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Resumen Ejecutivo

“Amazonia” evoca en nuestras mentes un vasto bosque
lluvioso, el sistema fluvial mas grande del mundo,
abundancia de vida, diversidad cultural y biologica
entremezclada e interdependiente. Encerrados en los
compuestos de sus plantas y animales se encuentran las
curas aun no descubiertas para muchas enfermedades y
los componentes de la tecnologia molecular que necesi-
taremos para vivir mas sosegadamente en este planeta.
En sus recodos mas remotos habitan sociedades indige-
nas que nunca han estado frente a frente con extrafios
del mundo moderno. Pero la “Amazonia” esta tomando
un nuevo significado. Se ha convertido en un simbolo
global de la dependencia humana en los ecosistemas
naturales. Regula el clima que conocemos hoy dia y
podria estar amenazada por un clima mundial cada vez
mas caliente y erratico. El proposito de este informe es
explorar la relacion entre la Amazonia, el clima y los
cambios dentro de esta relacidon que estan ocurriendo
como consecuencia de la destruccion del bosque y la
liberacion a la atmosfera de gases que atrapan calor.
También pretende interpretar la mejor informacion dis-
ponible para determinar cuan cerca estamos del punto
sin retorno de una “muerte regresiva” considerable del
bosque en la Amazonia e identificar algunos pasos que
podriamos tomar para contrarrestar este proceso.

El enlace intimo entre el bosque
amazdnico y el clima

1) El complejo de bosques de la Amazonia estd intima-
mente conectado al clima mundial. En principio,
influye sobre el clima actuando como un gigantesco
consumidor de calor cerca de la tierra, absorbiendo
la mitad de la energia solar que le llega a través de
la evaporacion del agua de su follaje'. En segundo
lugar, es una reserva amplia y relativamente sensible
de carbono que se libera a la atmdsfera a través de
la deforestacion, la sequia y el fuego, contribuyendo
a la acumulacion atmosférica de gases que atrapan
calor y que son la causa del calentamiento global.
En tercer lugar, el agua que drena de estos bosques
hacia el Océano Atlantico constituye del 15 al 20
por ciento de la descarga total mundial de agua dul-
ce fluvial y podria ser suficiente para influir sobre

" La mayor parte de la energia atrapada en el agua se libera
cuando el vapor se condensa para formar nubes y lluvia, y
esta es una de las principales maquinarias de circulacion
atmosférica global.
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algunas de las grandes corrientes oceanicas que son,
en si, importantes reguladoras del sistema climatico
global. La conservacion del bosque amazonico serd
necesaria para estabilizar el clima mundial

2) La Amazonia esta en la cuspide de un periodo dra-

matico de transformacion a través del cambio clima-
tico. El calentamiento global probablemente reduci-
ra la precipitacion en mas del 20 por ciento y
aumentara la temperatura en mas de 2°C, y quiza
hasta 8°C, para el final del siglo si la sociedad no es
capaz de hacer los grandes recortes en las emisiones
de gases de invernadero necesarios si queremos evi-
tar cambios climaticos peligrosos. El efecto de seca-
do sera mas severo en la Amazonia oriental. Esta
tendencia a la sequia y calor podria estar reforzada
por la muerte regresiva a gran escala del bosque
himedo en la Amazonia oriental al reemplazarse el
bosque por vegetacion tipo sabana y semi-arida. La
estabilizacion del clima mundial serd necesaria
para conservar el bosque amazonico.

El punto sin retorno podria estar mas
cerca de lo que pensamos

1) Muchos cambios que se estan dando en la Amazonia

hoy dia podrian conducir a una conversion y degrada-
cion extensa del bosque amazonico en los proximos
15 a 25 afios, mucho mas pronto que las predicciones
de muerte regresiva de final de siglo de algunos
modelos. Las tendencias actuales de expansion agri-
cola y ganadera, el fuego, la sequia y la tala podrian
deforestar o severamente dafar el 55 por ciento del
bosque humedo amazonico para el aiio 2030.

2) La extensa degradacion del bosque podria acelerar-

se a través de la influencia sinergética de varios cir-
culos viciosos de retroalimentacion que existen den-
tro y entre los ecosistemas y el clima de la region
amazonica. Si se alcanza el punto critico de la selva
amazonica, el prospecto de conservar el bosque llu-
vioso de la Amazonia se reducira considerablemen-
te, mientras que la pérdida de biodiversidad y la
emision de gases de efecto invernadero de la region
aumentaran.

3) El punto critico ecoldgico sera alcanzado cuando los

bosques nativos resistentes al fuego sean degradados
a matorral propenso al fuego a través del dafio con-
tinuo del bosque provocado por la sequia, tala o el
fuego. Este punto critico es favorecido por circulos
viciosos dentro del régimen de fuego de la Amazo-



nia. Los bosques que se queman son mas suscepti-
bles a mayores quemas ya que la muerte de arboles
inducida por el fuego permite que mas luz solar lle-
gue hasta el interior del bosque, secando mas las
hojas y ramas muertas del sustrato forestal. La inva-
sion del bosque con pastos, helechos y bambues
inflamables después del fuego refuerza el ciclo
vicioso de quema aumentando la cantidad de com-
bustible en el sustrato forestal. El punto critico eco-
logico es favorecido por las practicas agricolas
dependientes del fuego y que proveen abundantes
fuentes de ignicion, tales como la ganaderia extensi-
va y la agricultura migratoria de tala y quema.

4) El punto critico climatico se alcanza cuando la defo-
restacion; humo; anomalias en la temperatura de la
superficie del mar, tales como los eventos El Nifio;
y el calentamiento global en si inhiben la precipita-
cion a una escala regional. Este punto critico clima-
tico se perpetua a si mismo al favorecer la degrada-
cion y quema del bosque que reduce la liberacion de
vapor de agua y aumenta las emisiones de humo a la
atmosfera, ambas de las cuales suprimen la precipita-
cion. La inhibicién de la precipitacion impulsada por
la deforestacion parece volverse mas fuerte cuando
la pérdida del bosque excede el 30 por ciento.

5) La deforestacion amazonica podria acelerarse en el
futuro a través de dos tendencias principales. Prime-
ro, el incremento en la demanda mundial de frijol de
soya, biocombustibles y carne estd aumentando la
rentabilidad de la produccion agricola y ganadera en
la Amazonia, mejorando a su vez los incentivos para
que los agricultores y ganaderos conviertan sus
reservas forestales legalmente requeridas a parcelas
agricolas y pastizales. En segundo lugar, el riesgo
de incendio accidental desalienta a los propietarios a
invertir en cultivos de arboles vulnerables al fuego,
manejo del bosque o mejoramiento de forraje ya
que refuerza la dependencia en la ganaderia extensi-
va (con densidades bajas de pastoreo) y la agricultu-
ra de tala y quema que, a su vez, aumenta todavia
mas el riesgo de incendio accidental.

