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Resumen

La cuenca transfronteriza del rio Mamoré (Bolivia—Brasil) constituye un
territorio estratégico para la Amazonia suroccidental, caracterizado por
ecosistemas de alta biodiversidad y creciente presion antrépica. Este es-
tudio analizé la evolucion de la fragmentacion del paisaje entre 1985 y
2020 utilizando la base de datos de MapBiomas Amazonia y métricas de
ecologia del paisaje calculadas en FRAGSTATS, complementadas con
analisis de autocorrelacion espacial (Moran’s ). Los resultados muestran
una disminucion de la cobertura forestal del 46,1 % en 1985 al 27 % en
2020, y un incremento de la superficie agropecuaria del 22 % al 51 %,
acompafado de procesos de compactacion inicial (1985-2000) y re-frag-
mentacién posterior (2000—-2020). A nivel de indicadores, el numero de
parches (NUMP) cayo6 de 13.216 en 1985 a 9.224 en 2000, repuntando
a 11.103 en 2020, mientras que el indice de Shannon (SHDI) descendio
de 1,40 a 1,33 en el mismo periodo, confirmando una pérdida de hete-
rogeneidad. El analisis binacional revel6 contrastes: en Brasil predominé
la compactacion (MPS = 147.863 ha en 2020), mientras que en Bolivia
prevalecié la re-fragmentacion (MPS = 96.978 ha en 2020). El indice de
Moran evidencio variaciones en la autocorrelacion espacial (I = 0,444
en 1985; | = 0,301 en 2000; | = 0,456 en 2020), destacando la concen-
tracion de 44 hotspots de fragmentacién en 2020. Se concluye que la
fragmentacion del paisaje en la cuenca del Mamoré se ha intensificado,
con patrones diferenciados entre ambos paises, lo que plantea desafios
para la conectividad ecoldgica, la conservacion y la gestion binacional del
territorio.

PALABRAS CLAVE: FRAGMENTACION DEL PAISAJE. AMAZONIA. BOLI-
VIA. BRASIL. MAPBIOMAS. MORAN’S HOTSPOTS.

Conectividade ecolégica e fragmentacao da paisagem
em territérios amazoénicos transfronteiricos: o caso da
bacia do rio Mamoré (1985-2020)

Resumo

A bacia transfronteirica do rio Mamoré (Bolivia—Brasil) constitui um ter-
ritorio estratégico para a Amazoénia sudoeste, caracterizado por ecoss-
istemas de alta biodiversidade e crescente pressao antropica. Este es-
tudo analisou a evolucdo da fragmentacdo da paisagem entre 1985 e
2020 utilizando a base de dados do MapBiomas Amazdbnia e métricas
de ecologia da paisagem calculadas no FRAGSTATS, complementa-
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das com analise de autocorrelacao espacial (Moran’s ). Os resultados
mostram uma reducgao da cobertura florestal de 46,1 % em 1985 para
27 % em 2020, e um aumento da superficie agropecuaria de 22 % para
51 %, acompanhado de processos de compactacgao inicial (1985-2000)
e posterior re-fragmentacao (2000-2020). Em termos de indicadores,
o numero de fragmentos (NUMP) caiu de 13.216 em 1985 para 9.224
em 2000, voltando a subir para 11.103 em 2020, enquanto o indice de
Shannon (SHDI) reduziu de 1,40 para 1,33, confirmando perda de het-
erogeneidade. A comparacao binacional revelou contrastes: no Brasil
predominou a compactacdo (MPS = 147.863 ha em 2020), enquanto
na Bolivia prevaleceu a re-fragmentacao (MPS = 96.978 ha em 2020).
O indice de Moran evidenciou variacdes na autocorrelacdo espacial (|
= 0,444 em 1985; | = 0,301 em 2000; | = 0,456 em 2020), destacando
a concentracdo de 44 hotspots de fragmentagdo em 2020. Conclui-se
que a fragmentacédo da paisagem na bacia do Mamoré se intensificou,
com padrdes diferenciados entre os dois paises, o que coloca desafios
para a conectividade ecologica, a conservagao e a gestao binacional do
territério.

PALAVRAS-CHAVE: FRAGMENTACAO DA PAISAGEM.
AMAZONIA. BOLIiVIA. BRASIL. MAPBIOMAS. MORAN’S HOTSPOTS.

Ecological connectivity and landscape fragmentation
in transboundary Amazonian territories: the case of
the Mamoré River basin (1985-2020)

Abstract

The transboundary basin of the Mamoré River (Bolivia—Brazil) consti-
tutes a strategic territory for the Southwestern Amazon, characterized by
highly biodiverse ecosystems and increasing anthropogenic pressure.
This study analyzed the evolution of landscape fragmentation between
1985 and 2020 using the MapBiomas Amazonia database and landscape
ecology metrics calculated in FRAGSTATS, complemented by spatial
autocorrelation analysis (Moran’s I). The results show a decrease in for-
est cover from 46.1% in 1985 to 27% in 2020, and an increase in agricul-
tural area from 22% to 51%, accompanied by processes of initial com-
paction (1985-2000) and subsequent re-fragmentation (2000-2020). At
the indicator level, the number of patches (NUMP) fell from 13,216 in
1985 to 9,224 in 2000, rising again to 11,103 in 2020, while the Shannon
diversity index (SHDI) decreased from 1.40 to 1.33 over the same peri-
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od, confirming a loss of heterogeneity. The binational analysis revealed
contrasts: in Brazil, compaction predominated (MPS = 147,863 ha in
2020), whereas in Bolivia, re-fragmentation prevailed (MPS = 96,978 ha
in 2020). The Moran’s Index showed variations in spatial autocorrelation
(I = 0.444 in 1985; | = 0.301 in 2000; | = 0.456 in 2020), highlighting
the concentration of 44 fragmentation hotspots in 2020. It is concluded
that landscape fragmentation in the Mamoré basin has intensified, with
distinct patterns between the two countries, posing challenges for eco-
logical connectivity, conservation, and binational territory management.

KEYWORDS: LANDSCAPE FRAGMENTATION. AMAZONIA. BOLIVIA.
BRAZIL. MAPBIOMAS. MORAN’'S HOTSPOTS.
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Introduccion

La cuenca transfronteriza del rio Mamoré, compartida entre Bolivia y Brasil,
constituye una de las regiones de mayor relevancia ecologica y sociopolitica
en laAmazonia suroccidental. Sus ecosistemas abarcan extensos bosques hu-
medos, bosques inundables y humedales que cumplen funciones esenciales
para la regulacion hidrica, el mantenimiento de la biodiversidad y la provision
de servicios ecosistémicos a comunidades locales y a territorios indigenas
que histéricamente han habitado y gestionado estos espacios. En paralelo,
el Mamoré ha funcionado como un eje articulador de dinamicas territoriales
binacionales, no solo en términos ecoldgicos, sino también econdmicos y cul-
turales, dado el estrecho vinculo entre las ciudades de Guayaramerin (Bolivia)
y Guajara-Mirim (Brasil), asentadas en sus riberas.

En la actualidad, este espacio enfrenta una coyuntura critica: la construc-
cion del puente binacional Guayaramerin—Guajara-Mirim, infraestructura de
integracion regional que busca fortalecer el comercio y la conectividad en-
tre ambos paises. Si bien esta obra se enmarca en iniciativas de desarrollo
transfronterizo, también genera preocupaciones ambientales debido a su lo-
calizacion en un entorno de alta fragilidad ecolégica y social. La infraestructura
vial suele actuar como catalizador de procesos de cambio de uso del suelo,
acelerando la conversion de bosques en areas agropecuarias y aumentando
la presion sobre territorios indigenas y areas protegidas circundantes, lo cual
puede derivar en un incremento de la fragmentacion del paisaje y en la pérdi-
da de conectividad ecoldgica.

La fragmentacion del paisaje, entendida como la divisién de un habitat conti-
nuo en parches de menor tamafio, mas aislados y con mayor exposicion a bor-
des, constituye uno de los principales procesos que afectan la resiliencia de
los ecosistemas amazoénicos. Diversos estudios han documentado sus efec-
tos sobre la biodiversidad, los servicios ecosistémicos y la capacidad adapta-
tiva de los sistemas socioecoldgicos (Fahrig, 2003; Laurance et al., 2018). En
este contexto, la cuenca del Mamoré representa un caso emblematico para
analizar como las dinamicas transfronterizas —caracterizadas por distintos
modelos de uso del suelo en Bolivia y Brasil— interactuan con las presiones
locales de expansion agropecuaria, infraestructura y urbanizacion.

Un aspecto crucial es el rol de los territorios indigenas y las areas protegidas
presentes en la region. Estos espacios cumplen la doble funcion de salvaguar-
dar ecosistemas estratégicos y asegurar los derechos colectivos de pueblos
indigenas, contribuyendo a contener el avance de la frontera agropecuaria.
Sin embargo, la efectividad de estas figuras de conservacion se ve amena-
zada por el avance de monocultivos, la ganaderia extensiva y los proyectos
de infraestructura de gran escala. Por ello, resulta indispensable incorporar
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el analisis de estos territorios como variables clave en la evaluacion de la
fragmentacion y en la discusion sobre la sostenibilidad de la integracion bina-
cional.

