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Introduccion

La Amazonia biogeografica se extiende a lo largo de nueve paises
sudamericanos y cubre mas de siete millones de kildmetros cuadrados.
Es uno de los ecosistemas mas importantes del planeta en términos de su
diversidad bioldgica y del papel que tiene en la regulacion climatica y el

almacenamiento de carbono.

rea de sus bosques representa aproxima-

damente un 50% de su peso en carbono
(IPCC 2006).El carbono en bosques, o carbono
forestal, se refiere principalmente a aquel conte-
nido en la biomasa viva de los ecosistemas bos-
cosos (aérea y subsuelo) y, en segundo término,
a la biomasa muerta (necromasa) y hojarasca. Su
cuantificacion se realiza mediante la estimacién
de la masa total de materia organica generada,
especialmente por los arboles y otras especies
vegetales del bosque, en un drea determinada.
Sin embargo, en muchos casos, especialmente
cuando se emplean sensores remotos, las esti-
maciones se centran en la biomasa aérea (por
encima del nivel del suelo).

En ese sentido, se estima que la biomasa aé-

La compleja estructura boscosa de la Amazonia,
le permite almacenar entre 123 + 23 petagramos
de carbono' en su biomasa aérea y subterrénea, lo
gue equivale a méas de una década de emisiones

globales de CO, (Gatti y col. 2021). Esta enorme
reserva se considera clave en la regulacion natural
del clima terrestre mediante la absorcion vy fijacion
de diéxido de carbono atmosférico. De manera
que la convierte en un indicador para evaluar
el carbono almacenado (stocks de carbono) y
monitorear los flujos netos de captura o liberacion
de gases de efecto invernadero.

No obstante, esta capacidad de regulacién
climatica se encuentra en riesgo desde hace
unas décadas. La acelerada deforestacién,
la degradacién de los bosques y los efectos
acumulativos del cambio climatico han reducido
la capacidad de los ecosistemas amazdnicos para
absorber carbono, llegando incluso a convertirlos
en fuentes netas de emisiones en algunas
localidades. Por ejemplo, seguin Gattiy col. (2021),
en regiones del sudeste amazdnico las emisiones
de carbono ya superan su capacidad de absorcion,
lo que evidencia que han comenzado a actuar

1 Equivalente a 123.000 * 23.000 millones de toneladas de carbono (MtC)
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3 Foto: Felipe Rodriguez / Fundacién Gaia Amazonas

como fuentes, en lugar de sumideros. Entre 2001
y 2021, de acuerdo con Global Forest Watch (2023)
mas del 60% de la Amazonia presentd pérdidas
netas de carbono, especialmente en el "arco de
deforestacion” del sur y sureste amazénico.

Estas pérdidas estdn directamente asociadas
con la transformaciéon y pérdida de coberturas
vegetales naturales. Las dindmicas de cambio de
uso del suelo —como la conversién de bosques
a pastizales, cultivos o zonas urbanizadas—
provocan una liberaciéon inmediata de carbono.
Ademas, amenazas menos detectables que se
expresan como degradacion de los bosques, la tala
selectiva, la presencia de fuegos de baja intensidad,
la fragmentacion, el cambio en los regimenes
hidroldgicos y los eventos climaticos extremos,
erosionan silenciosamente la capacidad de los
bosques para actuar como sumideros, incluso
cuando la cobertura forestal parece mantenerse
estable (Berenguer y col. 2021, Gampe y col. 2021,
Silva 'y col. 2022, Lapola y col. 2023). Se estima que
mas del 40% de las emisiones de carbono en los
tropicos provienen de procesos de degradacion
(Walker y col. 2020, Silva Junior y col. 2023). En
este sentido, Walker y col. (2020) confirman que los
paisajes amazdnicos, incluidos muchos territorios
indigenas y areas naturales protegidas, enfrentan
presiones crecientes derivadas de actividades
como la extraccidon maderera, minera, petrolera
y la expansién de infraestructura, las cuales no

Nota técnica de PAL

necesariamente implican deforestacién total, pero
si provocan una significativa pérdida de biomasa y
emisiones asociadas. Estas formas de degradacion,
ampliamente subestimadas, afectan al menos
al 53% de la Regién amazdnica y comprometen
cerca del 46% del carbono superficial almacenado,
lo que resalta el rol critico de la degradaciéon como
fuente de emisiones en los tropicos.

El cambio climéatico actia como un amplificador
de estas pérdidas. Eventos extremos como
sequias prolongadas, olas de calor y fenémenos
como El Nifio afectan la fotosintesis, aumentan
la mortalidad de arboles y limitan la capacidad
de recuperacién de los bosques. Experimentos
como Esecaflor, en Brasil, han demostrado que
una reduccién artificial del 50% en la precipitacién
durante 24 afios puede causar pérdidas de hasta el
40% en la biomasa vegetal, con la transformacién
temporal del bosque en una fuente neta de carbono
(Brando y col. 2023). A nivel regional, las sequias
de 2005, 2010 y 2015 —consideradas las mas
severas de este siglo en la Regién amazénica—
provocaron disminuciones significativas en
la productividad primaria neta (NPP, por sus
siglas en inglés) en varias zonas, con el norte y
suroeste de la Amazonia especialmente afectadas.
Estas condiciones debilitaron la capacidad de
recuperacion de los bosques, retrasando entre uno
y tres anos su retorno a los niveles de crecimiento
previos (Gampe y col. 2021).
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Un componente esencial de esta dindmica es
el manejo del territorio. Diversos estudios han
demostrado que los Territorios Indigenas (Tl) y las
Areas Naturales Protegidas (ANP) presentan tasas
significativamente mas bajas de deforestacion y
pérdida de carbono asociada (Walker y col. 2014,
2020). Entre 2001y 2021, los Tl amazdnicos remo-
vieron de la atmésfera, en promedio, 340 millones
de toneladas métricas de CO, por afio (WRI 2023),
funcionando como verdaderas barreras climaticas.

Incluso en contextos de presion extractiva, estas
areas presentan mayor estabilidad de biomasa
y menor incidencia de incendios (Silva Junior
y col. 2023). Esta efectividad se relaciona con
una gobernanza territorial sélida y con préacticas
tradicionales de manejo que favorecen la
conservacién. Sin embargo, un reto para estas
unidades territoriales, y en general para la
region, es la pérdida silenciosa de carbono por
degradacion de los bosques (Walker y col. 2020),
donde el camino por recorrer es mas complejo.

Nota técnica de PAL “

Con la perspectiva de mejorar el conocimiento
acerca de cémo funcionan territorios indigenas
con diferentes caracteristicas ecoldgicas,
culturales, contextos de gobernanza y amenaza,
para de esta manera poder incorporar saberes
locales que ayuden a realizar ajustes en materia
de justicia ambiental y climética, se propone una
aproximacién a lo local mediante los Paisajes de
Accién Piloto o Pilot Action Landscapes (PAL),
distribuidos en la mayor parte de los paises de la
Amazonia biogeogréfica.

De esta manera, mediante la informacién
generada desde la ciencia y los saberes indigenas
serd posible aumentar la sensibilidad publica y
la comprensién de las presiones que afectan
los bosques amazdnicos, asi como el papel
que desempenan efectivamente los territorios
indigenas en su conservacion, con la consecuente
preservacion del carbono que almacenan.

Comprender la dindmica del carbono forestal
en la Amazonia exige un enfoque integral que
articule factores ecoldgicos (biomasa, captura,
pérdidas), sociales (gobernanza territorial,
derechos indigenas) y tecnoldgicos (teledeteccion,
modelacion climatica). Este conocimiento es
indispensable para disefar politicas publicas
mas efectivas, promover la conservacién basada
en evidencia y fortalecer la resiliencia de los
ecosistemas amazdnicos ante el cambio climético.



|
Objetivos

n el marco de este trabajo se planteé como

objetivo general relacionar la dinamica del

carbono aéreo en la Amazonia biogeografi-
ca con la gestidon y gobernanza territorial en seis
Paisajes de Accién Piloto (PAL), que son: el Te-
rritorio Indigena del Xingu, en Brasil, el territorio
de Miriti Parana, en Colombia, el Territorio Wao-
rani, en Ecuador, el Paisaje Kakataibo, en Perd, el
Territorio Comunitario de Origen (TCO) Tacana
Cavineno, en Bolivia, y el territorio Ye'kwana del
medio-alto Ventuari y Alto Orinoco, en Venezuela.

Estudiar la dinamica de
carbono aéreo en cada PAL
para el periodo 2000-2023 y su
relacion con los cambios en las
coberturas de suelo.

Modelar el cambio potencial
para el ano 2030 en las
coberturas del suelo dentro de
los PAL, asi como del carbono
aéreo bajo un escenario de
cambio anual constante.




Marco Metodoldgico
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3.1.

PAL en la Amazonia

biogeografica

La Amazonia biogeografica es un complejo de ecosistemas, que si
bien representan una unidad funcional muestra amplias variaciones a lo
largo y ancho de su area de distribucion, las cuales responden no sélo a
elementos ecoldgicos sino a aspectos culturales.

territorial indigena y a las amenazas que

enfrenta la region, desde la perspectiva
de las coberturas del suelo y del carbono
almacenado requiere contar con evidencia
proveniente de diferentes localidades. En la figura
31 se aprecia la distribucién de los Paisajes de
Accién Piloto que participaron en este analisis.
Son de una extensidn representativa, que se
encuentra alrededor o por encima de los 10 mil
kilbmetros cuadrados (equivalentes a un millén
de hectéareas). Los detalles de cada PAL seran
ampliados en sus respectivas secciones.

Por esta razdn, una aproximacién a la gestion

Como ya mencionamos los PAL se distribuyen
sobre areas que reflejan la heterogeneidad de la
Amazonia biogeogréfica, como se puede ver en
las figuras 3.2y 3.3.

Venezuela Guyana

Suriname  Guyane

Ye'kwana Francaise
- Sanema

Colombia
Waorani

Ecuador Miriti - Parana

Perd Brasil

Kakataibo

Xingu
Takana - Cavinefio

Bolivia

Figura 3.1: Distribucion de los Paisajes de Accién Piloto (PAL)
analizados en este proyecto en la Amazonia biogeogréfica.

Limite RAISG

Limite biogeogréfico

Limite internacional
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Figura 3.2: Distribucion de los Paisajes de Accidn Piloto (PAL)
en las coberturas de suelo de la Amazonia biogeogréfica.

Limite RAISG

Limite biogeogréfico

Paisajes de accion Formacién natural
piloto PAL no boscosa

.

Area sin vegetacién

Pastizal inundable

Tierra agropecuaria

Nota técnica de PAL

Figura 3.3: Paisajes de Accion Piloto (PAL) sobre diferentes
densidades de carbono en la Amazonia biogeografica.

Megagramos de carbono 250
por hectarea (MgC/ha)

Limite RAISG

Limite biogeografico

Paisajes de accion
piloto PAL

Mg C/ha = megagramos de carbono por hectérea
(equivalente a toneladas de carbono por hectérea).

Densidad de Carbono Forestal Sobre el Suelo - Datos de
existencias y cambios en biomasa proporcionados por Chloris
Geospatial, 2000-2023, basado en Baccini y col. 2017.

https://doi.org/10.1126/science.aam5962
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3.2.

Generacion de informacion
para cada PAL

La generacion de un mapa de carbono en cada PAL para el aiho 2030
requirio ajustes metodologicos y fuentes de informacion complementarias,
con respecto al analisis de la Amazonia biogeografica (RAISG, 2025), y
que, ademas, variaron entre cada PAL.

3.4) considerd dos fases principales que lle-
varon cada uno de los paises involucrados
para la generacion de la respectiva proyeccion:

En este sentido, el flujo metodoldgico (Figura

1. La simulacion de coberturas de suelo a 2030
en el software de dindmica EGO

2. La proyeccion de carbono al mismo
horizonte temporal, en la plataforma Google
Earth Engine.

En la primera fase se emplearon datos de MapBio-
mas Cobertura y Uso de la Amazonia (coleccion 6,
resolucién de 30 metros) (https://amazonia.map-
biomas.org/), correspondientes a los afos 2016 y
2023, los cuales se reclasificaron entre 7y 9 clases
(Tabla 1) segun las caracteristicas de cada PAL
bajo andlisis. En ese proceso se revisaron incon-
sistencias de cambios entre los dos momentos
para evitar introducir datos que no reflejaran las
dindmicas reales de cambio de cobertura y uso del
suelo en el programa de Dindmica EGO.



https://amazonia.mapbiomas.org/
https://amazonia.mapbiomas.org/
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Simulacion de coberturas a 2030 en dinamica EGO Proyeccion de carbono a 2030 en GEE

Reclasificacion

de coberturas MapBiomas

y corte al PAL C6 30m
2016 - 2023

Chloris
30m

Uli
J

Seleccion de
capas de carbono
2016 y 2023
y corte al PAL

Complicacién
de variables
estéticas y
dindmicas en
formato
raster 30m:
Distancia a rios,
distancia a
comunidades.

Distancias
euclidianas entre
coberturas

Modelacion
Random
forest

Céaculo de pesos
Simulacién
dindmica EGO

Caculo del indice

g de similaridad SEETCS =Sy
n ;Cgls entre mapa variables entran aceptables
aceptables simulado 2023 y

observado 2023

Figura 3.4. Flujo metodoldgico general empleado para la proyectar al 2030, el carbono aéreo en cada PAL
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Bosque (Incluye Formacion boscosa, Bosque
abierto y Manglar)

Bosque Inundable

Formaciéon Natural No Forestal

Pastizal Inundable

Agropecuario (sin considerar silvicultura
o plantaciones de palma)

Area sin vegetacién

Infraestructura urbana

Uso minero

Cuerpos de agua (integracion de datos de
MapBiomas Agua y Cobertura/Uso)

Tabla 1. Tipos de coberturas a ser consideradas en el anélisis
de cada PAL

A partir de estos insumos se construyeron los
mapas de coberturas y uso del suelo, asi como
un cubo raster que compild variables estéaticas y
dindmicas de relevancia territorial, como distancias
a rios, comunidades y zonas previamente defores-
tadas (acumuladas). Estas capas sirvieron de base
para calcular distancias euclidianas entre cober-
turas y, posteriormente, para alimentar el modelo
Dinamica EGO, base para simular las transiciones
de uso del suelo hacia 2030. La calidad de la simu-
lacion se evalué mediante indices de similaridad
entre el mapa simulado 2023 y el mapa observado
2023, repitiendo el proceso en caso de resultados
no satisfactorios.

Nota técnica de PAL

En paralelo, la segunda fase del flujo metodolé-
gico correspondié a la proyeccion de carbono
utilizando datos de Chloris (2016 y 2023, también
con una resolucién espacial de 30 metros)2. Con
estas capas se generaron mapas de carbono his-
téricas que sirvieron para entrenar un modelo de
aprendizaje automatico con el algoritmo de Ran-
dom Forest, capaz de capturar la relacién entre
los valores de carbono y variables explicativas de
tipo topogréfico, accesibilidad y cobertura y uso
del suelo. Una vez calibrado el modelo, se corrié
la simulacion de coberturas al 2030, con lo que
se generd un mapa de carbono proyectado para
ese ano. Este procedimiento incluye etapas de
validacién, donde métricas como el coeficiente
de determinacién (R?) y el error cuadrético medio
(MSE, por sus siglas en inglés) permitieron evaluar
la robustez de las estimaciones. Si los valores no
cumplian con los umbrales aceptables, se ajusta-
ron las variables y pardmetros del modelo hasta
alcanzar un desempefo adecuado.

La integracién de ambas fases permitié vincular
explicitamente las dindmicas de cambio de uso
del suelo con las proyecciones de carbono, apor-
tando una visién espacialmente explicita de las
tendencias observadas entre 2016 y 2023; enten-
dido como un modelo constante en el informe
regional, es decir, la variabilidad de 2030 es infe-
rida entre los afios de entrenamiento el 2016 y
2023. El hecho de que la simulacién de cobertu-
ras alimentara directamente el modelo de carbono
permitié también asegurar la coherencia entre la
transformacion territorial y la dindmica de almace-
namiento o pérdida de carbono.

2 Datos sobre el stock y los cambios de biomasa proporcionados por Chloris Geospatial (2024), basados en métodos revisados por pares

establecidos por Baccini y col. (2017)
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4.1.

Territorio Indigena del
Xingu (TIX), Brasill

El Territorio Indigena del Xingu (TIX) se localiza en la region central de
Brasil, entre los estados de Mato Grosso y Para, en una zona de transicion

entre los biomas Amazonia y Cerrado.

4.1.1 Descripcion del paisaje

La region amazonica ha experimentado un intenso
proceso de transformacion en las ultimas décadas,
caracterizado por cambios en la cobertura forestal
y en la gestion de areas protegidas habitadas por
pueblos indigenas y comunidades tradicionales.
Aunque datos recientes indican una reduccion de
la deforestacién en algunos paises amazoénicos
(Global Forest Review, 2024), analisis de largo plazo
muestran que, entre 2000 y 2020, la Amazonia
perdié 542.581km® de bosques tropicales, lo
que representa aproximadamente el 9% de su
superficie (RAISG, 2022). En este contexto, la
expansion de la frontera agropecuaria continda
siendo el principal motor de cambio, responsable
del 77 % de la deforestacién (RAISG, 2022).

El Territorio Indigena del Xingu (TIX) se localiza
en la region central de Brasil (Figura 4.al11),
entre los estados de Mato Grosso y Parg, en una
zona de transicion entre los biomas Amazonia y
Cerrado. Esta region ha experimentado cambios
significativos en las dltimas décadas, que incluyen
un aumento estadisticamente significativo de las
temperaturas diarias (maximas y minimas), asi
como modificaciones en los extremos climaticos y
en la amplitud térmica diurna (Lucas y col, 2021).
La interaccion entre el cambio climatico y las
transformaciones en el uso del suelo ha contribuido
a alteraciones en los patrones hidrolégicos y en la
dindmica ecoldgica de la region (Franco y col, 2025).
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2010; Soares-Filho, 2016). En particular, estudios
han demostrado que estas &reas cumplen un rol
clave en la reduccién de la deforestacién y de las
emisiones asociadas, actuando como barreras
frente a la expansion de la frontera agropecuaria
(Soares-Filho et al,, 2006).