6) Estas fuertes sinergias entre el bosque amazonico,
las economias y el clima favorecen una muerte
regresiva a gran escala de bosque en los proximos
15 a 25 afios. En un escenario de muerte regresiva,
los incendios forestales son cada vez mas comunes;
la ganaderia extensiva dependiente del fuego y la
agricultura de tala y quema proveen una frontera en
expansion de fuentes de ignicion, y las sequias
regionales son cada vez mas frecuentes debido a la

disminucidn en la transpiracion y el aumento en la
produccion de humo. La creciente demanda de frijol
de soya, biocombustibles y carne aumenta las
ganancias obtenidas de la deforestacion.

7) La degradacion a gran escala del bosque amazoni-

co podria acelerar la alteracion climatica global,
afectando la precipitacion en lugares remotos alre-
dedor del planeta. Las predicciones para el periodo
entre hoy en dia y el 2030 descritas en (6) liberarian
15-26 mil millones de toneladas de carbono a la
atmosfera, equivalentes de 1.5 a 2.6 afios de las emi-
siones actuales mundiales. A mayor destruccion de
la selva amazoénica, se anticipan cambios en la pre-
cipitacion en otras partes del mundo. Algunos
modelos indican que la precipitacion podria declinar
en la India y Centro América y que la precipitacion
durante la temporada de crecimiento agricola podria
disminuir en los cinturones de produccion de granos
de Brasil y los Estados Unidos de América.

8) Las tendencias economicas actuales y el cambio cli-

madtico a escala regional y global podrian también
destruir importantes ecorregiones de la Amazonia,
tales como los bosques de babagu del Maranhdo en
Brasil, el bosque seco del Mararion en Perti y los
bosques de neblina de Bolivia. Dadas las tendencias
actuales, muchas especies de animales, incluyendo
varios primates, perderan mas del 80 por ciento de su
habitat de bosque primario en las préximas décadas.

Posibilidades de un giro completo

1) Diversos procesos y circulos virtuosos de retroali-

mentacion podrian prevenir que la Amazonia alcance
estos puntos criticos y lograr una base para una nue-
va y decidida estrategia de conservacion amazonica.

2) El circulo virtuoso de retroalimentacion ecoldgica es

la tendencia del bosque a volver a crecer rapidamen-
te cuando se le libera de la quema periddica. La
mayoria de las tierras degradadas de la Amazonia
regresaran a bosque de dosel cerrado si se les protege
del fuego, recuperando las funciones de estabilizacion
de la precipitacion de los bosques primarios al cabo
de 15 afios. Con cada afio de recuperacion libre de
fuego que pasa, se reduce el caracter inflamable del
bosque y se incrementa la cantidad de vapor forma-
dor de nubes de lluvia que se emite a la atmosfera.

3) En el circulo virtuoso de retroalimentacion climati-

ca, la recuperacion de la produccion de vapor de
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agua del bosque (transpiracion) a lo largo de gran-

des extensiones debido a la regeneracion del bosque
y el establecimiento de cultivos de arboles combina-

do con la disminucion del fuego da como resultado
mayor precipitacion. Esto, a su vez, facilita la recu-
peracion del bosque y ayuda a reducir la incidencia
del fuego

4) Dos circulos virtuosos de retroalimentacion econo-
mica involucran cambios en el comportamiento de
los propietarios de tierras que pueden reducir la
incidencia del fuego e incrementar el cumplimiento

de la legislacion de uso del suelo. Primero, los mer-
cados de materias primas estan requiriendo mayores
estandares sociales y ambientales de los agricultores
y ganaderos, quienes a su vez, estan respondiendo a

través de campafias para incrementar la legalidad y
el desempefio socio-ambiental de sus haciendas y
fincas. El cumplimiento de la ley controlado entre
los mismos propietarios y una meta comun de
mayor acceso a los mercados lucrativos de materias
primas esta aumentando las inversiones en preven-
cion del fuego, en la restauracion del bosque ripa-
rios y en el cumplimiento de los requisitos para las

reservas de bosques en tierras privadas. En segundo
lugar, conforme los grupos de propietarios de tierras

logren establecer cultivos de especies suceptibles al
fuego, sistemas de manejo forestal para madera y
mejores forrajes en sus tierras, utilizaran menos el

de Areas Protegidas de la Region Amazonica
(ARPA) y los procesos de planificacion regional
participativos en preparacion para las inversiones en
infraestructura han contribuido a la creacion de 23
millones de hectareas de areas protegidas unicamen-
te en 2004 y 2005 lo que ha reducido la disponibili-
dad de tierra en la frontera de la amazonia brasilefia,
disminuyendo las tasas de deforestacion.

7) Todavia hay tiempo de reducir el riesgo de una

degradacion forestal generalizada del bosque Ama-
zomico y la aceleracion del calentamiento global
que esto estimularia. Se deben aprovechar todas

las oportunidades para gobernar la expansion de la
frontera amazonica. Uno de los conceptos mas
prometedores para la preservacion de los bosques
amazonicos a gran escala, dentro de la Convencion
Marco de las Naciones Unidades sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC), es reducir las emisiones pro-
venientes de la deforestacion en bosques tropicales.
Este concepto ofrece los signatarios de la CMNUCC
un nuevo y poderoso incentivo para invertir en la
preservacion de los bosques.

fuego como una herramienta de manejo e invertiran
mas en su prevencion. Ademas, estos propietarios de
tierras alentaran a sus vecinos a prevenir los incen-
dios accidentales quiza hasta que se alcance un pun-
to de retorno mas alla del cual los productores que
usan el fuego se vuelvan una minoria decreciente a
lo largo de paisajes enteros.

5) El manejo sostenible forestal para madera que invo-
lucra técnicas de extraccion de “impacto reducido”
representa una alternativa economica importante
para la agricultura y ganaderia que depende de la
deforestacion. Las técnicas de impacto reducido per-
miten que las compafiias madereras extraigan la
madera selectivamente con apenas un minimo
aumento de la susceptibilidad del bosque al fuego,
incrementando la factibilidad de sucesivas cosechas
en el futuro.