En este marco, el uso de plataformas de monitoreo regional como MapBio-
mas Amazonia en su version completa perteneciente a la Cuenca Amazdni-
ca cobra especial relevancia. Esta iniciativa, basada en imagenes satelitales
procesadas de manera colaborativa por instituciones de toda la region a una
resolucién de 30 m?, permite disponer de series histéricas de cobertura y uso
del suelo (1985-2020) con enfoque transfronterizo. Su potencial radica en pro-
porcionar datos comparables para ambos paises, lo que facilita la evaluacion
de dinamicas espaciales mas alla de las fronteras politico-administrativas. En
consecuencia, MapBiomas se convierte en una herramienta estratégica para
la investigacion cientifica, la gestion ambiental y la gobernanza transfronteriza
en cuencas compartidas.

El problema central de este estudio radica en comprender cémo la fragmen-
tacion del paisaje ha evolucionado en la cuenca del Mamoré en el periodo
1985-2020 y cuales son sus implicaciones en términos de conectividad eco-
l6gica y gestion territorial transfronteriza. El indice de diversidad de Shannon
(SDI), que paso de 1,40 en 1985 a 1,47 en 2020, muestra un incremento en
la heterogeneidad del paisaje, asociado a la sustitucion de bosques por areas
agropecuarias. Asimismo, la densidad de bordes (ED) aumento en varias uni-
dades espaciales, mientras que el analisis de autocorrelacion espacial global
mediante el estadistico de Moran confirma la consolidacion de hotspots de
fragmentacion, con valores de | = 0,444 en 1985, 1 = 0,301 en 2000 y | = 0,456
en 2020, evidenciando un proceso dinamico de dispersion y reagrupamiento
de la fragmentacion (Anselin, 1995).

En este contexto, el objetivo general de la investigacion es analizar la evolucion
de la fragmentacién del paisaje en la cuenca transfronteriza del rio Mamoré
entre 1985 y 2020, mediante indicadores de ecologia del paisaje y técnicas de
analisis espacial, con el fin de identificar patrones, tendencias y hotspots que
orienten la gestion territorial binacional. Los objetivos especificos son:

1. Evaluar las tendencias generales de fragmentacion del paisaje a nivel

de cuenca.

Comparar las dinamicas de fragmentacion en Bolivia y Brasil.

3. Analizar la fragmentacion por clase de cobertura (bosque, agropecua-
ria, urbana, etc.).

4. Identificar hexagonos prioritarios y hotspots de fragmentacién mediante
indicadores y analisis espacial.

5. Contextualizar los resultados en relacion con la infraestructura del puen-
te binacional Guayaramerin—Guajara-Mirim.

A
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A partir de estos objetivos se plantea la siguiente hipotesis: la fragmentacion
del paisaje en la cuenca del Mamoré se ha intensificado en las ultimas dé-
cadas, con un patron diferenciado entre Bolivia (re-fragmentacion, NUMP 1,
MPS |) y Brasil (compactacion, NUMP |, MPS 1), lo que ha generado una
configuracion espacial mas heterogénea (SDI 1, Moran’s | = 0,456 en 2020) y
con mayores riesgos para la conectividad ecoldogica.

El estudio se justifica en la necesidad de contar con diagndsticos territoriales
que integren informacién espacial precisa para la planificacion y gestion bi-
nacional. La construccion del puente Guayaramerin—Guajara-Mirim, en una
zona clasificada como hotspot de fragmentacion (NUMP > 2.000; ED > 0,0001
m/ha), refuerza la importancia de comprender como la infraestructura puede
agravar o mitigar los procesos de fragmentacion. La investigacion, por tanto,
aporta una base cientifica para orientar politicas publicas de conservacion y
desarrollo sostenible en contextos transfronterizos amazonicos.

El presente estudio se centra en destacar la importancia estratégica de la
cuenca del Mamoré como un territorio donde convergen funciones ecoldgicas
criticas, dinamicas sociales transfronterizas, presiones econdmicas crecientes
y decisiones de infraestructura que marcaran el futuro de la region. A partir de
este contexto, el analisis de la fragmentacién del paisaje en distintos periodos
(1985, 2000, 2020), con un enfoque comparativo entre Bolivia y Brasil y en
relacidn con territorios indigenas y areas de conservacion, se plantea como un
aporte necesario para comprender los desafios de sostenibilidad y gobernan-
za en esta frontera amazonica.

Area de estudio

La cuenca transfronteriza del rio Mamoré, localizada en la Amazonia surocci-
dental, constituye uno de los sistemas hidrograficos mas relevantes de la re-
gion. Con una extensiéon aproximada de 241.000 km?, la cuenca drena territo-
rios tanto de Bolivia como de Brasil, siendo el rio Mamoré un afluente principal
del rio Madeira, que a su vez se integra al sistema amazonico. La cuenca fun-
ciona como un corredor ecologico y socioeconomico que articula dinamicas de
conservacion, uso productivo del suelo y procesos de integracion binacional
(Figura 1).
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Bolivia

Figura 1. Area de Estudio
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Fuente: Elaboracion propia (2025).

En el lado boliviano, el rio delimita gran parte de la frontera del departamento
del Beni, especificamente en la provincia de Vaca Diez, donde se encuentra
la ciudad de Guayaramerin, asentada en la ribera izquierda del rio Mamoré.
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Del lado brasilefio, en el estado de Rondénia, se ubica la ciudad de Guajara-
-Mirim, en la ribera derecha. Ambas ciudades, histéricamente vinculadas por
el comercio fluvial y la movilidad transfronteriza, representan los principales
nucleos urbanos de la cuenca baja del Mamoré. Actualmente, se proyecta la
construccion del puente binacional Guayaramerin—Guajara-Mirim, que trans-
formara la conectividad regional y plantea desafios en términos de ordena-
miento territorial y sostenibilidad ambiental.

La regién alberga una amplia diversidad de ecosistemas, entre los que desta-
can bosques tropicales humedos, bosques inundables, sabanas estacionales
y extensos humedales asociados al sistema Mamoré—lténez. Estos ambientes
cumplen funciones ecoldgicas criticas: regulacién del ciclo hidroldgico, control
de inundaciones, provisidn de recursos pesqueros y habitat de especies de
flora y fauna de alto valor para la conservacion. La conectividad ecolégica del
Mamoré es vital no solo a nivel local, sino también en escalas mayores, al in-
tegrarse en el sistema Madeira—Amazonas.

En torno a la cuenca se ubican territorios indigenas legalmente reconocidos
que representan una dimensioén clave del area de estudio. En Bolivia destacan
los Territorios Indigena Originario Campesinos (TIOC) como los de los pueblos
Tacana, Cavinefio y Movima, que mantienen un rol central en la conservacion
y el manejo sostenible del bosque. En el lado brasilefio, se encuentran tierras
indigenas demarcadas por la Fundacién Nacional de los Pueblos Indigenas
(FUNAI), habitadas por pueblos como los Karipuna, Uru-Eu-Wau-Wau y otros
que dependen directamente de los recursos naturales de la region. Estos ter-
ritorios funcionan como barreras ecolégicas frente al avance de la frontera
agropecuaria y son elementos estratégicos en el mantenimiento de la diversi-
dad cultural y biolégica.

De igual manera, la cuenca del Mamoré esta rodeada por un mosaico de
areas protegidas y unidades de conservaciéon. En Bolivia destacan las Reser-
vas de la Biosfera y Areas Protegidas Municipales, mientras que, en Brasil, el
Parque Estadual de Guajara-Mirim y otras unidades de conservacion de uso
sostenible complementan el sistema. La coexistencia de estas figuras de con-
servacion con actividades humanas intensivas genera tensiones permanentes
entre objetivos de desarrollo y estrategias de proteccion ambiental.

La presion mas significativa sobre la cuenca proviene de la expansion agro-
pecuaria, que en las ultimas décadas ha promovido la sustitucion de bosques
por pastizales y monocultivos. En el lado boliviano, este proceso ha sido mas
disperso y heterogéneo, con patrones de deforestacion ligados a pequefios y
medianos productores. En Brasil, en cambio, la conversidén de grandes areas
para ganaderia extensiva y soya ha generado transformaciones mas abrup-
tas y homogéneas. Este contraste en los patrones de uso del suelo ofrece un
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marco propicio para estudios comparativos de fragmentacion y para entender
como diferentes regimenes de gobernanza territorial influyen en los paisajes
transfronterizos.

Finalmente, es importante destacar que la delimitacion de la cuenca y el ana-
lisis de su dinamica espacial han sido posibles gracias al uso de MapBiomas
Amazonia, plataforma regional que provee datos consistentes de cobertura
y uso del suelo desde 1985 hasta 2020 (Figura 2). Esta herramienta permi-
te superar las limitaciones de trabajar unicamente con fuentes nacionales,
garantizando comparabilidad en ambos lados de la frontera. Su uso en esta
investigacion refuerza la pertinencia de adoptar enfoques transfronterizos e
integrados en el estudio de la fragmentacion del paisaje y en la gestion am-
biental de territorios amazonicos compartidos.

