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Resumen

El Municipio de San Julidn, ubicado en el Departamento Santa Cruz (Bolivia) se caracteriza
por presentar una de las mayores tasas de crecimiento poblacional del pais. Sobre esta base, se
caracteriza y analiza como han evolucionado los patrones de deforestacion y fragmentacion para
un periodo de 30 afios, mediante el uso de SIG y datos derivados de imagenes satelitales. Los
resultados muestran que transcurrido este corto periodo, la superficie de coberturas naturales
se redujo drasticamente pasando de un 98% en 1976 a un 32% en 2006, provocando cambios
significativos en el paisaje, especialmente en la configuracion de los bosques. En los bosques,
la densidad de fragmentos aumentd de 0.073 (1976) a 0.509 (2006) por cada 100 ha, con una
distancia media entre fragmentos de 151 y 210 m, respectivamente, evidencidndose ademas
una reduccién en el tamafio de los mismos que pasaron de superficies de 1.204 ha en 1976 a 54
ha en el 2006. Este patron de fragmentacion no se repite en las sabanas, por un lado porque su
superficie es muy reducida en comparacion a los bosques y porque el proceso de deforestacion
tendi6 a un aislamiento o bien a formar parches aislados de sabanas rodeados de una matriz
de uso antrépico. Elindice de dispersion (ID) muestra que para ambos tipos de vegetacion, los
fragmentos se encuentran agregados corrobordndose asi el patron de sabanas, pero el de bosques
tiende a una distribucién aleatoria.

Palabras claves: Patron de deforestacion, Patréon de fragmentacion, San Julian, SIG.

Abstract

The San Julian district is one of the municipalities that has one of the highest rates of population
growth in Bolivia. Based on this, we studied the patterns of deforestation and fragmentation
of the San Julian district, in a period of 30 years, using data from GIS and satellite imagery.
The results show that after 30 years, the natural coverage (forest and savannas) was reduced
sharply from 98% in 1976 to 32% for 2006, this reduction in natural coverage caused changes in
the configuration of forests and savannas. In the case of forest, the fragments density increased
from 0.073 per 100 ha in 1976 to 0.509 in 2006, being the mean distance between fragments of
151 and 210 m, respectively. Also a reduction in the size of the fragments was measured, with
fragment surfaces of 1,204 in 1976 to 54 in 2006. This fragmentation pattern was not repeated in
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the case of savannas, as the same size was very small in relation to the forest, and secondly, the
process of deforestation caused that they are isolated or in some cases forming isolated patches
of savannas surrounded by a matrix of anthropogenic use. On the other hand, the dispersion
index (ID) shows that for both cases, the fragments are aggregates, which corroborate the pattern
of savannas, but for the case of forests, tend to have a random distribution.

Keywords: GIS, Pattern of deforestation, Pattern of fragmentation, San Julian.

Introduccion

Las elevadas tasas de deforestacion en los
bosques tropicales (Gomez-Pompa et al. 1972,
Skole & Tucker 1993, Steininger et al. 2001 a 'y
b, Achard et al. 2002), corresponden al primer
factor que conduce irremediablemente hacia
la transformacién del paisaje. Una vez que se
produce la deforestacion, comienza a impactar
el factor poblacional debido a que las altas
tasas de crecimiento demografico conducen a
la busqueda de nuevas tierras, generalmente
para la agricultura y/o ganaderia, provocando
unamayor escasez de tierra (Amissah & Miller
2002, Davidson et al. 2003, Pinto-Ledezma
2006, Kamusoko & Aniya 2007), que inicia
nuevamente la espiral de deforestacion.