6) Simplemente implementando las politicas y progra-
mas actuales de uso del suelo dentro de la amazo-
nia brasilefia y extendiendo estas politicas y progra-
mas a otros paises amazonicos podria reducirse la
deforestacion a la mitad. Por ejemplo, el programa
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Introduccion

El bosque de la Amazonia influye sobre la vida en la
Tierra a través de varios procesos, muchos de los cuales
aun estamos tratando de comprender plenamente. Este
bosque es uno de los acondicionadores de aire mas
grandes del mundo, transformando la mitad de toda la
energia solar que le llega por medio de la evaporacion
de grandes cantidades de agua del follaje y otras super-
ficies — aproximadamente § millones de millones de
toneladas por afo (Salati y Vose 1984). La liberacion de
este vapor de agua a la atmosfera es crucial para la for-
macion de nubes; cimulos que, a su vez, sostienen al
bosque con su precipitacion. Pero la energia absorbida
por el bosque amazodnico tiene efectos que se extienden
alrededor del mundo a través de enlaces llamados
“teleconexiones” climaticas. Segiin un modelo experi-
mental, los agricultores del cinturén de produccion de
granos del medio oeste de los Estados Unidos de Amé-
rica y el granero mundial brasilefio ubicado en las pla-
nicies centrales de Suramérica podrian descubrir que la
precipitacion durante la temporada de crecimiento se
reduce al convertirse los bosques amazdnicos en pasti-
zales ganaderos, a la vez se podrian sentir otros cam-
bios en la precipitacion en lugares tan remotos como
India, el Pacifico Occidental y Centro América (Werth
y Avissar 2002, Avissar et al. 2005). Los 7 u 8 millones
de millones de toneladas de agua que fluyen a través
de la desembocadura del Rio Amazonas al Océano
Atlantico cada afio representan 15-20 por ciento de la
descarga total mundial de agua dulce de rio a los océa-
nos. ;Podrian los cambios en esta enorme descarga de
agua dulce influir sobre las gigantescas corrientes oce-
anicas que mueven energia alrededor del planeta y ayu-
dan a crear el clima que conocemos hoy dia? Algunos
cientificos creen que esto es posible, pero simplemente
no tenemos la respuesta.

Nuestras vidas estan también conectadas al bienestar
del bosque amazonico a través de su papel como sumi-
dero de carbono- el elemento que esta impulsando el
calentamiento global por medio de su liberacion a la
atmosfera en la forma de didxido de carbono, cuando
se combina con el oxigeno a través de la quema o la
respiracion, o en la forma de metano, cuando se combi-
na con el hidrégeno. Los arboles de la Amazonia con-
tienen 90-140 mil millones de toneladas de carbono
(Soares et al. 2006, Saatchi et al. 2007), equivalentes a
9-14 afios de emisiones anuales globales actuales, indu-
cidas por el hombre - calculadas para el 2007 en apro-
ximadamente 10 mil millones de toneladas al afio
(Canadell et al. 2007). El prospecto de reducir el acele-
ramiento del calentamiento global y prevenir que las

temperaturas globales promedio aumenten mas de 2°C
sera muy dificil si las emisiones de carbono de los bos-
ques tropicales del mundo, y de la Amazonia en parti-
cular, no se reducen drasticamente en los proximos
afios (Gullison et al. 2007). Este carbono esta liberan-
dose en la Amazonia a una tasa de cerca de 0.2 a 0.3
mil millones de toneladas de carbono al afio - como
resultado de la conversion del bosque a pastizales gana-
deros y otro tipo de agricultura solo en la porcion brasi-
lefia de la Amazonia (Houghton et al. 2000, Fearnside
1997), y esta cantidad se puede duplicar cuando las
sequias severas aumentan el riesgo de los incendios
forestales (Nepstad ef al. 1999a, Alencar et al. 2006).
Al combinar todos los paises amazonicos, las emisiones
de carbono de la region podrian alcanzar 0.4 a 0.5 mil
millones de toneladas al afio incluso sin considerar las
emisiones de los incendios forestales®.

Mas alla de su papel como un gigantesco reservorio,
con algunas fugas, de emisiones potenciales de gases
de invernadero, el bosque amazdnico aloja a uno de
cada cuatro o cinco especies de mamiferos, peces, aves
y arboles del mundo (Dirzo y Raven 2003). Mas de
300 lenguas y dialectos se hablan entre las poblaciones
humanas indigenas de la region, incluyendo varias que
nunca han sido contactadas con personas del exterior.

Los ecosistemas y biodiversidad de la Amazonia podri-
an estar amenazados por el calentamiento global que
se ha venido dando desde finales del siglo pasado a
través de la substitucion del bosque por vegetacion tipo
sabana y semi-arida inducida por el clima y conocida
como “muerte regresiva” de la selva Amazonica (Cox
et al. 2000, 2004, Nobre et al. 1991, Oyama y Nobre
2003). Sin embargo, estas simulaciones de clima y
vegetacion no incluyen cambios en el uso del suelo o
los efectos sinergéticos del cambio del uso del suelo y
del cambio climatico regional a corto plazo sobre el
régimen de fuego de la Amazonia. jPodrian la crecien-
te substitucion del bosque y las actividades econémicas
dafiinas al bosque interactuar con el cambio climatico
regional para reemplazar o degradar una gran porcion
del sistema forestal amazonico en las préximas dos
décadas? ;Cual seria el impacto regional y global del
reemplazo forestal a gran escala por agricultura y
ganaderia combinado con la degradacion del bosque a
manos de la tala, fuego y sequia? ;Cuales tendencias
podrian contrarrestar y prevenir la muerte regresiva del
bosque que se avecina en el horizonte? Estas preguntas
son el enfoque de este informe. El mismo analiza las

2 Estimados no publicados descritos en un informe separa-
do de WWF sobre ganaderia y agricultura en la Amazonia.
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evidencias actuales de los “puntos criticos*” en los sis-
temas ecologicos y climaticos amazonicos y describe
algunos de los procesos que podrian ayudar al mundo a
evitarlos.

Sequia, fuego y el
punto critico ecoldgico

La mayor parte de los bosques de la Amazonia son
altamente resistentes a la quema. Derrame algo de
kerosén en las hojas y ramas secas del sustrato forestal
durante el pico de la temporada seca, enciéndale fuego
y observe el fuego apagarse. Esta alta resistencia al
fuego la entienden bien los propietarios de tierras de
la Amazonia, quienes queman sus campos y pastizales
con impunidad ya que saben que el bosque que les
rodea actuard como un rompe-fuegos gigante, sofo-
cando el fuego si se escapa (Nepstad ef al. 1999b). En
1985, aprendimos que el bosque amazdnico ha sucum-
bido al fuego en el pasado. Robert “Buck” Sanford y
sus colaboradores presentaron las edades de fragmen-
tos de carbon encontrados en los suelos de varios bos-
ques amazonicos fechados de hasta 6,000 afios atras
(Sanford et al. 1985). La antropdloga Betty Meggers
amplioé este importante hallazgo con mas datos sobre
el carbon y otras lineas de evidencia indicando que
grandes areas de la selva amazdnica se han quemado a
intervalos de 400 a 700 afios en los dos ultimos mile-
nios, y que estos fuegos aparentemente han estado
asociados con episodios de sequia severos (Meggers
1992). Hoy dia, la Amazonia enfrenta mucho mayores
impulsadores climaticos de episodios de sequia severa
sobrepuestos con las transformaciones humanas de la
vegetacion amazonica.

