos tomadores de decisiones sobre qué
proteger primero. Areas prioritarias que impliquen menores costos y que contribuyan
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al alcance de mas metas se consideraron como de mayor eficiencia en conservacionyy,
por lo tanto, como las mejores opciones para proteger primero. Especificamente, para
cada drea prioritaria se estimé cuanto contribuye al alcance de las metas (en porcentaje)
de las especiesidentificadas como insuficientemente protegidas. Luego, la eficiencia en
conservacion se calculé como el costo total de proteccidn (costo de manejo con el modelo
informativoy costo de oportunidad) de cada drea prioritaria, dividido por la contribucién
promedio para al alcance de las metas. La clasificacidn en cuatro categorias de eficiencia
(muy alta, alta, media y baja) se hizo mediante el método “Natural Breaks”, que busca
dividir los datos en clases, sobre la base de los grupos naturales en la distribucién de
dichos datos.
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Resultados
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DIVERSIDAD DE ESPECIES Y VACIOS DE
CONSERVACION EN LAS AREAS PROTEGIDAS

A partir de los MDE se generaron mapas de riqueza en la Amazonia occidental. La mayor
diversidad paratodas las especies se ubica en la Amazonia Baja, y va decreciendo conforme
se incrementa la elevacién (Figura 3A). Este patrdn de riqueza es similar al encontrado
para las especies de anfibios, aves, mamiferos y reptiles. En el caso de las plantas se
observa una alta riqueza tanto la Amazonia Baja como en zonas andinas, donde destacan
importantes endemismos.

Con respecto a los vacios de conservacion, la red actual de dreas protegidas no logra
cumplirla meta de conservacidn para el 27% de las especies evaluadas (Tabla 4). Los grupos
de especies menos protegidos son los anfibios (30.6%) y las plantas (32.4%), mientras que
paraun45% de las especies en peligro de extincion (CR, EN, VU) no se alcanzan las metas
de conservacion. El mapa de vacios de conservacidn presenta una alta concentracion
de especies insuficientemente protegidas en la region Andino-Amazdnica (Figura 3B).

Tabla 4. Cumplimiento de las metas de conservacion fijadas paralas especies en el sistema
actual de dreas protegidas de la Amazonia occidental.

Grupo de especies N° de especies | N° de especies con metas no alcanzadas
Anfibios 327 100(30,6%)
Aves 1454 398 (27,4%)
Plantas 296 96 (32,4%)
Reptiles 219 38(17,4%)
Mamiferos 132 19(14,4%)
e e ooy 556254

Amenazadas (CR, EN, VU) 211 95 (45%)

Total 2428 651 (26,9%)
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. Riqueza de especies para laAmazonia occidental. Los mapas de riqueza se construyeron a
partir de la suma de los modelos de distribucion para (A) todas las especies, (B) las especies insuficientemente
protegidas segtn las metas de conservacion establecidas.
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MAPAS DE COSTOS DE MANEJOY DE
OPORTUNIDAD

Los costos de manejo entre las diferentes reservas amazdnicas varian desde 7,02 USS/
km?hasta9.156,47 USS/km? para el costo basico, y desde 10,61 USS/km? hasta 12.896,61
USS/km? para el costo dptimo. Sin embargo, las reservas de la Amazonia tienen menores
costos de manejo basico (F(1,79)=25,086, p<0,001) y 6ptimo (F(1,79)=28,151, p<0,001),
en comparacién al resto de las reservas de los tres paises. Adicionalmente, las areas
protegidas amazdnicas son mas grandes (F(1,79)=27,622, p<0,001), con menor densidad
poblacional (F(1,79)=12,990, p<0,01), con menor intervencidn humana (F(1,79)=44,864,
p<0,001), mas inaccesibles (F(1,79)=81.235, p<0.001), mas cerca de otras reservas
(F(1,79)=4,6702, p<0,05), con mayor proporcion en bloques petroleros (F(1,79)=12,384,
p<0,001) y con menor proporcion deforestada (F(1,79)=7,6371, p<0,05), que el resto de
las areas protegidas.

Segun los analisis de correlacidn paramétrica entre las variables explicativas y los costos
de manejo basico (para reservas amazodnicas), existe mayor costo de manejo por unidad
de drea en aquellas reservas de menor tamafio (r = -0,873, p<0; Figura 4), con mayor
densidad poblacional (r=0,561, p<0), alto nivel de intervencién humana (r=0,541, p<0),
mas accesibles (r=-0,621, p<0), mas distantes de otras reservas (r =0,485, p<0), fuera de
territorios indigenas (r=0,512, p<0) y con mayor pendiente (r = 0,496, p<0).
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Figura 4. Relacién entre el costo de manejo y el tamario de las areas protegidas.
Se observa que el costo por unidad de dreas es menor para las reservas de mayor tamaiio,
tanto para el manejo bdsico como para el manejo éptimo.

Para los modelos informativos, la variable tamafio de la reserva es la que mejor explica
los costos de manejo bdsicoy 6ptimo (Tabla 5), seguida de los territorios indigenas. Estos
modelos explican gran parte de la variabilidad de costos de manejo (R?0,81), eindican que
reservas de mayor tamafoy en territorios indigenas tienen costos mas bajos por unidad
de area. Los modelos de proyeccién son menos explicativos (R*0,65) en comparacién
a los modelos informativos. Estos modelos de proyeccidn sugieren que los costos de
manejo son mas bajos en zonas con mayor inaccesibilidad (variable mas explicativa), en
territoriosindigenas, en territorios indigenas en zonas menosinaccesiblesy en territorios
indigenas distantes de poblados.
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Tabla5. Modelos de regresion lineal predictivos del costo de manejo bdsico y dptimo por

unidad de area, para las dreas protegidas de la Amazonia occidental.

Tipo de analisis Modelo
Informativo Variable Coeficiente Sig. R%ajustadoyP
Intercepcién 4,7871 <2,00E-16
1) Log, ,costo basico . R2:0,81
(USS afio/km?) Log,,Area 0,6959 1,37E-13 P<0,001
Territorio indigena -0,3356 0,00281
Intercepcién 5,145 0,000
2) Log, . costo 6ptimo R 0,81
10" L A -0,727 B P<0,001
(USS afio/km?) og,,Area 0 0,000 <0,00
Territorio indigena -0,360 0,002
Proyeccion Variable Coeficiente Sig.
Intercepcién 4,361 0,000
Inaccesibilidad -0,047 0,000
Territorio indigena -1,233 0,012
. . R2:0,65
3) LngCOStO basico Inaccesibilidad P<0.001
~ 2 7’
(USS$ afio/km?) X 0,050 0,000
Territorio indigena
Territorio indigena
X -0,898 0,001
Distancia a poblados
Intercepcién 4,373 0,000
Inaccesibilidad -0,040 0,000
AL L Inaccesibilidad R% 0 65
! (:Jgéfgcoftolfp?mo X 0.024 0,009 P 6601
( afio/km?’) Territorio indigena <Y
Territorioindigena
X -1,087 0,000

Distancia a poblados
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Figura 5. Mapas de costos de manejo potencial en laAmazonia occidental. Los costos de manejo
basico (A) y 6ptimo (B) por unidad de drea se derivan de los modelos de regresion lineal que explican dichos
costos en funcion de las caracteristicas espaciales de las dreas protegidas.