El TIX se encuentra actualmente en una region
de intensa presion antrdpica, caracterizada por la
expansién del agronegocio, la apertura de nuevas
areas agricolas y la presencia de actividades
ilegales como el acaparamiento de tierras, la tala'y
la deforestacion. La regién circundante concentra
algunos de los municipios con mayores tasas de
pérdida boscosa de la Amazonia en afos recientes.
A pesar de estas presiones, el territorio mantiene
un alto grado de conservacién y forma parte de
uno de los mayores corredores continuos de areas
protegidas del mundo, que incluye 21 territorios
indigenas y 9 unidades de conservacion.

Figura 4.a.1.1. Territorio Indigena del Xingu (TIX), Brasil.

Deforestacion, de acuerdo a los
datos oficiales de (PRODES/INPE)

El TIX representa una de las experiencias mas
emblematicas de conservacién territorial en la
Amazonia brasilefia. Su origen se remonta a la
creacién del Parque Indigena del Xingu (PIX) en
1961, impulsado por los hermanos Villas-Bdas,
constituyéndose en la primera gran érea indigena
multiétnica reconocida oficialmente en Brasil.
Actualmente, el territorio abarca aproximadamente
2,8 millones de hectéreas y alberga a 16 pueblos
indigenas, que mantienen una diversidad
lingUistica y cultural significativa.

La consolidacién de areas protegidas, incluyendo
territorios indigenas (Tl), unidades de conservacion
(UC) y territorios quilombolas, ha demostrado ser
una estrategia eficaz para la conservacién de
los bosques amazdnicos (Schwartzman y col,
2000; Ricketts y col, 2010; Soares-Filho y col,
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Figura 4.a.1.2. Deforestacion en el TIX. Datos tomados de Hansen y col. (2024)

Figura 4.a.1.3. Cobertura forestal en el TIX (izq.) y sus alrededores
(derecha) en 2024. Datos tomados de: MapBiomas Coberturas
Brasil Coleccion 10 (2025).

El andlisis de la dindmica reciente de pérdida de
cobertura forestal en el TIX, basado en datos de
Hansen y col. (2024), evidencia un cambio en
el comportamiento de la deforestacién, con un
periodo de relativa estabilidad hasta mediados
de la década de 2010, seguido por un incremento
significativo de la presién antrépica en anos
recientes (Figura 4.a1.2.). Es importante sefalar

que la métrica utilizada en estos datos, la pérdida
de cobertura arbdérea incluye tanto deforestacion
como procesos de degradacién forestal, por lo
que proporciona una estimacién mas amplia
de las perturbaciones en la biomasa forestal en
comparacién con las métricas tradicionales de
corte raso.

Asimismo, analisis de cobertura del suelo muestran
que, en las Ultimas décadas, el TIX ha mantenido
una alta proporcién de cobertura forestal (92,4%),
en contraste con su entorno inmediato (zona de
amortiguamiento de 30km), donde la cobertura
forestal alcanza aproximadamente el 63,5%
(Figura 4.a1.3.). Este contraste evidencia el papel
del territorio indigena como barrera frente a la
conversion del bosque.

4.1.2 Dinamica de uso y cobertura

El analisis de la dinamica de uso y cobertura del suelo
en el Territorio Indigena del Xingu (TIX) se realiz6 a
partir de la serie temporal de mapas de MapBiomas
Amazonia (Coleccion 6), siguiendo el enfoque
metodoldgico descrito en el capitulo 3, que permite
evaluar cambios anuales en las coberturas del suelo
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para el periodo 2000-2023. Para este analisis, la
clase de bosques inundables fue considerada de
manera diferenciada respecto a la cobertura de
bosque, debido a su extensién significativa en el
territorio y a su importancia ecoldgica. Asimismo,
entre las variables consideradas se incluyeron
métricas de accesibilidad, como la distancia a
aldeas y viviendas, con el fin de capturar patrones
espaciales asociados a la dindmica de uso del suelo.

Nota técnica de PAL

La Figura 4.a.21 ilustra la trayectoria histdrica de
uso y cobertura del suelo entre 2000 y 2023. El TIX
presenta un caracter predominantemente forestal.
Para el ano 2000, aproximadamente el 75% del
territorio correspondia a la cobertura forestal
natural, seguido por el 16,3% de bosque inundable,
el 6,5% de formacion natural no forestal, el 1,8%
de cuerpos de agua, el 0,3% de areas agricolas y
una proporcion minima de otras areas antrdpicas.

Figura 4.a.2.1. Trayectoria para las clases de cobertura forestal, formacién natural no forestal,
agricultura, bosques inundables y cuerpos de agua.
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Durante el periodo 2000-2023, la cobertura
forestal mostré una alta estabilidad, con un ligero
incremento del 1%, para alcanzar aproximadamente
2.140.956 hectéareas en 2023 (75,7% del éarea
total). De manera similar, los bosques inundables
presentaron un aumento (= 1,4%), lo que refuerza
la estabilidad estructural del paisaje en términos
de su cobertura dominante.

En contraste, la formacién natural no forestal
presentd una reduccion de 30.997 hectéreas
(-16,8% respecto al afo 2000), mientras que las
masas de agua disminuyeron en aproximadamente
1400 hectdreas (-2,8%). Estas pérdidas se
asociaron principalmente a la expansién de areas
agricolas y otras dreas antropizadas.

Las tierras agricolas, consistentemente, registraron
un incremento de aproximadamente 5.213,6
hectareas (=53% respecto a su superficie en
2000). Si bien su participacién en el total del
paisaje sigue siendo reducida, este crecimiento
evidencia una presién progresiva sobre el territorio.

Las principales transiciones de cobertura
observadas incluyen cambios de bosque hacia
formacioén no forestal y dreas agricolas, asi como
transformaciones entre bosques inundables,
cuerpos de agua y otras coberturas. En particular,
los bosques inundables muestran una mayor
vulnerabilidad relativa, con conversiones
hacia otras clases que reflejan procesos de
transformacién en zonas hidromérficas y riberefias.

Nota técnica de PAL

En conjunto, los resultados indican que el TIX
mantiene una alta estabilidad en su cobertura
forestal, pero presenta cambios importantes en
otras coberturas, especialmente en ecosistemas
sensibles como los bosques inundables y los
cuerpos de agua. Estos procesos, aunque de
menor magnitud en términos de superficie,
reflejan presiones antrépicas que pueden afectar
la integridad del paisaje en el mediano plazo.

4.1.3 Dinamica historica del carbono

La dindmica del carbono aéreo en el Territorio
Indigena del Xingu (TIX) refleja, en gran medida,
las transformaciones observadas en el uso y
cobertura del suelo, asi como procesos mas
sutiles de degradacion forestal. Este andlisis se
basa en datos multitemporales de carbono aéreo
provenientes de la plataforma Chloris para el
periodo 2000-2023, integrados con informacion
espacial procesada en Google Earth Engine (GEE),
en concordancia con el enfoque metodolégico
descrito en la seccién 3.

A pesar de la alta estabilidad observada en la
cobertura forestal del TIX, el carbono aéreo
almacenado muestra una tendencia general de
disminucién a lo largo del periodo analizado
(Figura 4.a.3.1). Este patrén sugiere que, ademas
de los cambios de uso del suelo, existen procesos
de degradacién forestal —como perturbaciones
selectivas, incendios de baja intensidad o cambios
en la estructura del bosque— que afectan la
biomasa sin necesariamente implicar una pérdida
completa de cobertura forestal.
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Figura 4.a.3.1. Valores de ganancia y pérdida de carbono desde 2000 hasta 2023 en el TIX.

El andlisis temporal indica que la dindmica del
carbono no es homogénea. Al igual que en el
caso de la cobertura, se identifican cambios més
marcados a partir de la segunda mitad de la
década de 2010, periodo en el cual se intensifican
las presiones antrépicas sobre el territorio. Esta
tendencia coincide con los patrones observados
en la dindmica de pérdida de cobertura arbdrea
reportada por Hansen y col. (2024), que evidencian
un incremento en la perturbacién del bosque en
anos recientes.

Desde una perspectiva espacial, las pérdidas de
carbono se concentran principalmente en zonas
de borde y areas de transicién entre el TIX y su
entorno, donde la influencia de actividades externas
(como la expansion agricola y la apertura de vias
de acceso) es mayor. Estas areas presentan una
mayor susceptibilidad a procesos de degradacién
progresiva, que afectan la densidad de biomasay la
capacidad del ecosistema para almacenar carbono.

En contraste, las zonas mas internas del territorio
muestran una mayor estabilidad en los stocks de
carbono, lo que refuerza el papel del TIX como un
area clave para la conservacion de biomasa en la
Amazonia. No obstante, la evidencia de pérdidas
graduales de carbono incluso en ausencia de
deforestacion significativa pone de manifiesto la
importancia de considerar la degradacién forestal
como un componente critico en la dindmica del
carbono.

En conjunto, los resultados evidencian que,
aunque el TIX mantiene una alta cobertura forestal,
su capacidad de almacenamiento de carbono esta
siendo afectada por procesos de degradacion
que no son necesariamente capturados por los
indicadores tradicionales de deforestacion. Este
hallazgo resalta la necesidad de complementar
los analisis de cobertura con métricas de carbono
para una evaluacion mas integral de la integridad
ecolégica del paisaje.
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4.1.4 Proyeccion de coberturas al 2030

La simulacion de las coberturas del suelo al afio 2030
permite evaluar la posible evolucion del paisaje del
Territorio Indigena del Xingu (TIX) bajo un escena-
rio de continuidad de las tendencias recientes. Los
resultados de la modelacidon muestran que, en tér-
minos generales, el territorio mantendria su caracter
predominantemente forestal, aunque con cambios
relevantes en otras coberturas (Figura 4.a.21).

En este escenario, la cobertura forestal se
mantendria relativamente estable, para alcanzar
aproximadamente el 76% del &rea total del TIX en
2030, lo que confirma la resiliencia del territorio
frente a procesos de deforestacién a gran escala.
Sin embargo, esta estabilidad no implica ausencia
de transformacion, ya que se observan cambios
en otras clases de cobertura y en la configuracién
espacial del paisaje.

Nota técnica de PAL

Por otro lado, las formaciones naturales no
forestales continuarian reduciéndose, en linea
con la tendencia observada entre 2000 y 2023.
Asimismo, los bosques inundables y los cuerpos
de agua presentan cambios que reflejan dindmicas
de transformaciéon en zonas hidromérficas,
asociadas tanto a procesos naturales como a
presiones antropicas.

Las tierras agricolas continuarian expandiéndose,
con un aumento significativo respecto a 2023,
lo que consolida su tendencia de crecimiento
observada en el periodo histérico. De manera
similar, las otras areas antrépicas muestran un
aumento progresivo, aunque su participacion
relativa en el total del paisaje sigue siendo limitada.
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Figura 4.a.2.1. Identificacién de diferentes patrones entre el uso y los mapas de cobertura observados
en 2016, 2023 y proyectados para 2030.
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El andlisis espacial de la proyeccién (Figura
4.a.2.1) evidencia que los cambios se concentran
principalmente en zonas de borde y areas de
transicién entre el TIX y su entorno, donde la
influencia de actividades externas es mayor. Estos
patrones incluyen la expansién de areas agricolas,
la fragmentacién localizada de coberturas
naturales y la intensificacién del mosaico de usos
del suelo.

Nota técnica de PAL

En conjunto, los resultados sugieren que,
aunque el TIX mantendria una alta cobertura
forestal hacia 2030, el paisaje continuaria
experimentando procesos de transformacién
gradual, caracterizados por la expansion de usos
antrépicos y cambios en coberturas sensibles. Este
escenario refuerza la importancia de considerar
no solo la pérdida de bosque, sino también las
dindmicas de degradacién y fragmentacion que
afectan la integridad ecoldgica del territorio.

OBSERVADO 2016 OBSERVADO 2023 SIMULADO 2030

Figura 4.a.2.2. Mapa de Uso del Suelo y Cobertura del Suelo observado en 2016 (izquierda),
en 2023 (centro) y proyectado (derecha) para 2030.
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4.1.5 Proyeccion de carbono al 2030

La proyeccién del carbono aéreo al ano 2030
muestra la posible evolucién de los stocks de
biomasa en el Territorio Indigena del Xingu (TIX)
bajo un escenario de continuidad de las tendencias
recientes. Los resultados indican que, a pesar de la
estabilidad observada en la cobertura forestal, el
carbono almacenado en el territorio presenta una
tendencia de disminucién (Figura 4.a.51).

Nota técnica de PAL

El anélisis temporal evidencia que los stocks de
carbono contindan reduciéndose de manera
gradual entre 2023 y 2030, en linea con la
dindmica observada en el periodo histérico. Este
comportamiento sugiere que los procesos de
degradacion forestal seguirdn desempenando
un papel importante en la dindmica del carbono,
incluso en ausencia de deforestacién significativa.

OBSERVADO 2016 OBSERVADO 2023 SIMULADO 2030

Megagramos de carbono
por hectarea (MgC/ha)

Figura 4.a.5.1. Comparacion de los stocks de carbono en
el 2016, 2023 y 2030 simulado.

194

Mg C/ha = megagramos de carbono por hectédrea (equivalente a toneladas de carbono por hectérea).
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Desde una perspectiva espacial, los cambios
proyectados en el carbono no se distribuyen de
manera homogénea en el territorio. El mapa de
variacién entre 2023 y 2030 (Figura 4.a.5.2) muestra
que las pérdidas de carbono se concentran
principalmente en zonas de borde y en areas
de transicién con el entorno, donde la presion
antrépica es mayor. Estas zonas presentan una
mayor susceptibilidad a procesos de degradacién,
incluyendo perturbaciones selectivas y cambios en
la estructura del bosque.

En contraste, algunas dreas muestran ganancias o
estabilidad en los stocks de carbono, lo que puede
estar asociado a procesos de regeneracion o a
condiciones ambientales favorables. Sin embargo,
estas ganancias no compensan completamente las
pérdidas observadas, resultando en una disminucién
neta del carbono almacenado en el territorio.

Nota técnica de PAL

En conjunto, los resultados evidencian que el TIX
podria mantener su cobertura forestal hacia 2030,
pero experimentaria una reduccion progresiva en
su capacidad de almacenamiento de carbono. Este
patron refuerza la importancia de considerar la
degradacién forestal como un factor clave en la
dindmica del carbono, asi como la necesidad de
fortalecer las estrategias de gestion territorial para
mitigar sus efectos.

Estos resultados también se enmarcan en un
contexto mas amplio de cambio climético, donde la
capacidad de los bosques amazdnicos para actuar
como sumideros de carbono puede verse afectada
por el aumento de la temperatura y cambios en los
patrones climaticos (Gatti y col,, 2021).
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Figura 4.a.2.1. Identificacion de diferentes patrones entre el uso y los mapas de cobertura observados
en 2016, 2023 y proyectados para 2030.
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4.1.6 Principales hallazgos

El andlisis del Territorio Indigena del Xingu (TIX)
evidencia un paisaje que, si bien mantiene una
alta proporcién de cobertura forestal, experimenta
procesos de transformacion mas sutiles asociados
a cambios en otras coberturas y a la degradacién
de los ecosistemas.

A diferencia de otros paisajes amazonicos, el TIX
presenta una alta estabilidad en su cobertura
forestal durante el periodo analizado, lo que refleja
el papel fundamental del territorio indigena en
la conservacion del bosque. Sin embargo, esta
estabilidad coexiste con cambios importantes
en coberturas sensibles, como la reduccién de
formaciones naturales no forestales y variaciones
en bosques inundables y cuerpos de agua.

Estos cambios en el uso del suelo se reflejan en
la dinamica del carbono, donde se observa una
disminucioén progresiva de los stocks de carbono
aéreo, incluso en ausencia de deforestacion
significativa. Este patron sugiere que los procesos
de degradacion forestal —como disturbios
selectivos, fragmentacion y presiones en zonas
de borde— tienen un impacto relevante sobre la
biomasa del paisaje.

Nota técnica de PAL

Las proyecciones al 2030 indican la continuidad
de estas tendencias, con una persistencia de la
cobertura forestal acompanada de una reduccion
gradual en la capacidad de almacenamiento
de carbono. Los cambios se concentran
principalmente en zonas de borde y areas de
transicién con el entorno, donde la influencia de
actividades externas es mayor.

En conjunto, los resultados muestran que el TIX
funciona como una barrera efectiva frente a la
deforestacién a gran escala, pero no estd exento
de procesos de degradacion interna que afectan
su integridad ecolégica. Este hallazgo resalta
la necesidad de complementar los enfoques
tradicionales de monitoreo de cobertura forestal
con anélisis de carbono, a fin de capturar de
manera mas integral los cambios en el paisaje.

Asimismo, se evidencia la importancia de
fortalecer los mecanismos de gobernanza
territorial y las estrategias de manejo sostenible,
no solo para evitar la pérdida de bosque, sino
también para preservar la calidad y funcionalidad
de los ecosistemas forestales frente a presiones
crecientes.
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4.2.

Paisaje Miriti-Parana

Miriti-Parana hace parte del macrosistema territorial y cultural de los
Jaguares de Yurupari, un complejo biocultural transfronterizo que articula
varios territorios indigenas de Colombia y Brasil.

4.2.1 Descripcion del paisaje

El paisaje Miriti-Parand se ubica al nororiente del
departamento del Amazonas, en la Amazonia
colombiana, entre los rios Caquetd y Apaporis.
Este territorio constituye una Entidad Territorial
Indigena de Caréacter Especial, reconocida en el
marco constitucional colombiano y gobernada
por el Consejo Indigena del Territorio del Miriti
Parand (CITMA), en ejercicio del derecho a la libre
determinacién y al autogobierno.

Miriti-Parand hace parte del macrosistema
territorial y cultural de los Jaguares de Yurupari,
un complejo biocultural transfronterizo que articula
varios territorios indigenas de Colombia y Brasil.
Este sistema se caracteriza por una profunda
conectividad ecoldgica, espiritual y cultural,
sustentada en redes de rios, sitios sagrados,
calendarios ecolégicos y practicas de manejo
ancestral que han permitido la conservacién del
bosque amazdénico a lo largo de milenios.