Esta transformacion del bosque provoca la
fragmentacion del paisaje que lleva a una serie
de parches remanentes de vegetacion natural
de diferentes tamano, grado de disturbio y
aislamiento (Orians et al. 1986, Lord & Norton
1990), conformdndose gradualmente a una
matriz de vegetacion distinta y un consecuente
cambio en la categoria de uso del suelo,
con pérdida de la flora, fauna y ecosistemas
(Morello 1983, Forman & Godron 1986, Spies et
al. 1994, Murcia 1995, Lawrence & Bierregaard
1997, Kapos & Iremonger 1998, Gascon et
al. 1999, Ministerio do Meio Ambiente 2003,
Laverty & Gibbs 2007). Este cambio ocurre
generalmente de manera progresiva y rapida,
lo que altera drésticamente el tamafio, forma,
distribucidn espacial, disponibilidad y calidad
de los habitats para la vida silvestre (Orians et
al. 1986, Saunders et al. 1991, Bierregaard et al.
1992), modificando la dindmica poblacional
de las especies que viven en dichos habitats
(Orians et al. 1986). En base a lo anterior, la
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fragmentacion esta comtinmente ligada con la
declinacién poblacional y el incremento en el
riesgo de extincién (Anzures & Manson 2007),
por lo que es considerada una de las mayores
amenazas paralabiodiversidad (Saundersetal.,
1991; Laurence & Bierregaard, 1997; Laurence,
1999; Ministerio do Meio Ambiente, 2003),
aunque la severidad de esta amenaza depende
de las caracteristicas de los taxones especificos
(Fahrig 1997; Ministerio do Meio Ambiente,
2003; Watling & Donnelly, 2006; Anzures &
Manson, 2007).

Actualmente en Latinoaméricay enlamayor
parte del territorio boliviano, la deforestacion
y la fragmentacion son las mayores causas de
deterioro de los ecosistemas (Dirzo & Garcia
1992, Pacheco 1998; Steininger et al. 2001 a'y b;
Camacho et al. 2001, Rojas et al. 2003, Gavier
2002, Cayuelaetal. 2006). EnBolivia, unodelos
casos mas impactantes es el de las tierras bajas
del Oriente, unarea deaproximadamente 20.000
km? de bosque deciduo de bajio localizada al
este del departamento de Santa Cruz y que
en las ultimas décadas ha sufrido cambios
muy rapidos en la cobertura y estructura de
sus bosques (Steininger et al. 2001a; Killeen et
al. 2007, Killeen et al. 2008). Estos cambios de
coberturay estructura boscosa son producidos
principalmente por la alta tasa de inmigracion
en la zona de estudio y sus consecuentes
actividades, en la que se destaca la agricultura
mecanizada (Pacheco 1998, Pinto-Ledezma
2006, Pacheco 2006, Killeen et al. 2007) que
aceleran la dindmica de los procesos naturales
(Hunter 1996, Agarwalet al. 2002, Liu et al. 2003,
Kamusoko & Aniya 2007) y que histéricamente
son los principales modificadores del paisaje.
Porlasimplicancias que tienen estos factores, el
realizar estimaciones de la deforestacion y los
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cambios que se producen en el patrén espacial
delos paisajes sonmuy valiosos para cuantificar
la fragmentacion y su vinculaciéon con los
cambios del paisaje, la reducciéon de hébitats
disponibles para la vida silvestre, la pérdida
de biodiversidad y los efectos ecologicos a
distintas escalas espaciales y temporales (Dirzo
& Garcia 1992).

En base a lo anterior, y con el propdsito
de cuantificar la evolucion del paisaje en uno
de los municipios que con mayor tasa de
crecimiento poblacional de las tierras bajas del
Oriente boliviano, el presente estudio analiza
los patrones de deforestacion y consecuente
fragmentacion provocados por distintosusos de
latierraenunperiodo de 30 afosenel Municipio
de San Julian, departamento de Santa Cruz
(Bolivia) mediante el uso de datos de derivados
deimagenes satelitales de medianaresolucion.
Los cambios en las coberturas naturales y el
andlisis de fragmentacién se analizan para
los afios 1976, 1991 y 2006. Para analizar la
fragmentacion delossistemasnaturales usamos
métricas de paisaje a nivel de clase y se tomo
el afio 1950 como afo base para el calculo de
las tasas de deforestacion en el Municipio de
San Julian (Pinto-Ledezma, 2006) puesto que
fue en ese afio cuando se llevo a cabo el primer
Censo Nacional de Agricultura (Bethell, 2008).

Area de estudio

ElMunicipio de San Julian (Fig. 1) corresponde
a la Cuarta Seccién Municipal de la Provincia
Nuflo de Chavez, ubicada a 150 km al Noreste
de la ciudad de Santa Cruz, limitando con las
siguientes coordenadas geograficas: al norte el
paralelo 16°20’, al oeste el Rio Grande, al sur el
paralelo 17925’y al este el Rio San Julian (INE
2005). La temperaturamediaanual fluctiiaentre
los25y28°C, conuna precipitaciéon media anual
de 1.100 m (SENAMHI 2009). Seguin el Censo
Nacional de Poblacién y Vivienda (INE 2005),
en el 2001 la poblacion del Municipio de San
Julian fue de 56.206 habitantes y la estimacion
para 2010 es de 78.840 habitantes, lo que indica
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que es uno de los municipios con mayores
tasas de crecimiento poblacional (3.66 %) del
departamento de Santa Cruz. La poblacion
se encuentra dispersa en todo el territorio del
municipio y solo un 3% se concentra en la
ciudad de San Julian.