Los modelos de proyecciéon tanto para el costo de manejo basico (3) como para el 6ptimo
(4) fueron proyectados en el area de estudio (Figura 5), observdndose que las zonas
de alta accesibilidad y en grandes centros urbanos, principalmente en la Amazonia
Andina, constituyen los sitios potencialmente mas costosos de manejar. Por otra parte,
lacombinacién del mapa de costo de oportunidady la probabilidad de deforestacién revela
gue las mayores ganancias potenciales por agriculturay ganaderia se darian nuevamente
enlaregién Andino-Amazédnica (Figura 6). Las zonas con una alta potencialidad agricola
pero con una baja probabilidad de deforestacidn, principalmente en zonas remotas de
la Amazonia Baja, resultaron con costos de oportunidad bajos.
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Figura 6. Mapa de costos de oportunidad para la agricultura y ganaderia en la Amazonia
occidental. Este mapa es el resultado de combinar informacién sobre la productividad de cultivos y ganaderia,
con la probabilidad de deforestacion de la regién.
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ESCENARIOS PARA LA IDENTIFICACION DE AREAS
PRIORITARIAS

Las areas prioritariasidentificadas en los cinco escenarios planteados fueron comparadas
conrespecto al drea seleccionaday alos costos de conservacion estimados (Figuras 7y 8).
ElEscenario 1, en el que se buscaron areas prioritarias teniendo en cuenta la informacion
de costos, la colaboracién internacional y todos los territorios, presentd el menor costo
totaly una extension aproximadamente de 16% de la Amazonia occidental. El Escenario
2 representa el mismo ejercicio de establecer prioridades, aunque asumiendo costos
uniformes a lo largo del area de estudio; en este escenario las dreas prioritarias tienen
una menor extensién (~12% de la Amazonia occidental) pero se ubicaron principalmente
en zonas con costos elevados, por lo que casiduplican los costos del Escenario 1. Cuando
se excluyd a los territorios indigenas de la busqueda (Escenario 3), el drea escogida fue
menor que en el Escenario 1 (~14% de la Amazonia occidental); sin embargo, dadas las
limitadas opciones espaciales (33% del area de estudio excluida), se escogieron areas
ubicadas en zonas mas costosas, lo que finalmente encarecid la propuesta (32% mas que en
el Escenario 1). Porel contrario, en el Escenario 4, el cual excluye alos bloques petroleros,
el incremento en los costos (12%) solo resultd un poco mayor que en el Escenario 1.
Finalmente, bajo un supuesto de no colaboracién internacional (Escenario 5), tanto
el area como los costos de conservacion son los mas elevados de todos los escenarios
evaluados (~23% de la Amazonia occidental, 105% mas costosa que en el Escenario 1). El
cumplimiento de las metas de conservacion fue similar en todos los escenarios, siendo
menor para los Escenarios 3y 4, con 21y 24 especies insuficientemente protegidas,
respectivamente.

INTEGRANDO COSTOS ECONOMICOS EN LA IDENTIFICACION DE AREAS PRIORITARIAS PARA LA CONSERVACION EN LA AMAZONIA OCCIDENTAL m



B Areas prioritarias
m Zonas excluidas

\:| Avreas protegidas actuales

o

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7. Areas prioritarias identificadas en distintos escenarios de
conservacioén. (A) El Escenario | incluye informacién sobre la variabilidad de
costos de manejo bdsico y oportunidad, (B) el Escenario 2 supone costos uniformes,
(C) el Escenario 3 excluye de la busqueda a los territorios indigenas, (D) el Escenario
4 excluye a los bloques petroleros y (E) el Escenario 5 supone una ausencia de
colaboracion entre los tres paises para el alcance de las metas.
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Figura 8. Comparacién del costo y tamaiio entre las dreas prioritarias identificadas en
diferentes escenarios de conservacién. En el Escenario | (con costos) se incluyé informacién
sobre la variabilidad de costos de manejo bdsico y oportunidad, mientras que en el Escenario 2
(sin costos) se asumieron costos uniformes. En los escenarios 3 (sinTl) y 4 (sin BP) se excluyé de la
busqueda a los territorios indigenas y a los bloques petroleros, respectivamente. Finalmente, en el
Escenario 5 (sin colaboracién) se identificaron dreas prioritarias sin suponer una colaboracion entre
los tres paises para el alcance de las metas.
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También se evalud la influencia del nUmero y tipo de especies en los costos y extension
de las areas prioritarias. Las especies amenazadas demandan mayores costos y mas
extension para proteger el mismo nimero de especies con distribuciones restringidas
(Figuras 9Ay 9B). Especificamente, a medida que se agregan mas especies a Marxan, los
costos y extensidn de las dreas prioritarias aumentan en estos dos grupos de especies
(tendencia polindmica de segundo grado), aunque parecen estabilizarse en el caso de
costos para las especies restringidas una vez incluido el 65% de ellas. Por el contrario,
aquellas especies con distribuciones amplias necesitan costos mucho mas bajosy menos
extensidn para conservar el mismo numero de especies que las restringidas y amenazadas,
y ambos aspectos se mantienen relativamente constantes a medida que se agregan mas
especies alabusqueda de areas prioritarias.
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Figura 9. Curva de acumulacién de especies en la biusqueda de dareas prioritarias. Se
muestra la relacion entre el numero y tipo de especies incluidos en cada busqueda de dreas prioritarias
con (A) el costo de conservacién y (B) el tamaiio de la red de las dreas prioritarias.
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PROPUESTA FINAL DE AREAS PRIORITARIAS Y
EFICIENCIA EN CONSERVACION

Se escogid el Escenario 1 para definir una propuesta de red de areas prioritarias
para la Amazonia occidental, dada su mayor eficiencia en costos, y a que los demds
supuestos (poder conservar dentro de territorios indigenas y bloques petroleros) fueron
razonables. Esta red estd conformada por 643 area prioritarias, logra alcanzar las metas
de conservacion definidas para un 99,7% de las especies y propone proteger un 16,3%
dela Amazonia occidental (230.232 km?), adicional al 20% de la regidn que actualmente

se encuentra bajo dreas protegidas.