El territorio tiene una extension aproximada de
1,23 millones de hectareas y limita con varios
Parques Nacionales Naturales y otros resguardos
indigenas, formando parte de un amplio corredor
de conservacién (Figura 1). Presenta una alta
diversidad de ecosistemas amazdnicos, que
incluyen bosques de tierra firme, zonas inundables
y una densa red hidrica conformada por rios,
quebradas, cafnos, lagunas y humedales. Estos
sistemas sostienen una elevada biodiversidad,
con presencia de numerosas especies de aves,
mamiferos, reptiles, anfibios y peces, muchos de
ellos asociados a redes ecoldgicas clave como los
salados y corredores fluviales.

La integridad ecoldgica del territorio esta
estrechamente vinculada a las practicas indigenas
de manejo, que regulan el uso del suelo, los ciclos
productivos, la caza, la pesca y la agricultura
de chagra mediante calendarios culturales y
ecolégicos. Estas practicas constituyen la base
del ordenamiento territorial propio y han permitido
la conservacion del bosque en el largo plazo.
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Figura 4.b.1.1. Territorio Indigena Miriti Parana.
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Las caracteristicas socioculturales del territorio
estan determinadas por 13 comunidades indigenas,
distribuidas principalmente a lo largo del rio Miriti
Parand y sus afluentes, asi como un asentamiento
sobre el rio Caqueta. Estas comunidades agrupan
aproximadamente 1.083 habitantes, organizados
en cerca de 240 familias, pertenecientes a mas de
20 pueblos indigenas, entre los que destacan los
pueblos Yucuna, Matapi'y Tanimuca.

Nota técnica de PAL

La organizacion social y territorial se estructura
a partir de jurisdicciones ancestrales, sistemas
de sitios sagrados, rutas de pensamiento vy
espacios de uso diferenciados (chagras, zonas de
rebusque y dreas de convivencia sociocultural).
Este ordenamiento territorial propio regula las
relaciones entre los seres humanos, el territorio y
otros seres del mundo, garantizando la pervivencia
fisica y cultural de los pueblos indigenas.

Un aspecto central del territorio es la existencia
de zonas de manejo especial e intangibilidad,
particularmente en 4areas de cabecera y de
conectividad con el Parque Nacional Natural
Serrania de Chiribiquete, donde se reconoce
la presencia de sitios sagrados de origen y de
pueblos indigenas en aislamiento voluntario. Estas
areas tienen un alto valor cultural y ecolégico, y
requieren medidas reforzadas de proteccion.

La gobernanza del territorio se ejerce a través de
un Sistema de Gobierno y Administracién Indigena,
basado en la Ley de Origen y en principios
culturales como la integralidad, reciprocidad,
complementariedad, correspondencia, prevencion
y curaciéon. Este sistema se materializa en
instrumentos propios de planificacién, como
los Planes Locales de Manejo, que establecen
regulaciones sobre el uso del territorio, el manejo
de los recursos naturales, la protecciéon de sitios
sagrados y mecanismos de control y sancion.

A pesar de su alta integridad ecoldgica y del
sélido sistema de gobernanza indigena, el
territorio enfrenta presiones externas crecientes.
Entre ellas destacan la implementacion de
proyectos asociados a esquemas REDD+ sin el
consentimiento de las autoridades indigenas, asi
como la mineria ilegal de oro, particularmente
aquella que utiliza mercurio, generando impactos
sobre las fuentes hidricas, los ecosistemas y la
salud de las comunidades. Estas dindmicas
evidencian tensiones entre iniciativas externas
y la autonomia territorial indigena, asi como
la necesidad de fortalecer los mecanismos de
proteccién y gobernanza del territorio.
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4.2.2 Dinamica de uso y cobertura

El andlisis de la dindmica de uso y cobertura del
suelo en el Territorio Indigena de Miriti Parana
se realizé a partir de la serie temporal de mapas
de MapBiomas Amazonia (Coleccién 6), en
concordancia con el enfoque metodoldgico
general del estudio. De manera complementaria, se
incorpord un andlisis multifuente de deforestacion
utilizando informacion de IDEAM, Hansen y col.
(2024) y GLAD, con el fin de contextualizar las
tendencias observadas en el territorio.

Nota técnica de PAL

Los resultados muestran que el territorio de Miriti
Parand presenta niveles extremadamente bajos de
deforestacioén en el periodo analizado. La Figura
4.b.2.1 evidencia que, en términos de deforestacion
acumulada normalizada (2012-2023), el territorio
mantiene valores cercanos a cero durante toda
la serie, en marcado contraste con las areas
sin figura de proteccién, donde se observa un
incremento sostenido y acelerado a partir de 2015.
Incluso en comparacién con otras unidades bajo
proteccién, Miriti presenta una de las trayectorias
mas estables.

Deforestacion anual acumulado por categoria (normalizado frente a area)
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Figura 4.b.2.1. Deforestacion acumulada entre los afios 2012 y 2023 por unidad especial
(valores normalizados respecto a érea de la unidad especial). Fuente de datos: IDEAM
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Este patrén es consistente entre distintas fuentes
de informacién. La integracién de datos de
Hansen, GLAD e IDEAM (Figura 4.b.2.2) confirma
que la deforestacion en Miriti Parand se mantiene
en niveles bajos, con oscilaciones puntuales en
algunos anos, pero sin tendencias sostenidas
de incremento. En 2023, el territorio registré
aproximadamente 453,7 hectdreas deforestadas, lo
que representa cerca del 0,6% del total nacional y
el 5,5% de la deforestacion en territorios indigenas
amazdnicos.

Desde una perspectiva espacial, la deforestacion
se concentra principalmente en zonas de mayor
accesibilidad, especialmente a lo largo de ejes
fluviales y en cercanias a comunidades y pistas
de aterrizaje. Estos patrones sugieren una relacién
directa entre la apertura de dreas agropecuarias y
la proximidad a infraestructura local, configurando
nucleos de transformacién de caracter localizado.

En términos de composicién del paisaje, el territorio
presenta un cardcter marcadamente forestal. Para
el afo 2023, aproximadamente el 90% del &rea
corresponde a bosque de tierra firme, seguido por
cerca de un 7% de bosque inundable, mientras

Area (ha)

Nota técnica de PAL

que las coberturas restantes —como vegetacion
natural no forestal, 4reas agropecuarias y otras
clases— tienen una representacién minoritaria.
Esta estructura confirma que las dindmicas de
cambio se concentran en dreas muy especificas
del territorio.

El anélisis de las transiciones de cobertura entre
2016y 2023 muestra que los cambios son de muy
baja magnitud, con conversiones del bosque hacia
otras coberturas —como bosque inundable, dreas
agropecuarias y vegetacion natural herbdcea—
que no superan el 0,4% del drea total en ningln
caso. Estas transiciones reflejan dindmicas
internas del paisaje mas que procesos extensivos
de transformacién.

En conjunto, los resultados indican que el Territorio
Indigena de Miriti Parand mantiene una alta
estabilidad en su cobertura forestal, con niveles
minimos de deforestacién y cambios limitados en
el uso del suelo. No obstante, la concentracién
de las transformaciones en zonas accesibles y la
expansioén localizada de coberturas no forestales
sugieren la presencia de presiones incipientes que
podrian influir en la dindmica futura del paisaje.

500

2012 - 2013 - 2014 - 2015 - 2016 - 2017 -
2018

2013 2014 2015 2016 2017

2018 - 2019 - 2020 - 2021 - 2022 - 2023 -
2019 2020 2021 2022 2023 2024

Figura 4.b.2.2. Cifras de deforestacién para el Territorio de Miriti Parand
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4.2.3 Dinamica histdrica del carbono

La dindmica del carbono aéreo en el Territorio
Indigena de Miriti Parana se analiz6 a partir
de datos multitemporales provenientes de la
plataforma Chloris para el periodo 2000-2023,
en concordancia con el enfoque metodolégico
general del estudio. Estos datos permiten evaluar
la evolucion de los stocks de carbono en relacion
con las dindmicas de uso y cobertura del suelo.

Nota técnica de PAL

A nivel general, el territorio presenta una alta
estabilidad en los stocks de carbono, en linea con
la estabilidad observada en la cobertura forestal.
Sin embargo, el andlisis temporal evidencia una
ligera tendencia a la disminucién del carbono
aéreo a lo largo del periodo analizado, lo que
sugiere la presencia de procesos de degradacion
forestal de baja intensidad (Figura 4.b.3.1).

Figura 4.b.3.1. Cambios de carbono
versus coberturas y dreas con
deforestacién en Miriti Parana.
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En términos cuantitativos, los resultados
muestran una reduccion leve pero consistente
en el carbono total almacenado entre 2000 vy
2023, lo que confirma que, aun en contextos de
baja deforestacion, pueden ocurrir cambios en
la biomasa del bosque asociados a procesos de
degradacion. Las areas sin protecciéon (“Otros”)
registran la mayor disminucion relativa (-9%),
seguidas por las zonas de traslape TI/PNA (-5%)
y los Tl en general (-3%). Las ANP presentan
una reduccién menor (-2%), mientras que el Tl
de Miriti Parana destaca por ser el territorio con
la menor pérdida relativa (-1%), manteniendo un
stock cercano a 207 MtC en 2023.

Tl 3,548 3,440 3%
ANP 1179 1160 2%
IT/PNA 505 484 5%
Otros 1597 1450 9%
P'Z'ri;i;; 209.95 20752 1%

Tabla 4.b.3.1. Stocks de carbono para la Amazonia colombiana
entre los afios 2016 y 2023

El comportamiento del carbono no es homogéneo
en el territorio. Parte de la variabilidad observada
estd asociada a las dindmicas propias de
ecosistemas especificos, particularmente
los bosques inundables, que presentan una
mayor sensibilidad a cambios hidroldgicos y
a perturbaciones locales. Estos ecosistemas
muestran fluctuaciones méas marcadas en los
niveles de carbono en comparacién con los
bosques de tierra firme.

Nota técnica de PAL

Adicionalmente, el andlisis espacial evidencia
que las reducciones de carbono se concentran
en zonas de mayor accesibilidad, especialmente
en proximidad a rios principales, asentamientos
indigenas y pistas de aterrizaje. Estas areas
coinciden con los patrones observados en la
dindmica de uso del suelo, donde se registran
pequenas aperturas para actividades productivas
y transformaciones localizadas del paisaje.

Es importante destacar que, en el caso de Miriti
Parand, la disminucién del carbono no esta
asociada a procesos extensivos de deforestacién,
sino a cambios estructurales dentro del bosque,
como disturbios selectivos, apertura de claros
y variaciones en la densidad de biomasa. Estos
procesos reflejan una dinamica de degradacion
de baja intensidad, que no necesariamente es
capturada por los indicadores tradicionales de
pérdida de cobertura forestal.

Desde una perspectiva comparativa, el territorio
mantiene niveles de carbono significativamente
superiores a los observados en dreas amazdnicas
con mayor presion antrépica, lo que refuerza
su papel como un importante reservorio de
carbono a escala regional. No obstante, la
tendencia decreciente, aunque leve, evidencia
que incluso paisajes altamente conservados
pueden experimentar cambios en su capacidad
de almacenamiento de carbono.

En conjunto, los resultados evidencian que el
Territorio Indigena de Miriti Parand mantiene
una alta integridad en términos de carbono, pero
presenta senales incipientes de cambio asociadas
a procesos internos del ecosistema y a presiones
localizadas. Este patrdn resalta la importancia de
complementar los analisis de cobertura forestal
con métricas de carbono, para una evaluacién méas
integral de la dindmica del paisaje.
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4.2.4 Proyeccion de coberturas al 2030

La Figura 4.b.41 presenta la distribucion de las
principales coberturas en el area del PAL Miriti
Parana para los afios de referencia 2016 y 2023, junto
con la proyeccién simulada para 2030. El territorio
cuenta con una extension aproximada de 1,22
millones de hectareas, de las cuales cerca del 90%
corresponde a bosque de tierra firme, seguido por
un 7% de bosque inundable, un 1,7% de vegetacion
natural herbacea y alrededor de un 0,4% de éareas
agropecuarias para el 2023. Esta composicién
confirma el caracter predominantemente forestal
del paisaje, donde las dinamicas de cambio se
concentran en zonas muy especificas.

Nota técnica de PAL

El andlisis comparativo entre los mapas de
referencia (2016 y 2023) y la simulacién al
2030 indica que tanto el bosque de tierra firme
como el bosque inundable mantienen una
alta estabilidad espacial a lo largo del periodo
analizado. Las variaciones observadas en estas
coberturas son de muy baja magnitud y no reflejan
procesos de pérdida o expansidn estructural, sino
ajustes menores asociados a transiciones entre
coberturas naturales o a la sensibilidad del modelo
frente a condiciones locales, particularmente en
ecosistemas inundables.

OBSERVADO 2016 OBSERVADO 2023 SIMULADO 2030

SITIO 1

SITIO 2

Bosque de tierra firme

Areas sin vegetacion Tierras urbanas

Figura 4.b.4.1. Mapas de cobertura y uso del suelo para los afios 2016, 2023, 2030 en el Territorio
de Miriti Parana. Fuente: Mapas 2016 y 2023 MapBiomas (2025)

Tierras agropecuarias

Cuerpos de agua

Territorio Indigena
Miriti Parané

Bosques inundables
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Desde una perspectiva espacial, el modelo
evidencia que los cambios proyectados se
concentran en zonas de mayor accesibilidad. En
sitios especificos del territorio, especialmente
aquellos asociados a drenajes menores o cercanos
a asentamientos (por ejemplo, Sitio 1), se observa
una mayor sensibilidad a transformaciones locales.
Asimismo, en areas previamente intervenidas (Sitio
2), se proyecta una expansion leve de coberturas
no forestales, como d&reas agropecuarias y
vegetacién natural herbacea, aunque restringida
a espacios ya utilizados.

En términos de valores absolutos (Figura 4.b.4.2),
el drea de bosque de tierra firme se mantiene
practicamente constante entre 2016 y 2030. Se
registra un incremento marginal del 0,04% en 2023
y un aumento acumulado del 0,15% hacia 2030
respecto al ano base 2016. Estas variaciones, de
muy baja magnitud, refuerzan la interpretacion
de una alta estabilidad estructural del bosque,
donde los cambios observados responden mas a
dindmicas internas del paisaje que a procesos de
transformacion significativa.

Area (ha)
1106269 1106752 1107931
0.15%
9e+05
6e+05
3e+05
83224 83060 83282
I -0.2% 0.07%
0e+00 2016 2023 2030

Figura 4.b.4.2. Evaluacion del &rea de bosque e inundable
(2016-2030), porcentaje de cambio respecto al afio base 2016

Bosque de tierra firme Bosque inundable

Nota técnica de PAL

3 Foto: Juan Gabriel Soler/ Fundacién Gaia Amazonas

El analisis de transiciones de cobertura muestra
que, tanto en el periodo 2016-2023 como en la
proyeccion 2023-2030, los cambios desde bosque
hacia otras coberturas, como bosque inundable,
areas agropecuarias y vegetacion natural herbacea,
son limitados. Aunque se observa un ligero
incremento en la proporcién de estas transiciones
en el escenario proyectado (0,8%, 012% y 0,1%,
respectivamente), su magnitud sigue siendo
reducida y no altera la estructura general del paisaje.

En conjunto, los resultados indican que el Territo-
rio Indigena de Miriti Parana mantendria una alta
estabilidad en su cobertura forestal hacia 2030, con
cambios minimos y espacialmente concentrados.
Las dinamicas identificadas responden principal-
mente a procesos locales asociados a accesibilidad
y condiciones ecoldgicas especificas, sin evidenciar
una transicion estructural del paisaje.
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4.2.5 Proyeccion de carbono al 2030

La proyeccion del carbono aéreo en el Territorio
Indigena de Miriti Parand al afio 2030 se desarroll6
mediante modelos de aprendizaje automatico
(Random Forest), incorporando variables biofisicas
y de accesibilidad del territorio.

Nota técnica de PAL

Entre los predictores evaluados se incluyen
variables topograficas, distancias a elementos
del paisaje (DR: distancia a rios, DC: distancia a
comunidades, P: pendiente, A: Altitud, DP: distancia
a pistas, DD: Distancia a deforestacion), asi como
indicadores de estructura del dosel forestal.

1 DR, DC, P, A, DP, DD 81.93 0.78 6.24
2 Model 1 + Canopy forest + SD canopy forest 73.49 0.79 6.1
3 Model 1 + Canopy forest + SD canopy forest * 76.72 0.79 6.19
4 Model 2 + Annual precipitation + LSTmean * 96.47 0.73 7.20
5 Model 1 + Canopy forest + SD canopy forest ** 105.34 0.70 7.20
6 DR, DC, P, A, DP, DD** 123.22 0.67 750
7 Model 1 + Canopy forest + SD canopy forest ** 105.34 0.70 7.20
8 Model 2 + Annual precipitation + LSTmean ** 110.53 0.68 758

*Se emplea adicionalmente distancias a coberturas inundables, bosque inundable y formacion natural no forestal inundable
**Se emplea adicionalmente distancias a todas las coberturas

Tabla 4.b.5.1. Validacion de modelos de carbono proyectada a 2030 en la zona de Miriti Parané para distintos escenarios

Los resultados de validacion muestran que
los modelos basados en variables fisicas y
estructurales del bosque presentan el mejor
desempeno predictivo, alcanzando valores
de hasta R*= 0,79 y errores medios absolutos
cercanos a 6,11, lo que indica una alta capacidad
para explicar la variabilidad espacial del carbono
en el territorio (Tabla 4.b.51). En contraste, la
incorporacion de variables climaticas recientes no
mejora el desempefo del modelo, sugiriendo que
los patrones de carbono en Miriti Parana estan mas
fuertemente condicionados por la configuracion
del paisaje y la estructura del bosque que por
variaciones climaticas de corto plazo.