Fisiograficamente es un paisaje de llanuras
(Montes de Oca, 1995) y las principales
ecorregiones corresponden al bosque seco
chiquitano, bosques himedos amazdnicos
y Cerrado (Olson & Dinerstein 1997 y 1998,
Olson et al. 2001, Ibisch et al. 2003) y una
pequefia extension corresponde a la region
chaquena (Navarro & Ferreira 2004). El tipo de
vegetacion mejor representado en el drea es el
bosque semideciduo chiquitano, una serie de
vegetacion climatofila de las llanuras aluviales
antiguas del Rio San Julian, floristicamente
empobrecida (Navarro 2002).

Métodos

Procesamiento e interpretacion de
imagenes coberturas

Para examinar los patrones de deforestacion
y fragmentacion de bosques y sabanas en el
municipio deSan Julidn, se usaron tres mosaicos
de imagenes satelitales LANDSAT TM y ETM
de los afios 1976, 1990 y 2006. Las primeras
épocas (1976 y 1990) fueron adaptadas de un
estudio previo (Steininger et al. 2001a), la tercera
época (2006) es basada en un mosaico de tres
imagenes LANDSAT ETM. Las imagenes de la
tercera época (2006) fueron georeferenciadas
con un error RMS de 0.3 pixeles. El proceso
de clasificacion de imagenes aplicado fue no
supervisado, utilizando el moédulo Isodata
del programa Erdas Imagine v9.1 (Leica
Geosystems 2006). El proceso de clasificacion
fue conducidousando10iteracionesy umbrales
de convergencia de 0.95% para producir un
archivo raster con 125 clases espectrales. Las
clases espectrales fueron agrupadas en clases
tematicas basado enla similaridad espectral de
lostipos de coberturas (Killeen et al. 2005y 2007).
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Figura 1. Ubicacion del Municipio de San Julian. Se muestra también los mapas derivados de
las imagenes satelitales de mediana resolucion (Landsat TM y ETM) bosques (negro),
sabanas (gris) y areas deforestadas (gris claro) para los tres afnos de estudio.

Previo a la clasificacion se desarrollaron
dos campanas de campo en los meses de julio
y agosto del 2005, donde se colectaron datos
georeferenciados (N = 225) de los principales
tipos de coberturas. Las principales coberturas
identificadas en campo fueron: bosques
(amazodnicos y chiquitanos), no-bosques
naturales (sabanas, cerrado, chaco y bancos
de arena), deforestacion (areas urbanas,
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agricultura, pastizales cultivados y barbechos),
agua y humedales.

Posteriormente usamos los datos de campo
para realizar una clasificacion supervisada,
dichos datos sirvieron para establecer areas
de entrenamiento con un minimo de 70 pixeles
(sensu Eastman), usando el clasificador de
maxima probabilidad (Maximum Likelihood)
deErdasImagine v9.1 (Leica Geosystems2006).
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Las clases resultantes de las tres épocas de
estudio fueron agrupadas en bosques, sabanas
y deforestacion, creando tresimagenes con tres
clases tematicas (Fig. 1).

Por ultimo, la exactitud de la clasificacion
para las coberturas identificadas se baso
principalmente en el estudio realizado por
Steininger et al. (2001a), donde los bosques
tuvieron una exactitud de 90%, deforestacion
98% y sabanas 75%, de los cuales un 5% fue
confundido porbosques enregeneracion. Para
la época 2006, la exactitud de la clasificacion se
realizo solo para la clase deforestacion. Para
ésto, se comparo la clase deforestacion con 25
fotografias (analisis videografico) tomadas en
noviembre del 2006, donde cada fotografia
abarcaba una superficie de 7 ha (Killeen et al.
2007). La comparacién se realizé en base al
porcentaje ocupado por la clase deforestacion
en la imagen clasificada y en la fotografia.
Asi, de las 175 ha muestreadas, el 95% fue
correctamente clasificado.