Utilizando el modelo informativo de costos de manejo bdsico, se calculd el costo de
cada unade las areas prioritarias, resultando en 111.767.456 USS/afio para toda la red
de dreas prioritarias. Por otra parte, el costo de oportunidad de esta red se estimé en
30.100.759 USS/afio. Sin embargo, 341 4reas prioritarias de las 643 identificadas son de
pequeiio tamafo (<30 km?)y en conjunto representan el 35% del costo total pero solo el
1,3% de laextensidon de lared. Al excluir estas areas pequefias de la solucidn, el costo de
manejo disminuye a 72.941.407 USS/afio y el costo de oportunidad a 28.554.336 USS/
afio. Dado que el cumplimiento de las metas de conservacidn sin estas dreas pequefias
se mantiene relativamente alto (98% metas cumplidas), esta modificacidn de la seleccién
hecha por Marxan parece una opcion de mayor factibilidad econémica. Sobre la base
de esta modificacidn, la propuesta incluye 302 areas prioritarias con un costo total
aproximado de 101 millones de délares anuales (Tabla 6), y con una extensién total de
224.245 km? que representa el 15% de la Amazonia occidental (Tabla 1). Esto implicaria
que la propuesta de dreas prioritarias necesita para su proteccidon ~450 USS/afio/km?,
considerando costos de manejo y costos de oportunidad.

Aunque la mayor extension de las areas prioritarias se ubica en la Amazonia Baja, la
Amazonia Andina es la subregién con mayor proporcién de superficie bajo areas
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prioritarias (34%), seguida por el Piedemonte Amazdnico (14%) y la Amazonia Baja (11%)
(Tabla1). Asuvez, las dreas prioritarias representan 14% de la Amazonia de Colombia, 23%
de Ecuadory 15% de Peru. Sin embargo, la mayor extension de estas areas se da en Pery; de
estaforma, USS 23 millones del costo total determinado anteriormente corresponderian a
Colombia, US$ 9 millones a Ecuadory USS 69 millones a Perd, aproximadamente (Tabla 6).

Finalmente, seguin el andlisis de eficiencia en conservacion, las areas prioritarias de mayor

tamano son las mas eficientes, a pesar de sus costos elevados. Por lo tanto, su proteccién

prioritaria seria recomendable (Figura 10).

Tabla 6. Costos de conservacion de las dreas prioritarias identificadas para la Amazonia

occidental.
| Comosdemanelo | ooy Costotoal
(USS/aiio)
Colombia 13.520.843 9.822.093 23.342.936
Ecuador 49.38.858 4.388.268 9.327.125
Perd 54.481.706 14.343.975 68.825.682
Total 72.941.407 28.554.336 101.495.743
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Eficiencia en conservacion

Costo ($/aiio)/ Contribucion metas (%)
- Muy alta

[ Ata

7] Media

- Baja

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10. Eficiencia en conservacién de las areas prioritarias. Esta eficiencia
se calculé en relacion al costo de cada una de las dreas prioritarias y su contribucién al
alcance de las metas.
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uchos estudios han demostrado que cuando se analiza informacion espacial de

costos paradecidir qué areas proteger, los objetivos de conservacidon pueden

cumplirse de manera mas econémica (Adams, Segan, & Pressey, 2011). A pesar
de estaimportancia, son relativamente escasos los estudios de priorizacion pararegiones
envias dedesarrollo que incluyan costos (Armsworth, 2014). En este trabajo se realizaun
especial esfuerzo por compilary generarinformacion espacial sobre la heterogeneidad de
costos asociados con la conservacion de dreas en la Amazonia occidental. Esta informacion
fue analizada en varias ejecuciones de algoritmos de seleccidn para optimizar el disefio
de dreas protegidas. De esta forma, se logra presentar recomendaciones sobre donde
proteger la diversidad de especies de manera mds eficiente en términos econémicos.

LA VARIABILIDAD DE COSTOS DE CONSERVACION
DE AREAS EN LAAMAZONIA OCCIDENTAL

Las organizaciones conservacionistas incurren en diferentes tipos de costos cuando se
trata de proteger la biodiversidad por medio de areas protegidas (Armsworth, Cantu-
Salazar, Parnell, Davies, & Stoneman, 2011; Naidoo et al., 2006). No obstante, la mayoria
de estudios sobre priorizacién suelen estimar un solo costo, especialmente el relacionado
a la adquisicidn de tierras para la conservacion (Armsworth, 2014). En cambio, en el
presente trabajo han sido evaluados tanto los costos de manejo de las potenciales dreas
protegidas como los costos de oportunidad por actividades agropecuarias.

Las dreas protegidas amazdnicas actuales tienen costos de manejo basico y 6ptimo mas
bajos en comparacién con otras regiones de Colombia, Ecuadory Peru, lo que representa
buenas oportunidades de conservacién de dreas para la Amazonia occidental. No obstante,
entre estas dreas protegidas aun existe una gran variabilidad de costos de manejo. Estos
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costos mas bajos guardan relacidn (analisis de correlaciones) con menores niveles de
intervencién humana, densidad poblacional, deforestaciény accesibilidad, que también
caracterizan a estas reservas amazonicas.

La variabilidad de costos ha sido asimismo explicada en esta investigacion mediante
modelos de regresion lineal. Segln los modelos informativos que incluyen variables
predictivas de configuracidn (cdmo se diseiiaron las reservas), el tamafio de las reservas
resulté ser lavariable mas explicativa de los costos de manejo. Como otros estudios han
encontrado (Balmford et al., 2003; Bruner et al., 2004), las areas protegidas mds grandes
tienen menores costos de manejo basico y éptimo por unidad de area. Esta relacion
puede deberse a que las reservas de mayor tamafio generalmente estan ubicadas en
zonasinaccesibles donde elimpacto poraccién humanay otras presiones asociadas suele
ser menor, lo que se traduce en menores gastos en proteccién. Por otro lado, las dreas
protegidas siempre conllevan un costo minimo o base para sus operaciones, similar para
areas protegidas grandes o pequefias. Asi, este mismo costo base serviria para proteger
mas kildmetros cuadrados en reservas grandes que en reservas pequeiias. A partir de esta
relacion entre el costo de manejoy eltamaio de lasreservas, es recomendable desde el
punto de vista econdmico disefar areas prioritarias grandes y conectadas con reservas
actuales, en lugar de proteger la misma extensidn organizada en un mayor nimero de
areas prioritarias pero de menor tamafioy dispersas.