Durante la ultima mitad del siglo, una de las principa-
les transformaciones ecoldgicas de la region amazoni-
ca ha sido el acortamiento del periodo entre incendios
forestales con la transformacién del paisaje forestal a

3 El “punto critico” se refiere al momento en el cual una ten-
dencia o comportamiento social cruza un umbral y de repen-
te comienza a dispersarse rapidamente (Grodzins 1958,
Schelling 1971, Granovetter 1978). Este concepto ha sido
comuUnmente usado en epidemiologia para describir la dise-
minacién de una enfermedad, en base al concepto que los
cambios pequefios tendran un efecto minimo o nulo en el
sistema hasta que se alcance una masa critica, en ese
momento un pequefio cambio “inclina” el sistemay se
observa un efecto mayor. Un concepto similar de resistencia
ha sido desarrollado para describir la capacidad del sistema
para tolerar los disturbios sin colapsar a un estado cualitati-
vamente distinto controlado por un conjunto diferente de
procesos (Holling 1973, Gunderson y Holling 2002, Gunder-
son et al. 2002).
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manos del hombre. En lugar de siglos entre cada even-
to, algunos bosques estan quemandose cada 5 a 15
anos (Cochrane ef al. 1999, Alencar ef al. 2006). Y con
cada nueva quema, el bosque se vuelve mas suscepti-
ble a quemas subsecuentes. El punto critico ecoldgico
del bosque amazonico se alcanza cuando este se vuel-
ve tan inflamables que la quema periodica frecuente
es virtualmente inevitable. Para comprender este punto
critico ecologico, debemos comprender el secreto de
la extraordinaria resistencia al fuego del bosque ama-
zdnico y cdmo las perturbaciones pueden disminuir
esta resistencia. Para quemarse, la capa de combusti-
ble del bosque amazdnico — las hojas muertas y ramas
sobre el sustrato — debe estar suficientemente seca
para tomar fuego. Este nivel de sequedad es muy raro
en bosques tropicales altos y maduros debido al alto
nivel de humedad del aire. Durante la mayoria de las
noches del afio, aun después de varias semanas conse-
cutivas sin precipitacion, la humedad es tan alta que el
aire se satura de humedad al enfriarse y la fina capa
de combustible absorbe parte de esta humedad. Siem-
pre y cuando la capa de combustible esté bajo la som-
bra del denso follaje a 30-45 metros arriba del suelo,
rara vez se seca lo suficiente para tomar fuego (Uhl y
Kaufman 1990).

Y aqui yace el problema. En grandes porciones de la
Cuenca Amazonica, la tala selectiva descuidada, la
sequia y el fuego en si estan raleando el dosel forestal,
permitiendo que mas y mas luz solar penetre a la fina
capa de combustible del sustrato forestal. Los arboles
que mueren o son removidos por los madereros (Neps-
tad et al. 1999a, Asner et al. 2005), los arboles que
mueren por la sequia y los arboles que mueren por el
fuego abren el dosel forestal a los poderosos rayos del
sol ecuatorial, secando la fina capa de combustible
sobre el suelo. Y a mayor luz solar en el interior del
bosque, las plantas que demandan luz y que aumentan
mas el caracter inflamable del bosque pueden estable-
cerse. Aunque todavia son raros en la Amazonia, los
pastos, helechos y bambues altamente inflamables pue-
den establecerse en el sotobosque, aumentando consi-
derablemente la susceptibilidad al fuego. Cuando estos
bosques dafiados toman fuego, mueren mas arboles y
la invasion de pastos, helechos y bambues continda en
un ciclo vicioso de retroalimentacion (Figural).

La muerte de arboles a gran escala por sequia es un
evento sorprendentemente raro, pero es critico com-
prender como los cambios pequeiios en la precipita-
cion pueden empujar grandes extensiones del bosque
amazonico mas alla de sus puntos criticos ecologicos.
Uno de los grandes misterios ecoldgicos del bosque
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Figura 1: Diagrama de los procesos e interacciones que empu-
jan al bosque amazoénico mas alla de sus “puntos criticos” eco-
l6gicos. Este punto critico se alcanza cuando los organismos
dominantes del bosque - sus gigantescos arboles de dosel-
mueren por el fuego, sequia o tala, dando lugar a una densa e
inflamable vegetacion en el sotobosque. Aunque aun ocurre
solo raramente en la Amazonia, este proceso de degradacion
forestal causado por el hombre puede ser exacerbado a través
de la invasion de pastos, helechos y bambues altamente infla-
mables y de alto contenido de combustible.

amazonico es su habilidad de soportar sequias severas
estacionales sin signos visibles de estrés por sequia. De
hecho, algunos investigadores han reportado evidencia
satelital de un “reverdecimiento” temprano en la época
seca del dosel forestal de la Amazonia [Saleska et al.
2007, Myneni et al. 2006], a pesar que las mediciones
de campo para este fendomeno son débiles. Casi la
mitad de los bosques de la Amazonia estan expuestos a
una sequia estacional de 3 a 5 meses de duracion cuan-
do la precipitacion mensual total es de 0 a 3 centime-
tros (Nepstad ef al. 1994, 2004)*. Lentamente, estamos
aprendiendo que estos ecosistemas extraordinarios han
evolucionado mecanismos para mantener doseles de
follaje verde y exhuberante a través de periodos con
poca precipitacion. La adaptacion mas importante
parece ser el sistema radicular profundo (>10 m) de
muchos de los arboles de la selva amazonica lo cual
les permite absorber el agua almacenada en el suelo
profundo al agotarse gradualmente la humedad del

¢ La selva amazénica pierde por evapotranspiracion (evapora-
cion mas transpiracion) cerca de 12 cm de agua al mes
durante la época seca.

suelo superficial durante los periodos de poca precipi-
tacion (Nepstad ef al. 1994; 2004; 2007, Bruno ef al.
2006; Hodnett et al. 1995). Durante la €época seca, 75
por ciento del agua liberada a la atmosfera a través de
la “transpiracion” de las hojas es absorbida a mas de
2m de profundidad del suelo (Nepstad ef al. 1994).
Mas recientemente se ha descubierto que los arboles
de la Amazonia absorben sustanciales cantidades de
humedad del rocio que se condensa en sus hojas
durante la época seca (Cardinot 2007).