Andlisis del patréon de deforestacion y
fragmentacion

Usamos el término deforestacion
conceptualizandolo cuandoexisteunreemplazo
de coberturas boscosas y de sabanas naturales
por pastizales implantados, campos agricolas
y establecimientos humanos (Dirzo & Garcia
1992) y el término fragmentaciéon como la
disrupcion a la continuidad de areas naturales
(Lord & Norton 1990) y subdivision de paisajes
en unidades mas pequefias (Laberty & Gibbs
2007).Parael calculodelastasasde deforestacion
(r) se utilizo la metodologia propuesta por
Puyravaud (2003), el cual es una expresion de
interés compuesto y no subestima la tasa anual
de deforestacion cuando los cambios son muy
grandes y acelerados (Puyravaud, 2003). En
estesentido se calculd las tasas de deforestacion
para las tres épocas de estudio (1976, 1991,
y 2006), considerando el afio 1950 como afio
base para el calculo de la primera época.
Para calcular la configuracién espacial de los
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paisajes y sus cambios temporales se eligieron
las métricas de paisaje mas aceptados (Forman
1995, Gustafson 1998, With & King 1999, Wu
et al. 2000, Gavier 2002, Millington et al. 2003,
Kamusoko & Aniya 2007, Pinto-Ledezma 2009).
Se calcularon seis métricas de paisaje a nivel
clase, puesto que este nivel representa mejor el
patrony la distribucion de uso de la tierra (Pan
et al. 2004). Ademas, la mayoria de las métricas
a nivel de clase puede ayudar a interpretar
la fragmentaciéon y sus efectos y puede
cuantificarse la cantidad y distribucién de un
particular uso de tierra/cobertura (McGarigal
& Cushman 2002). En base a lo anterior, se
uso el porcentaje de cobertura (% LAND) para
medir los cambios en la superficie de bosques
y sabanas, calculandose también las tasas de
deforestacion. Las caracteristicas espaciales
de los parches de bosques y sabanas fueron
medidas con métricas que incluyen: densidad
y tamafio medio de los parches, indice de
interdispersion y yuxtaposicién, la distancia
media del vecino mas cercano y el indice de
dispersion (McGarigal & Marks 1995).

La densidad de parches (PD), un aspecto
limitante pero fundamental del patrén del
paisaje (McGarigal & Marks 1995), se define como
el nimero de parches por unidad de drea, dato
quefacilitalacomparaciénentre paisajes de varios
tamanos ya que la densidad de parches es un
buen indicador de fragmentacion (McGarigal et
al.2002, Smith et al. 2009). Por otrolado, amenudo
la densidad de parches tiene un valor limitado de
interpretacion por si mismo, ya que no transmite
informacion sobre el tamafio y la distribucion
espacial de los parches (McGarigal et al. 2002). El
tamario medio de los fragmentos (MPS) indica la
mediadelostamanos defragmentosdecoberturas
presentes en el paisaje y la reduccion progresiva
del tamario es un componente clave en el proceso
de fragmentacion, puesto que un paisaje con un
tamafo medio del fragmento menor que otro
puede ser considerado como mas fragmentado
(McGarigal & Marks 1995). Por otrolado, se calculd
lamétrica deinterdispersiony yuxtaposicion (IJI),
que permite conocer la configuracion espacial de
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los parches del paisaje en sus adyacencias, y el
gradodeentremezcladodeparchesen funciondel
numero de clases y parches (Gustafson & Parker
1992, McGarigal & Marks 1995, MacGarigal et
al. 2002). Valores altos del indice (100) ocurren
en paisajes donde los tipos de parches estan
distribuidas con equidistancia (igual adyacencia
con otros parches), mientras que valores bajos
(0) son caracteristicos de paisajes pobremente
intercalados, es decir, que los parches del paisaje
estan distribuidas aleatoriamente (McGarigal &
Marks 1995, McGarigaletal.2002, Smithetal.2009).