El analisis de importancia de variables (Figura
4.b.51) evidencia que el carbono estd dominado
principalmente por factores de accesibilidad
y gradientes fisicos del territorio. Variables
como la distancia a pistas, la distancia a areas
deforestadas y la altitud presentan el mayor peso
en la prediccion, seguidas por la distancia a rios
y comunidades. Esto refuerza la idea de que la
distribucion del carbono estd estrechamente
vinculada a la accesibilidad y a la influencia
antrépica, incluso en un territorio con baja
deforestacion.
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3 Foto: Felipe Rodriguez / Fundacién Gaia Amazonas

Figura 4.b.5.1. Variable
Importancia de

variables dentro de Desv. estandar

Nota técnica de PAL
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A partir de las proyecciones obtenidas, se observa
una tendencia decreciente suave pero consistente
en el stock total de carbono. El carbono pasa de
209,82 MtC en 2016 a 20752 MtC en 2023, y se
proyecta en 206,70 MtC para 2030 (Tabla 4.b.5.2).

Nota técnica de PAL

Esto representa una pérdida acumulada de -2,30
MtC (-110%) entre 2016 y 2023 y de -312 MtC
(-1,49%) entre 2016 y 2030, lo que sugiere procesos
de degradaciéon gradual mas que cambios
abruptos en las coberturas.

Bosque de tierra firme 1106,269 194.3 1,106,752 192.4 1107931 191.8
Vegetacion natural
herbacea natural o no 21152 2.3 20,988 2.3 19,799 2.3
forestal
Tierras agropecuarias 5,022 0.8 4,436 0.7 3,824 0.6
Areas sin vegetacion 38 0.0 32 0.0 29 0.0
Tierras urbanas 8 0.0 8 0.0 8 0.0
Cuerpos de agua 3,889 0.2 4,326 0.3 4,728 0.3
Bosques inundables 83,224 12.2 83,060 1.9 83,282 1.8

1,219,602

209.82

1,219,602

20752 1,219,602 206.70

Tabla 4.b.5.2. Estimaciones de carbono 2016 y 2023 y proyecciones de carbono para el afio 2030 en el Tl de Miriti Parana

El andlisis por clases de cobertura indica que
el bosque de tierra firme concentra la mayor
proporcién del carbono del territorio y explica la
mayor parte de la pérdida absoluta observada,
con una reduccién de 194,3 a 192,4 MtC entre 2016
y 2023, y una disminucién adicional a 191,8 MtC
hacia 2030. Por su parte, los bosques inundables
también presentan una leve reduccién, pasando
de 12,2 a 11,8 MtC en el mismo periodo.

Dado que estas pérdidas ocurren sin cambios
significativos en la extensién de las coberturas
dominantes, los resultados indican que
la disminuciéon del carbono estd asociada

principalmente a reducciones en la densidad
de biomasa, mas que a procesos extensivos de
deforestacion. Este patrén es consistente con los
resultados de cobertura, que muestran una alta
estabilidad del paisaje.

Desde una perspectiva espacial, las pérdidas
de carbono se concentran en zonas de mayor
accesibilidad, particularmente en dreas cercanas
a infraestructura local y zonas de transicion. Estas
areas coinciden con los patrones identificados en
la dindmica de uso del suelo, lo que sugiere que las
presiones antrdpicas, aunque localizadas, tienen
un impacto medible en la estructura del bosque.
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En conjunto, los resultados confirman que Miriti
Parana continda siendo un importante reservorio
de carbono dominado por bosques, pero con
senales claras de degradacién progresiva del
stock, impulsadas por cambios sutiles en la
estructura del bosque.

Nota técnica de PAL

Aunqgue la magnitud de la pérdida proyectada
hacia 2030 es moderada, su caracter sostenido
refuerza la interpretaciéon de un proceso de
degradacién acumulativa en el territorio.

OBSERVADO 2016 OBSERVADO 2023 SIMULADO 2030

SITIO 1

SITIO 2

Figura 4.b.5.2. Estimaciones de carbono 2016 y 2023 y proyecciones
para el afio 2030 en el PAL de Miriti Parana

Megagramos de carbono

por hectarea (MgC/ha) 0

Mg C/ha = megagramos de carbono por hectédrea (equivalente a toneladas de carbono por hectérea).

4.2.6 Principales hallazgos

El anélisis del Territorio Indigena de Miriti Parana
evidencia un paisaje con altos niveles de integridad
ecoldgica, caracterizado por una cobertura forestal
ampliamente dominante y niveles muy bajos de
deforestacion a lo largo del periodo analizado. Este
comportamiento lo posiciona como uno de los
paisajes mas conservados dentro del conjunto de
areas evaluadas.

A nivel de uso y cobertura del suelo, el territorio
muestra una alta estabilidad estructural, donde el
bosque de tierra firme y los bosques inundables
mantienen su predominancia. Las dinamicas de
cambio identificadas son de muy baja magnitud y
se concentran en zonas especificas, principalmente
asociadas a areas de mayor accesibilidad, como
cercanias a rios, comunidades e infraestructura local.
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En términos de carbono, los resultados evidencian
que, a pesar de la estabilidad en la cobertura
forestal, existe una disminucion progresiva del
stock de carbono aéreo, tanto en el periodo
histérico como en la proyeccién al 2030. Esta
reduccién no responde a procesos extensivos
de deforestacion, sino a cambios en la densidad
de biomasa y en la estructura del bosque, lo que
indica la presencia de procesos de degradacion
de baja intensidad.

Las proyecciones de cobertura al 2030 refuerzan
la idea de un paisaje estable, sin evidencias de
transformacion estructural significativa. Sin
embargo, las proyecciones de carbono muestran
una continuidad en la tendencia decreciente, lo
qgue sugiere que los procesos de degradacién
podrian mantenerse en el tiempo si no se
implementan medidas de gestion especificas.

El andlisis integrado permite identificar que
las dindmicas del carbono estédn fuertemente
influenciadas por factores de accesibilidad y
configuracién del territorio, mas que por cambios
en la extension del bosque. En este sentido,
las zonas de borde y las &reas cercanas a
infraestructura emergen como espacios criticos
donde se concentran las principales presiones.

Nota técnica de PAL

Desde una perspectiva de manejo, estos
resultados sugieren priorizar el monitoreo y la
conservacién del dosel en bosques de tierra
firme, que representan la principal fuente de
pérdida absoluta de carbono, asi como reforzar
la proteccién y vigilancia en bosques inundables,
donde convergen procesos de reduccion de area
y disminucién de densidad. Asimismo, acciones
focalizadas en bordes accesibles, cercanias
a infraestructuras y zonas de transicion hacia
vegetacion herbacea podrian contribuir a sostener
o mejorar la densidad de carbono vy, con ello, el
balance general del territorio en el mediano plazo.

En conjunto, los resultados muestran que Miriti
Parand funciona como un territorio altamente
conservado, pero con sefales incipientes de
degradacién interna que no son capturadas por
los indicadores tradicionales de deforestacion.
Este hallazgo resalta la importancia de incorporar
el andlisis de carbono como un complemento
fundamental para la evaluacién de la integridad
ecoldgica en paisajes amazonicos.
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4.3.

Territorio Waorani, Ecuador

El Territorio Waorani, ubicado en la Amazonia ecuatoriana y distribuido
en las provincias de Orellana, Napo y Pastaza, constituye un Paisaje
Amazonico Local (PAL) caracterizado por la predominancia de
bosque humedo tropical de alta integridad ecoldgica.

4.3.1 Descripcion del paisaje

Con una extension aproximada de 802.000
ha, mantiene cerca del 98% de su superficie
bajo cobertura de bosque natural, equivalente
a aproximadamente 785.570 ha (EcoCiencia,
2023). Este territorio forma parte de un nucleo de
alta relevancia ecoldgica en la Amazonia, tanto
por su biodiversidad como por su capacidad de
almacenamiento de carbono forestal, estimado en
123 millones de toneladas (MtC) para el ano 2020 y
xxx millones de toneladas para 2023 (WCRC, 2024).

El drea presenta una configuracion territorial
compleja (Figura 4.c11), al superponerse con el
Parque Nacional Yasuni, la Reserva de Bidsfera
Yasuni'y la Zona Intangible Tagaeri-Taromenane, lo
que refuerza su rol como nucleo de conservacion
bioldgica y como espacio clave para la proteccion
de pueblos en aislamiento voluntario. Desde una
perspectiva espacial, el paisaje mantiene una
matriz boscosa continua, con intervenciones
localizadas asociadas principalmente a
infraestructura y actividades extractivas.

El territorio ancestral del pueblo Waorani se ha
desarrollado histéricamente entre los rios Napo,
Curaray y Tigre, bajo sistemas de vida basados
en la movilidad, la caza, pesca y recoleccion,
estrechamente vinculados al bosque. A partir de
mediados del siglo XX, los procesos de contacto,
colonizacién y expansion petrolera generaron
transformaciones profundas en la organizacion
territorial, incluyendo la reduccién de éreas de uso,
la apertura de vias de acceso y la superposicion
de concesiones extractivas.

En la actualidad, la gobernanza del territorio se
articula a través de la Nacionalidad Waorani del
Ecuador (NAWE), que reconoce principios de
autodeterminacion, justicia indigena y protec-
cion del bosque. Este sistema se ha fortalecido
mediante iniciativas de monitoreo comunitario,
destacando el rol del equipo Kenguiwe en la vigi-
lancia territorial y el seguimiento de amenazas.
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@ cComunidades Waorani
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Figura 4.c.1.1. Mapa base del PAL Waorani

Vias

Territorio Waorani Pert

Limite binacional

Parque Nacional Yasunfi

El Territorio Waorani enfrenta presiones socioam-
bientales asociadas principalmente a actividades
extractivas y dinamicas de acceso (Figura 4.c1.2).
La actividad petrolera constituye la principal pre-
sién estructural, debido a la superposiciéon de
bloques y la apertura de infraestructura vial, que
facilita procesos de fragmentacion y expansion de
otras actividades. La tala ilegal y la mineria auri-

fera, especialmente en zonas riberefas, generan
impactos adicionales sobre los ecosistemas, inclu-
yendo degradacion del bosque y contaminacion
de cuerpos de agua. Asimismo, la caceria y pesca
ilegal afectan la disponibilidad de recursos para
las comunidades.
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Figura 4.c.1.2. Mapa de presiones y amenazas
Leyenda: Preciones y Amenazas: Deforestacion 2000 - 2020:
Comunidades Waorani Cazay pesca
. O 1 2000 - 2005
Vias @ Construccion via
2006 - 2010
2011 - 2015

Territorio Waorani Deforestacion

Limite binacional @ Ganaderia
Zona intangible A Invasiones
Pert Mineria de oro
Parque Nacional Yasunf @ Pozos petroleros

Franja de diersidad y vida _
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En términos espaciales, estas presiones se
distribuyen de manera focalizada, concentrandose
en corredores de acceso y zonas cercanas a rios, lo
gue configura un patrén de intervencion localizado
pero persistente.

En conjunto, el Territorio Waorani mantiene una
alta integridad ecolégica, con predominio de
bosque continuo y elevados stocks de carbono.
No obstante, presenta focos de presién localizados
que introducen procesos de fragmentacion y
degradacion, configurando un escenario de
vulnerabilidad emergente frente a la expansion
de actividades antrdpicas.

4.3.2 Dinamica de uso y cobertura

El andlisis de la dindmica de uso y cobertura del
suelo en el Territorio Waorani se realizd a partir de
la serie temporal de mapas de MapBiomas Ama-
zonia (Coleccién 6) para el periodo 2000-2023, en
concordancia con el enfoque metodoldgico general
del estudio. Las coberturas fueron reclasificadas en
seis clases principales, permitiendo identificar las
transiciones mas relevantes en el paisaje.

El territorio Waorani presenta un caracter
marcadamente forestal. Para el ano 2023,
aproximadamente entre el 98% y 99% del area
corresponde a bosque natural, seguido por
proporciones muy reducidas de formaciones
naturales no forestales, dreas agropecuarias,
areas sin vegetacion y cuerpos de agua. Esta
composicion confirma la alta integridad del paisaje,
donde las dindmicas de cambio se concentran en
sectores especificos.

El anélisis comparativo entre 2016 y 2023 evidencia
una alta estabilidad de la cobertura forestal, con
una reducciéon marginal del bosque natural de
aproximadamente 6.298 hectéreas, equivalente a
0,57 % del &rea total. A pesar de esta estabilidad
general, se identifican procesos localizados de
transformacién asociados principalmente a la
expansién de actividades agropecuarias.

Nota técnica de PAL

En este periodo, la conversién de bosque hacia
uso agropecuario constituye la principal dindmica
de cambio, con aproximadamente 7.476 hectareas
transformadas, lo que se traduce en una ganancia
neta agropecuaria de 6.365 hectareas. Este
proceso posiciona a la cobertura agropecuaria
como la segunda categoria mas relevante del
paisaje, aunque todavia con una participaciéon muy
reducida en términos relativos.

Desde una perspectiva espacial, los cambios se
concentran en zonas de borde y dreas de mayor
accesibilidad, particularmente en proximidad
a vias de acceso, infraestructura petrolera y
asentamientos humanos. Estas dinamicas
reflejan presiones antrépicas localizadas que,
aunque limitadas en extensidn, tienen un impacto
significativo a escala local.

El resto de las coberturas presenta una alta
estabilidad, con fluctuaciones marginales inferiores
al 0% del &rea total. Esto indica que las dindmicas
de transformacion del paisaje estdn dominadas
por procesos puntuales mas que por cambios
generalizados en la estructura del territorio.

En conjunto, los resultados muestran que
el Territorio Waorani mantiene una muy alta
estabilidad en su cobertura forestal, con niveles
minimos de deforestacion. No obstante, la
presencia de procesos de conversion localizados
hacia usos agropecuarios evidencia presiones
incipientes que podrian afectar la integridad del
paisaje en el mediano plazo, particularmente en
zonas de borde y dreas accesibles.

4.3.3 Dinamica historica del carbono

La dindmica del carbono aéreo en el
Territorio Waorani se analizé a partir de datos
multitemporales de la plataforma Chloris para el
periodo 2000-2023, en coherencia con el enfoque
metodoldgico aplicado en los demds paisajes del
estudio.
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En términos generales, el territorio presenta altos
niveles de almacenamiento de carbono, consis-
tentes con su elevada cobertura forestal. A lo largo
del periodo analizado, el carbono muestra una ten-
dencia relativamente estable, con variaciones de
baja magnitud en comparacién con otros paisajes
amazoénicos sometidos a mayor presién antrdpica.

No obstante, el andlisis temporal permite identificar
ligeras reducciones en el stock de carbono en
sectores especificos, o que sugiere la presencia
de procesos de degradacién de baja intensidad.
Estas variaciones no estan asociadas a pérdidas
extensivas de cobertura forestal, sino a cambios en
la densidad de biomasa y en la estructura del dosel.

Desde una perspectiva espacial, las disminuciones
de carbono se concentran en zonas de borde y
areas de mayor accesibilidad, particularmente
en proximidad a infraestructura petrolera, vias de
acceso y asentamientos. Estas dreas coinciden
con los patrones observados en la dindmica de uso
del suelo, donde se registran procesos localizados
de conversiéon hacia usos agropecuarios.

El comportamiento del carbono en el territorio
Waorani evidencia que, incluso en contextos de
muy baja deforestacién, pueden ocurrir cambios
en los stocks de carbono asociados a disturbios
locales, apertura de claros y modificaciones en la
estructura del bosque.

En conjunto, los resultados muestran que el
Territorio Waorani mantiene una alta integridad
en términos de carbono, pero con senales
incipientes de degradacioén asociadas a presiones
localizadas. Este patron refuerza la importancia
de complementar los anélisis de cobertura con
métricas de carbono para una evaluacién mas
completa de la dindmica del paisaje.

4.3.4 Proyeccion de coberturas al 2030

La proyeccion de las coberturas del suelo al
ano 2030 en el Territorio Waorani, basada en la
simulacion de las dindmicas observadas entre 2016
y 2023, indica que el paisaje mantendria su caracter
predominantemente forestal (Figura 4.c.4.1).
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2023 - MAPBIOMAS COL6 SITIO 1 -2023 SITIO 2 - 2023

2030 - MAPBIOMAS COL6 SITIO 1-2030 SITIO 2 - 2030

Figura 4.c.4.1. Mapas de cobertura y uso del suelo para los afios 2016, 2023 y proyeccién 2030 en el territorio Waorani.
Fuente: MapBiomas (2016, 2023) y simulacién propia (2030).

Bosques Tierras agropecuarias

Areas sin vegetacién Tierras urbanas Cuerpos de agua

. Comunidades



CIENCIA
YSABER
INDIGENA

POR LA AMAZONIA

En el escenario proyectado, el bosque natural
continda siendo la cobertura dominante, con
aproximadamente 782.237 ha, lo que equivale a
mas del 98% del territorio. Las demas coberturas
mantienen una participacion minoritaria, con 9.793
ha de &reas agropecuarias, 1.821 ha de formaciones
naturales no forestales, y valores marginales para
areas sin vegetacién, agua y otras clases.

En términos de cambio, la proyeccién muestra una
leve reduccion neta del bosque de aproximadamente
—4.566 ha respecto a 2016, acompafada por una
expansidon moderada de la cobertura agropecuaria
(+4.687 ha). No obstante, estas variaciones son de
baja magnitud en términos relativos y no alteran la
estructura general del paisaje.

Desde una perspectiva espacial, el modelo
identifica que los cambios proyectados se
concentran en zonas especificas de borde y
areas de mayor accesibilidad, particularmente en
proximidad a vias de penetracion, infraestructura
petrolera y asentamientos humanos. En estos
sectores, se proyecta una mayor probabilidad de
conversion de bosque hacia usos agropecuarios.

El anélisis a escala local permite identificar areas
con mayor vulnerabilidad al cambio. En sectores
como Tonanpare-Kenaweno (Sitio 1), asociados a
drenajes secundarios y accesibilidad, se proyecta
una mayor susceptibilidad a la conversion. Por
su parte, en zonas como Dikaro-Yarentaro-
Yoweweno-Iro-Gabarro (Sitio 2), los enclaves
agropecuarios existentes tienden a mantenerse
estables o presentar una expansién limitada, sin
configurar ndcleos de transformacién extensiva.