Figura 2. Cobertura de suelo para los afios 1985, 2000 y 2020
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Materiales y métodos
Datos de base

El analisis se sustentd en la serie histérica de cobertura y uso del suelo pro-
vista por MapBiomas Amazonia, la cual ofrece mapas anuales desde 1985
hasta 2020 con resolucion espacial de 30 metros. Estos mapas se generaron
a partir de imagenes del satélite Landsat, para su Coleccién 6 se obtuvieron a
partir de imagenes satelitales capturadas entre 1985 y 2023 por los sensores
Landsat Thematic Mapper (TM), Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) y
Operational Land Imager and Thermal Infrared Sensor (OLI-TIRS). Estos sen-
sores estan a bordo de los satélites Landsat 4 TM (L4, para cubrir vacios de
informacion al inicio de la serie, principalmente en 1988), Landsat 5 TM (L5,
utilizado para los afios 1985-2012), Landsat 7 ETM+ (L7, cubriendo de 2000
a 2023), Landsat 8 OLI-TIRS (L8, a partir de 2013); y se procesaron en la
plataforma Google Earth Engine, bajo metodologias de clasificacién supervi-
sada y validacién sistematica (Souza et al., 2020). Este conjunto de datos, de
libre acceso y actualizado periédicamente, se ha consolidado como una de las
principales iniciativas de monitoreo ambiental en América Latina, al proveer
insumos homogéneos y comparables entre paises que comparten la region
amazonica (Azevedo et al., 2017; Souza et al., 2020).

La delimitacion de la cuenca del rio Mamoré se realizé a partir de bases hi-
drograficas regionales (nivel 6) y fue subdividida en dos unidades nacionales
(Bolivia y Brasil), con el objetivo de posibilitar un analisis comparativo trans-
fronterizo. Sobre esta delimitacién se superpusieron capas espaciales cor-
respondientes a: (i) territorios indigenas —Tierras Indigenas de Origen Co-
munitario (TIOC) en Bolivia y tierras indigenas demarcadas en Brasil—; (ii)
areas protegidas y unidades de conservacion nacionales y subnacionales; y
(iif) areas de expansion agropecuaria detectadas mediante la clasificacion te-
matica de MapBiomas. Para homogenizar la unidad de observacion y facilitar
la comparacion temporal y territorial de indicadores, se empled una malla he-
xagonal de 10 km de lado, reconocida como una unidad espacial robusta para
estudios de ecologia del paisaje (Birch et al., 2007).

Metodologia de analisis

El estudio de la fragmentacion del paisaje se llevo a cabo a través de métricas
de ecologia del paisaje calculadas con la herramienta FRAGSTATS/PATCH
Analysis (McGarigal & Marks, 1995; McGarigal et al., 2012). Se definieron tres
niveles de analisis:

I.  Nivel LANDSCAPE (paisaje completo por cuenca o subcuenca nacio-
nal). En este nivel se calcularon métricas globales que caracterizan el
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grado de fragmentacién y conectividad a escala de paisaje. Los princi-
pales indicadores fueron: numero de parches (NP), densidad de bordes
(ED), tamafio medio de parche (MPS) y métricas de diversidad, como
el indice de Shannon (SHDI), relevantes para comprender la heteroge-
neidad espacial.

II.  Nivel CLASS (por categoria de cobertura). Aqui se estimaron métricas
especificas para clases seleccionadas, en particular bosques, pasti-
zales y cultivos agricolas, dado su rol estratégico en la dinamica de
cambio de uso del suelo en la Amazonia. Se consideraron indicadores
como area total de clase (CA), numero de parches por clase (NP) y mé-
tricas de forma (indice de forma media — MSI; dimension fractal media
— MPFED), los cuales permiten caracterizar procesos de fragmentacion
y degradacion (Fahrig, 2003).

ll.  Nivel HEXAGONO (unidades espaciales de 10 km). Este nivel permitié
evaluar patrones locales de fragmentacion e identificar hotspots. Se
genero un ranking de hexagonos a partir de indicadores primarios (NP,
ED, MPS) y secundarios (MSI, MPFD, PSCQV), aplicando umbrales y
referencias propuestos en la literatura sobre fragmentacién ecolégica
(Laurance & Yensen, 1991; Lausch & Herzog, 2002).

Procesamiento y visualizacion

El procesamiento de la informacion se realizé en un entorno mixto que integré
plataformas de analisis espacial, software estadistico y sistemas de informa-
cion geografica. Google Earth Engine se utilizé para la extraccion y preproce-
samiento de coberturas de MapBiomas, mientras que QGIS 3.30 y ArcGIS Pro
3.1 sirvieron para la generacion de la malla hexagonal, analisis espaciales y
elaboracién cartografica. El calculo de métricas de fragmentacion se efectud
en FRAGSTATS/PATCH Analysis v4.2 (McGarigal et al., 2012).

Adicionalmente, se incorporé el uso de GeoDa, un software especializado en
estadistica espacial que permitié analizar patrones de autocorrelacion y de-
pendencia espacial en los indicadores de fragmentacion, mediante indices
globales como el de autocorrelacion espacial (Moran’s 1) y locales de asocia-
cion espacial (LISA). Esta herramienta facilité la identificacion de conglome-
rados espaciales de alta y baja fragmentacion, complementando la deteccién
de hotspots (corresponden a clusters de valores altos estadisticamente sig-
nificativos (High-High)) y coldspots (son clusters de valores bajos (Low-Low),
también significativos) realizada a través de métricas tradicionales de ecologia
del paisaje (Anselin, 2005).

Asimismo, se emplearon bibliotecas de Python —pandas, geopandas y ma-
tplotlib— junto con Microsoft Excel, para el analisis estadistico, sintesis de
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indicadores y construccion de rankings comparativos. Los resultados fueron
sistematizados en cuadros comparativos por afio (1985, 2000 y 2020) y por
nivel de analisis (LANDSCAPE, CLASS y HEXAGONO), lo que permitié com-
binar una vision macro, enfocada en la cuenca transfronteriza, con un enfoque
micro, orientado a la identificacion de hotspots locales y a la caracterizacion
de patrones espaciales de fragmentacion.

Enfoque comparativo transfronterizo

Una dimension central de la metodologia fue la comparacion entre las porcio-
nes boliviana (BO) y brasilefia (BR) de la cuenca. Para ello se calcularon mé-
tricas diferenciadas en cada pais, lo que permitié evaluar tanto las variaciones
en la dinamica de fragmentacion como las diferencias en la expansion de la
frontera agropecuaria. Asimismo, se analizo la eficacia relativa de los territo-
rios indigenas y las areas protegidas como barreras frente a los procesos de
fragmentacion, aspecto ampliamente discutido en la literatura sobre conser-
vacion en la Amazonia (Nepstad et al., 2006; Nolte et al., 2013). Finalmente,
se identificaron patrones espaciales vinculados al emplazamiento del futuro
puente binacional Guayaramerin—Guajara-Mirim, con el propdsito de anticipar
sus posibles efectos sobre la conectividad ecoldgica y la presion en areas de
conservacion.

Resultados
Tendencias generales de fragmentacion (1985-2020)

Entre 1985 y 2020, el paisaje de la cuenca del rio Mamoré mostré transfor-
maciones estructurales que reflejan la tensidn entre la conservacién forestal
y la expansion de actividades antropicas. A nivel de paisaje, la diversidad de
Shannon (SDI) se mantuvo relativamente estable en la primera fase (1,40 en
1985y 1,43 en 2000), pero descendid a 1,33 en 2020, lo cual indica una pérdi-
da de heterogeneidad en la composicion de coberturas. Paralelamente, segun
Cuadro 1 la equidad de Shannon (SEI) disminuyo de 0,62 en 2000 a 0,58 en
2020, senalando una mayor dominancia de ciertos usos, principalmente agro-
pecuarios (McGarigal & Marks, 1995).
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Cuadro 1. Indicadores de fragmentacion LANDSCAPE, Cuenca Mamoré

Ano
Indicadores*
1985 2000 2020
sDI 1,40 1,43 1,33
SEI 0,61 0,62 0,58
AWMSI 14,29 16,15 11,75
MSI 1,44 1,47 1,49
MPAR 0,09 0,09 0,09
MPFD 1,39 1,39 1,39
AWMPFD 1,42 1,43 1,41
TE 15.054.837 13.107.298 14.043.163
ED 0,011 0,010 0,010
MPE 1.139 1.421 1.265
MPS 103.420 148.178 123.101
NUMP 13.216 9.224 11.103
MEDPS 2.644 2.646 3.525
PSCOV 3.052 3.298 2.950
PSSD 3.155.954 4.887.135 3.630.989

Fuente: elaboracion propia, 2025. *Nota: Las métricas utilizadas en el anélisis de ecologia
del paisaje incluyen: SDI (Shannon’s Diversity Index, indice de Diversidad de Shannon), SEI
(Shannon’s Evenness Index, indice de Equidad de Shannon), AWMSI (Area-Weighted Mean
Shape Index, indice de Forma Medio Ponderado por Area), MSI (Mean Shape Index, Indice

de Forma Medio), MPAR (Mean Perimeter—Area Ratio, Relaciéon Media Perimetro—/\rea),
MPFD (Mean Patch Fractal Dimension, Dimensién Fractal Media de los Parches), AWMPFD

(Area-Weighted Mean Patch Fractal Dimension, Dimensién Fractal Media Ponderada por

Area), TE (Total Edge, Longitud Total de Borde), ED (Edge Density, Densidad de Bordes),
MPE (Mean Patch Edge, Longitud Media de Borde de los Parches), MPS (Mean Patch Size,
Tamario Medio de Parches), NUMP (Number of Patches, Numero de Parches), MEDPS (Me-
dian Patch Size, Tamafio Mediano de Parches), PSCOV (Patch Size Coefficient of Variation,

Coeficiente de Variacién del Tamario de Parches) y PSSD (Patch Size Standard Deviation,

Desviacion Estandar del Tamario de Parches).