La distancia media al vecino mas cercano
(MNN) refleja la disposicion de los parches de
distintos tipos de coberturaen el paisaje eindica
la distancia promedio entre los fragmentos
de bosque basandose en la distancia borde-
borde. La distancia al fragmento mas cercano
de la misma clase influye en las posibilidades
de dispersion de los individuos de una
metapoblacion afectando toda la dinamica
poblacional (Kareiva 1990, With & King 1999).
Porultimo, elindice de dispersion (DI), serefiere
a la tendencia de los parches a ser regulares o
distribuidos continuamente (i.e. agrupados)
con respecto a otros e indica la distribucion
espacial de los fragmentos en el paisaje. Los
valores de este indice fluctian entre 0 y 2.4 y
puede ser explicado de la siguiente manera: Si
el valor del indice es igual a 1, los fragmentos
estan distribuidos al azar; si es menor a 1, los
fragmentosestanagregadosy siesmayorquel,
los fragmentos estanregularmente distribuidos
(Forman & Godron 1986, MacGarigal & Marks
1995). El calculo de estas métricas se realizd
mediante el uso del programa Fragstats v3.3
(MacGarigal & Marks 1995).

Resultados

Patron de deforestacion y cambio de
coberturas

La deforestacion afecta todos los habitats del
Municipio de San Julian debido a la accion de
los disturbios antrépicos y naturales; aunque
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es el primero el que ha causado el mayor
cambio en los hédbitats del municipio. En este
sentido, el patron de deforestacion se evidencia
en la proporcién de superficie total de tierra
deforestada (%LAND) queincrementa pasando
de 1.66% en 1976 hasta un 68.27% de cambio en
€l2006, conun valorintermedio de 22.54% para
1991. Este patron también puede ser observado
porlasaltastasas de deforestacion (r) calculadas
para los 30 afios de estudio (Figs. 1, 2 y tabla
1), periodo durante el cual la cobertura de los
bosques amazénicos y chiquitanos son los que
registran la mayor pérdida (66%) del total de
su superficie hasta el afio 2006; por otro lado,
la cobertura de sabanas (cerrados y chaco) no
muestra una pérdida sustancial con solo un 2%
de cambio hasta el afno 2006 (Figs. 1,2y tabla1).

Patrén de fragmentacion

El analisis del patrén de la fragmentacion nos
indica que las caracteristicas diferentes de los
disturbios (especialmente antrépicos), ademas
de la influencia de la topografia del area,
condicionan la forma, ubicaciéon y extension
de las areas deforestadas. Como consecuencia,
durante los 30 afos del periodo de estudio, se
han producido cambios en el tamano, niamero,
conectividad y distribucién espacial de los
fragmentos, con patrones diferentesenbosques
y sabanas.

Respecto a la densidad de fragmentos (PD)
se detectd un aumento significativo, puesto que
en1976ladensidad era de 0.073 mientras que en
2006ladensidad aumentda0.509 fragmentos/100
hectareas. Este patron no se repite para la
coberturadesabanas, puesto queladensidad de
parches (PD) fue disminuyendo (0.229 en 1976
a 0.183 en 2006). Este aumento y disminucion
en la densidad de fragmentos también se
confirma con la medida de distancia entre
fragmentos (MNN) que para 1976 presentaban
una distancia entre fragmentos de bosques
de 151 m y 389 m en fragmentos de sabanas,
distancia que fue aumentando conforme crecia
la densidad de fragmentos (Tabla 2). Para 2006,
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Figura 2. Disminucién de la superficie de bosques (chiquitano y amazonico) y sabanas
(cerrado y chaco) en porcentaje (%) para los tres periodos de estudio. También se
puede evidenciar el aumento en la proporcion de superficie deforestada en general.

Tabla 1. Superficies en hectdreas de los habitats naturales (bosques y sabanas) y deforestacion
(en ha y % aproximado), para los tres periodos de estudio, que abarcan 30 afios de
evolucion en los paisajes del Municipio de San Julian. También se muestran las tasas
de deforestacion para los tres afios analizados. Leyenda: * = Tasa anual de deforestacion
para el primer periodo de estudio, el afio de inicio del primer periodo es considerado
desde el afo 1950, afio donde se realiza el primer censo nacional de agricultura (Bethell

2008).
Superficie % Superficie ,, ;.. . . o
1976 habitat hibitat  habitat o Pavital - Superficie © % de- %
natural natural remanente remanente eforestada forestacion
Bosques  531.040 92.519 564.354 98.323 9626 1.677 -0.001* -0.065*
Sabanas 33.314 5.804
1991
Bosques  412.869 71.931 446.247 77.746 127.732 22.254 -0.016 -1.565
Sabanas 33.378 5.815
2006
Bosques  156.885 27.333 182.078 31.722 391.901 68.278 -0.060 -5.976
Sabanas 25.193 4.389

los bosques presentaron una distancia media
entre fragmentosde210m, peroeste patrénnose
repitié en la cobertura de sabanas puesto que la
distanciaentre fragmentosdesabanas disminuyo
a 170 m para 2006, lo cual era esperable debido
a la disminucién en la densidad de fragmentos