Sin embargo, la tolerancia a la sequia del bosque ama-
zonico tiene sus limites, y es al comprender estos 1imi-
tes que comenzamos a darnos cuenta de cuan cerca
estan estos ecosistemas del punto critico. Un experi-
mento de siete afios se llevd a cabo recientemente para
identificar el nivel de estrés de sequia mas alla del cual
el bosque amazonico comienza a “desarticularse” por
la mortalidad de los arboles. La precipitacion se redujo
en un tercio durante cinco afios consecutivos en una
parcela de una hectarea de bosque utilizando 5,600
paneles plasticos colocados sobre el suelo (Nepstad et
al. 2002). Durante el tercer afio del experimento, se
alcanzé un umbral de sequia. Los gigantescos arboles
del dosel comenzaron a morir al irse quedando sin
agua en los 11 metros superiores de suelo (Nepstad et
al. 2007). Los arboles que representaban el 10 por
ciento del peso total de todos los arboles del bosque
murieron en el curso de un solo afio. Parece que inclu-
so estos extraordinarios arboles gigantescos de profun-
das raices sucumben a las sequias y mueren si no pue-
den absorber suficiente agua del suelo para suplir sus
hojas con nueva agua que reemplace la que pierden por
transpiracion. El evento El Nifio de 1997-1998 puede
haber empujado a casi un tercio del bosque amazdnico
cerca de este umbral de sequia que induce a la muerte’
(Nepstad et al. 2004, Figura 2), a pesar que se tienen
disponibles pocas mediciones de campo para saber
exactamente cuan extenso fue el dafio. En la zona cen-
tral de la Amazonia, la mortalidad de arboles incre-
mento6 en un 50 por ciento después de esta sequia
(Williamson et al. 2000). Durante este mismo evento
El Nifio, los bosques tropicales lluviosos alrededor del
mundo sufrieron altos niveles de mortalidad de arboles
(Nakagawa et al. 2000, van Nieuwstadt y Shiel 2005).

La muerte inducida por la sequia de los organismos
dominantes del bosque amazdnico -sus arboles del

® Los eventos El Nifio estan asociados con sequias severas
en Amazonia, Kalimantan, y varios otros lugares alrededor
de las zonas tropicales, pero se asocian con una precipita-
cién mas alta en algunas otras regiones.
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Figura 2. Mapa de niveles de humedad del suelo en la Amazonia durante cuatro periodos de sequia severa. Este mapa es
un estimado del porcentaje maximo, de agua disponible para las plantas (PAW) a 10 m de profundidad en base a la preci-
pitacion mensual acumulativa y evapotranspiracion, actualizado de Nepstad et al. 2004. Los estudios de campo indican
que la mortalidad de arboles inducida por la sequia comienza cuando el PAW se reduce a 30 por ciento de su valor maxi-
mo (Nepstad et al. 2007), mostrado aqui en color crema a café. La pérdida de la humedad del suelo esta sobreestimada
en los Andes debido a falta de datos y errores de interpolacion.

dosel- puede incrementar la susceptibilidad al fuego
durante muchos afios después (Ray et al. 2005, Brando
et al. en imprenta). Lo anterior es cierto ya que las
copas de los arboles siempre verdes del dosel de la
Amazonia, que protegen al bosque del intenso sol ecua-
torial como una gigantesca sombrilla de playa, toman
muchos afios para reemplazarse. El dosel de la selva
amazodnica madura, que se eleva a una altura de 45
metros o mas sobre el suelo, separa el intenso calor del
dosel, en donde se intercepta la mayor parte de la ener-
gia solar que llega hasta el bosque, del sustrato forestal
oscuro y himedo mucho mas abajo. Cada arbol del
dosel que muere crea un “vacio” en el dosel a través del
cual la luz solar penetra al bosque calentando el interior
del bosque. El calentamiento y secado del sustrato fores-
tal es el principal factor determinante del caracter infla-
mable del bosque, y es mucho mayor cuando el dosel es
ralo o estda muy cerca del suelo (Ray ef al. 2005).
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Aungque la ignicion provocada por los rayos es rara en
los bosques centrales de la Amazonia, las fuentes
humanas de ignicion son crecientemente abundantes.
Las quemas para limpiar bosques talados y prepararlos
para la agricultura o pastos o para mejorar el forraje,
frecuentemente se escapan mas alla de los limites pla-
neados y se dispersan a los bosques cercanos. Durante
la sequia severa de 1998 aproximadamente 39,000 km?
de bosque en pie se quemaron en la Amazonia brasile-
fa (Alencar et al. 2006), lo cual constituye el doble del
area de bosque que fue talada ese afio. Durante la
sequia severa del 2005 (Aragdo et al. 2007), se quema-
ron por lo menos 3,000 km* de bosque en pie en las
regiones de Madre de Dios, Pando y Acre de la Ama-
zonia suroeste(Brown et al. 2006). Estos incendios
bajos y de lento movimiento pueden ser engafiosamen-
te destructivos, matando entre 7 y 50 por ciento de los
arboles adultos (>10 cm diametro) (Alencar et al.



2006, Balch ef al. sometido a publicacion, Barlow y
Peres 2004, Cochrane y Schulze 1999). Los incendios
forestales por lo tanto aumentan la susceptibilidad a
mayores quemas en un circulo vicioso de retroalimen-
tacion que mata los arboles, abriendo el dosel y
aumentando la penetracion de la luz solar al sotobos-
que (Nepstad et al. 1995, 1999, 2001, Cochrane et al.
1999). La tala selectiva, que puede dafiar hasta el 50
por ciento del dosel (Uhl y Vieira 1989) es el tercer
tipo de perturbacién principal que aumenta la suscepti-
bilidad al fuego (Uhl y Kauffman 1990, Holdsworth y
Uhl 1997, Ray et al. 2005).

Los bosques empujados mas alla del punto critico por
la mortalidad de los arboles inducida por la sequia,
fuego y/o tala selectiva son vulnerables a transformar-
se en “matorrales” o “arbustos” inflamables (Figura
1). Las observaciones de campo al noreste del Mato
Grosso, los estados del sureste y este de Para y cerca
de Santarém han encontrado que esta vegetacion vul-
nerable al fuego dominada por especies invasoras de
arboles de rapido crecimiento (tales como Solanum
crinitum 'y Vismia guianensis), y a veces, pastos
(incluyendo Imperata brasiliensis, Paspalum spp.),
bambt (Guandu spp.) y helechos (como Pteridium
aquilinum) (Nepstad D, datos no publicados). Aunque
todavia ocurren raramente, los bosques invadidos por
pastos pueden ser los mas susceptibles a la degrada-
cion debido a las grandes cantidades de combustible
producido por muchos pastos y por su efecto inhibito-
rio sobre la regeneracion de los arboles (Nepstad et al.
1996). En el sureste de Asia, una sola especie de pasto
(Imperata cylindrica) domina ahora cerca de 300,000
km? de tierras que antes sostenian bosque de dosel
cerrado (McDonald 2004).

Existen importantes vacios en nuestra comprension del
proceso de degradacion de la Amazonia. Los bosques
que crecen en suelos con pocos nutrientes, tales como
los que crecen en arenas blancas, a menudo desarrollan
densas capas de raices sobre el suelo mineral (Kauff-
man ef al. 1988), y pueden ser particularmente vulne-
rables a la mortalidad de arboles inducida por el fuego
ya que éste puede matar una porcion sustancial del sis-
tema radicular.