En cuanto a los patrones de fragmentacién, se identifican dos fases contras-
tantes. Durante el periodo 1985-2000 como se observa en el Cuadro 1, un
proceso de compactacion del paisaje, reflejado en la reduccién del numero
de parches (NUMP) de 13.216 a 9.224, asi como en la caida de la densidad
de bordes (ED) de 0,0110 a 0,0096 m/ha. Estos cambios sugieren que areas
previamente fragmentadas tendieron a consolidarse en parches mayores y
mas continuos. El tamafio medio de parche (MPS) permanecié estable en tor-
no a 2.645 ha, lo que refuerza la idea de consolidacion sin una redistribucion
significativa del area.

En la segunda fase (2000-2020) segun Cuadro 1 se evidencian procesos de
re-fragmentacion, manifestados en el incremento del NUMP a 11.103 y el re-
punte del ED a 0,0103 m/ha. Al mismo tiempo, el MPS aumenté a 3.524 ha, lo
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que indica que la fragmentacion no solo produjo mas parches, sino que coe-
xistieron parches grandes con una proliferacion de pequefos, aumentando la
heterogeneidad espacial. El indice ponderado de forma (AWMSI) disminuyo
de 16,15 a 11,75, revelando una tendencia hacia configuraciones mas regula-
res y menos complejas en los bordes, lo cual tiene implicancias en la conecti-
vidad ecoldgica y en la exposicion de los parches a efectos de borde (Fahrig,
2003; Laurance et al., 2014).

Al complementar con los datos por clase (CLASS), se constata que la forma-
cion forestal redujo su participacion en el paisaje de 46,1 % en 1985 a 41,8 %
en 2020, confirmando la pérdida sostenida de cobertura boscosa (Cuadro 2).
En contrapartida, los herbazales y areas agropecuarias crecieron de 2,5 % a
4,9 % en el mismo periodo, mientras que la superficie urbana, aunque margi-
nal, se duplicé de 0,02 % a 0,05 %. Este patrdn refleja una transformacion ter-
ritorial donde los usos productivos y urbanos ganan terreno sobre el bosque,
alterando el equilibrio ecoldgico y generando un mosaico mas vulnerable a las
presiones antropicas (Souza et al., 2020).

Cuadro 2. Indicadores de fragmentacion CLASS, Cuenca Mamoré*

1985
Clase 3 6 14 24 25 33
. . . Otra area

Indicadores Formacién | Bosque inun- Agr_op_ecuarla Infraestructura antrépica sin | Rio / lago

forestal dable y silvicultura urbana vegetacién
AWMSI 12,24 20,33 16,43 3,86 1,48 9,05
MSI 1,45 1,48 1,45 1,55 1,33 2,08
MPAR 0,09 0,09 0,09 0,07 0,10 0,08
MPFD 1,39 1,39 1,39 1,37 1,39 1,39
AWMPFD 1,41 1,45 1,44 1,34 1,38 1,42
TE 5.873.140,23 2.553.043,23 4.307.436,57 84.982,38 30.104,16 482.311,12
ED 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MPE 1.257,36 2.406,26 1.085,82 2.741,37 281,35 9.646,22
MPS 134.872,03 273.685,84 76.617,72 415.266,80 3.805,35 | 1.146.399,77
NUMP 4.671,00 1.061,00 3.967,00 31,00 107,00 50,00
MEDPS 1.764,24 1.763,33 2.645,22 6.169,39 2.643,87 5.731,51
PSCOV 2.810,05 2.300,78 2.982,44 390,12 89,32 403,10
PSSD 3.789.971,49 6.296.900,07 2.285.079,86 1.620.051,44 3.398,98 | 4.621.187,93
CA 46% 21% 22% 0.9% 0.03% 4%

2000
< . . Otra area

Indicadores Formacién | Bosque inun- Agr_op_ecuarla Infraestructura antrépica sin | Rio /lago

forestal dable y silvicultura urbana vegetacién
AWMSI 7,69 21,50 22,15 3,77 1,67 9,11
MSI 1,50 1,50 1,46 1,52 1,34 1,70
MPAR 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08
MPFD 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39 1,38
AWMPFD 1,39 1,46 1,44 1,32 1,38 1,42
TE 4.298.997,67 2.556.643,30 4.237.843,25 125.293,02 21.378,70 521.743,47

137



ISSN 3072-7316
Revista de Investigaciones sobre Fronteras nim. 2, a. 05 (julio, 2026): [123-157]
doi: 10.34096/rif.2026.33

ED 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MPE 1.535,36 2.528,83 1.502,25 1.740,18 339,34 4.576,70
MPS 143.789,19 283.306,63 190.411,49 291.231,21 5.513,01 499.740,09
NUMP 2.800,00 1.011,00 2.821,00 72,00 63,00 114,00
MEDPS 3.525,66 2.643,80 2.646,65 3.525,03 3.524,97 4.849,50
PSCov 1.325,65 2.310,03 4.016,94 597,13 132,17 608,92
PSSD 1.906.140,36 6.544.472,15 7.648.709,70 1.739.020,56 7.286,80 | 3.043.010,15
CA 29% 21% 39% 1.5% 0.03% 4%
2020
< . . Otra area
Indicadores Formacién | Bosque inun- Agr_op_ecuarla Infraestructura antrépica sin | Rio /lago
forestal dable y silvicultura urbana vegetacién
AWMSI 6,54 9,06 16,21 3,61 2,51 9,00
MSI 1,51 1,56 1,46 1,52 1,35 1,71
MPAR 0,08 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08
MPFD 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39 1,38
AWMPFD 1,38 1,42 1,42 1,32 1,40 1,42
TE 4.564.473,03 2.719.827,55 4.587.868,57 151.881,83 25.955,96 510.733,51
ED 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MPE .1289,76 1.211,50 1.862,72 1.380,74 376,17 4.519,77
MPS 103.671,47 74.607,45 280.978,83 204.381,67 6.896,57 507.443,73
NUMP 3.539,00 2.245,00 2.463,00 110,00 69,00 113,00
MEDPS 4.405,85 3.525,01 2.645,04 3.525,01 2.644,99 5.290,59
PSCOV 1.276,09 1.707,86 2.632,82 721,51 315,61 610,18
PSSD 1.322.943,78 1.274.190,15 7.397.655,42 1.474.626,47 21.766,20 | 3.096.328,49
CA 27% 12% 51% 1.6% 0.03% 4%

Fuente: elaboracion propia, 2025. *Nota: Las métricas consideradas en el analisis del paisa-
je incluyen: AWMSI (Area-Weighted Mean Shape Index, Indice de Forma Medio Ponderado
por Area), MSI (Mean Shape Index, indice de Forma Medio), MPAR (Mean Perimeter—Area
Ratio, Relacién Media Perimetro—Area), MPFD (Mean Patch Fractal Dimension, Dimensién
Fractal Media de los Parches), AWMPFD (Area-Weighted Mean Patch Fractal Dimension,
Dimensién Fractal Media Ponderada por Area), TE (Total Edge, Longitud Total de Borde),
ED (Edge Density, Densidad de Bordes), MPE (Mean Patch Edge, Longitud Media de Borde
de los Parches), MPS (Mean Patch Size, Tamafio Medio de Parches), NUMP (Number of
Patches, Numero de Parches), MEDPS (Median Patch Size, Tamafio Mediano de Parches),
PSCOV (Patch Size Coefficient of Variation, Coeficiente de Variacion del Tamario de Par-
ches), PSSD (Patch Size Standard Deviation, Desviacion Estandar del Tamario de Parches)
y CA (Class Area, Area de la Clase).

Entre 1985 y 2020 en el Cuadro 2 se evidencia una pérdida sostenida de su-
perficie forestal, que pasa de representar el 46,1 % del paisaje en 1985 a 27
% en 2020. Esta reduccion implica una disminucién de casi 9 puntos porcen-
tuales en 35 anos, lo que equivale a miles de hectareas transformadas hacia
otros usos.