(PD = 0.183), el aumento en el tamano medio
de los fragmentos (24 ha) en relacién al periodo
anterior (22 ha) y la distribucién agregada que
presentan los fragmentos de sabanas para el afio
2006 (Fig.1ytabla2). Loexplicado anteriormente
en general se debe a que los fragmentos extensos
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sedividieronen otros de areas cada vezmenores
y quenorepresentanlaregeneracion debosques
o0 sabanas (Tabla 2). En este sentido, el tamafio
medio de los fragmentos (MPS) de bosque
fue disminuyendo afio tras afio en funcién a
la superficie deforestada, de 1.204 ha en 1976
hasta 54 ha en 2006 (Fig. 3 y tabla 2). En sabanas
existe unaleve disminucion en el tamafio de sus
fragmentos hasta 1991 (de 24 ha en 1976 a 22
ha en 1991), con la particularidad que en el afio
2006 el tamafio de los fragmentos recuperd su
extension (Tabla 2).

El indice de dispersion muestra que para
todos los afios analizados la distribucion
de los fragmentos de bosques y sabanas es
agregada, aunque con el pasar de los afos este
patron de distribucion tenderd a ser aleatoria,
especialmente para el caso de bosques, donde
el indice de dispersion (ID) aumento de 0.071
en 1976 a 0.682 en 2006. Para el caso de sabanas
practicamenteno se presentaron cambios enlas
primeras dos fechas de estudio (1976 y 1991),
mostrando un pequeno incremento enelindice
para el ano 1991 (Tabla 2), pero en 2006 el ID
disminuy¢ a 0.198 y los fragmentos tienden a
estar cada vezmas agregados, lo que corrobora
lo explicado en parrafos anteriores.

Por ultimo, el indice de interdispersion y
yuxtaposicion (IJI), muestra que el mosaico de
los fragmentos fue reduciéndose alolargo de los
afios, especialmente en los bosques donde paso
de 61.625 en 1976 a 14.071 en 2006, lo que ayuda
a explicar los patrones evolutivos del paisaje
mostrados porlasotrasmétricasanalizadas (Tabla
2). Para20061a configuracién espacial debosques
y sabanas (Tabla 2) tienden a perder conexion
entre parches vecinos y a estar aleatoriamente
distribuida, indicando una alta fragmentacion
de los paisajes en el area de estudio.

Discusion

El cambio de areas naturales por areas
deforestadas observadaentre 1976 y 2006 en el
area de estudio es muy grande. Actualmente,
la deforestacion y la fragmentacion esta
causando que la superficie de los bosques no
se encuentren en condicion estable, mas bien,
tienden a reducirse rapidamente. En base a
los resultados obtenidos, se pueden observar
tres aspectos claves en el proceso de pérdida
de coberturas naturales y transformacion de
los paisajes: En primer lugar, hay un cambio
en el uso de los suelos que se inicia en 1976 y

Tabla 2. Representacion del patrén espacial a nivel de clase (bosques y sabanas) para los tres
afnos de estudio basado en las 6 métricas de paisaje utilizadas, para el Municipio de San
Julian. Leyenda: PLAND = porcentaje de paisaje, MPS = tamafo medio de los parches,
PD = densidad de parches, MNN = distancia media del vecino mas cercano, IJI=indice
de interdispersion y yuxtaposicion, e ID = indice de dispersion.

1976 PLAND MPS PD MNN IJI ID
Bosques 92.519 1204 0.073 151 61.625 0.071
Sabanas 5.804 24 0.229 389 25.697 0.567

1991
Bosques 71.931 241 0.287 158 59.106 0.288
Sabanas 5.815 22 0.249 367 28.381 0.582

2006
Bosques 27.333 54 0.509 210 14.071 0.682
Sabanas 4.389 24 0.183 170 24.735 0.198
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Figura 3. Tamafio medio de los parches (MPS) en hectareas para la cobertura de bosques en
relacion al total de deforestacion en procentaje (%) ocurrida en el Municipio de San
Julian, para los tres afos de estudio.