En conjunto, los resultados sugieren que el
Territorio Waorani mantendria una alta estabilidad
estructural de su cobertura forestal hacia 2030,
con procesos de cambio de caracter localizado.
Sin embargo, la persistencia de la conversion de
bosque hacia usos agropecuarios, aunque de
baja magnitud, indica la presencia de presiones
antrépicas que podrian afectar la conectividad
ecoldgica y los servicios ecosistémicos a escala
local si se intensifican en el tiempo.

Nota técnica de PAL “

4.c.5 Proyeccion de carbono al 2030

La proyeccion del carbono aéreo en el Territorio
Waorani al afio 2030 se desarrollé mediante un
modelo de regresién basado en Random Forest,
utilizando como variables predictoras la estructura
del dosel, las distancias a clases de cobertura y
variables espaciales del paisaje.

El modelo seleccionado mostrd un desempefo
adecuado, con un coeficiente de determinacién
de R®*= 0,57, un MAE (error absoluto medio,
por sus siglas en inglés) de 8,21 y un error
cuadratico medio (MSE) de 131,92, lo que indica
una capacidad aceptable para representar la
variabilidad espacial del carbono en el territorio.
La inclusién de variables relacionadas con la
altura y heterogeneidad del dosel resulté clave
para mejorar la precisiéon del modelo, reflejando
la importancia de la estructura forestal en la
dindmica del carbono.

Los resultados de la proyeccién indican que el
territorio mantendria altos niveles de carbono
hacia 2030, en linea con su estabilidad en
cobertura forestal. Sin embargo, se proyecta una
ligera tendencia a la disminucién del stock de
carbono, consistente con los patrones observados
en el periodo histdrico.
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Figura 4.c.5.1. Distribucién espacial del carbono observado (2023)
y proyectado (2030).

Regién amazénica Amazonia biogeogréfica

_ono por hectarea (MgC/ha) 414

Mg C/ha = megagramos de carbono por hectérea
(equivalente a toneladas de carbono por hectérea).

Cambios de carbono:

Estable
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El anélisis espacial de la proyeccién muestra
que las pérdidas de carbono se concentran en
zonas especificas, principalmente en areas de
mayor accesibilidad y en sectores donde ya se
han identificado procesos de cambio de cobertura.
Estas areas incluyen bordes del territorio, zonas
cercanas a infraestructura y espacios con
presencia de actividades productivas.

Dado que la cobertura forestal se mantiene
ampliamente dominante, la reduccién proyectada
del carbono no estd asociada a procesos
extensivos de deforestacién, sino a cambios en
la densidad de biomasa y en la estructura del
bosque, lo que sugiere un patrén de degradacion
progresiva de baja intensidad.

En conjunto, los resultados indican que el
Territorio Waorani continuara funcionando como
un importante reservorio de carbono, aunque
con sefales de disminucién gradual que podrian
intensificarse en el tiempo si aumentan las
presiones antrépicas en zonas de borde y areas
accesibles.

4.3.6 Principales hallazgos

El analisis del Territorio Waorani evidencia un
paisaje con niveles excepcionalmente altos de
conservacion, caracterizado por una cobertura
forestal que supera el 98% del territorio y por
tasas muy bajas de deforestacién en el periodo
analizado. Este comportamiento lo posiciona
como uno de los paisajes mas integros dentro del
conjunto de areas evaluadas.

En términos de uso y cobertura del suelo, el
territorio presenta una alta estabilidad estructural,
donde el bosque natural se mantiene como la
cobertura dominante. Las dindmicas de cambio
identificadas son de muy baja magnitud y se
concentran en areas especificas, principalmente
asociadas a zonas de borde y sectores con
mayor accesibilidad. La expansion de é&reas
agropecuarias, aunque limitada en términos
relativos, constituye la principal dindmica de
transformacion del paisaje.
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Desde la perspectiva del carbono, el territorio
mantiene altos niveles de almacenamiento,
consistentes con su condicién de bosque
continuo. No obstante, tanto el andlisis histdrico
como la proyeccién al 2030 evidencian una ligera
tendencia a la disminucién del stock de carbono,
lo que sugiere la presencia de procesos de
degradacion de baja intensidad.

Estas pérdidas de carbono no estdn asociadas
a procesos extensivos de deforestacién, sino
a cambios en la densidad de biomasa y en la
estructura del bosque, particularmente en zonas
de mayor accesibilidad. En este sentido, factores
como la proximidad a infraestructura petrolera, vias
de acceso y asentamientos humanos emergen
como elementos clave en la configuracién de las
dindmicas del paisaje.

Las proyecciones de cobertura al 2030 refuerzan la
idea de un territorio altamente estable, sin evidencia
de transformaciones estructurales significativas. Sin
embargo, las proyecciones de carbono indican la
continuidad de una disminucién gradual del stock,
lo que evidencia que incluso paisajes altamente
conservados pueden experimentar procesos de
degradacién interna.

Nota técnica de PAL “

Desde una perspectiva de gestion, estos resultados
sugieren la necesidad de fortalecer el control y
monitoreo en zonas de borde y dreas accesibles,
donde se concentran las principales presiones.
Asimismo, resulta clave priorizar la conservacion
de la estructura del dosel forestal, dado su papel
central en el mantenimiento del carbono, asi como
implementar medidas de gestién que limiten la
expansion de actividades agropecuarias en
sectores sensibles.

En conjunto, los resultados muestran que el
Territorio Waorani funciona como un paisaje
altamente conservado y estratégico para la
mitigacion del cambio climatico, pero con senales
incipientes de degradacioén asociadas a presiones
localizadas. Este hallazgo resalta la importancia
de incorporar el andlisis de carbono como
complemento a los indicadores de cobertura,
para una evaluacién mas integral de la integridad
ecoldgica del territorio.
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4.4.

Paisaje Kakataibo

Peru es el segundo pais con mayor extension de bosques amazénicos,
al concentrar el 11,4% del total de la Amazonia, lo que equivale a 966.190km?
de su territorio nacional. De esta superficie, el 52,0% se encuentra bajo
alguna figura de proteccidn, ya sea como area natural protegida (ANP) o
como territorio indigena (TI).

4.4.1 Descripcion del paisaje

El paisaje de accién piloto (PAL) Kakataibo abarca
aproximadamente 1,5 millones de hectédreas en la
Amazonia central del Pert (Figura 4.d11). Se extiende
por las cuencas de los rios Aguaytia, Pachitea y
Pisqui —afluentes del rio Ucayali— y abarca jurisdic-
ciones de los departamentos de Huanuco, Ucayaliy
Loreto. Este paisaje presenta una morfologia variada.
En su extremo noroccidental predomina un terreno
montanoso y accidentado, mientras que hacia el este
y sureste se extiende hacia la llanura amazdnica,
caracterizada por colinas suaves y terrazas aluviales.

El PAL Kakataibo estd conformado por un mosaico
de dreas que incluye el territorio de once comunida-
des nativas pertenecientes a los pueblos Kakataibo
(8), Shipibo-Konibo (2) y Ashaninka (1); la Reserva
Indigena Kakataibo Norte y Sur, destinada a la pro-
teccion de pueblos en aislamiento y contacto inicial
(PIACI); y la zona sur del Parque Nacional Cordillera _ Limite biogeogréfico
Azul, un drea natural protegida de cardcter intangible
que conserva una alta diversidad de ecosistemas, Limite RAISG Limite internacional
flora'y fauna.

Figura 4.d.1.1. Ubicacién del Paisaje Kakataibo, Per.
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Fuera de estas dreas gestionadas bajo modalida-
des orientadas a la conservacion de los bosques,
existen zonas ocupadas por poblacién de origen
migrante dedicada a actividades agricolas, pecua-
rias y extractivas —tanto formales como informales
o ilegales—, como la tala de madera, la mineria y el
cultivo de hoja de coca (Figura 4.d1.2). En conjunto,
el 45% del paisaje se encuentra bajo alguna figura
de proteccidn, ya sea como drea natural protegida
o territorio indigena (Figura 4.d1.2). Cabe destacar
que el 6,1% de este paisaje son territorios indigenas
que tienen una solicitud de titulaciéon o ampliacién
ante el Estado peruano.

En la parte norte del PAL Kakataibo, el Parque
Nacional Cordillera Azul (PNCAZ) colinda con
la Reserva Indigena Kakataibo Norte y Sur
(RIKNS) y con comunidades nativas ubicadas
en su zona de amortiguamiento, como Yamino,
Mariscal Caceres y Santa Rosa. Esta seccién
del parque esta zonificada como de proteccién
estricta y su gestiéon busca mitigar las amenazas
provenientes de areas contiguas, especialmente
en las cuencas de Aguaytia y Pisqui, con el fin de
no afectar la dinamica de desplazamiento de los Figura 4.d.1.2. Amenazas que enfrenta el Paisaje Kakataibo, Peru
pueblos indigenas en aislamiento que habitan el

interior del area protegida. Para ello, el PNCAZ @ Cumunidades poblados ;1\ Pista de aterrizaje
coordina acciones con el Ministerio de Cultura —
responsable de la gestién de la RIKNS— y con
comunidades vecinas, promoviendo iniciativas de
manejo sostenible de los recursos compatibles pmmsssmsmmsmsosommeee 1
con los objetivos de conservacion. Red vial nacional i Red vial departamental E

Las comunidades nativas del paisaje mantienen o )
p o : Red vial vecinal : Rios
una economia basada principalmente en la :

agricultura familiar, orientada al autoconsumo y

Limite departamental

a la comercializacion de excedentes en centros Comunidad nativa Reserva indigena
poblados cercanos. Entre los cultivos predominan

el plétano, el maiz Y mas recientemente, el cacao, Solicitud de ampliacién Solicitud de titulacion
promovido por programas de desarrollo alternativo de comunidad nativa de comunidad nativa
frente al cultivo de coca. Estas actividades se -
complementan con practicas tradicionales como _ A'I’gasgaturiles pr?tle-
la caza, la pesca vy la recoleccién, asi como con 91ees Coparamenee
iniciativas de manejo forestal sostenible en "B freas naturales

algunas comunidades. =q® protegidas nacionales I Limite PAL Kakataibo I

Uso agropecuario
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En los Ultimos afos se han fortalecido iniciativas Ao analizado
de vigilancia y manejo comunitario impulsadas 2000
por organizaciones indigenas, entidades estatales
y organizaciones no gubernamentales. Estas
incluyen incentivos para la conservacion de
bosques, como los mecanismos de transferencia
directa condicionada del Programa Nacional 2003
de Conservacion de Bosques del Ministerio
del Ambiente, asi como proyectos privados de
conservacion, entre ellos iniciativas REDD+. 2005
Asimismo, se han promovido instrumentos de
planificacion comunitaria como los Planes de Vida, ~ 20%
gue orientan estrategias de desarrollo local basadas
en el uso sostenible de los recursos naturales.

2001

2002

2004

2007

2008
No obstante, a pesar de contar con titulos
de propiedad, varias comunidades contintan
enfrentando invasiones y presiones sobre sus 2010
territorios. Frente a la limitada respuesta estatal,
las comunidades —articuladas a través de su V"
federacién— han impulsado mecanismos propios
de gobernanza territorial, entre ellos comités
de vigilancia comunitaria y la Guardia Indigena 2013
Kakataibo, orientados a fortalecer la defensa del
territorio y la proteccién de los derechos de los
pueblos indigenas, incluidos aquellos en situacién 545
de aislamiento.

2009

2012
2014

2016

4.4.2 Dinamica de uso y cobertura S

La dindmica de uso y cobertura del sueloenel PAL 2018
Kakataibo fue analizada utilizando la serie temporal
de mapas de MapBiomas Amazonia para el periodo
2000-2023, siguiendo el flujo metodolégico 2020
descrito en el capitulo 3. El andlisis muestra una
transformacion significativa del paisaje durante
este periodo. Aunque el paisaje se mantiene ..,
predominantemente boscoso (Figura 4.d.21), la
cobertura forestal ha mostrado una disminucién 2023
sostenida. En términos absolutos, el bosque pasé 5000 10 000 15000
de aproximadamente 1.354.483 hectdreas en el afo

2000 a cerca de 1.067178 hectdreas en 2023, lo que

equivale a una reduccién aproximada de 287.305 Figura 4.d.2.1. Coberturas del suelo en el paisaje Kakataibo segin
hectéreas de cobertura forestal. En términos MapBiomas Cobertura y Uso, coleccidn 6.
relativos, esto representa una disminucién cercana

al 21%, pasando de alrededor del 90 % del paisaje _ T OpELEITE
en 2000 a aproximadamente el 71% en 2023. _

2019

2021
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El principal cambio observado corresponde a
la expansion de las tierras agropecuarias, que
pasaron de ocupar cerca del 9% del paisaje
en 2000 a aproximadamente 28% en 2023. En
términos absolutos, esta cobertura casi se triplicd
durante el periodo analizado, consoliddndose
como el principal motor de transformacién del
paisaje. Este crecimiento refleja la expansion
progresiva de actividades agricolas y pecuarias en
el territorio, asociadas a procesos de colonizacién,
apertura de caminos y desarrollo de economias
rurales vinculadas tanto a cultivos comerciales
como al cultivo de coca.

El andlisis territorial muestra diferencias importantes
en la dindmica de pérdida de bosque segun el
tipo de gestién del territorio. Entre 2000 y 2023, la
cobertura forestal en areas naturales protegidas
se mantuvo practicamente estable, con una
reduccién menor al 1%. En territorios indigenas, la
disminucién fue cercana al 10%, mientras que en
las otras tierras, es decir, aquellas fuera de territorios
indigenas y areas protegidas, la pérdida de bosque
superé el 30%. Estos resultados evidencian una
mayor presion sobre los ecosistemas forestales
en zonas sin mecanismos de gobernanza
territorial consolidados y refuerzan el papel de los
territorios indigenas y de las dreas protegidas en la
conservacion de los bosques amazdénicos.

Las tendencias de cambio también muestran una
aceleracion en la pérdida de cobertura forestal
durante los anos recientes. Entre 2016 y 2023 se
registré una reduccién particularmente marcada
del bosque, concentrada principalmente en areas
externas a territorios indigenas y areas protegidas.
Este patron sugiere que las presiones sobre el
paisaje, especialmente la expansion agropecuaria,
se han intensificado en el periodo reciente.

Otras coberturas presentan cambios menos
significativos en términos de superficie total,
aunque con tendencias de crecimiento sostenido.
Las areas sin vegetacién y las areas urbanas
han aumentado durante el periodo analizado,
mientras que las formaciones naturales no
forestales mantienen una representacién espacial
relativamente reducida dentro del paisaje.

Nota técnica de PAL

4.4.3 Dinamica histdrica del carbono

La dindmica del carbono aéreo en el PAL
Kakataibo refleja los cambios observados en
el uso y cobertura del suelo durante las Ultimas
décadas. La pérdida de cobertura forestal asociada
principalmente a la expansion de actividades
agropecuarias ha tenido efectos directos sobre el
almacenamiento de carbono en la biomasa aérea.
Este proceso resulta particularmente relevante en
el contexto de la Amazonia, region reconocida por
su papel como uno de los principales reservorios
de carbono del planeta.

El anélisis se realizd a partir de datos de carbono
aéreo proporcionados por la plataforma Chloris
para el periodo 2000-2023, integrados con
informacién de cobertura del suelo y otras variables
territoriales relevantes mediante procesamiento
en Google Earth Engine (GEE), siguiendo el flujo
metodoldgico descrito en el capitulo 3.

El carbono aéreo en el paisaje Kakataibo ha
venido experimentando una disminucién sostenida
durante el periodo 2000-2023 (Figura 4.d.31). En
términos absolutos, el carbono total almacenado
pasé de aproximadamente 2074 millones de
toneladas de carbono (MtC) en el ano 2000 a
cerca de 176,0 MtC en 2023, lo que representa una
reduccién aproximada de 31,4 MtC, equivalente a
alrededor del 15 % del carbono aéreo inicial del
paisaje. Esta tendencia se acelera particularmente
a partir de 2020, lo que coincide con el incremento
en la pérdida de cobertura forestal observado
durante los ultimos anos (Figura 4.d.2.1.).
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Figura 4.d.3.1. Comportamiento del carbono aéreo almacenado entre los afios 2000 y 2023 en el paisaje Kakataibo, Peru.
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El andlisis de la dindmica de carbono en este En contraste, en dreas fuera de territorios indigenas
periodo, muestra diferencias importantes entre  y &reas protegidas, la disminucién alcanza
las distintas unidades de gestién territorial (Figura aproximadamente 24,5% del carbono aéreo inicial,
4.d.3.2). En las areas naturales protegidas (ANP) la evidenciando una presién considerable sobre los
pérdida de carbono es practicamente indetectable  ecosistemas forestales en zonas sin mecanismos
durante el periodo analizado, mientras que en los  sdlidos de gobernanza territorial.
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Figura 4.d.3.2. Comportamiento del carbono aéreo almacenado entre los afios 2000 y 2023 segun la unidad de gestion territorial
considerada, en el paisaje Kakataibo, Peru.
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La comparacién entre las distintas unidades
territoriales muestra claramente estas diferencias
en la evolucién del carbono almacenado (Tabla
44d.31).

fTermtorios — go e BIIMIC -8 %
indigenas
Areas oo \iC 338 MtC  ~estable
protegidas
Otras 75 MtC  811MIC 245 %
tierras

Tabla 4.d.3.1. Cambios en el carbono aéreo por tipo de territorio en
el paisaje Kakataibo (2000-2023).

En conjunto, estos resultados evidencian el papel
fundamental que desempenan los territorios
indigenas y las areas naturales protegidas en la
conservacion del carbono forestal en el paisaje
Kakataibo, al mantener mayores niveles de
biomasa y reducir significativamente la pérdida de
carbono asociada a los cambios de uso del suelo.