Las coberturas agropecuarias muestran la tendencia opuesta. Entre 1985 y
2020 pasan de 22 % a 51 % del area total, casi duplicando su extensién. Este
cambio no solo refleja la expansion agricola, sino también un aumento en la
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compactacion de parches: aunque el numero de parches decrecio, el MPS
también se incremento, lo que indica consolidacién territorial de areas agro-
pecuarias. La mayor regularidad de formas, evidenciada por la disminucion
del AWMSI, sugiere procesos de mecanizacién y homogeneizacion productiva
que reducen la complejidad espacial del paisaje (Laurance et al., 2014).

Respecto a las areas urbanas, si bien su participacién sigue siendo marginal
en términos de superficie (de 0,02 % en 1985 a 0,05 % en 2020), las areas
urbanas muestran una tendencia clara de crecimiento. EI NUMP urbano au-
menta levemente, pero el ED y el AWMSI indican parches mas compactos y
menos irregulares, lo que corresponde a la consolidacion de nucleos urbanos
existentes en lugar de la creacion de nuevos centros dispersos. Aunque aun
pequeia, esta huella urbana introduce una presion adicional sobre el paisaje,
especialmente en términos de conectividad ecoldgica y generacidon de bordes.

En contraste, los humedales y los bosques inundables se mantienen relativa-
mente estables en términos de superficie, pero exhiben cambios en la confi-
guracion espacial. Se observa un aumento en el NUMP y en la densidad de
bordes (ED), lo que refleja un mayor fraccionamiento interno, posiblemente
asociado a actividades de drenaje o0 a la presidén de usos agropecuarios colin-
dantes (Souza et al., 2020).

En conjunto, los indicadores revelan un paisaje que oscila entre fases de
compactacion y fragmentacion, con una tendencia general hacia la pérdida
de diversidad y equidad, la reduccion de la cobertura forestal y la expansién
agropecuaria. Estos cambios ponen de manifiesto la necesidad de politicas de
gestién binacional que contemplen la conectividad ecoldgica y la sostenibili-
dad de los usos del suelo en la cuenca del Mamoré.
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Figura 3. Indicadores de paisaje 1985, 2000, 2020
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Fuente: elaboracion propia, 2025.

Los resultados LANDSCAPE y CLASS no solo validan la hipotesis de una frag-
mentacion creciente y diferenciada, sino que también responden directamente
al problema de investigacion al mostrar cémo las dinamicas transfronterizas,
el avance agropecuario y la infraestructura en el eje Guayaramerin—Guajara-
-Mirim amenazan la conectividad ecologica y la sostenibilidad de territorios
indigenas y areas protegidas.

Comparacién binacional: Bolivia vs. Brasil

La comparacién binacional entre Bolivia y Brasil en la cuenca del Mamoré re-
vela patrones diferenciados en los procesos de fragmentacion y consolidacion
del paisaje. En el lado brasilefio, el numero de parches (NUMP) disminuyé de
8.579 en 1985 a 5.529 en 2000, manteniéndose estable en 5.700 hacia 2020.
Esta tendencia indica un proceso de compactacion territorial durante las dos
primeras décadas, asociado a la consolidacion de areas agropecuarias y a la
reduccion de la fragmentacion interna del bosque. Paralelamente, el tamafio
medio de parches (MPS) se incrementé de 98.242 ha en 1985 a 152.436 ha
en 2000, lo que confirma la expansion de grandes bloques de uso agropecua-
rio en el estado de Rondonia. Aunque en 2020 el MPS descendié levemente a
147.863 ha, se mantiene la tendencia hacia parches extensos y relativamente
homogéneos (Laurance et al., 2014).
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En contraste, Bolivia de acuerdo con el Cuadro 3 presenté un patron distinto,
con una dinamica de mayor variabilidad en los ultimos 35 anos. El NUMP
paso de 4.637 en 1985 a 3.695 en 2000, lo que refleja inicialmente un proce-
so de compactacion similar al brasilefio. Sin embargo, hacia 2020 se observa
un aumento a 5.403, lo que evidencia un proceso de re-fragmentacion, po-
siblemente asociado al avance de la frontera agropecuaria en los llanos de
Beni y Santa Cruz. Este fendmeno se confirma con la disminucién del MPS,
que se redujo de 141.806 ha en 2000 a 96.978 ha en 2020, indicando que los
parches se fragmentaron en unidades mas pequefas y dispersas.

Cuadro 3. Indicadores de fragmentacion LANDSCAPE, Brasil-Bolivia

Ano 1985 2000 2020

Indicadores BRA BOL BRA BOL BRA BOL

CA 842.819.913,63 523.972.476,86 | 842.819.920,78 | 523.972.476,87 | 842.819.909,06 523.972.477,26
TLA 1.366.792.390,49 | 1.366.792.390,49 | 1.366.792.397,65 | 1.366.792.397,65 | 1.366.792.386,32 | 1.366.792.386,32
NUMP 8.579,00 4.637,00 5.529,00 3.695,00 5.700,00 5.403,00
MPS 98.242,21 112.998,16 152.436,23 141.805,81 147.863,14 96.978,06
MEDPS 1.764,10 3.525,12 2.645,91 3.523,33 2.646,08 3.525,29
PSCOV 3.260,62 2.713,68 3.690,74 2.469,21 3.202,41 1.911,70
PSSD 3.203.300,74 3.066.408,27 5.626.022,01 3.501.478,70 4.735.184,19 1.853.930,37
TE 8.802.129,39 6.252.707,63 7.448.347,84 5.658.950,63 7.344.298,79 6.698.863,80
ED 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
MPE 1.026,01 1.348,44 1.347,14 1.531,52 1.288,47 1.239,84
MSI 1,41 1,49 1,46 1,48 1,47 1,51
AWMSI 14,69 13,64 17,25 14,38 13,40 9,10
MPAR 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
MPFD 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39
AWMPFD 1,43 1,42 1,43 1,43 1,41 1,41

Fuente: elaboracion propia, 2025.

El analisis del tamafio mediano de parches (MEDPS) refuerza estas diferen-
cias. Mientras en Brasil los valores se mantuvieron estables alrededor de
2.646 ha entre 2000 y 2020, en Bolivia se sostuvieron en niveles mas altos,
cercanos a 3.525 ha, lo que indica que, aunque se multiplican los fragmentos,
éstos conservan una mayor extension media en comparacion con los del lado
brasilefio. Este contraste refleja la persistencia de bloques forestales relati-
vamente mayores en Bolivia, frente a un patron mas homogéneo y regular
en Brasil, condicionado por la expansion mecanizada de la agricultura y la
infraestructura (Fahrig, 2003; Souza et al., 2020).

A nivel de LANDSCAPE, Brasil muestra un paisaje mas compacto y homogé-
neo, con parches de mayor tamafio medio, mientras que Bolivia presenta un
escenario de fragmentacion creciente en las ultimas décadas, con parches
mas pequenos y dispersos. Estas diferencias binacionales plantean desafios
especificos de gestion: en Brasil, la prioridad recae en contener la expansion
agricola y preservar la conectividad de los remanentes forestales; en Bolivia,
el reto esta en frenar la dispersion de la frontera agropecuaria y evitar la frag-
mentacion excesiva de los bosques.
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A nivel de CLASS, de acuerdo con el Cuadro 4 en Bolivia, la cobertura agro-
pecuaria crecio de 8,7 % en 1985 a 60,3 % en 2020 (%Cobertura), consti-
tuyéndose en el principal motor de transformacioén del paisaje. El aumento del
numero de parches (NUMP) de 1.051 a 3.611 confirma la expansion territorial,
mientras que el incremento del tamafo medio de parche (MPS) de 43.262 ha a
315.465 ha refleja una clara consolidacion de grandes bloques agropecuarios.
En Brasil, la agropecuaria también crecié, aunque de manera menos abrupta:
paso de 30,7 % en 1985 a 60,3 % en 2020, con un aumento de NUMP de
2.916 a 1.861 y un incremento del MPS de 88.639 ha a 313.566 ha. EI AWMSI
relativamente estable (18,41 — 19,02) en ambos paises sugiere que la expan-
sion agricola se ha caracterizado por parches extensos y de formas regulares,
tipicos de procesos de mecanizacién y homogeneizacion territorial (Souza et
al., 2020; Laurance et al., 2014).