El punto critico ecoldgico del bosque amazonico varia
de lugar en lugar, pero algunos patrones generales
comienzan a aparecer. Los bosques son mas suscepti-
bles de degradarse cuando (a) se inducen altos niveles
de mortalidad de arboles por sequia, fuego o tala; (b)
semillas o esporas de pastos, helechos o bambties de
alto contenido de combustible se vuelven abundantes

después de la muerte de los arboles; (¢) las fuentes de
ignicion estan presentes, y (d) el bosque es sujeto a
sequia severa estacional o episodica. La porcion de la
Amazonia que se expone a episodios severos de sequia
es grande (Figura 2) y podria expandirse en el futuro
debido a los cambios climaticos inducidos por el ser
humano y la deforestacion sin control y el cambio en
el uso del suelo.

Deforestacion, humo, calentamiento
global y el punto critico climatico

Por mas de dos décadas, varios equipos de cientificos
han estado usando modelos de computacion para pre-
decir la futura relacion entre la Amazonia y el clima.
(Como cambiara el clima de la Amazonia al acumular-
se los gases de invernadero en la atmosfera, al reem-
plazarse los bosques con pastizales o al hacerse mas
frecuentes los evento El Nifio?. Ninguno de estos
esfuerzos de modelamiento es perfecto, pero proveen
algunos mensajes consistentes. Parece ser que la Ama-
zonia se dirige hacia un futuro mas seco y mas calido,
con las mayores reducciones en precipitacion predichas
para la época seca y durante los eventos El Niflo, cuan-
do la vegetacion es mas sensible a las reducciones en
precipitacion. La deforestacion también inhibe la preci-
pitaciéon y aumenta la temperatura, mientras que el
humo denso puede extender la época seca por varias
semanas. En otras palabras, las tendencias futuras en el
clima de la Amazonia podrian muy bien exacerbar la
degradacion del bosque que ya esta ocurriendo.

La creciente concentracion de didxido de carbono,
metano y otros gases que atrapan calor en la atmosfera
ha sido el centro de varios “experimentos” de modelos
de computacion realizados utilizando modelos de circu-
lacion global (GCMs). Estos modelos pueden simular el
clima futuro alrededor del mundo y su respuesta al cre-
ciente forzamiento radiactivo de la atmdsfera que se
asocia con la acumulacion de gases que atrapan calor.
Mas del 60 por ciento de los 23 modelos de circulacion
global que se corrieron bajo escenarios de acumulacién
de gases que atrapan calor predijeron una reduccion sus-
tancial (>20 por ciento) de la precipitacion en la Ama-
zonia oriental para finales del siglo (IPCC 2007, Malhi
et al. en imprenta, Figura 3). Estos modelos predicen un
aumento en la precipitacion en la Amazonia occidental,
en donde las lluvias asociadas con la elevacion forzada
por los Andes podrian incrementar debido a la mayor
humedad del aire que se asocia con el calentamiento. El
calentamiento global por si mismo probablemente
reduzca la precipitacion en la Amazonia oriental.
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En reconocimiento al importante papel que la vegeta-
cion tiene sobre el clima, algunos equipos de modela-
cion han acoplando “modelos dinamicos de vegeta-
cion” a sus GCMs en un esfuerzo por simular como el
cambio climatico afectara la localizacion de los dife-
rentes tipos de vegetacion y como estos cambios en
vegetacion, a su vez, afectaran el clima. Uno de los
resultados mas dramadticos se obtuvo del Centro
Hadley del Reino Unido, el cual predijo una sustitu-
cion estable a gran escala del bosque de lluvia amazo-
nico por vegetacion semi-arida y tipo sabana para el
final del siglo y un aumento de 8°C en la temperatura
promedio (Cox et al. 2000, 2004). Otros grupos de
modelacidon han encontrado evidencia similar de un
nuevo estado estable de vegetacion y clima en la Ama-
zonania donde la mayor parte de la porcion oriental del
bosque es reemplazada por vegetacion resistente a la
sequia (Salazar et al. 2007, Oyama y Nobre 2003, Bot-
ta y Foley 2002). Varios modelos acoplados de clima y
vegetacion, sin embargo, no predicen esta muerte
regresiva a gran escala de la selva amazonica (Frie-
dlingstein et al. 2003, Gullison et al. 2007). El calenta-
miento global podria conducir al desplazamiento de
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grandes areas del bosque del oriente y centro de la
Amazonaia, reforzando una tendencia a la desecacion.

Varios experimentos de modelos climaticos experimen-
tales que involucran el completo reemplazo de la selva
amazonica con pastizales ganaderos indican grandes
reducciones en la precipitacion y mayores temperaturas
(Nobre et al. 1991, Shukla y Nobre 1990, Lean y
Warrilow 1993). Dos equipos de modelacion climatica
(Sampaio et al. 2007 y da Silva et al. 2007), utilizando
sistemas de modelacion de alta resolucion han simula-
do el clima amazodnico futuro utilizando simulaciones
modeladas de deforestacion futura (Soares et al. 2006).
Da Silva et al. (2007), utilizando un sistema de mode-
lacion de alta resolucion, encontrd que el desbosque
puede exacerbar la tendencia a la desecacion de la
Amazonia que es un resultado probable del calenta-
miento global, especialmente durante los eventos El
Nifio, aunque la reduccion absoluta de la precipitacion
es algo menor que la predicha por los GCMs. Sampaio
et al. (2007) también encontro evidencia de mayor
inhibicion de la precipitacion por la creciente frontera
de la deforestacion. Si los frijoles de soya son los
impulsadores de la deforestacion en lugar de los pasti-
zales ganaderos, las reducciones en la precipitacion
podrian ser mucho mas altas (Sam-
paio et al. 2007, Costa et al. 2007).
La deforestacion por si sola inhibe
la precipitacion, particularmente
cuando afecta el 30 por ciento o
mas de la cobertura forestal.

Figura 3. La mayoria de los modelos cli-
maticos predicen una desecacion sus-
tancial (>20 por ciento) de la Amazonia
oriental para el fin del siglo. Estos
mapas resumen los resultados de 23
modelos globales de circulacién corri-
dos para el escenario moderado del
Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico de acumulacion de gases de
efecto invernadero para el fin del siglo.
La barra a la derecha provee el esquema
de color para el porcentaje de estos
modelos que predicen aumento de
sequia en la Amazonia para el fin del
siglo, incluyendo cualquier aumento en
sequia (A), al menos un 20 por ciento de
aumento en sequia (B) y al menos un 50
por ciento de aumento en sequia (C).
Las predicciones son para la época seca
en el norte de la Amazonia (diciembre,
enero y febrero, a la izquierda) y en el
sur de la Amazonia (junio, julio, agosto, a
la derecha) (Malhi et al. en imprenta).



Los modelos GCM también predicen que el calenta-
miento global traera mayores temperaturas del aire a la
region amazonica, la mayoria de las predicciones andan
alrededor de un aumento de 2°C en la temperatura pro-
medio del aire, pero hay algunas predicciones tan altas
como 8°C (IPCC 2007). Las temperaturas mas altas eva-
poraran el agua mas rapidamente, exacerbando la ten-
dencia de desecacion asociada con menor precipitacion.