es provocada por actividades antrdpicas que
afectan el paisaje en general. Unalarga historia
de uso del suelo ha producido que en 2006 se
encuentre un paisaje sustancialmente diferente
al original (Fig. 1). Esto fue principalmente
causado por el incremento poblacional que
ocurridoenladécadadelos80’s, comoresultado
de politicas que promovian la sustitucion de
areasnaturales por campos agricolas (Pacheco
& Mertens 2004). En segundo lugar, hay
un cambio importante en la configuracion
espacial de la matriz, con una disminucion
de la superficie boscosa y un incremento en
la complejidad de la estructura del paisaje, lo
que provoca que el nivel de fragmentacion
aumente sustancialmente. Finalmente, segtn
el patréon observado, se puede prever que
en el futuro, los paisajes naturales seran
reemplazados principalmente por un paisaje
de uso antrépico o cultural.

De acuerdo a lo anterior, los factores que
provocan la alteracion de los paisajes naturales
son diversos, desde naturales hasta antrépicos
(Skole & Tucker 1993, Forman 1995, Hunter
1996, Steininger et al. a y b, Geist & Lambin 2002,
Pacheco & Mertens 2004, Pinto-Ledezma 2006,
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Killeen et al. 2007, Miiller et al. 2010), aunque este
segundo es el mas frecuentemente encontrado y
conmayor impacto en el municipio de San Julian
(Pinto-Ledezma2006). Enestesentido, la principal
causa de la deforestacion y fragmentacién en
este municipio ha sido causado por factores
demograficos (principalmente inmigracion);
que se fue acrecentando debido a las politicas
gubernamentales entre 1950 y 1980. Durante
este periodo, se promovid la sustitucion de
importacionesdebienesagricolas, principalmente
arroz, algoddén y cafia de aztcar (Pacheco &
Mertens2004, Pacheco 2006, Pinto-Ledezma 2006,
Killeen et al. 2007), causando que el municipio
de San Julidan aumente su poblacién a 56.206
habitantes para el afio 2001, con una tasa de
anual de crecimiento poblacional de 3.66% (INE
2005), unadelastasas de crecimiento poblacional
mas altas de Bolivia. Como consecuencia de
las altas tasas de inmigracion y el respectivo
uso del recurso suelo en el area de estudio, se
ha producido la disminucién de las coberturas
originales (especialmente bosques) y cambios en
la configuracion espacial delos mismos (Tabla 1).