Cuadro 4. Indicadores de fragmentacion CLASS, Brasil-Bolivia

Afo | Pais Clase % Cober- | yymp | wmps | AWM
tura Si

BOLIVIA Agropecuaria y silvicultura 8,7 1.051 43.262,6 517
Formacion forestal 25,9 2.153 63.068,3 4,55

Bosque inundable 53,8 1.002 281.271,7 20,83

Infraestructura urbana 0,8 14 299.814,7 4,39

1985 BRASIL Agropecuaria y silvicultura 30,7 2.916 88.639,7 18,41
Formacion forestal 58,6 2.518 196.267,3 14,35

Bosque inundable 1 59 144.855,7 3,66

Infraestructura urbana 1 17 510.345 3,6

BOLIVIA Agropecuaria y silvicultura 17,7 948 97.961,8 5,75
Formacion forestal 17 1.350 65.935 4,61

Bosque inundable 53,1 962 289.168 22,03

2000 Infraestructura urbana 1,4 60 125.708,4 5,14
BRASIL Agropecuaria y silvicultura 52,7 1.873 237.204 25,58
Formacion forestal 37,2 1.450 216.274,1 8,56

Bosque inundable 1 49 168.232,2 3,42

Infraestructura urbana 1,6 12 1.118.845 3

BOLIVIA Agropecuaria y silvicultura 35 852 215.433,4 10,95
Formacion forestal 22,5 1.707 69.079 6,74

Bosque inundable 30,6 2120 75.564,7 9,33

Infraestructura urbana 1,5 101 8.0279,8 517

2020 BRASIL Agropecuaria y silvicultura 60,3 1.611 315.643,5 18,1
Formacion forestal 29,5 1.832 135.903,6 6,45

Bosque inundable 0,9 125 58.372,9 3,25

Infraestructura urbana 1,7 9 1.597.080 2,73

Fuente: elaboracion propia, 2025.

En Bolivia, la cobertura forestal disminuy6 de 25,9 % en 1985 a 22,5 % en
2020, mientras que en Brasil la reduccién fue mas drastica: de 58,6 % a 29,5



ISSN 3072-7316
Revista de Investigaciones sobre Fronteras nim. 2, a. 05 (julio, 2026): [123-157] 143
doi: 10.34096/rif.2026.33

% en el mismo periodo. Este contraste revela un proceso de deforestacion
mas intenso en el lado brasilefio, vinculado a la apertura de la frontera agri-
cola en Rondoénia. En Brasil, el NUMP de parches forestales bajé de 2.518 en
1985 a 1.832 en 2020, acompanado de un aumento del MPS de 196.267 ha
a 139.906 ha, lo que indica un proceso de compactacion de areas remanen-
tes. En Bolivia, en cambio, el NUMP descendié de 2.153 a 1.201 y el MPS
de 63.068 ha a 69.079 ha, mostrando un patron de pérdida mas progresiva y
fragmentacion moderada. El descenso del AWMSI en ambos paises (Bolivia:
4,55 — 3,93; Brasil: 14,11 — 5,62) confirma la simplificacion de las formas de
los fragmentos, lo que reduce la conectividad ecologica y aumenta los efectos
de borde (Fahrig, 2003).

En Bolivia, los bosques inundables mantuvieron una elevada participacion re-
lativa (53,8 % en 1985 — 30,6 % en 2020), mientras que en Brasil se reduje-
ron de 9,6 % a 8,6 %. En Bolivia, el NUMP pasé de 1.002 a 2.210 y el MPS
descendidé drasticamente de 281.272 ha a 75.754 ha, lo que sefiala un pro-
ceso marcado de fragmentacion interna de estos ecosistemas. En Brasil, en
cambio, el NUMP se mantuvo bajo (17 — 19) y el MPS disminuy6 de 168.232
ha a 95.832 ha. El descenso del AWMSI en Bolivia (20,83 — 9,37) sugiere una
pérdida notable de complejidad estructural, que compromete la resiliencia de
estos sistemas hidricos frente a presiones antrépicas (Laurance et al., 2014;
Souza et al., 2020).

Aunque marginal en superficie, la infraestructura urbana crecié en ambos pai-
ses. En Bolivia paso6 de 0,8 % en 1985 a 1,5 % en 2020, con un aumento de
NUMP de 14 a 110 y un MPS que descendio de 299.815 ha a 132.642 ha,
evidenciando la dispersion de nucleos urbanos de menor tamafio. En Brasil,
la cobertura urbana se mantuvo en torno al 1 %, aunque el NUMP creci6 de
17 a9y el MPS aumentd de 104.553 ha a 159.780 ha, sefialando una consoli-
dacion de centros urbanos mas extensos y compactos. El AWMSI se mantuvo
bajo en ambos paises (Bolivia: 4,39 — 3,94; Brasil: 8,36 — 6,25), lo que indica
parches de forma regular asociados a trazados planificados.

La dinamica de fragmentacion en la cuenca del Mamoré no solo responde a
patrones biofisicos, sino también a procesos histéricos de colonizacién, po-
liticas agrarias y modelos de desarrollo distintos en Bolivia y Brasil. Estos
factores explican las diferencias observadas en los indicadores de paisaje,
como el numero de parches (NUMP), el tamafio medio de parches (MPS) vy la
diversidad de Shannon (SHDI).

En el lado brasilefo, la apertura de la frontera agricola en Rondénia desde la
década de 1970 estuvo fuertemente impulsada por politicas estatales de co-
lonizacidn dirigida, programas de asentamientos rurales del Instituto Nacional
de Colonizagao e Reforma Agraria (INCRA) y la construccion de infraestruc-
tura vial como la BR-364 (Fearnside, 2005; Hecht, 2011). Estas politicas fa-
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vorecieron un modelo de ocupacion intensivo y homogéneo, que se refleja en
la reduccién del NUMP de 8.579 en 1985 a 5.700 en 2020 y el incremento del
MPS de 98.242 ha a 147.863 ha, evidenciando un proceso de compactacion
territorial asociado a grandes bloques de uso agropecuario. Ademas, el AWM-
Sl descendio de 16,15 en 2000 a 11,75 en 2020, lo que confirma la tendencia
hacia formas mas regulares, tipicas de la mecanizacién agricola (Souza et al.,
2020).

En contraste, Bolivia experimentd un proceso mas heterogéneo, marcado por
politicas agrarias que desde la Reforma de 1953 distribuyeron tierras princi-
palmente en las tierras altas, pero que a partir de los anos 80 se expandieron
hacia el oriente. En el Beni y el norte de Santa Cruz, la colonizacion espon-
tanea y la expansion de la ganaderia extensiva generaron un patrén de frag-
mentacion difuso, donde pequefos y medianos productores transformaron el
bosque en areas de pastoreo y agricultura. Esto se refleja en el incremento
del NUMP de 3.695 en 2000 a 5.403 en 2020, junto con la reduccién del MPS
de 141.806 ha a 96.978 ha, confirmando un proceso de re-fragmentacion mas
disperso que el observado en Brasil. El SDI en Bolivia paso6 de 1,40 en 1985 a
1,47 en 2020, mostrando una mayor heterogeneidad de coberturas en compa-
racion con Brasil, donde los valores tendieron a estabilizarse.

Otro elemento diferenciador es la presion demografica y urbana. Guajara-Mi-
rim y Porto Velho se consolidaron como polos urbanos en Rondonia, reforzan-
do la fragmentacion asociada a la infraestructura y el mercado agropecuario
(Laurance et al., 2001). En Bolivia, en cambio, Guayaramerin y Trinidad cre-
cieron de forma mas lenta, aunque con una tendencia de expansion urbana
dispersa que se refleja en el aumento del area urbana de 0,02 % en 1985 a
0,05 % en 2020 (Mendoza, 2019).

Finalmente, la gestion de territorios indigenas y areas protegidas ha tenido
impactos diferenciados. En Brasil, las tierras indigenas y unidades de con-
servacion en Ronddnia han actuado como barreras frente a la deforestacion,
limitando parcialmente la fragmentacion (Nepstad et al., 2014). En Bolivia,
si bien existen TCOs (Tierras Comunitarias de Origen) en el Beni y el norte
amazonico, las presiones de la ganaderia extensiva y la débil fiscalizacion han
permitido una mayor fragmentacion incluso dentro de areas de importancia
ecoldgica (Killeen et al., 2013).

En sintesis, mientras que Brasil muestra un patrén de compactacion agro-
pecuaria ligado a politicas estatales de colonizacion y expansién mecaniza-
da, Bolivia evidencia una dinamica de re-fragmentacion dispersa, asociada a
colonizacion espontanea, ganaderia extensiva y urbanizacion incipiente. Es-
tos factores politicos y socioeconémicos explican los contrastes observados
en los indicadores de fragmentacion y refuerzan la necesidad de una lectura
comparativa de la cuenca como territorio socioecolégico compartido.
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Fragmentacién a nivel de Hexagonos

El analisis espacial a nivel de hexagonos permite identificar las areas con
mayor grado de fragmentaciéon dentro de la cuenca del rio Mamoré. Los resul-
tados muestran una clara diferenciacion territorial, con ciertos hexagonos que
concentran procesos intensivos de subdivision del paisaje, asociados princi-
palmente a la expansion agropecuaria y a la presion urbana.

En el afo 1985, (Ver Figura 4) la mayoria de los hexagonos presentaban
numeros moderados de parches (NUMP), con valores inferiores a 500 en la
mayoria de los casos. Sin embargo, ya se observaban focos de fragmentacion
con NUMP superiores a 1.000 en areas de transicion bosque—agricultura, indi-
cando los primeros signos de subdivision del mosaico forestal. Estos hexago-
nos se caracterizaban también por valores bajos de MPS, que en algunos ca-
sos descendian por debajo de 10.000 ha, lo que evidencia un fraccionamiento
temprano de las coberturas boscosas.