La distribucion de la precipitacion a través del tiempo
probablemente cambie en la Amazonia al intensificarse
el calentamiento global. La mayor reduccion en la pre-
cipitacion probablemente sera en la época seca (Figura
3), cuando la mayor parte de la lluvia se debe al aire
himedo que se eleva de la tierra. La vegetacion es mas
sensible al déficit de agua durante la época seca. Con
mayor energia y humedad en la atmdsfera, los eventos
climaticos extremos probablemente se volveran mas
comunes, con mayor frecuencia de eventos de lluvia
torrencial y fuertes vientos (IPCC 2007), conduciendo
a mayores disturbios en la Amazonia.

Los modelos acoplados de clima y vegetacion son ins-
trumentos limitados en la busqueda de la comprension
del futuro de la Amazonia en un mundo rapidamente
cambiante que proveen un importante vistazo dentro
del clima de final del siglo. Es importante examinar los
cambios en el clima de la Amazonia que ya estan ocu-
rriendo y que podrian determinar el tipo de bosques
que existiran en la region en los proximos 10-30 afios.
Las sequias episddicas que estan ocurriendo en la Ama-
zonia podrian bastar para promover la conversion a
arbustos a gran escala de los bosques de la region.

Las oscilaciones actuales en el clima amazoénico gene-
ralmente estan asociadas a cambios en la temperatura
superficial del mar. La temperatura de la superficie del
océano determina donde en el planeta se elevara el aire
humedo y tibio, produciendo precipitacion, y donde el
aire mas fresco descenderd, inhibiendo la precipita-
cion. La precipitacion tiende a declinar en la Amazonia
oriental cuando las temperaturas de la superficie del
mar se elevan a lo largo de la costa Pacifica del norte
de Sur América durante los eventos El Nifio (Marengo
et al. en imprenta). El calentamiento de la superficie
del mar entre Africa occidental y el Golfo de México —
denominada Anomalia del Atlantico Norte Tropical -
NTAA)- esta también asociado con sequia en la Cuen-
ca del Amazonas, pero con el mayor efecto en la Ama-
zonia occidental (Marengo et al. en imprenta). Algunos
climatdlogos creen que estas anomalias en la tempera-
tura del mar se hardn més frecuentes al aumentar la
acumulacion de los gases de efecto invernadero en la

atmosfera (Timmerman et al. 1999, Hansen et al.
2006, Trenbarth y Hoar 1997).

Los andlisis climaticos regionales y los modelos han
encontrado evidencia de mas cambios localizados en la
precipitacion asociados con la tala del bosque, inclu-
yendo evidencia que se da un incremento inicial en
precipitacion cuando la tala del bosque afecta solo a
una pequefia porcion del paisaje forestal que es seguida
luego de una reduccion en la precipitacion al ir aumen-
tando el area afectada por la tala (Dias et al. 2002, da
Silva y Avissar 2007).

Uno de los descubrimientos mas importantes en ayu-
darnos a comprender la posibilidad de alcanzar un pun-
to critico climatico es la inhibicion de la precipitacion a
causa de las nubes (Andreae et al. 2002). Cuando las
particulas en aerosol provenientes de la quema de bio-
masa se vuelven muy densas en la atmosfera, se da un
exceso de nucleos de condensacion y las gotas de agua
individuales no logran llegar a ser lo suficientemente
pesadas para caer al suelo como lluvia. La comunidad
cientifica aun no sabe cuan importante es este fendme-
no para influenciar la cantidad total de precipitacion,
pero existe evidencia anecdotica que esta inhibicion de
precipitacion esta ya afectando a los agricultores y
ganaderos. Los pilotos y agricultores en las cabeceras
del Xingu en la region del Mato Grosso manifiestan
que la estacion lluviosa comienza mas tarde en el afio
cuando la densidad del humo es alta (J. Carter, comuni-
cacion personal). El humo denso puede inhibir el inicio
de la época de lluvia durante varias semanas.

Nuevas presiones para deforestar
podrian acelerar la muerte regresiva

Varias tendencias en la agricultura, ganaderia y merca-
dos de materia prima podrian acelerar la tasa de defo-
restacion en la Amazonia y con ello la posibilidad de
una muerte regresiva del bosque al corto plazo. En pri-
mer lugar, grandes extensiones al sur y este de la Ama-
zonia han logrado erradicar la fiebre aftosa, abriendo la
industria ganadera de la region a la exportacion de car-
ne de la Amazonia, a menudo a precios mas altos (Kai-
mowitz et al. 2004, Nepstad et al. 2006a, Arima et al.
2006). Latinoamérica esta tratando de erradicar com-
pletamente la fiebre aftosa de la region (PAHO 2004),
lo cual fortaleceria aun mds la ganaderia. En segundo
lugar, la creciente demanda internacional de materias
primas agroindustriales como el frijol de soya, colisio-
na con la escasez de tierra apropiada para la expansion
agroindustrial en los Estados Unidos de América,
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Europa Occidental, China y muchos otros paises agri-
colas (Nepstad y Stickler en imprenta). Como resulta-
do, la mayor parte del reciente incremento global en la
expansion de tierra agricola esta ocurriendo en las
regiones brasilefias del Cerrado y la Amazonia, en don-
de mas de 1,000,000 km* de tierra apropiada para la
expansion agroindustrial esta aun disponible para la
expansion de la produccion mecanizada (Shean 2004,
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Figura 4. Tendencias recientes de deforestacion en la Ama-
zonia brasilefia, la expansion de la ganaderia en la Amazo-
nia, la produccion de soya en la Amazonia, el valor de la
moneda brasilefia (Real) contra el dolar estadounidense, y
las exportaciones brasilefias de soya a la Unién Europea y
China. La creciente demanda internacional de frijol de soya
y otras materias primas agricolas esta empujando nuevas
parcelas agricolas hacia la Amazonia, desplazando la gana-
deria hacia el nucleo de la region. Nuevas demandas de bio-
combustibles podrian exacerbar esta tendencia. La reciente
reduccion en la deforestacion se ha asociado con la caida
del precio del frijol de soya, ganado y el fortalecimiento del
Real Brasilefio, pero podria también haber resultado de las
nuevas areas protegidas creadas a través del programa
ARPA y de la mayor inversion gubernamental en el cumpli-
miento de la legislacion de la tierra (actualizado de Nepstad
et al. 2006). Los estimados iniciales de la deforestacion del
2007 indican mayor deforestacién, quizas como un reflejo de
los precios mas altos de la soya y la carne.
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Nepstad et al. 2006a, Figura 4). En tercer lugar, el
aumento en el precio del petréleo ha impulsado nuevas
iniciativas de politicas nacionales en los Estados Uni-
dos de América, la Unioén Europea y Brasil que presen-
tan la expansion del biocombustible como substituto
para la gasolina y el diesel (Yacobucci y Schnepf
2007). El etanol proveniente de la cafia de azucar brasi-
lefia suplird la mayor parte de la creciente demanda
global de etanol dado que es una de las formas de eta-
nol mas eficientes y baratas del mundo (Pimentel y
Patzek 2005, World Watch 2006, Xavier 2007), y tiene
el mayor potencial para expandir la produccion. Aun-
que la mayor parte de la expansion de la produccion de
cafa de azucar sera en la parte sur y centro del Brasil,
afectara la Amazonia indirectamente al desplazar la
produccién de frijol de soya y la ganaderia. Finalmen-
te, los programas de cruce de cultivos principalmente
en Brasil (Cattaneo, en imprenta) han dado como resul-
tado variedades de soya y otros cultivos tolerantes a las
altas temperaturas y humedad de la region amazodnica.
La combinacion de estos y otros factores da como
resultado mayores presiones econémicas para convertir
la selva amazonica en tierra agricola y de pastoreo,
mayores fuentes de ignicion y plantas invasoras para
bosques inflamables a lo largo de la region. Significa
también que la inhibicion de la precipitacion impulsada
por la deforestacion a través del humo y a través de
cambios en la cobertura del suelo podria ocurrir mas
rapidamente que las tendencias actuales.