Uno de los principales intereses del trabajo fue identificar si hay sitios en los que
potencialmente seria mas econdmico manejar las dreas protegidas en comparacién
con otros, y que por lo tanto serian una opcioén preferente para la conservacion. En este
sentido, a pesar de la ausencia de la variable de tamafio, los modelos de proyeccidn,
construidos solamente con variables de contexto (caracteristicas de los sitios en los que
se ubican las reservas), lograron explicar gran parte de la variacién de los costos. Estos
modelos indican que los costos de manejo basicoy éptimo por unidad de area son mds
bajos, principalmente, en dreas mas inaccesibles y en territorios indigenas. En muchos
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casos, una alta accesibilidad es indicador de un mayor nivel de presién humana, lo que
hace que las dreas protegidas de estas zonas se enfrenten a costos mas elevados para
su mantenimiento y vigilancia (por ejemplo, necesitan mas guardaparques, vehiculos,
puntos de vigilancia, inversidén en restauracion, etc.), incrementando los costos de
manejo (Bruner et al., 2004). Este aspecto fue corroborado por los jefes de reservas
entrevistados, quienes indicaron que para areas protegidas muy accesibles, como la
Reserva Bioldgica Limoncocha, se realizan patrullajes una vez al dia. Por el contrario,
aquellas masinaccesibles, como la Reserva Bioldgica Cofan-Bermejo, son patrulladas una
vez por semana. Asimismo, la accesibilidad fue unindicador considerado para estimar las
necesidades financieras de las dreas protegidas para Ecuadory Pert (Galindo et al., 2005;
Ledn, 2005), asignando mayores recursos para aquellas mas accesibles. De esta forma,
aungue reservas establecidas en sitios con buena accesibilidad podrian tener ciertas
ventajas como proteger sitios vulnerables u ofrecer servicios recreacionales a poblaciones
adyacentes, desde el punto de vista de abaratar costos de manejo, la implementacion
dereservas debe promoverse en zonas mas inaccesibles.

Los modelos construidos en este estudio indicaron que los territorios indigenas estan
relacionados con bajos costos de manejo. Posiblemente, la relacion se explique porque
estos territorios poseen cualidades en el ordenamiento que permiten suponer avanzados
algunos aspectos importantes para la proteccién, como el control de la entrada de
colonizadores, de la extraccion intensiva de algunos de sus recursos naturales, de la
deforestaciony quema, etc. (Corzo, 2008). Algunos de los jefes de reservas entrevistados
comentaron que, en muchos casos, las comunidades indigenas que habitan dentro de
areas protegidas brindan colaboracién en el manejoy conservacién de los recursosy en
las actividades de vigilancia. Estos aspectos podrian facilitar el manejo de las reservas
que alli coinciden, demandando menores costos. También es posible que tanto los
territorios indigenas como las zonas inaccesibles, que generalmente se encuentran en
la Amazonia Baja, seanindicadores de zonas en las cuales pueden generarse reservas de
mayor tamano, y por lo tanto de menor costo por unidad de drea. De cualquier manera,
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para una conservacién mas eficiente en términos econdmicos es preferible promover
nuevas reservas en territorios indigenas. Sin embargo, para ello es esencial plantear
alternativas de cogestion y de colaboracién en conservacién entre pueblosindigenasy
entes gubernamentales.

En esta investigacion también se analizaron los costos de oportunidad relacionados
con agriculturay ganaderia, utilizando la informacidn disponible de Naidoo & Iwamura
(2007). Sin embargo, aunque dicho estudio ofrece una valiosa visidn de los costos de
oportunidad a escala global, a nivel regional o local es posible que su baja resolucién
(~10km?) no logre capturar toda la variacion de la produccidn agricola. A pesar de estas
limitaciones, es lamejorinformacién disponible al momento. Ademas, ha sido adaptada
para reflejar con mayor claridad las tendencias reales mediante la utilizacion de datos
locales como la probabilidad de deforestacidon y una estimacién sobre ganancias netas
en lugar de ganancias brutas.

Esnecesarioapuntar que, ademads de los costos de oportunidad asociados con agricultura
y ganaderia, existen otras actividades econdmicas de gran importancia en la Amazonia
occidental que no estanincluidas en el presente estudio, como la mineria, la extracciéon
de petrdleo o la explotacién maderera, o incluso otras como cultivos ilicitos. Obtener
informacién sobre la productividad e ingresos actuales y potenciales de estas actividades
enla Amazonia occidentalimplica esfuerzos que escapan a los objetivos de este estudio.
Sin embargo, para una estimaciéon mas completa sobre los costos de oportunidad en
la regidn, investigaciones futuras deberian abordar la variabilidad de las ganancias o
rentabilidades asociadas a dichas actividades econdmicas.

La representacion espacial de los costos de manejo y de oportunidad en la Amazonia
occidental destaca a la Amazonia Andina como la subregién mas costosa de proteger a
través de dreas protegidas. En esta subregidn se concentran importantes centros poblados
ylas zonas mds accesibles, asicomo también pocos territorios indigenas, incrementando
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los costos de manejo. A su vez, la Amazonia Andina presenta, por lo general, areas con
un buen clima y con suelos apropiados para diferentes cultivos, ademds de una alta
probabilidad de transformacidn de vegetacion natural a actividades agropecuarias por
su mayor vialidad y accesibilidad, lo que se traduce en mayores costos de oportunidad.
En este sentido, nuevas reservas en la Amazonia Baja serian mas econdmicas de manejar
y en muchos casos tendrian menores conflictos de intereses o compensaciones porque
la capacidad de desarrollo de actividades agricolas y ganaderas es mds limitada.

VACiQS ACTUALES DE CONSERVACION EN
LAS AREAS PROTEGIDAS DE LA AMAZONIA
OCCIDENTAL

De acuerdo a las metas de conservacidn fijadas, la mayoria de las especies incluidas
en nuestro estudio esta suficientemente protegida (73%), lo que es un buen indicador
de los esfuerzos realizados en materia de creacidn de areas protegidas en la Amazonia
occidental. Sin embargo, aln existen importantes vacios de conservacién, ya que el 27%
de las especies no tiene sus metas cumplidas. Lo mas interesante ha sido determinar que
la mayor concentracion de vacios se encuentra en la Amazonia Andina, a pesar de que
esta eslasubregion con menor diversidad total de especiesy su porcentaje de extension
protegida es similar al de las demas subregiones.