Figura 4. Numero de Parches (NumP) por CLASS, 1985
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Fuente: elaboracion propia, en base a datos de MapBiomas Amazonia (2025).

Hacia el ano 2000, segun Figura 5 se consolida un patron de compactacion
agropecuaria en varios hexagonos de Bolivia y Brasil. Esto se refleja en la re-
duccién del NUMP en sectores donde el bosque fue reemplazado por grandes
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areas agropecuarias, con MPS que superan las 150.000 ha en algunos hexa-
gonos. Paralelamente, otros hexagonos muestran un incremento del NUMP a
mas de 2.000, acompanado de valores elevados de ED (densidad de bordes
superior a 0,0001 m/ha), lo que indica una intensificacion de la fragmentacion
y la proliferacién de parches pequefios (Fahrig, 2003).

Figura 5. Numero de Parches (NumP) por CLASS, 2000
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Para el afio 2020 en la Figura 6, se observa un claro proceso de re-fragmenta-
cion en varios hexagonos del corredor central de la cuenca. Algunos de ellos
registran NUMP cercanos o superiores a 3.000, mientras que el MPS des-
ciende a valores entre 40.000-60.000 ha, lo que refleja un mosaico altamente
subdividido. Ademas, el incremento de la longitud total de bordes (TE) por
encima de 150.000 m en los hexagonos mas criticos confirma el aumento de
la exposicion a efectos de borde, con implicaciones directas en la conectividad
ecologica y la biodiversidad (Laurance et al., 2014).



ISSN 3072-7316
Revista de Investigaciones sobre Fronteras nim. 2, a. 05 (julio, 2026): [123-157] 147
doi: 10.34096/rif 2026.33

Figura 6. Numero de Parches (NumP) por CLASS, 2020
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Fuente: elaboracion propia, en base a datos de MapBiomas Amazonia (2025).

El analisis del indice ponderado de forma (AWMSI) y de la dimension fractal
(MPFD) refuerza estos hallazgos. Los hexagonos mas fragmentados presen-
tan AWMSI superiores a 4,5 y MPFD cercanos a 1,40, lo que indica configura-
ciones espaciales mas irregulares y complejas. Estos patrones no solo refle-
jan la subdivision del paisaje, sino también la creciente dificultad de mantener
corredores biolégicos continuos en el territorio (McGarigal & Marks, 1995).

En sintesis, el ranking de hexagonos mas fragmentados permite identificar los
espacios prioritarios para la gestion territorial y la conservaciéon. Mientras que
en 1985 la fragmentacion se concentraba en areas puntuales, en 2020 se ex-
pande a multiples hexagonos, configurando un paisaje con alta heterogenei-
dad estructural (NUMP 1, ED 1, MPS |) y con formas mas irregulares (AWMSI
1, MPFD 7). Estos resultados confirman la necesidad de politicas binacionales
que atiendan no solo la deforestacion global, sino también la fragmentacién
espacial a escala local (Souza et al., 2020).

Los hexagonos confirman la tendencia macro segun Figura 7: en el ano 1985
presenta un paisaje aun compacto, para el afio 2000 evidencia simplificacion
en bloques grandes y para el ano 2020 presenta fragmentacion difusa.
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Figura 7. Relacion entre Numero de Parches (NumP) y Tamafio Medio de Parches (MPS):
1985, 2000, 2020
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Fuente: elaboracion propia, en base a datos de MapBiomas Amazonia (2025).

En resumen, este analisis permite identificar 3 periodos, que se describen a
continuacion:

1985 — Escenatrio inicial de heterogeneidad. En este afio se observan
hexagonos en tonos azulados (alto MPS, bajo NUMP), que correspon-
den a areas de bosque continuo con grandes parches y poca fragmen-
tacion. Al mismo tiempo, en la franja central de la cuenca aparecen
hexagonos en rosado (alto NUMP, bajo MPS), que evidencian sectores
con una mayor subdivision del bosque en fragmentos pequenos, indi-
cando un proceso temprano de colonizacion y apertura de la frontera
agropecuaria.

2000 — Proceso de compactacion agropecuaria. En la mayoria de los
hexagonos del lado boliviano se intensifican los tonos azules (alto MPS,
bajo NUMP), reflejando la consolidacién de grandes parches agrope-
cuarios en detrimento del bosque. En contraste, hacia el lado brasilefio
aparecen hexagonos en violeta (alto NUMP y alto MPS), lo que indica
una coexistencia de parches extensos con multiples fragmentos pe-
quefios. Este patron corresponde a la dinamica de la frontera agricola

148



ISSN 3072-7316
Revista de Investigaciones sobre Fronteras nim. 2, a. 05 (julio, 2026): [123-157] 149
doi: 10.34096/rif.2026.33

en Ronddnia, caracterizada por grandes lotes rectangulares acompana-
dos de fragmentos residuales de bosque (Fahrig, 2003; Laurance et al.,
2014).

» 2020 — Re-fragmentacion generalizada. En este periodo destacan am-
plias zonas en color violeta intenso, lo que significa alto NUMP vy alto
MPS: coexistencia de grandes areas agropecuarias con una prolifera-
cion de fragmentos menores. Esto confirma un proceso de re-fragmen-
tacion, donde las areas previamente compactadas se subdividen y ge-
neran mosaicos complejos. Ademas, se intensifican los tonos rosados
en la zona norte (Bolivia), indicando sectores con alto NUMP y bajo
MPS, es decir, parches pequefios y numerosos, vinculados a la expan-
sion dispersa de la frontera agropecuaria.

Hotspots de fragmentacién

En el ano 1985, el indice global de Moran alcanzé un valor de | = 0,444, indi-
cando una autocorrelacion espacial positiva y significativa, es decir, que los
hexagonos con altos valores de fragmentacion tienden a agruparse espacial-
mente (Anselin, 1995). Los mapas de clusters (ver Figura 8) muestran la pre-
sencia de 20 hotspots Alto-Alto (en rojo) concentrados en la parte sur-central
de la cuenca, coincidiendo con zonas de transicion hacia areas agropecuarias.
Paralelamente, se identificaron 22 coldspots Bajo-Bajo (en azul) en el sector
noreste, caracterizados por bajas tasas de fragmentacion y predominio de
bosques continuos. Estos patrones iniciales reflejan una estructura territorial
donde la presién antrépica comenzaba a concentrarse en areas especificas
de colonizacién agricola, mientras amplias zonas aun mantenian baja frag-
mentacion.

Figura 8. indice de Moran 1985, 2000, 2020

1985

k]

30

lgged Cat_trag
050

.20
&

A 00

Lo -



ISSN 3072-7316
Revista de Investigaciones sobre Fronteras nim. 2, a. 05 (julio, 2026): [123-157] 150
doi: 10.34096/rif 2026.33

Moran's 0301

Exgged Cal_irsg
050 030 110
I i
000 ORI O 00 ]
¥
o
€

g
=]
Cadl_bmg oL
Mo Bigrafic atevn {131 i 1M D= 030 1.10 1,20
W #a0ane 20 Cat_frag
[ EsjeBag (1T) -
Bago- Al (3}

ARe-Bags (2)

Moran's | 0455

-

1
i
O S0
S
a0y

460 -1 040 020 OBO 140

\ Cat_frag
A cat Fi
l. o Segprwbestren (021 Cal_Frag
Il B AncAno jid)

I Bap-Eao (32)
§ BageAna g

Alc B (1)

Fuente: elaboracion propia, 2025.

Para el afio 2000, la Figura 8 el valor del indice de Moran descendié a | =
0,301, lo que evidencia una reduccion en la intensidad de la autocorrelacion
espacial. En términos practicos, la fragmentacion tendié a dispersarse, per-
diendo la fuerte concentracion observada en 1985. A pesar de ello, los mapas
LISA siguen mostrando 20 hotspots Alto-Alto, aunque con menor continuidad
espacial, distribuidos de forma mas dispersa en el centro-sur de la cuenca.
Los coldspots Bajo-Bajo se redujeron a 17 hexagonos, lo que sugiere que las
areas de bosque intacto comenzaron a fragmentarse de manera mas locali-
zada. Este comportamiento refleja un proceso de compactacion agropecuaria,
donde la pérdida de bosque se asocia a la consolidacién de parches grandes
y homogéneos, reduciendo la heterogeneidad espacial (Fahrig, 2003).
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En 2020, el indice de Moran se recupera hasta | = 0,456, indicando nueva-
mente una fuerte autocorrelacion espacial positiva. Este repunte confirma la
aparicion de amplios corredores de fragmentacion agrupados, especialmente
en la franja occidental y meridional de la cuenca. En este periodo, los hotspots
Alto-Alto aumentaron a 44 hexagonos, consolidando un patron de fragmenta-
cion intensiva y espacialmente contigua.