Estos cambios presentan un claro gradiente
deintensidad de uso en bosques y sabanas que
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disminuyen desde las zonas mas accesibles
(i.e. zonas bajas y cerca de caminos y centros
poblados) a las zonas menos accesibles (e.g.
areas de inundacion) que se encuentran cerca
del cauce del Rio Grande (Pinto-Ledezma 2006).
Este patron de uso del suelo y degradacion
de bosques es similar al descrito para otras
areas en zonas tropicales del mundo donde las
areas bajas y accesibles estan dominadas por
la agricultura y areas urbanas, relegando que
la vegetacion original quede restringida a las
areas inaccesibles que son las menos afectadas
(Turner & Rusher 1989, Dirzo & Garcia 1991,
Hoover & Parker 1991, Fosteretal. 1999, Riitters
et al. 2000, Atauri & De Lucio 2001, Steininger
et al. 2001 a y b, Gavier 2002, Gavier & Bucher
2004, Cayuela et al. 2006, Killeen et al. 2007).
Para el caso de sabanas, este patrén es
diferente (Tablas 1y 2) debido principalmente
a que la deforestacion se centra en areas con
condiciones ambientales favorables, acceso a
buenos mercados, y proximos a zonas donde
ya hubo una deforestacion previa (Miiller et
al. 2010), esto sumando a la inaccesibilidad
del terreno (areas de inundacion) y la falta de
caminos (Killeen et al. 2008, Miiller et al. 2010).
Sin embargo, datos recientes indican que la
agricultura se estd expandiendo azonas conbaja
accesibilidad, con suelos de baja fecundidad,
con mayores cantidades de lluvia y donde el
riesgo de sequia es mucho menor (Miiller et al.
2010). En base a lo anterior, el cambio de uso
del sueloy el patron de deforestacion posterior
a 1976 produjo sustanciales cambios en la
configuracion espacial, especialmente de los
bosques, porlo que, las diferencias topograficas,
deaccesibilidad y de distribuciéon de fragmentos
determinan diferencias en los cambios en la
configuracion espacial de las coberturas de
bosques y sabanas.
Eneléareadeestudiolaconfiguracionespacial
de bosques cambio sustancialmente entre 1976
y 2006. El tamafno medio de los fragmentos
de bosques disminuy6 considerablemente
en funcién al aumento de la deforestacion
(Fig. 3), demostrando un incremento en la
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densidad de fragmentos y la distancia entre
estos, en consecuencia los bosques sufrieron
unasustancial fragmentacion. Estosresultados
son coincidentes con otros analisis del cambio
en la cobertura y patron espacial de bosques
(Turner & Ruscher 1988, Saunders et al. 1991,
Spies et al. 1994, Wu et al. 2000, McGarigal et
al. 2001, Jenerette & Wu 2001, Millington et
al. 2003). Sin embargo, para las sabanas los
patrones de deforestacion y fragmentacion no
fueronsustancialeslo que puede debersea:i)La
superficiereducida delas sabanasenrelaciona
losbosques (Tabla 1), ii) la distribucién espacial
de las sabanas (Tabla 2), iii) lo inaccesible del
terreno y iv) al aumento en la deforestacion,
resultando por un lado, en la disminucion de
la densidad de fragmentos y por otro lado,
en la desaparicion de fragmentos de sabanas
(Fig. 1 y Tabla 2), causando la formacién de
relictos de sabanas. Aunque si bien no se
observa una disminucién sustancial en la
superficie de sabanas (PLAND = 4.389) y el
tamafo de fragmentos (MPS = 24) para 2006,
se pueden observar cambios sustanciales enlas
demas métricas (Tabla 2). Esto que explica la
formacién de los relictos de sabanas ya que se
puede observar (Fig. 1) una disminucién en la
densidad y distancia de fragmentos de sabanas
(PD =0.183; MNN = 170), lo que provoca que
estos fragmentos presenten una distribucion
agregada (ID =0.198).

Lasmodificaciones del paisajey pérdidasde
bosque se pudieron evidenciar para las tierras
bajas de Bolivia (Camachoetal. 2001, Steininger
etal.2001 ayb, Rojasetal. 2003, Killeen et al. 2007),
aunque el municipio de San Julian presenta los
mayores cambios registrados (Pinto-Ledezma
2006). Estos fueron causados principalmente por
factores demograficosy econdmicos, inducidos
por politicas gubernamentales que llevaron a
la continua deforestacion y fragmentacion de
los sistemas naturales tanto a nivel local como
nacional (Pacheco 1998 y 2006, Pacheco &
Mertens 2004, Miiller et al. 2010). Por otro lado,
se puede ver (Tabla 1) un claro crecimiento en
las tasas de desforestacion del municipio de San
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Julian desde 1976 hasta el 2006, espacialmente
para la ultima época (r = -5.97%), que supera
considerablemente las tasas de deforestacion
reportadas a nivel local (Camacho et al. 2001,
Steiningeretal. 2001 ayb, Rojaset al. 2003, Killeen
et al. 2007) y para otras regiones tropicales y
subtropicales del mundo (Dirzo & Garcia 1992,
Skole & Tucker 1993, Ite & Adams 1998, Sierra
2000, Achard et al. 2002, Cohen et al. 2002, Staus
etal. 2002, Gavier 2002, Puyravaud 2003, Gavier
& Bucher 2004, Cayuela et al. 2006, Echeverria
et al. 2006, Hansen et al. 2009).

Por ultimo, los incentivos derivados de las
politicas econdmicas y distribucion de tierras
y bosques, han tenido gran influencia en
explicar las presiones sobre los bosques a nivel
nacional (Kaimowitz 1997, Pacheco & Mertens
2004, Pacheco 2006). Tomando en cuenta
que la mayor proporcion de las tierras bajas
han sido distribuidas a medianos y grandes
productores, es previsible que las politicas
cambiantes de comercio y la fuerte inversion
en caminos (Killeen 2007, Killeen et al. 2007)
siganimpulsandolaexpansiondelaagricultura
mecanizadaylacolonizacién denuevas areaslo
que provocaraunaintensificacion de desmontes
destinados a estas actividades provocando asi
una mayor deforestacion (Miiller et al. 2010) y
la consecuente fragmentacion del paisaje.
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