Nota técnica de PAL

4.4.4 Proyeccion de coberturas al 2030

Los resultados de la simulacién indican que la
cobertura forestal continuard disminuyendo en
el paisaje Kakataibo (Figura 4.d.4.1.), en linea con
las tendencias histdricas observadas. El bosque
pasaria de aproximadamente 1,07 millones de
hectareas en 2023 a cerca de 965 mil hectareas
en 2030, lo que representa una pérdida adicional
de alrededor de 102 mil hectareas, equivalente
a una reduccion de aproximadamente 9,5%
respecto a 2023. De este modo, el bosque llegaria
a representar cerca del 64,3% del paisaje.

Tipo y momento del dato

2016
Mapbiomas

2023
Mapbiomas

2030
Mapbiomas

5000 10 000 15 000

Superficie de cobertura (Km?)

Figura 4.d.4.1. Representatividad de las cuatro coberturas
principales presentes en el paisaje Kakataibo para 2016, 2023
(estimaciones de MapBiomas Cobertura y Uso, col. 6) y 2030,

segun proyeccién simulada

Area sin vegetacién

Tierra agropecuaria

Area urbana

En paralelo, las tierras agropecuarias continuarian
expandiéndose de manera sostenida (Figura
4.d.4.2), pasando de aproximadamente 414 mil
hectareas en 2023 a cerca de 511 mil hectareas en
2030, lo que implica un incremento de alrededor
de 97 mil hectareas (=23%). Como resultado, esta
cobertura podria llegar a ocupar cerca del 34% del
paisaje, consoliddndose como el principal uso del
suelo en expansién.
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OBSERVADO 2023 OBSERVADO 2030 CAMBIOS 2023 - 2030

Bosques

Amazonia biogeogréfica

Las areas urbanas y las areas sin vegetacion,
aunque con una representacion espacial menor,
también mostrarian incrementos importantes. Las
areas urbanas pasarian de aproximadamente 2.339
ha en 2023 a cerca de 3.439 ha en 2030, mientras
que las areas sin vegetacion aumentarian de 9.269
ha a alrededor de 10.150ha. Estas tendencias,
aungue de menor magnitud en términos
absolutos, reflejan procesos de intensificacién
del uso del suelo y posibles dindmicas de
degradacién asociadas a actividades extractivas
e infraestructura.

Desde una perspectiva territorial, se proyecta que
para 2030 aproximadamente el 62% del bosque
remanente se mantendra dentro de territorios
indigenas y areas naturales protegidas, lo que

Figura 4.d.4.2. Estimaciones de coberturas para el 2023, proyeccion para 2030
y cambios entre el periodo 2023-2030 en el PAL de Kakataibo

Tierras agropecuarias

Region amazénica

Areas con cambios

evidencia el papel clave de estas figuras en la
conservacién de los ecosistemas forestales y su
biodiversidad. Sin embargo, esto implica que cerca
del 38% del bosque restante se ubicara en otras
tierras, donde las presiones de cambio de uso son
mayores y mas intensas.

Asimismo, las tierras agropecuarias continuarian
expandiéndose también dentro de territorios
indigenas y areas protegidas, donde podrian alcanzar
cerca del 14% de la superficie total de estas unidades,
concentrandose principalmente en territorios
indigenas. Este patrdn refleja la persistencia de
presiones internas y externas sobre estos territorios,
en un contexto donde las actividades agropecuarias
—incluyendo el cultivo de coca— siguen siendo un
factor determinante de cambio.
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En conjunto, la proyeccion al 2030 sugiere la
continuidad de un proceso de transformacion del
paisaje caracterizado por la reduccion progresiva
de bosques y la expansién de usos agropecuarios,
especialmente en areas fuera de esquemas de
proteccién. Este escenario refuerza la necesidad
de fortalecer los mecanismos de gobernanza
territorial y las estrategias de conservacion,
particularmente en territorios indigenas y areas
protegidas, para reducir la pérdida de bosque y
sus impactos asociados sobre la biodiversidad y
el carbono almacenado en el paisaje.

Nota técnica de PAL

4.4.5 Proyeccion de carbono al 2030

Bajo el escenario proyectado al 2030, en el que se
asumen tasas de cambio interanuales constantes,
se estima que el paisaje Kakataibo continuara
perdiendo carbono aéreo (Figura 4.d.5.1) en
concordancia con la reduccion de su cobertura
forestal. La pérdida total proyectada asciende a
aproximadamente 9,5 millones de toneladas de
carbono (MtC), lo que equivale a cerca del 54 %
del carbono almacenado en 2023.

OBSERVADO 2023 OBSERVADO 2030 CAMBIOS 2023 - 2030

Figura 4.d.5.1. Estimaciones de carbono 2023, proyecciones para el afo 2030 y cambios entre el periodo 2023-2030
en el PAL de Kakataibo

Regién amazonica

Amazonia
biogeogréfica

Cambios de
carbono:

Estable

[CENEIE]

Mg C/ha = megagramos de carbono por hectérea
(equivalente a toneladas de carbono por hectérea).
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3 Foto: Karen Espejo / RAISG

El analisis por unidades de gestion territorial
muestra que esta pérdida no se distribuye de
manera homogénea. En las otras tierras, es
decir, aquellas fuera de territorios indigenas y
areas naturales protegidas, se concentrara la
mayor parte de la reduccion de carbono, con
una pérdida estimada de aproximadamente
6,98 MtC, equivalente a alrededor del 8,6% del
carbono almacenado en estas areas en 2023.
Este patron refleja la continuidad de procesos de
conversion de bosques hacia usos agropecuarios
en zonas con menor nivel de proteccién y mayores
presiones de cambio de uso del suelo.

En los territorios indigenas, de mantenerse las
tendencias actuales, se proyecta una reduccién
de aproximadamente 2,08 MtC, lo que representa
cerca del 3,4% del carbono almacenado en 2023.
Por su parte, en las areas naturales protegidas la
pérdida seria considerablemente menor, con una
disminucién estimada de 0,5 MtC, equivalente a
aproximadamente 1,4% del carbono existente en
estas areas.

En conjunto, los territorios indigenas y las
areas naturales protegidas, que abarcan
aproximadamente el 45% del paisaje, concentrarian
cerca del 26,7% de la pérdida total de carbono
proyectada. Este resultado confirma su papel como

Nota técnica de PAL

barreras efectivas frente a la pérdida de carbono,
al mantener mayores niveles de biomasa y reducir
la intensidad de los procesos de deforestacion en
comparacion con otras areas del paisaje.

Estos resultados son consistentes con la dindmica
histérica observada y con la proyeccién de cambios
en la cobertura del suelo, donde la expansién de
las actividades agropecuarias continda siendo
el principal motor de transformaciéon del paisaje.
En este contexto, las zonas fuera de esquemas
de proteccion seguirdn concentrando la mayor
parte de las emisiones potenciales asociadas a la
pérdida de carbono.

Finalmente, es importante considerar que la
dindmica del carbono en la Amazonia no depende
Unicamente de los cambios de uso del suelo, sino
también de factores climéticos. Estudios recientes
han evidenciado una posible reduccién en la
capacidad de los bosques amazdnicos para actuar
como sumideros de carbono debido al aumento de
la temperatura (Gatti y col,, 2021). En este sentido, el
fortalecimiento de los mecanismos de gobernanza
territorial, particularmente en territorios indigenas y
areas protegidas, resulta clave no solo para reducir
la deforestacidn, sino también para sostener la
capacidad de los ecosistemas de almacenar
carbono frente a escenarios de cambio climéatico.
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El paisaje Kakataibo evidencia un proceso
sostenido de transformacién territorial
caracterizado por la reduccién de la cobertura
forestal y la expansién de las actividades
agropecuarias como principal motor de cambio.
Esta dindmica ha implicado una pérdida
significativa de bosques y una consecuente
disminucién del carbono almacenado en el paisaje.

Los cambios observados presentan una marcada
diferenciacion territorial. Mientras que las areas
naturales protegidas mantienen una alta estabilidad
en la cobertura forestal y el carbono, y los territorios
indigenas muestran pérdidas moderadas, las
mayores transformaciones se concentran en las
otras tierras, donde se registran las tasas mas altas
de deforestacion y pérdida de carbono.

Las proyecciones al 2030 indican la continuidad
de estas tendencias, con una reduccién adicional
de la cobertura forestal y un incremento sostenido
de las tierras agropecuarias. Este escenario sugiere
que las presiones sobre el paisaje, asociadas a la
expansion agricola, la apertura de caminos y otras
actividades, se mantendran o intensificaran en los
proximos anos, especialmente en areas fuera de
esquemas de proteccion.

En este contexto, los territorios indigenas y las areas
naturales protegidas cumplen un rol fundamental
como barreras frente a la deforestacién y la
pérdida de carbono, al conservar mayores
niveles de carbono aéreo y biomasa, y reducir la
intensidad de los cambios de uso del suelo. No
obstante, la persistencia de presiones internas y
externas evidencia la necesidad de fortalecer los
mecanismos de gobernanza territorial y garantizar
la integridad de estas unidades.

En conjunto, los resultados destacan la
importancia de consolidar estrategias de gestién
territorial que permitan reducir la pérdida de
bosques y carbono en el paisaje Kakataibo,
contribuyendo a la mitigacion del cambio climatico
y a la conservacioén de la biodiversidad amazénica.
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4.5.

Territorio Comunitario
de Origen (TCO) Tacana
Cavineno, Bolivia

Bolivia es un pais forestal cuya heterogeneidad lo convierte en una nacion
megadiversa. Mas del 40% de los bosques se encuentran dentro de areas
protegidas y/o territorios indigenas titulados.

4.5.1 Descripcion del paisaje

Los datos muestran que existe una proteccion
efectiva de los bosques cuando se localizan dentro
de estos territorios. Hasta 2023, mas del 90% de
la deforestacion en el pais ocurrié fuera de los
territorios indigenas y areas protegidas (FAN, 2024).

El 18 % de los bosques del pais se encuentra en
57 territorios indigenas titulados. En este estudio,
el paisaje de accién piloto (PAL) corresponde al
Territorio Indigena Tacana Cavinefno, con una
superficie de 271.049,46 hectdreas, ubicado en
la regién amazonica del departamento del Beni,
abarcando los municipios de Riberalta, Santa Rosa
y Exaltacion.

Figura 4.e.1.1. Ubicacion del Territorio Indigena
Tacana Cavinefio, Bolivia.

PAL Tacama Cavinero Limite biogeogréfico

Limite internacional
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Segun el Plan de Gestion Territorial de la
TIOC Tacana Cavineio, esta conformado por
14comunidades, organizadas en dos zonas
principales:

= Zona de rio, asentada en las margenes de los rios
Beni y Biata, con las comunidades de Tablero,
Triunfo, Palma Flor, Alta Gracia y Santa Elena.

= Zona de carretera, ubicada en la ribera del
rio Geneshuaya, donde se encuentran las
comunidades Victoria, Rosario, La Esperanza,
Carmen Alto del Geneshuaya, Recreo, Todos
Santos, Sedan, Los Tubos y Santa Teresita.

El clima corresponde al de la regién amazdnica,
identificado como un bioclima infratropical
pluviestacional. El territorio presenta una dominancia
de bosques altos de tierra firme e inundables, que
cubren aproximadamente el 80% del area total,
mientras que el 20% restante esta conformado por
pampas y sabanas arboladas. La red hidrogréfica
es densa, destacando los rios Geneshuaya, Biata y
Beni, asi como lagunas y cuerpos de agua asociados.

Los suelos del territorio son susceptibles a
inundaciones periddicas, con predominio de
drenaje deficiente en amplias zonas. Las areas con
mayor elevacion presentan mejores condiciones
de drenaje, lo que favorece el uso por parte
de las comunidades y el desarrollo de habitats
para diversas especies. En este contexto, la
aptitud de uso es principalmente forestal, siendo
marginalmente apta para agricultura y ganaderia
intensiva o extensiva.

La economia local es de base familiar y combina
actividades de subsistencia con otras orientadas
al mercado. Las principales fuentes econémicas
incluyen la venta de castana, la agricultura
(principalmente arroz, maiz, platano y yuca), la
recoleccion de productos forestales no maderables
como acai y majo, asi como la pesca, caza y
aprovechamiento forestal. En menor medida,
también se recurre a la venta de fuerza de trabajo
(Gonzales, V, 2025; p.65)

Nota técnica de PAL “

En los Ultimos anos, se ha fortalecido la
asociatividad indigena, destacando organizaciones
como AIPRAMCA, AIR MUIJE y AJORA, orientadas
a la recoleccion y comercializacién de productos
forestales y otros bienes. Asimismo, han surgido
emprendimientos productivos vinculados a la
transformacion de productos locales, como
derivados de cafa de azlcar en miel, yuca en chivé,
y cacao (Gonzales, V, 2025; p.68).

El territorio cuenta con aproximadamente 96,4
hectéreas bajo uso agricola con Plan de Desmonte
(PDM), lo que representa una proporciéon muy
reducida del territorio (0,04%), evidenciando un bajo
nivel de transformacién formal del bosque.

Entre las principales presiones y amenazas se
encuentra la accesibilidad generada por las vias
Riberalta-Santa Rosa y Riberalta-Cobija, que
facilitan la conexiéon con mercados y servicios,
pero también incrementan el riesgo de ingreso de
actores externos. Esto puede derivar en procesos
de deforestacion, quemas, uso y aprovechamiento
no regulado del suelo. Asimismo, la presencia de
propiedades de terceros dentro del territorio plantea
desafios adicionales para la gobernanza.

Frente a este contexto, el territorio indigenaTacana
Cavineno viene fortaleciendo sus procesos de
organizacion y control territorial, orientados a
consolidar mecanismos de vigilancia y gestién
sostenible que permitan resguardar la integridad
de sus bosques y sabanas.

En conjunto, el paisaje se caracteriza por una
alta cobertura forestal, una fuerte organizacién
comunitaria y presiones emergentes asociadas
a la accesibilidad, lo que lo convierte en un caso
relevante para el andlisis de las dindmicas de
cobertura y carbono en la Amazonia boliviana.
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4.5.2 Dinamica de uso y cobertura

El andlisis de la dindmica de uso y cobertura del
suelo se realiz6 a partir de la serie temporal de
MapBiomas Amazonia para el periodo 2000-2023.

Figura 4.e.2.1. Mapa de presiones en el Paisaje Tacana
Cavinefio, Bolivia

Comunidades

dentro del PAL PAL Tacana Cavinefio

Buffer del PAL Tacana

T Vias principales
Cavinefo P P

Vias secundarias Rios

La serie temporal del territorio indigena Tacana
Cavineno muestra que, a lo largo del periodo
analizado, la vegetacion natural predomina
ampliamente en el territorio, representando
aproximadamente el 99% de la superficie total. El
porcentaje restante se distribuye entre cuerpos
de agua, areas sin vegetacion y areas destinadas
a actividades agropecuarias. Estas ultimas se
presentan de manera puntual y en proporciones
muy reducidas en relacion con la extension total
del territorio indigena.

Nota técnica de PAL

Entre 2016 y 2023, el territorio indigena evidencia
una alta estabilidad de la cobertura boscosa,
registrdndose una reduccién neta minima, estimada
en alrededor de 500 hectareas. En contraste,
la vegetacion herbacea y las areas asociadas a
actividades productivas muestran un incremento
localizado dentro del paisaje, reducido frente al total
del territorio (Figura 4.e.4.2.).

Desde una perspectiva de andlisis espacial (Figura
4.e.41), se observa que la cobertura forestal
presenta una estabilidad relativa, aunque con
procesos de degradacién y pérdida puntual en
sectores especificos. Se identifican dindmicas de
conversion de la cobertura concentradas en zonas
de alta accesibilidad y dreas de borde (efecto de
borde), vinculadas estrechamente a la proximidad
de infraestructura vial, nlcleos de asentamiento y
predios de terceros.

4.5.3 Dinamica historica del carbono

La dindmica del carbono aéreo se analizd
para el periodo 2000-2023 utilizando datos
multitemporales de la plataforma Chloris.

Los resultados muestran una tendencia
decreciente en el stock de carbono, consistente
con la pérdida de cobertura forestal observada
en el mismo periodo, aunque en términos
cuantitativos las variaciones totales son minimas.

El andlisis temporal evidencia disminuciones en el
almacenamiento de carbono; sin embargo, también
se identifican reducciones en areas donde no se
registran actividades agropecuarias, lo que podria
estar asociado a procesos de degradacion forestal
de baja intensidad. Asimismo, el comportamiento
del carbono presenta diferencias segun el tipo
de cobertura. Mientras que los bosques de tierra
firme concentran los mayores niveles de carbono,
los bosques inundables muestran una mayor
variabilidad temporal, posiblemente relacionada
con dindmicas hidrolégicas y cambios en la
estructura del bosque.
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Desde una perspectiva espacial, las pérdidas de
carbono se concentran principalmente en sectores
préximos a vias de acceso y zonas de borde, donde
coinciden procesos puntuales de conversién de
cobertura forestal. De manera complementaria, se
observa que areas de cobertura forestal cercanas
a pastizales y vegetacién herbacea presentan
disminuciones de carbono. Estas reducciones
podrian estar asociadas a la recurrencia de quemas
en dreas adyacentes, lo que podria potencialmente
alteraciones en la estructura y composicion del
bosque circundante.

En conjunto, estos patrones sugieren que la
disminucion del carbono responde a multiples
factores que interactian a distintas escalas,
entre ellos la accesibilidad vial, la recurrencia
de incendios y, en menor medida, la expansién
localizada de actividades productivas.

4.5.4 Proyeccion de coberturas al 2030

La simulacién de las coberturas al afio 2030,
basada en las tendencias observadas entre
2016 y 2023, indica que el paisaje mantendria
una alta predominancia de vegetacién natural,
principalmente de cobertura forestal.

Los resultados (Figura 4.e.4.2.) muestran que la
vegetacidon natural, especialmente la cobertura
forestal, permanece relativamente estable hacia
2030, con una reduccion proyectada menor al 2%
de la superficie total.

Por su parte, la actividad agropecuaria presenta
una tendencia de crecimiento; sin embargo, esta
expansién se proyecta de manera localizada
sobre areas de bosque y vegetacién herbécea,
representando una proporcién reducida en relacién
con la extension total del territorio indigena.

Desde una perspectiva espacial, el modelo senala
que los procesos de conversién de cobertura
forestal se concentraron principalmente en zonas
con mayor accesibilidad, tanto por vias terrestres
como fluviales.