Los coldspots Bajo-Bajo también se expandieron, alcanzando 32 hexagonos,
localizados principalmente en el sector noreste de la cuenca, donde persisten
grandes bloques boscosos con baja perturbacion. Este escenario refleja un
proceso de polarizacién territorial, donde la fragmentacion se intensifica en
algunas areas mientras otras conservan su integridad ecolégica. La combina-
cion de hotspots y coldspots mas numerosos refuerza la idea de un paisaje
mas heterogéneo y con mayores contrastes espaciales (Laurance et al., 2014;
Souza et al., 2020).

Los resultados evidencian que entre 1985 y 2020 la cuenca del Mamoré paso
de un patron de fragmentacion localizado (I = 0,444) hacia una fase de dis-
persion (I = 0,301 en 2000), y posteriormente a una etapa de polarizacion y
reagrupamiento de la fragmentacion (I = 0,456 en 2020). Estos cambios refle-
jan la dinamica entre compactacion agropecuaria y re-fragmentacion forestal,
con implicaciones directas en la conectividad ecoldgica, la conservacion de
biodiversidad y la gestion binacional del territorio.

El analisis hexagonal aporta la escala micro al estudio, revelando los hots-
pots de fragmentacién que coinciden con areas de mayor presion antropica
y relevancia socioambiental. Esto no solo confirma la hipdtesis de patrones
diferenciados entre Bolivia y Brasil, sino que también responde al problema de
investigacion al mostrar donde la fragmentacidén es mas intensa y qué hexago-
nos deben priorizarse en estrategias de gestidn y conservacion.

Contexto del puente binacional Guayaramerin—-Guajara-Mirim

Un hallazgo relevante es la ubicacion estratégica del futuro puente binacional
en un sector que ya presenta altos niveles de fragmentacién y presién antro-
pica. El area urbana de Guayaramerin—Guajara-Mirim funciona como nodo
de intercambio comercial y de movilidad transfronteriza, y la construccion del
puente incrementara la conectividad fisica entre ambos paises. Sin embargo,
los resultados sugieren que esta infraestructura también puede intensificar
procesos de cambio de uso del suelo, favoreciendo la expansidén agropecua-
ria, la urbanizacion no planificada y la presion sobre bosques riberefios.

El analisis espacial indica que varios de los hexagonos mas fragmentados se
encuentran en el radio de influencia directa del puente y en corredores viales
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asociados, lo que refuerza la necesidad de politicas binacionales de gestiéon
territorial que integren criterios de conservacién. En este sentido, los territorios
indigenas y areas protegidas se configuran como piezas fundamentales para
contener la fragmentacién y garantizar la conectividad ecolégica frente a las
transformaciones inducidas por la infraestructura.

La localizacion del puente Guayaramerin—Guajara-Mirim adquiere asi un ca-
racter dual. Por un lado, constituye una oportunidad estratégica de integracion
regional, al facilitar la conectividad vial entre Bolivia y Brasil, con impactos
potenciales en el comercio, la movilidad y la articulacién transfronteriza (Lau-
rance et al., 2014). Por otro lado, se ubica en un espacio clasificado como ho-
tspot de fragmentacion, donde indicadores como la densidad de bordes (ED)
alcanzan valores superiores a 0,0001 m/ha y el indice de forma ponderado
(AWMSI) supera 4,0, lo que refleja la coexistencia de parches irregulares y al-
tamente subdivididos. Esto plantea un escenario de vulnerabilidad ecoldgica,
en el que la infraestructura podria exacerbar los procesos de fragmentacion y
afectar la conectividad ecoldgica regional (Souza et al., 2020).

En sintesis, el contexto territorial del puente binacional evidencia una ten-
sion entre los objetivos de integracion regional y los riesgos socioambientales
asociados a la fragmentacién del paisaje. La presencia de valores elevados
de NUMP y ED, junto con la concentracion de hotspots Alto-Alto en la franja
fronteriza, indican que la planificacion de esta infraestructura debe considerar
estrategias de mitigacion ambiental y gestion territorial binacional. Solo asi
sera posible equilibrar los beneficios de la conectividad transfronteriza con la
conservacion de los ecosistemas en la cuenca del Mamoré.

Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

El analisis de la fragmentacion del paisaje en la cuenca transfronteriza del rio
Mamoré entre 1985 y 2020 demuestra que este territorio atraviesa un proce-
so acelerado de transformacion, marcado por la expansion agropecuaria y
el impacto de la infraestructura. A nivel de paisaje, la diversidad de Shannon
(SHDI) descendié de 1,40 en 1985 a 1,33 en 2020, indicando una pérdida
de heterogeneidad en la composicion de coberturas. Asimismo, el numero de
parches (NUMP) se redujo de 13.216 en 1985 a 9.224 en 2000, reflejando una
fase de compactacion, pero repunté a 11.103 en 2020, confirmando un patrén
de re-fragmentacion. La densidad de bordes (ED) acompano esta dinamica, al
caer de 0,0110 a 0,0096 m/ha y luego aumentar a 0,0103 m/ha (McGarigal &
Marks, 1995; Fahrig, 2003).
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El analisis comparativo binacional muestra trayectorias diferenciadas. En Bra-
sil, el MPS aumenté de 98.242 ha en 1985 a 147.863 ha en 2020, senalando
un proceso de compactacion ligado a la expansion mecanizada de la frontera
agricola en Rondénia. En Bolivia, en cambio, el MPS descendié de 141.806
ha en 2000 a 96.978 ha en 2020, acompafnado de un incremento del NUMP, lo
que refleja una fragmentacion mas difusa y dispersa. Este contraste coincide
con estudios previos que sefialan que en Bolivia la deforestacion avanza de
manera heterogénea, asociada a productores medianos y pequefos, mientras
que en Brasil predomina una légica mas intensiva y homogénea (Redo et al.,
2012; Killeen et al., 2013).

A nivel de clases, los bosques disminuyeron su cobertura del 46,1 % en 1985
al 27 % en 2020, mientras que las areas agropecuarias crecieron del 22 % al
51 %. Los bosques inundables, que representaban 53,8 % en Bolivia en 1985,
se redujeron al 30,6 % en 2020, mostrando altos niveles de fragmentacién
interna (NUMP = 2.210; MPS = 75.754 ha). La expansién urbana, aunque
marginal (de 0,02 % a 0,05 %), introduce nuevas presiones en corredores es-
tratégicos como Guayaramerin—Guajara-Mirim, reforzando la tendencia docu-
mentada por tesis recientes sobre urbanizacion amazoénica (Mendoza, 2019).

El analisis espacial confirma la existencia de hotspots de fragmentacion. El
indice de Moran pas6 de | = 0,444 en 1985 a | = 0,301 en 2000 y luego a |
= 0,456 en 2020, mostrando una dinamica de dispersion y reagrupamiento.
Los hotspots Alto-Alto aumentaron de 20 en 1985 a 44 en 2020, lo que refleja
la consolidacion de corredores de fragmentacion, especialmente en la franja
occidental y meridional de la cuenca (Anselin, 1995; Laurance et al., 2014).

En sintesis, los resultados validan la hipétesis planteada: la fragmentacién se
ha intensificado, con patrones distintos en Bolivia y Brasil, y con una creciente
concentracion en zonas de alta presion socioecondémica.

Recomendaciones

Se recomienda la creaciéon de un mecanismo de gestion transfronteriza que
integre indicadores de fragmentacion (NUMP, MPS, ED, SHDI) en la planifi-
cacion territorial de Bolivia y Brasil. Experiencias similares en la cuenca del
Acre y del Madeira han demostrado que la coordinacién binacional fortalece
la conservacion y el control de la deforestacion (Nolte et al., 2013; Nepstad
et al., 2014). Los resultados evidencian que estas figuras actuan como bar-
reras frente a la expansion agropecuaria. Por ello, se recomienda consolidar
los mecanismos de proteccién juridica y de manejo territorial, en linea con
investigaciones que destacan su rol en la reduccion de la deforestacion y la
fragmentacion (Blackman et al., 2017; Walker et al., 2020).
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El puente binacional Guayaramerin—Guajara-Mirim se emplaza en un area
identificada como hotspot de fragmentacién. Se recomienda implementar
evaluaciones ambientales estratégicas y planes de mitigacion que contemplen
corredores bioldgicos y mecanismos de compensacion, para evitar la intensifi-
cacién de procesos de fragmentacion asociados a la infraestructura (Laurance
et al., 2018).

Se recomienda el uso continuo de MapBiomas Amazonia y herramientas de
analisis espacial (FRAGSTATS, GeoDa) para actualizar periédicamente los
indicadores de fragmentacién y generar alertas tempranas sobre cambios cri-
ticos en la cobertura del suelo (Souza et al., 2020).

Considerando que en Bolivia la fragmentacion esta asociada a productores
medianos y pequefos, se recomienda promover incentivos de manejo soste-
nible y produccién agroforestal, en linea con tesis locales que resaltan la im-
portancia de alternativas productivas en el Beni para reducir la presién sobre
los bosques (Mendoza, 2019).
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