La concentracién de especies desprotegidas en esta subregidon puede deberse a que
la Amazonia Andina presenta un fuerte gradiente de elevacion en el cual las especies
suelen ocupar hébitats especificos y de rangos pequefios, resultando en un recambio
de especies muy elevado (diversidad beta) y en la presencia de numerosos endemismos
(Herzogn, Martinez, Jorgensen, & Tiessen, 2012). Estos rangos restringidos disminuyen
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la posibilidad de que las dreas protegidas existentes incluyan parte de la distribucion de
todaslas especies, generando importantes vacios de conservacion. Por el contrario, enla
Amazonia Baja existe mayor riqueza (diversidad alfa) pero menor recambio de especies
(Conditetal., 2002); muchas de estas especies tienen rangos amplios y distribuciones que
se superponen, lo que incrementa la probabilidad de que las dreas protegidas actuales
cumplan conlas metas de conservacion parala mayoria de ellas. Con respectoalos grupos
de especies estudiados, los mas desprotegidos en la Amazonia occidental son los anfibios y
las plantas, que suelen tener una gran cantidad de especies con distribuciones restringidas
olocalizadas en las zonas mas elevadas de la region. También se encontrd que las especies
amenazadas tienen una mayor desproteccién que las especies calificadas como fuera de
peligro. Esto puede deberse a que estas especies tuvieron una combinacidon de metas
de conservacién comparativamente mas altas, a la vez que sus rangos de distribucién
generalmente son mas restringidos, lo que dificulta nuevamente suinclusidn en las areas
protegidas actuales.

Los vacios de conservacion encontrados en las dreas protegidas actualesindican que es
necesario complementar el sistema de proteccién con nuevas areas y, de esta forma,
generar una red de areas protegidas representativas de la diversidad de especies en la
Amazonia occidental. Es especialmente necesario incrementar las areas protegidas en
la Amazonia Andina, en donde se concentran los mayores vacios de conservacién. Sin
embargo, justamente esta subregidn presenta elevados costos de manejo y oportunidad,
por lo que promover la creacion de nuevas areas protegidas en ella representa un reto
parala conservacién de la biodiversidad en la Amazonia occidental.
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ESCENARIOS PARA LA IDENTIFICACION DE AREAS
PRIORITARIAS

La busqueda de dreas prioritarias para la Amazonia occidental se realizé mediante la
evaluacién de diferentes escenarios. En estos escenarios se exploré laimportancia de
incluir aspectos de costos econdmicos en la priorizaciény se evaluaron distintas opciones
de establecimiento de reservas, teniendo en cuenta la complejidad de la region.

Lainclusién de costos econdmicos influencid la priorizacion de areas para la conservacion
en la Amazonia occidental, tanto en términos econdmicos como espaciales. Cuando
se consideraron costos de conservacion uniformes en la regidn, la seleccion de areas
prioritarias se centrd en su eficiencia solo en extension (es decir, en cumplir las metas en
lamenor extensidn posible). En cambio, cuando se tomd en consideracidn la variabilidad
espacial de los costos, el objetivo pasd a ser el de cumplir las metas al menor costo
econdémico total, y la distribucion de los costos adquirié influencia en la seleccion de
areas. Como resultado, en el Escenario 1, que considera la variabilidad de costos, las
areas prioritarias tuvieron una extensién mayor pero con costos totales mucho mas
bajos en comparacién con el Escenario 2, que asume costos uniformes. Este segundo
escenario es unarepresentacion de cémo se identifican cominmente areas prioritarias
enregiones tropicales, en donde se suele escoger sitios que son eficientes en términos
de extension, pero que justamente tienen elevados costos asociados, dando lugara una
propuesta el doble de costosa.

Los territoriosindigenas ocupan una gran extension del drea de estudio (33%), y ademas
estan relacionados con bajos costos de manejo. Porlotanto, en el Escenario 3, en el que se
excluyen estos territorios de la busqueda de dreas prioritarias, las opciones de proteccion
son limitadas y mas costosas. Como consecuencia, en este escenario se selecciona
menos extensidn como areas prioritarias pero en sitios mds costosos, encareciendo la
propuesta. Un caso diferente es el Escenario 4, que excluye de la seleccidn a los bloques
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petroleros operativos. Estos bloques ocupan mucho menos extensidon que los territorios
indigenas, por lo que al excluirlos atin existe un abanico de opciones amplio para buscar
areas prioritarias en zonas de bajo costo. Finalmente, una ausencia de colaboracién
internacional en cuanto al cumplimiento de los objetivos de conservacién (Escenario
5) demandd la mayor extension y enfrentar costos totales mas altos para cumplir las
metas. En este escenario, cada pais protege en su territorio a las especies que alberga,
ignorando oportunidades mas eficientes en otros paises para conservarlasy el aporte a
este accionar por parte de areas protegidas fuera de los limites nacionales.

También evaluamos lainfluencia de utilizar diferentes grupos y nUmeros de especiesen la
identificacién de las dreas prioritarias. En general, las especies con distribucion restringida
y bajo amenaza demandaron los mayores costos y extension segln el nimero de especies
por proteger. Una de lasrazones de estos altos costos es que las especies amenazadas, y
principalmente las de distribucidn restringida, se concentran en la Amazonia Andinayen
el Piedemonte Amazdnico, donde se dan los mayores costos de manejoy de oportunidad.
Por otra parte, estas especies suelen ocupar dreas pequefias y habitats especificos (a
excepcion de algunas amenazadas de distribucién amplia como el jaguar), siendo poco
probable que sus rangos de distribucién coincidan entre ellos. Como consecuencia, a
medida que se agregan especies a la blisqueda es necesario proteger nuevos sitios,
generando a suvez mayores costos. Por el contrario, las especies de distribuciéon amplia
posiblemente coincidirdn con una gran variedad de costos de manejoy de oportunidad,
dandole a Marxan mayor flexibilidad para elegir sitios econdmicos y, al mismo tiempo,
cumplir las metas de conservacidon. Ademas, es posible alcanzar estas metas en sitios
donde los amplios rangos de estas especies se superponen, resultando en una extensién
y costos casi constantes a medida que se afladen mas especies a la busqueda.

De la evaluacién de estos escenarios se concluye que para la Amazonia occidental es mas

eficiente en términos econdmicos identificar areas prioritarias empleando informacion
sobre la variabilidad de costos asociados a la proteccidén, incluyendo a los territorios
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indigenas, y estableciendo una colaboracién entre los paises para el alcance de las metas.
Para lograr implementar reservas bajo estas consideraciones, se requiere una buena
coordinacion entre los entes gubernamentales de los diferentes paises, asi como también
con las comunidades indigenas. Finalmente, los resultados ponen de manifiesto que la
mayor inversion en costos y extension de las areas prioritarias responde, sobre todo, a
la proteccién de especies amenazadasy restringidas, las cuales tienen una alta prioridad
de conservacion.