Nota técnica de PAL

ANO 2016

ANO 2023 - SIMULADO ANO 2030

Figura 4.e.4.1. Mapas de cobertura y uso del suelo para los afos
2016, 2023 y proyeccién 2030 en el TCO Tacana Cavinefo.
Fuente: MapBiomas (2016, 2023) y simulaciéon propia (2030).
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Figura 4.e.4.2. Estimaciones de coberturas de bosques y
agricultura para los afos 2016, 2023 y proyeccién 2030
en el TCO Tacana Cavinefo. Fuente: MapBiomas (2016, 2023) y
simulacién propia (2030).
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Asimismo, estas areas podrian desempenfar un
rol importante en el incremento de presiones
asociadas a actividades agropecuarias y otras
actividades productivas, como la extraccion de
madera, desarrolladas fuera del territorio indigena,
particularmente en predios de terceros ubicados
dentro o en las proximidades del territorio.

La proyeccién también muestra que el crecimiento
de la actividad agropecuaria tenderia a localizarse
en dareas aledanas al territorio indigena y en
superficies relativamente reducidas. No obstante,
aunque la magnitud proyectada no es significativa,
estas dindmicas podrian constituir una fuente
potencial de presién sobre la cobertura forestal a
mediano y largo plazo, especialmente en zonas de
borde y sectores con mayor accesibilidad.

Nota técnica de PAL

4.5.5 Proyeccion de carbono al 2030

La proyeccion del carbono aéreo al 2030 dentro
del Territorio indignera Tacana Cavinefio muestra
una ligera tendencia decreciente de stock de
carbono en zonas localizadas como se vio en la
proyeccion de cobertura y uso. El andlisis espacial
indica que las pérdidas de carbono estaran
concentradas en areas de mayor acceso, cerca de
infraestructuras viales y fluviales y sectores donde
ya existen actividades productivas.

Dado que el carbono esté directamente asociado
a la biomasa forestal, la disminucién proyectada
responde principalmente a la reducciéon de la
cobertura de bosque y a cambios en la estructura
del bosque. En este territorio, la cobertura forestal

OBSERVADO 2023

SIMULADO 2030

CAMBIOS 2023 - 2030

Figura 4.e.5.1. Estimaciones de carbono 2023 y proyecciones para el afio 2030 en el TCO Tacana Cavinefio.

Regién amazénica

Amazonia
biogeogréfica

Cambios de
carbono:
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ono por hectarea (MgC/ha) 209,5

Mg C/ha = megagramos de carbono por hectérea
(equivalente a toneladas de carbono por hectérea).
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se mantiene en el tiempo con cambios reducidos
por lo que no seria correcto asociar directamente
la pérdida de stock de carbono a procesos de
deforestacion. Es posible que la disminucién
del stock de carbono se deba a cambios de la
estructura del bosque y la densidad de la biomasa.

Aunque la tendencia de disminucién del carbono
es reducida en términos generales, los resultados
sugieren que las dindmicas asociadas a presiones
externas, incendios recurrentes en la vegetacién
herbacea y procesos naturales vinculados a la
estructura y dinamica del bosque podrian influir
gradualmente en el almacenamiento de carbono
del territorio a mediano y largo plazo.

4.5.6 Principales hallazgos

El andlisis permite evidenciar el importante rol
de los territorios indigenas en la conservacién de
los bosques y la vegetacién natural. De acuerdo
con el andlisis de cobertura y uso del suelo, el
territorio presenta una alta estabilidad de sus
coberturas naturales, donde aproximadamente
el 80% de la superficie corresponde a cobertura
forestal. A lo largo del periodo de estudio, la
dindmica de cambio de cobertura y uso del
suelo fue minima. Las reducciones de bosque
se registraron en superficies muy reducidas y en
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sectores localizados, principalmente cercanos
a infraestructuras viales y fluviales. Si bien la
actividad agropecuaria constituye la principal
dinamica de transformacion de la cobertura
forestal, su extensién es reducida en comparacion
con la superficie total del territorio.

En relacién con el stock de carbono, los resultados
muestran que las disminuciones observadas
no estan asociadas Unicamente a procesos de
deforestacion, sino también a caracteristicas
propias de la estructura forestal, como las
diferencias entre bosques inundables y bosques
de tierra firme, asi como a variaciones en la
densidad de biomasa. Asimismo, la proximidad a
sectores de mayor accesibilidad (infraestructura
vial, fluvial) representa una presioén potencial sobre
la dindmica del almacenamiento de carbono.

Las proyecciones refuerzan la continuidad de
estas tendencias, mostrando que la cobertura
forestal se mantendria predominante y sin
cambios significativos en su distribucién espacial.
Sin embargo, aunque no se proyectan procesos
importantes de conversion del bosque, si se observa
una disminucion gradual del stock de carbono, lo que
podria estar asociado a procesos de degradacién
forestal de baja intensidad y a dindmicas naturales
relacionadas con la estructura del bosque.

En conjunto, estos resultados sugieren la necesidad
de fortalecer las acciones de control y monitoreo en
las zonas de borde del territorio, asi como consolidar
mecanismos de gobernanza frente a las presiones
externas y la presencia de propietarios terceros
dentro de los territorios indigenas. Del mismo
modo, se destaca la importancia de continuar
fortaleciendo las asociaciones y formas de gestion
territorial orientadas al cuidado del bosque y al
aprovechamiento sostenible de sus recursos.

Finalmente, el andlisis resalta la relevancia de
conservar la estructura del dosel forestal como un
elemento clave para mantener la capacidad del
territorio de almacenar carbono, evitando procesos
de degradacién que puedan derivar en reducciones
progresivas del stock de carbono a largo plazo.



CIENCIA
Y SABER

INDIGENA

POR LA AMAZONIA

Nota técnica de PAL

4.6.

Territorio Yek'wana,

Venezuela

El territorio indigena Ye'kwana Ventuari se ubica al noreste del estado
Amazonas, que abarca los municipios de Alto Orinoco y Manapiare, entre
las cuencas del medio-alto Ventuari y Alto Orinoco, asi como al oeste del
estado Bolivar en la cuenca del rio Caura (municipio Cedeno).

4.6.1 Descripcion del paisaje

Este territorio forma parte de la Amazonia vene-
zolana y constituye un espacio de alta relevancia
ecoldgica y cultural (Figura 4.f11). El 4rea de estudio
considerada en este trabajo corresponde princi-
palmente al municipio Manapiare, que abarca el
alto y medio rio Ventuari, con una extensién supe-
rior a 10.000km?, donde se distribuyen mas de 48
comunidades indigenas y aproximadamente 4.000
habitantes. La poblacién es predominantemente
Ye'kwana, con presencia de comunidades Sanema
(subgrupo del pueblo Yanomami).

La distribucion espacial de las comunidades se
organiza principalmente a lo largo de los rios,
lo que evidencia el papel estructurante de los
sistemas fluviales en la organizacién territorial,
social y econdmica. El acceso al territorio es
predominantemente fluvial y aéreo, lo que limita
la expansién de infraestructura vial y modera las
presiones externas.

Desde el punto de vista biofisico, el territorio
presenta una alta diversidad de ecosistemas
amazdnicos, incluyendo bosques siempreverdes,
bosques semicaducifolios, bosques inundables,
sabanas arbustivas y arboladas, herbazales
tepuyanos y vegetacién saxicola. La predominancia
de bosques hiimedos tropicales se asocia con altos
niveles de biomasa y, por ende, con importantes
reservas de carbono.

El sistema hidrografico es complejo y esta
dominado por el rio Ventuari, que atraviesa el
territorio y desemboca en el rio Orinoco, junto
con otros afluentes importantes como el rio Paru
y el rio Asisa, ademas de multiples cursos de
agua secundarios. Esta red hidrica cumple un rol
fundamental en la conectividad ecolégicay en las
dindmicas de uso del territorio.
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Figura 4.f.1.1. Ubicacion del Paisaje Ye'kwana Ventuari, Venezuela.
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Las préacticas tradicionales del pueblo Ye'kwana
estadn basadas en una cosmovisién de armonia
con la naturaleza, e incluyen sistemas de uso del
suelo como la rotacion de conucos, la recoleccidn,
la pesca y una agricultura de baja intensidad. Estas
practicas favorecen la regeneracion del bosque
y contribuyen al mantenimiento de la integridad
ecolégica y del carbono forestal.

El territorio también presenta una importante
dimensidn cultural, caracterizada por la existencia
de lugares sagrados (piedras, saltos, lagunas,
cerros y orillas de rio), que constituyen elementos
fundamentales de la memoria colectiva y de la
relacion espiritual con el territorio. Esta dimension
cultural se traduce en practicas de manejo que
refuerzan la conservacion de ecosistemas clave.

Adicionalmente, el territorio se superpone
parcialmente con areas bajo figuras de proteccién,
como el Monumento Natural Macizo Paru-Euaja, el
Monumento Natural Sierra Maigualida y sectores
del Parque Nacional Caura, lo que refuerza la
conservacion del paisaje y la estabilidad de sus
reservas de carbono.

En términos de gobernanza, el pueblo Ye'kwana
cuenta con un sistema propio basado en
principios de consenso, trabajo colectivo, respeto
a la ley ancestral, armonia con la naturaleza y
autodeterminacién. Este sistema ha demostrado
ser efectivo para la gestion sostenible del territorio
y la conservacién de los bosques.

No obstante, el territorio enfrenta presiones
significativas, principalmente asociadas a la mineria
aurifera, tanto artesanal como mecanizada, asi como
a guemas y otras formas de transformacién del uso
del suelo. Estas actividades generan impactos sobre
los ecosistemas, la calidad del agua, la salud de las
comunidades y la integridad del territorio. Asimismo,
la presencia de actores externos y dindmicas socio-
politicas complejas representan desafios adicionales
para la gobernanza territorial.

Frente a estas amenazas, el pueblo Ye'kwana ha
desarrollado mecanismos de control territorial,
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como el grupo de guardianes Ayakuweni, y sistemas
propios de justicia indigena, orientados a proteger el
territorio y regular el uso de los recursos.

En conjunto, el territorio Ye'kwana Ventuari se
caracteriza por una alta integridad ecoldgica, una
fuerte gobernanza indigena y presiones crecientes
asociadas a actividades extractivas, configurando
un paisaje clave para el anélisis de la dindmica de
cobertura y carbono en la Amazonia venezolana.

4.6.2 Dinamica de uso y cobertura

El andlisis de la dindmica de coberturas en el territorio
Ye'kwana Ventuari, basado en MapBiomas Amazonia
(Coleccién 6), evidencia un paisaje altamente
conservado y predominantemente forestal.

Para el periodo analizado, aproximadamente el 92
% del territorio estd cubierto por bosques naturales,
el 1,38 % por bosques inundables y apenas el 0,04
% corresponde a dreas agricolas, lo que confirma el
cardacter forestal y himedo del paisaje.

La validacién del modelo Dinamica EGO muestra
niveles de similitud entre el mapa observado vy el
simulado para 2023 entre 0,41y 0,64, lo que indica
una correspondencia entre media y media-alta
(Figura 4.£.21).
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Figura 4.f.2.1. Validacién del modelo por ventana.
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En la comparacién entre el mapa observado 2023
y el simulado, se identifican algunas discrepancias:
el modelo tiende a sobreestimar bosques, areas
agricolas y bosques inundables, mientras que
subestima formaciones naturales no forestales,
cuerpos de agua y areas sin vegetacion. Asimismo,
se observa una expansion de areas agricolas
hacia zonas boscosas, especialmente en sectores
cercanos al rio Ventuari.

El analisis de cambios entre 2016 y la
proyeccion al 2030 muestra tendencias claras:

= Bosques naturales: disminucién de -0,32%
= Bosques inundables: disminucion de -2,70%

« Areas agricolas: incremento significativo de
aproximadamente 40%

=  Formacion natural no forestal (FNNF):

aumento de 3,97%

« Areas sin vegetacién: incremento de 50%

Nota técnica de PAL “

Estos cambios reflejan una dindmica de
transformacion incipiente pero focalizada, donde
la expansion agricola y de otras coberturas ocurre
principalmente a expensas del bosque.

Espacialmente, los cambios se concentran en areas
cercanas a los principales rios, especialmente el
Ventuari, donde se observa expansién agricola y
transicion hacia otras coberturas. Asimismo, en
los bosques inundables ubicados hacia el oeste y
noroeste del PAL se identifican transiciones hacia
formaciones naturales no forestales.

En conjunto, los resultados indican que el
territorio Ye'kwana mantiene una alta estabilidad
en su cobertura forestal, pero con senales de
cambio localizadas asociadas a la expansién
agricola y transformaciones en zonas accesibles,
principalmente fluviales.
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4.6.3 Dinamica historica del carbono

El anélisis de la dindmica del carbono para el
periodo 2000-2023 muestra que el territorio
Ye'kwana mantiene un balance neto positivo de
carbono, aungue con procesos simultdneos de
ganancia y pérdida.

El stock de carbono en territorios indigenas (TI)
pasé de 118,24 MtC en 2000 a 120,22 MtC en 2023,
lo que representa un incremento neto de +1,98
MtC (+1,7%). De manera similar, en areas TI/ANP
el aumento fue de +1,05 MtC (+1,4%) (Tabla 4.£.31).
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Figura 4.f.3.1. Ganancias y pérdidas de Carbono por categoria
para el periodo 2000 - 2023.

Pérdidas brutas (MtC) Ganancias brutas (MtC)

TI 118.23561 120.2174599 1.98 1.7% 9.68 -7.70
TI/ANP 76.884893 7793714229 1.05 1.4% 543 -4,38

Tabla 4.f.3.1. Ganancias y pérdidas de Carbono por categoria para el periodo 2000 - 2023.

Sin embargo, este balance positivo resulta de
un equilibrio entre:

= Ganancias brutas: 9,68 MtC (TI)
= Pérdidas brutas: —770 MtC (TI)

Para el ano 2023, la pérdida de carbono forestal
alcanza 770 MtC, asociada principalmente
a incendios forestales, actividad minera y
deforestacion.

Desde una perspectiva espacial, las pérdidas
de carbono se concentran en el centro del PAL,
particularmente entre los rios Pard y Ventuari
y en el entorno del sector Cacuri, donde se ha
intensificado la actividad minera y los incendios.

El andlisis también evidencia diferencias
importantes entre tipos de bosque:

= Bosques inundables: mayores pérdidas de
carbono

= Bosques de tierra firme: pérdidas menores

Este patrén sugiere una mayor vulnerabilidad de
los ecosistemas inundables frente a presiones
antropicas.

En conjunto, aunque el territorio mantiene un
balance positivo de carbono, se evidencian
procesos de degradacién localizados que afectan
la biomasa y el almacenamiento de carbono.
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4.6.4 Proyeccion de coberturas al 2030
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La proyeccién de coberturas al 2030, basada en los patrones observados entre 2016 y 2023, indica la
continuidad de las tendencias actuales de cambio en el territorio Ye'kwana (Figura 4.£4.1).

OBSERVADO 2023 SIMULADO 2030 CAMBIOS 2023 - 2030

Figura 4.f.4.1. Estimaciones de la Cobertura y Uso del Suelo, proyecciones para el afio 2030
y cambios entre el periodo 2023-2030 en el PAL de Ye'kwana Ventuari.

Los resultados muestran una leve reduccién de
la cobertura forestal, particularmente en bosques
inundables, junto con una expansion significativa
de las areas agricolas y otras coberturas como las
formaciones naturales no forestales.

La expansién agricola proyectada ocurre
principalmente en &reas cercanas a los rios,
especialmente el Ventuari, extendiéndose
hacia zonas boscosas. Asimismo, se identifican
transiciones de bosques inundables hacia FNNF
en sectores del oeste y noroeste del territorio.

Tierras agropecuarias Cuerpos de agua Areas con cambios
Tierras urbanas

Regidén amazonica Areas sin cambios

Amazonia
biogeogréfica

En términos generales, el paisaje mantendria su
caracter predominantemente forestal, pero con
procesos de transformacién localizados que podrian
intensificarse en zonas de mayor accesibilidad.

4.6.5 Proyeccion de carbono al 2030

La proyeccion del carbono al 2030 muestra una
tendencia a la pérdida de carbono aéreo, en
concordancia con la reduccién de las zonas de
los bosques inundables (Figura 4.£51).
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OBSERVADO 2023 SIMULADO 2030 CAMBIOS 2023 - 2030

Figura 4.f.5.1. Estimaciones de carbono 2023, proyecciones para el afio 2030 y cambios entre el periodo 2023-2030
en el PAL de Ye'kwana Ventuari.

Regién amazdnica

Amazonia
biogeogréfica

Cambios de
carbono:

Segun el modelo, el valor méximo de carbono para
el afno 2023 fue de 268 MgC/ha, mientras que, para
el afo 2030, el mayor valor fue de 216 MgC/ha, con
una pérdida del carbono aéreo de 52 MgC/ha, lo
que se refleja en la pérdida de cobertura forestal
asociada a las intervenciones agricolas. Aunque
hay zonas dentro del territorio indigena con ganan-
cia, al observar los cambios del afio 2023 con el
simulado al 2030, indica una pérdida importante,
afectando asi la dindmica de los ecosistemas.

Pérdida

Estable

Ganancia

((:,\jétg)/l%): - Megagramos de carbono por hectarea (MgC/ha) 295,5

Mg C/ha = megagramos de carbono por hectérea
(equivalente a toneladas de carbono por hectérea).

El modelo de prediccién, basado en Random
Forest, presenta un alto nivel de correlacién (R*=
88,58%, mejorado a 94% sin outliers) y una reduc-
cién significativa del error al ajustar los datos.

Entre las variables mas importantes en la pre-
diccion destacan (Figura 4.1.5.2):

= Formacién Natural No Forestal (FNNF)
= Modelo Digital de Elevacion (DEM)

= Bosques inundables
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Cuentas

Canopy (desviacion
estandar)

Rios distancia

Dist. 6

Dist. 4

Dist. 3

Dist. 5

Dist. 7

Dist. 2

DEM

0.E+00

2.E+09

4.E+09

Importancia

Figura 4.f.5.2. Importancia de variables dentro de muiltiples interacciones de prediccion con Random Forest.

Los resultados muestran que:

= Enbosques inundables, la pérdida de carbono
es mayor

= Enbosques de tierra firme, la pérdida es menor

En algunos pixeles analizados, el carbono
disminuye de 181 a 172 tC/ha entre 2023 y 2030,
evidenciando procesos de degradacion.

Las zonas de mayor pérdida coinciden con areas
de intervencién por mineria, deforestacion y
quemas, lo que refuerza la relacién entre presion
antrépica y reduccion del carbono.

En conjunto, el territorio Ye'kwana mantendria su
funcién como reservorio de carbono, pero con
riesgos de degradacion localizados, especialmente
en ecosistemas inundables.
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4.6.6 Principales hallazgos

El analisis del territorio Ye'kwana Ventuari
evidencia un paisaje con alta integridad ecolégica
y predominancia forestal, donde aproximadamente
el 92% del territorio se mantiene cubierto por
bosques naturales, con una transformacién muy
limitada del uso del suelo.

A diferencia de otros paisajes amazdnicos
analizados, la dindmica de cambio en Ye'kwana es
reducida y espacialmente localizada, manteniendo
una alta estabilidad en la cobertura forestal.
No obstante, se identifican sefales de cambio
asociadas principalmente a la expansion de areas
agricolas y al incremento de coberturas como
formaciones naturales no forestales y areas sin
vegetacion, especialmente en zonas cercanas a
los principales rios.

Las proyecciones al 2030 indican la continuidad
de estas tendencias, con una ligera reduccién
del bosque y una expansién significativa, aunque
aun en términos absolutos reducida, de las areas
agricolas. Este patrén sugiere un proceso de
transformacion incipiente, pero con potencial de
intensificaciéon en zonas de mayor accesibilidad.

En términos de carbono, el territorio presenta un
balance neto positivo en el periodo 2000-2023
(+1,7%), resultado de que las ganancias brutas

el anélisis metodolégico muestra un buen
desempeno de los modelos utilizados, con

niveles de similitud media-alta en la simulacién
de coberturas y alta correlacién en la modelacién
de carbono, lo que respalda la consistencia de
los resultados y su utilidad para la toma de
decisiones.
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superan a las pérdidas. Sin embargo, este balance
oculta procesos simultdneos de degradacién, con
pérdidas significativas de carbono (-770 MtC)
asociadas a incendios, mineria y deforestacion.

El andlisis espacial muestra que los bosques
inundables son los ecosistemas mas vulnerables,
concentrando mayores pérdidas de carbono en
comparacién con los bosques de tierra firme.
Esta vulnerabilidad se refleja también en las
proyecciones al 2030, donde se evidencian
disminuciones mas marcadas en estas areas.

Las zonas criticas de cambio se concentran en el
centro del territorio, particularmente entre los rios
Parl y Ventuari, donde la expansién de actividades
mineras y la ocurrencia de incendios han generado
impactos sobre la biomasa y el almacenamiento
de carbono.

En conjunto, los resultados indican que el
territorio Ye'kwana mantiene actualmente una alta
capacidad de conservacién de bosques y carbono,
pero enfrenta presiones crecientes que generan
procesos de degradacién localizados. Este
patrén refuerza la importancia de la gobernanza
indigena como mecanismo de contencién de
la deforestacién, al tiempo que evidencia la
necesidad de fortalecer acciones de control
territorial frente a actividades extractivas.

3 Foto: Wataniba



Conclusiones
generales

El analisis integrado de los seis Paisajes de
Accion Piloto (PAL) distribuidos en la Amazonia
biogeografica —el Territorio Indigena del Xingu
(Brasil), el Paisaje Miriti-Parana (Colombia),
el Territorio Waorani (Ecuador), el Paisaje
Kakataibo (Peru), el Territorio Indigena Tacana
Cavineno (Bolivia) y el Territorio Ye'kwana
(Venezuela)— permite identificar tendencias
comunes, diferencias significativas y hallazgos
con implicaciones directas para la conservacion,
la gobernanza territorial y las politicas publicas en
la region.
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1.

Tendenclias comunes

entre los PAL

pesar de la heterogeneidad ecoldgica,
cultural y geopolitica de los territorios
analizados, el conjunto de resultados

revela patrones recurrentes que trascienden las
particularidades de cada paisaje.

En primer lugar, todos los PAL mantienen una
cobertura forestal dominante, con valores que
oscilan entre el 71% (Kakataibo, 2023) y el 98-99
% (Waorani, 2023). Esta persistencia del bosque en
territorios con gestion indigena activa contrasta de
manera consistente con los patrones observados
en las areas circundantes sin mecanismos de
gobernanza territorial consolidados, donde las
tasas de deforestacion son sistematicamente mas
altas. Este hallazgo, consistente con lo reportado
por Walker y col. (2020), WRI (2023), refuerza
el valor de los territorios indigenas y las areas
naturales protegidas como barreras efectivas
frente a la expansioén de la frontera agropecuaria.

En segundo lugar, y de manera significativa,
todos los PAL registran una disminucién en eel
carbono aéreo almacenado durante el periodo
2000-2023, aun cuando la cobertura forestal se
mantiene relativamente estable. Este patron es
especialmente evidente en los territorios con menor
presidn antrépica —como Miriti-Parana, Waorani y
Ye'kwana—, donde la pérdida de carbono no esta
asociada a deforestacién extensiva, sino a procesos
de degradacién forestal de baja intensidad:

disturbios selectivos, incendios, cambios en la
estructura del dosel y modificaciones en la densidad
de biomasa. En algunos casos posiblemente
también asociados a incrementos de la temperatura
por cambios climaticos. La Unica excepciodn parcial
es el Territorio Ye'kwana, que presenta un balance
neto positivo de carbono (+1,7% entre 2000 y 2023),
aunque este resultado coexiste con pérdidas brutas
significativas (-770 MtC) asociadas a la actividad
minera y los incendios.

En tercer lugar, las proyecciones al 2030 son
consistentes en sefalar la continuidad de estas
tendencias bajo un escenario de cambio constante:
persistencia o ligera reduccién de la cobertura
forestal, expansiéon de usos agropecuarios vy
reduccion gradual del stock de carbono. Los cambios
proyectados se concentran en zonas de borde y
areas de mayor accesibilidad, lo que sugiere que la
dindmica futura estaré fuertemente condicionada por
factores de conectividad territorial y presion externa.

Finalmente, en todos los PAL los bosques inundables
emergen como los ecosistemas mas vulnerables,
con pérdidas de carbono proporcionalmente
mayores que las de los bosques de tierra firme,
asociadas tanto a dindmicas hidrolégicas como a
presiones humanas localizadas. Esta vulnerabilidad
diferencial es relevante para el disefo de estrategias
de monitoreo y gestion.
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5.2.

Diferencias significativas

entre los PAL

0s seis paisajes presentan diferencias en
cuanto a la magnitud, naturaleza y velocidad

de los cambios observados, que reflejan
contextos ecoldgicos, sociopoliticos y de presion
antrépica distintos. En términos de intensidad
de transformacion, el Paisaje Kakataibo (Peru)
constituyeelcasomascritico: registraunareduccion
del 21% en su cobertura forestal entre 2000 y 2023
—vya que pasa del 90% al 71% del paisaje—, con
una pérdida de 287305 hectéareas de bosque y
una disminucién del carbono almacenado del
orden del 15% (31,4MtC). Las proyecciones al 2030
indican la continuidad de esta tendencia, con una
pérdida adicional estimada de 102.000 hectéreas.
Este comportamiento es cualitativamente distinto
del resto de los PAL vy refleja la intensidad de las
presiones derivadas de la expansién agropecuaria,
la apertura de caminos y el cultivo de coca en
zonas externas a los esquemas de proteccion.

En el extremo opuesto, el Territorio Waorani (Ecuador)
y el Territorio Miriti-Parana (Colombia) se posicionan
como los paisajes méas conservados, con coberturas
forestales superiores al 90% y niveles de deforesta-
cién cercanos a cero durante el periodo analizado.
En ambos casos, la pérdida de carbono es minima
(-1% en Miriti-Parand entre 2016 y 2023) y responde
principalmente a procesos de degradacién interna de
baja intensidad, mas que a la conversién de bosque.

El Territorio Indigena del Xingu (Brasil) y el Territorio
Indigena Tacana Cavinefo (Bolivia) presentan
situaciones intermedias: mantienen una alta

cobertura forestal con tendencias de transformacion
progresiva, asociadas a presiones externas e internas
que, aunque de menor magnitud que en Kakataibo,
evidencian vulnerabilidades crecientes. En el TIX
destaca la presion del agronegocio en la periferia del
territorio y el incremento en perturbaciones en zonas
de borde; en el Territorio IndigenaTacana Cavinefio, la
accesibilidad vial y la expansion agricola constituyen
los principales motores de cambio.

El Territorio Ye'kwana (Venezuela) representa
un caso particular: es el Unico PAL que registra
un balance neto positivo de carbono en el
periodo histérico, lo que refleja el buen estado de
conservacién del territorio y la efectividad de su
gobernanza indigena. Sin embargo, la actividad
minera ilegal y los incendios generan pérdidas
brutas significativas en sectores especificos,
especialmente en el centro del PAL, que configura
focos de degradacion que podrian intensificarse.

Desde una perspectiva comparativa, la diferencia-
cién territorial dentro de cada PAL es un hallazgo
transversal: en todos los casos, las areas naturales
protegidas (ANP) muestran la mayor estabilidad en
cobertura y carbono; los territorios indigenas (TI)
presentan pérdidas moderadas; y las otras tierras
—fuera de cualquier esquema de proteccién— con-
centran las mayores tasas de deforestacion y pérdida
de carbono. En el Paisaje Kakataibo, por ejemplo, las
otras tierras registraron una pérdida del 24,5% del
carbono inicial entre 2000 y 2023, frente al -8% en Tl
y una variacién practicamente nula en ANP.
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5.3.

Implicaciones para la
gobernanza territorial

Indigena

Los resultados de este estudio aportan evidencia cuantitativa robusta
sobre el papel de los territorios indigenas como pilares de la conservacion

amazonica.

rritorial indigena —sustentada en sistemas

de derecho propio, practicas de manejo an-
cestral y mecanismos de vigilancia comunitaria—
se asocia de manera consistente con menores
tasas de deforestacién, mayor estabilidad de la
cobertura forestal y mejor conservacién del car-
bono almacenado en comparacion con las areas
sin este tipo de gestidén o sin proteccién formal
(ANP o los mismos Tl en el caso de Brasil).

En los seis PAL analizados, la gobernanza te-

Sin embargo, los resultados también evidencian
gue la gobernanza indigena no opera de manera
aislada ni en condiciones de plena seguridad
juridica. Las presiones externas —mineria ilegal,
expansién agropecuaria, proyectos extractivos sin
consentimiento libre, previo e informado, invasio-
nes de tierras— generan impactos mensurables

sobre la biomasa y los ecosistemas, incluso en
territorios con sistemas de gobernanza consolida-
dos como Waorani, Miriti-Parana y Ye'kwana. Esto
sugiere que la efectividad de la gobernanza indi-
gena como mecanismo de conservacion depende,
en parte, de condiciones externas que escapan
al control de las comunidades, lo que incluye el
marco juridico nacional, la presencia estatal y la
dindmica de los mercados regionales.

En este sentido, fortalecer la seguridad juridica de
los territorios indigenas, garantizar el reconoci-
miento pleno de sus derechos territoriales y apoyar
el desarrollo de instrumentos propios de planifica-
cién y monitoreo constituyen acciones prioritarias
para sostener las contribuciones de estos territo-
rios a la conservacién amazonica.



CIENCIA
Y SHBE . Nota técnica de PAL

INDIGENA

POR LA AMAZONIA

S5.4.

Recomendaciones para el
manejo y el monitoreo

Los hallazgos de este estudio permiten identificar un conjunto de
recomendaciones orientadas a mejorar la gestion territorial y el monitoreo
de la dinamica del carbono en los PAL y en la Amazonia en general:

Complementar los indicadores de deforestacion con métricas de carbono. La cobertura
forestal estable no implica necesariamente estabilidad en los stocks de carbono. Los
procesos de degradacién forestal —no siempre visibles en los mapas de cobertura—
pueden generar pérdidas significativas de biomasa. El monitoreo integrado de cobertura
y carbono es indispensable para una evaluacién mas completa de la integridad ecoldgica
de los paisajes.

Priorizar la proteccién de bosques inundables. Estos ecosistemas muestran una
vulnerabilidad sistematicamente mayor en todos los PAL, tanto en términos de
pérdida proporcional de drea como de reduccién de carbono. Su conservacion
requiere estrategias de manejo especificas que consideren su sensibilidad a cambios
hidroldgicos y presiones antropicas localizadas.

Fortalecer el monitoreo en zonas de borde y areas de alta accesibilidad. En todos
los PAL, los cambios mas significativos en cobertura y carbono se concentran en
estas zonas. El monitoreo territorial focalizado en estas areas, con participacion de
las comunidades indigenas, puede contribuir a la deteccién temprana de actividades
humanas contrapuestas a la sostenibilidad y a la implementacién oportuna de medidas
de control.
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Apoyar los mecanismos comunitarios de vigilancia territorial. Los sistemas propios
de guardianes territoriales —como el grupo Ayakuweni en el territorio Ye'kwana o
la Guardia Indigena Kakataibo— han demostrado ser instrumentos efectivos para
la contencion de actividades ilicitas. Su fortalecimiento, con recursos y respaldo
institucional, es clave para la defensa de los territorios y la conservacion de sus
ecosistemas.

Actualizar periddicamente las proyecciones de cobertura y carbono. Las proyecciones
al 2030 presentadas en este estudio asumen tasas de cambio constantes basadas
en el periodo 2016-2023. Su validez depende de la continuidad de las tendencias
observadas, que pueden verse alteradas por cambios en las politicas nacionales, la
dinamica de los mercados o la intensificacién del cambio climatico. Se recomienda
actualizar las proyecciones con cada nueva coleccion de MapBiomas y nuevos datos
de carbono de la plataforma Chloris.
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5.5.

Limitaciones

metodologicas

Los resultados de este estudio deben interpretarse considerando algunas

limitaciones metodoldgicas relevantes.

ycarbonoal 2030 se basanenunescenariode

cambio constante, sin incorporar variaciones
en las tasas de deforestacion, cambios en politicas
o efectos del cambio climéatico. Este supuesto
simplificador puede subestimar la magnitud de
los cambios en escenarios de intensificacién de
presiones o sobreestimarlos en contextos de
mejora de la gobernanza.

En primer lugar, las proyecciones de cobertura

En segundo lugar, la calidad de las estimaciones
de carbono depende de la resolucion y precision
de los datos de la plataforma Chloris (30 metros),
gue puede no capturar procesos de degradacién
de muy baja intensidad o cambios en la estructura
del dosel a escala subpixel. Esta limitacién es
especialmente relevante en territorios con baja
deforestacidn, pero alta degradacién, como Miriti-
Parana y Waorani.

En tercer lugar, la heterogeneidad en la
disponibilidad y detalle de la informacién entre
los distintos PAL introduce cierta asimetria en la
profundidad del analisis.

Estas limitaciones no invalidan los hallazgos,
pero sefnalan 4reas de mejora para estudios
futuros, asi como la incorporaciéon de escenarios
multiples, el uso de datos de mayor resolucion y el
fortalecimiento de las capacidades de monitoreo
en todos los territorios participantes.



CIENCIA
Y SABER

INDIGENA

POR LA AMAZONIA

Nota técnica de PAL

5.6.

Perspectivas y relevancia
para la politica publica

os resultados de este estudio tienen impli-

caciones directas para el disefo de politicas

publicas orientadas a la conservacién ama-
zdnica y a la justicia climatica. En un contexto en
el que la Amazonia enfrenta presiones crecientes
y en el que los compromisos climéaticos nacionales
e internacionales demandan evidencia sélida so-
bre las contribuciones de los territorios indigenas
a la mitigacion del cambio climéatico, los hallazgos
de este trabajo aportan elementos concretos para
tres lineas de accidn prioritarias.

Primera, el reconocimiento y la titulacién de
territorios indigenas como mecanismo de politica
climatica. Los datos presentados demuestran que
los Tl amazdnicos funcionan como reservorios
de carbono efectivos, con tasas de pérdida
sistematicamente menores que las de las areas
sin proteccién. Incorporar el reconocimiento de
estos territorios en los marcos nacionales de
reduccién de emisiones y en los mecanismos
de financiamiento climatico internacional —por
ejemplo, REDD+ y fondos de adaptacion— puede
contribuir tanto a la conservaciéon como a la
justicia territorial.

Segunda, la necesidad de articular la ciencia con
los saberes indigenas en el disefo de estrategias
de conservacion. Los sistemas de gobernanza
territorial indigena analizados en este estudio no

solo conservan el bosque: generan conocimiento
local sobre la dindmica de los ecosistemas que
complementa y enriquece los analisis basados en
teledeteccion. La coproduccién de conocimiento
entre equipos técnicos y comunidades indigenas,
como la desarrollada en el marco de este proyecto,
debe constituir un principio orientador para futuras
iniciativas de monitoreo y gestion.

Tercera, la urgencia de controlar las presiones
externas sobre los territorios indigenas. Los
resultados del Paisaje Kakataibo ilustran con
claridad que la gobernanza indigena, por si sola,
no puede contener las fuerzas de transformacion
que operan en su entorno. La expansion
agropecuaria, la apertura de vias de acceso, la
mineria ilegal y los cultivos ilicitos constituyen
amenazas que requieren respuestas de politica
publica coordinadas, con la participacién de los
Estados nacionales, las organizaciones indigenas
y la cooperacion internacional.

En conjunto, este estudio ofrece una base empirica
rigurosa para sostener que la conservacién de los
territorios indigenas amazdnicos no es solo una
cuestién de justicia cultural y derechos humanos:
es también una estrategia de alto valor para la
mitigacion del cambio climatico, la conservacién de
la biodiversidady la integridad ecoldgica de uno de
los sistemas de vida mds importantes del planeta.
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