PROPUESTA DE AREAS PRIORITARIAS PARA LA
AMAZONIA OCCIDENTAL

A partir del Escenario 1, el mas eficiente, se definid la propuesta de dreas prioritarias
para la conservacion de especies en la Amazonia occidental, la cual incluye 302 areas,
representando el 15% de la extensidn de la region. Aunque el niUmero de areas parece
excesivo, estas constituyen un punto ideal de partida para iniciar discusiones sobre
qué proteger en esta regidn, ya que cada una de ellas contribuye a disminuir los vacios
actuales de conservacion. De hecho, el mayor incremento en proteccidon en laregién se
propone para la Amazonia Andina, como respuesta a la gran concentracion de especies
insuficientemente protegidas que alli se presenta. Dichas areas pueden ser protegidas
asimismo bajo otras figuras no necesariamente estatales, como reservas privadas o
comunales.

Puesto que el tamafio de las reservas es un factor influyente en los costos de manejo, para
las 302 dreas prioritarias se recalculé el costo potencial a través del modelo informativo,
el cual contempla esta variable. Como resultado, el costo de manejo de la propuesta de
areas prioritarias se calcula en alrededor de USS 73 millones anuales para proteger el 15%
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de la Amazonia. Esta estimacién puede ser interpretada como un potencial presupuesto
para el manejo de nuevas reservas, permitiendo una mejor planificacion para la expansién
de dreas protegidas en la region. Por otra parte, los bajos costos de oportunidad (USS 28
millones anuales) en comparacidn a los costos de manejo se deben a que gran parte de
las areas prioritarias seleccionadas se ubican en zonas de la Amazonia Baja que tienen
actualmente unalimitada rentabilidad agropecuaria dado a su inaccesibilidad.

Por otra parte, teniendo en cuenta el modelo informativo, si las dreas prioritarias se
integran con las dreas protegidas actuales constituyendo una sola unidad de proteccion, los
costos de manejo disminuirian considerablemente. Esto también implicaria que reservas
conectadas pero que forman parte de distintos paises podrian manejarse como una
unidadytenerunagestién coordinada, abaratando los costos. De esta forma, nuevamente
se sugiere una coordinacion internacional, tanto para el cumplimiento de objetivos de
conservacion regionales, como para el manejoy gestidon de los gastos asociados.

La propuesta presentada implica incrementar la superficie protegida de la Amazonia
enun 15%, adicional al 20% de su extensién actual, lo que puede ser una tarea dificil en
términos de recursos y tiempo. Para atender a esta dificultad, se evalud la eficiencia en
conservacion de las areas prioritarias (alcance de las metas en relacién alos costos) amodo
de orientacidn sobre qué proteger primero. En este anadlisis, ceteris paribus, las reservas
de mayor tamafio tuvieron una eficiencia mas alta, ya que con una mayor extensién es
posible contribuir mas al alcance de las metasy, ademds, sus costos no son excesivamente
elevados en comparacion a reservas pequefas. Por otro lado, muchas de las dreas de
mayor eficiencia se encuentran en la Amazonia Andina, permitiendo compensar los vacios
de conservacion de esta region y generar una alta contribucion al alcance de las metas.
No obstante, para decidir qué proteger primero puede ser importante evaluar otros
criterios no considerados en este estudio, como la tenencia de la tierra, el interés de las
comunidades locales, el estado de los ecosistemas, etc. En este sentido, muchas de las
areas prioritarias en la Amazonia Andina, una regién comparativamente mas habitada,
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sonde grantamanoy pueden tener una baja factibilidad de implementacién. Sin embargo,
los limites de cada drea prioritaria son solo unaindicacién gruesa de sitios de interés para
proteccién, y es posible promover la conservacidn de areas especificas mas pequefias
dentro de las aqui definidas, asi como adaptar los limites de las reservas de manera mas
conveniente a larealidad con estudios en campo.

CONSIDERACIONES FINALES

Existen algunos aspectos metodoldgicos de este estudio, cuya discusidn esimportante.
La identificacidn de dreas prioritarias se basé en modelizaciones y estimaciones
de datos locales a partir de datos globales, porque la informacién sobre aspectos
bioldgicos y econdmicos en la Amazonia occidental es escasa y poco precisa. Por lo
tanto, es recomendable que antes de promover la conservacidn de alguna de las areas
especificas se valide en campo el estado de los ecosistemas, la diversidad de especies,
larentabilidad de las actividades agropecuarias, entre otros factores. También, aunque
se ha encontrado una relacién de bajos costos de manejo en sitios inaccesibles y en
territoriosindigenas, estas son tendencias generalesy es probable que en determinados
casos se den comportamientos excepcionales. Por ejemplo, algunos jefes de reservas
comentaron que varias areas protegidas inaccesibles han sufrido fuertes presiones,
principalmente extractivas, y han demandado aumentar la frecuencia de las visitas y
altisimos costos en transporte, encareciendo su manejo. Por otra parte, los pueblos
indigenas son heterogéneosy pueden tener diferentes percepciones sobre la conservacién
y manejo de sus recursos, asi como grados de aceptacidn con respecto al establecimiento
de reservas. En este contexto, diversos actores clave entrevistados destacaron que es
necesario tener siempre en cuenta la participacion de las comunidades indigenas en la
cogestidon de los recursos y en la conservacion de las areas protegidas en la Amazonia
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occidental. De estaforma es posible promover su aceptaciény colaboracién enla potencial
implementacidon de nuevas reservas en sus territorios.

Futuros trabajos también podrianincorporar aspectos mas dinamicos enla busqueda de
areas prioritarias, relacionados con la probabilidad de persistencia de especies en reservas,
como por ejemplo modificaciones en el uso del suelo y los efectos del cambio climatico
en la distribucion de las especies (Araujo, Cabeza, Thuiller, Hannah, & Williams, 2004;
Araujo & Williams, 2000; Ponce-Reyes, Nicholson, Baxter, Fuller, & Possingham, 2013).

Finalmente, hay que mencionar que lainformacidn utilizada sobre costos de manejo de
areas protegidas de Colombia (dos reservas) fue mas limitada que la de Ecuadory Perq,
ya que no se cuenta con estimaciones precisas sobre las brechas financieras de sus areas
protegidas. En este sentido, este estudio puede servir para estimar costos de manejo
paralas dreas protegidas de la Amazonia de Colombia, puesto que esta region comparte
caracteristicas similares con la Amazonia de Ecuador y Peru (por ejemplo, en cuanto a
inaccesibilidad, presencia de territorios indigenas, menorintervencion humana, etc.).

Apesarde las limitaciones mencionadas, este estudio utiliza la mejor informacion espacial
bioldgicay econdmica disponible al momento, y la analiza mediante herramientas que
permiten una identificacién de areas prioritarias sobre la base de criterios claros y
objetivos. Gracias a este trabajo, también es posible contar con modelos de costos de
manejo que pueden ser utilizados en diferentes estudios para aproximar el presupuesto
potencial que requiere manejar otras dreas identificadas como prioritarias en la Amazonia
occidental. Deigual forma, lainformacidon espacial construida es de utilidad para futuros
proyectos en laregion, como mapas que representan la variabilidad de costos de manejo,
unaspecto que no hasido desarrollado por estudios previos sobre planificacién sistematica
de la conservacion. Este trabajo ofrece asimismo recomendaciones generales basadas
en ciencia para el disefio de areas prioritarias en la Amazonia, como —por ejemplo—
promover en la medida de lo posible reservas conectadas, en sitios mas inaccesibles y
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enterritoriosindigenas para obtener de esta forma menores costos de manejo. Envirtud
de estas consideraciones, la propuesta aqui presentada protege importantes vacios de
conservacion parala Amazonia occidental ala mitad del costo de manejoy de oportunidad
gue implicaria una propuesta sin los analisis realizados.

Este estudio es un primeranalisis a gran escala que buscaresaltar sitios de importancia,
paraque los paisesinteresadosy los actores clave profundicen en los resultados y delimiten
areas mas especificas parala conservacién dentro de las ya identificadas. De esta forma,
se presenta una propuesta de areas prioritarias con una notable representatividad de la
diversidad de especies, que complementan lared actual de reservas, y con unaalta relacion
costo-efectividad, con la finalidad de orientar la toma de decisiones sobre prioridades
de proteccion en estaimportante region.
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ANEXO 2

MANEJO EN COLOMBIA, ECUADORY PERU

AREAS PROTEGIDAS ACTUALES CON INFORMACION SOBRE COSTOS DE

i Costo manejo Costo manejo i
Pais Areas protegidas basico 6ptimo Area (km?)
(Us$/afio, km?) (US$/afio, km?)
Amazdnicas
Colombia PN La Paya 7,02 10,61 5128,29
Colombia PN Puracé 40,56 55,45 947,83
Ecuador PN Cayambe Coca 117,00 279,83 4.082,85
Ecuador PN Llanganates 75,83 160,07 2.211,45
Ecuador PN Podocarpus 259,40 446,16 1.384,93
Ecuador PN Sangay 85,48 184,27 4.867,29
Ecuador PN Sumaco Napo-Galeras 138,16 265,54 2.061,62
Ecuador PN Yasuni 42,49 84,98 10.152,13
Ecuador RB El Condor 248,38 1.232,16 79,04
Ecuador RB Limoncocha 2.302,31 6.513,19 28,09
Ecuador RE Antisana 364,10 557,34 1.205,81
Ecuador RE Cofan-Bermejo 377,21 631,01 550,26
Ecuador RPF Cuyabeno 46,52 96,36 5.852,36
Peru BP Alto Mayo 115,92 290,90 1.777,50
Perd BP de Pagaibamba 9.156,47 12.896,61 20,31
Peru BP de San Matias -San Carlos 198,40 279,44 1.493,24
Peru BP Pui Pui 885,28 1.246,89 545,05
Peru PN Alto Purus 30,43 71,42 25.147,75
Peru PN Bahuaja Sonene 23,12 62,85 11.020,66
Peru PN Cordillera Azul 71,79 100,81 13.531,98
Peru PN Cutervo 1.871,69 5.052,10 82,38
Peru PN del Manu 62,18 101,87 16.985,55
Peru PN Glieppi-Sekime 191,90 292,81 2.036,29
Peru PN Ichigkat Muja-Cordillera del Condor 350,86 880,25 885,22
Peru PN Otishi 94,45 253,24 3.059,73
Peru PN Rio Abiseo 324,17 399,52 2.724,08
Peru PN Tingo Maria 3.783,39 10.312,14 47,78
Peru PN Yanachaga-Chemillén 518,14 668,96 1.136,14
Perd RC Amarakaeri 202,42 285,11 4.038,14
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Peru RC Ashaninka 203,17 286,16 1.844,67
Peru RCEISira 63,33 242,39 6.164,17
Peru RC Huimeki 206,03 345,40 1.412,34
Peru RC Machiguenga 203,17 28,62 2.189,06
Peru RC Purus 202,56 285,29 2.026,43
Peru RC Tuntanain 804,20 569,46 949,87
Peru RCYanesha 836,84 1.178,67 333,89
Peru RN Allpahuayo Mishana 804,20 1.132,69 580,69
Peru RN Pacaya Samiria 48,68 82,28 21.702,47
Peru RN Tambopata 158,58 382,82 2.802,35
Peru SH Machu Picchu 2.534,39 6.076,70 373,03
Peru SN de Ampay 4.794,42 11.289,41 38,53
Peru SN Megantoni 203,17 286,15 2.158,69
Peru SN Pampa Hermosa 4.453,11 6.272,08 115,44
Peru SN Tabaconas Namballe 823,07 1.961,27 322,74
No amazénicas
Ecuador ARN El Boliche 54.828,24 84.457,80 3,86
Ecuador ARN Parque Lago 2.483,66 12.597,08 21,49
Ecuador PN Cajas 1.200,13 1.961,85 293,89
Ecuador PN Cotopaxi 685,06 1.366,09 322,72
Ecuador PN Machalilla 811,08 1.483,27 482,17
Ecuador RE Arenillas 519,92 1.857,46 170,84
Ecuador RE Cotacachi Cayapas 160,55 345,25 2.325,69
Ecuador RE El Angel 781,61 1.559,63 159,75
Ecuador RE Los llinizas 231,03 481,37 1.342,33
Ecuador RE Mache Chindul 227,55 378,11 1.199,93
Ecuador RE Manglares Cayapas Mataje 454,78 737,61 513,05
Ecuador RE Manglares Churute 275,91 612,92 500,70
Ecuador RFS Manglar del Estuario del R. Muisne 3.907,25 6.325,69 31,73
Ecuador RFS La Chiquita 4.731,67 22.878,60 8,12
Ecuador RFS Pasochoa 17.588,45 51.402,98 6,19
Ecuador RG Pululahua 3.235,83 10.555,11 34,42
Ecuador RPF Chimborazo 343,69 494,84 530,92
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Ecuador RPF Manglares El Salado 1.074,23 4.367,87 51,76
Peru CCElAngolo 791,91 1.115,38 660,09
Perd PN Cerros de Amotape 557,85 651,03 1.529,43
Peru PN Huascaran 361,89 472,27 3.400,03
Perd RFS Laquipampa 2.404,43 6.090,79 83,74
Peru RFS Los Pantanos de Villa 8.926,46 29.817,40 2,63
Peru RN de Calipuy 4.700,00 10.912,03 44,96
Peru RN deJunin 396,69 901,90 525,61
Peru RN de Lachay 8.896,00 12.529,78 51,00
Peru RN de Salinas y Aguada Blanca 121,65 213,81 3.697,73
Peru RN de Tumbes 3.906,33 5.501,96 194,28
Peru RN del Titicaca 2.236,92 3.168,77 361,80
Perd RP Nor Yauyos-Cochas 130,61 286,16 2.212,62
Peru SH Bosque de Pémac 3.683,26 8.962,59 59,26
Perd SH Chacamarca 4.785,69 13.209,30 24,28
Peru SH de la Pampa de Ayacucho 8.963,19 27.868,32 2,99
Peru SN de Calipuy 189,36 523,52 640,94
Peru SN Huayllay 1.727,23 4.569,68 67,64
Perd SN Lagunas de Mejia 20.361,14 50.539,15 7,21
Peru SN Manglares de Tumbes 8.856,50 12.474,17 30,03
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ANEXO3

GUIADEENTREVISTAS A ACTORES CLAVE SOBRE LA IDENTIFICACION DE
AREAS PRIORITARIAS EN LAAMAZONIA OCCIDENTAL

Se realizaron entrevistas semi-estructuradas, en personay por separado con cada uno
delos siguientes actores clave:

Luis Alberto Gagliardi (Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana, Peru), Ana
Rosa Sdenz (Instituto del Bien Comun, Peru), Cristina Lépez Wong (investigadora en
conservacién ambiental, Peru), Gloria Sarmiento (Naturaleza y Cultura Internacional,
Peru), Noam Shany (Naturaleza y Cultura Internacional, Peru), Javier Noriega (Director
Reserva Natural Pacaya Samiria, Peru), Lourdes Ruck (Directora de la Reserva Natural
Pucacuro, Peru), Luis Paz Soldan (Wildlife Conservation Society, Peru), Zina Valverde
(Wildlife Conservation Society, Peru), lvan Jacome (Universidad Central de Ecuador,
Ecuador), Esteban Suarez (Universidad San Francisco de Quito, Ecuador), Ruth Arias
(Universidad Estatal Amazdnica, Ecuador), Stephany Vega (Directora Reserva Bioldgica
Cofan-Bermejo, Ecuador), Darwin Vivanco (Director Reserva Bioldgica Limoncocha),
Diocles Zambrano (Direccién Ambiental, Red de Lideres Comunitarios Angel Singre,
Ecuador) yJon Arruti (Asesoria Medio Ambiental Alcaldia de Coca, Ecuador).

Guia de la entrevista

Objetivos

1. Consultar preferenciasy puntos de vista en la seleccién de dreas de conservacion
potenciales, y documentar retos y dificultades.

2. Documentar informacién sobre aspectos ambientales, geograficos o sociales que
influyen en los costos de manejo de las reservas actuales.
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Territorios indigenas

1. ¢lasareas protegidas dentro de territorios indigenas benefician a las comunidades
gue los habitan al proteger los recursos naturales necesarios para su sustento?¢ 0,
por el contrario, las perjudican al limitar la gestion y manejo de dichos recursos como
mejor les parezca?

2. ¢Como manejarialosterritoriosindigenas dentro del proceso de busqueda de areas
prioritarias? (por ejemplo, incluirlas sin distincion del resto del area de estudio,
incluirlas dandoles untrato especial en el proceso, excluirlas como posibles opciones
de conservacion).

3. ¢Quétipode manejoseriael masadecuado en el caso de areas protegidas en territorios
indigenas? ¢ Cuales actividades del tipo extractivo y comercial se permitirian? ¢ Cree
gue la diversidad de especies seria eficientemente conservada bajo el manejo
sugerido?

Bloques petroleros

1. ¢Losbloques petroleros operativos en dreas protegidas son oportunidades para la
conservacién (por el monitoreo, financiacidn de proyectos, etc.) o amenazas para
esta (por riesgo de contaminacion, deforestacion, conflictos indigenas, etc.)?

2. ¢élncluiria o excluiria a los bloques petroleros dentro de la busqueda de areas

prioritarias enlaregién? ¢ Haria alguna distincidn en este proceso entre los diferentes
tipos de bloques (explotacidn, en exploracién o disponibles para licitacién)?
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3. ¢éQué tipo de manejo para un area protegida en bloques petroleros seria el mas
adecuado? ¢Cree que ladiversidad de especies seria eficientemente conservada en
bloques petroleros bajo el manejo sugerido?

Costos econdmicos asociados a la conservacion

1. ¢Cudles aspectos (ambientales, sociales, de disefio, etc.) suelen incrementar o
abaratar los costos de establecimiento y mantenimiento en una reserva?

2. ¢Cudlinformacidn es mas util conocer para laimplementacién de nuevas reservas?
¢ Costos de manejo y/o oportunidad de las areas prioritarias expresadas anualmente o

costos proyectados y acumulados para periodos determinados, por ejemplo 20 aiflos?

3. (Creequelaimplementacidn de dreas protegidas dentro de los territorios indigenas
abarataria los costos de manejo?

Otros
1. ¢éConoce otras limitaciones para el establecimiento de nuevas areas protegidas en
la Amazonia? ¢ Qué tipo de proteccién/manejo/uso seria el mas adecuado en estos

casos?

2. (Existealgunvacioen protecciénoalgunsitio en particular que sea urgente conservar?
(Marcar en el mapasilo desea).
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éQué esICAA?

La Iniciativa para la Conservacion en la Amazonia Andina (ICAA) es un programa regional
delargo plazo creado por la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional
(USAID), que suma e integra los esfuerzos de mas de 40 organizaciones socias, locales
e internacionales, para fortalecer la conservacion del bioma amazdénico en Colombia,
Ecuadory Peru.

Los objetivos de ICAA son: 1) contribuir con la reduccion de la tasa de deforestacidn y
la pérdida de biodiversidad; 2) lograr que los aspectos clave de gobernanza de recursos
naturales funcionen de manera mas efectiva; y 3) mejorar la calidad y la sostenibilidad de los
medios de vida de las poblaciones amazdnicas. A través de esta iniciativa, USAID reafirma
sucompromiso con la conservacion y el desarrollo sostenible en la Amazonia Andina.

Nuestra Meta

Conservar el bioma amazdnico en Colombia, Ecuadory Peru.

Conservacion Estratégica-CSF

CSF sustenta los ecosistemas y las comunidades humanas a través de estrategias de
conservaciénimpulsadas por la economia. Nuestros cursos, investigaciones y experiencia
contribuyen al desarrollo inteligente, cuantifican los beneficios de la naturaleza y crean
incentivos duraderos para la conservacion.

Con la colaboracion de: 978-612-469
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