Otro cambio importante que esta ocurriendo en la Ama-
zonia y que favorecera la aceleracion de la tala del bos-
que, incluyendo la penetracion hasta el ntcleo de la
region, es la pavimentacion y construccion de carreteras
transitables en toda estacion del afio hasta regiones que
previamente se consideraban “pasivamente” protegidas
por su caracter remoto (Nepstad et al. 2000, 2001, 2002,
Alves et al. 2003, Figura 5). Las inversiones en carrete-
ras disminuyen el costo de transportar los insumos hasta
la frontera agricola, y los productos hasta los mercados,
y por lo tanto aumenta la rentabilidad de la produccion
agricola y ganadera orientada hacia el mercado. Las
“hidrovias” estan siendo discutidas, particularmente a lo
largo del Rio Madeira en donde se utilizarian dos nue-
vos reservorios hidroeléctricos para facilitar el transpor-
te de barcazas hasta Bolivia asi como para generar ener-
gia. Con la pavimentacion de la carretera interoceanica
desde Assis en Brasil hasta Cuzco, y la inminente pavi-
mentacion de la carretera BR319 de Manaus a Porto
Velho, y la carretera BR163 de Santarém a Cuiaba, el
costo del transporte se reducira drasticamente a lo largo
de grandes extensiones en la Amazonia aumentando la
posibilidad de un punto critico econémico.
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¢Avanzando hacia
una muerte regresiva?

Diversas fuerzas estan empujando la selva amazonica
hacia una muerte regresiva al corto plazo. Las cuadri-
llas madereras estan extendiendo su red de caminos
cada vez mas profundamente hacia el interior del
nucleo de la selva amazdnica, extrayendo solo una por-
cion de la madera del bosque, pero raleando el dosel
considerablemente por el dafo colateral a los arboles
que quedan en el bosque. Tras los madereros llegan los
ganaderos quienes envian sus cuadrillas de motosierras
a talar el bosque en preparacion para las parcelas de
pastoreo, capitalizando a través de la venta de su tierra
a los cultivadores de soya. Con la semilla de sus pastos
africanos llegan las especies invasoras de hierbas perni-
ciosas que se regaron en el paisaje, invadiendo a veces
los bosques dafiados por la tala y el fuego. Las sequias
severas periodicas asociadas con los eventos El Nifio y
la Anomalia del Atlantico Norte Tropical (NTAA) dese-
can grandes fracciones de los bosques de la region
aumentando la susceptibilidad al fuego que se escapa
de las parcelas agricolas y los pastizales ganaderos,
dafiando aun mas el bosque por medio de la mortalidad
de los arboles. Densas capas de humo pueden extender
la época seca por varias semanas, aumentando el area
del bosque que se quema por los fuegos que se escapan
de control, como se explico anteriormente.

(Cuanto tiempo queda para prevenir una muerte regre-
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Figura 5. Carreteras ama-
zébnicas. El nucleo de la
region amazoénica pronto
sera accesible a través de
carreteras utilizables duran-
te todas las estaciones del
afo (amarillo) conforme se
desarrollen los programas
de pavimentacion. Estas
inversiones en transporte
disminuiran los costos de
la ganaderia y la agricultu-
ra, potencialmente estimu-
lando la deforestacion

siva a gran escala de la selva amazonica? ;Cuanto
tomara para que los procesos sinergéticos de degrada-
cion del bosque, inhibicion de la precipitacion y defo-
restacion reclamen la mitad del bosque?

Este informe presenta una evaluacion preliminar del
potencial de una muerte regresiva del bosque a corto
plazo y sus consecuencias ecologicas (Figura 6)°. Este
estimado es conservador ya que asume que las tasas de
deforestacion serdn similares a las observadas durante
el periodo 1998-2003 (Soares et al. 2006), asume que
el clima de los ultimos 10 afios se repite a si mismo en
el futuro, no incluye la inhibicion de la precipitacion a
causa del humo, ni tampoco considera la inhibicion de
la precipitacion inducida por la deforestacion. No
incluimos al fuego en este estimado, a pesar que es
muy posible que una porcion substancial del bosque

¢ Asumimos que los patrones de deforestacion seguiran los
patrones “acostumbrados (business-as-usual)” tales como
los estimados por Soares et al. (2006), las condiciones cli-
maticas de la Amazonia de la década de enero 1996 a
diciembre del 2005 (actualizado de Nepstad et al. 2004) se
repiten en el futuro, que el umbral de mortalidad de arboles
se excede cuando la humedad del suelo disponible para
las plantas (PAW) cae bajo el 30 por ciento de su valor
maximo a una profundidad de 10 m (usando el mapa de
PAW maximo presentado por Nepstad et al. 2004, y el
umbral de mortalidad de arboles de Nepstad et al. 2007) y
que la tala se extendera a lo largo de la Amazonia tal
como lo describio el modelo econdmico basado en la renta
de Merry et al. (en revision).
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Figura 6. ¢Un bosque
encaminado hacia un
punto critico ecoldgico y
climatico? Mapa de la
Amazonia 2030, mostrando
los bosques dafiados por
la sequia, tala y desbos-
que. Este mapa asume
que la tasa de deforesta-
cion de 1997-2003 conti-
nuara en el futuro y que las
condiciones climaticas de
los ultimos 10 afios se
repetiran en el futuro. Ver
el texto para mas detalle.

dafiado por la sequia y/o la tala, y que bosques adicio-
nales no dafados, sufriran incendios del sotobosque.
Bajo estos supuestos, 31 por ciento del bosque amazo-
nico de dosel cerrado sera deforestado (arriba del 17
por ciento actual) y 24 por ciento’ sera dafiado por las
sequias o tala para el afio 2030. Si asumimos que la
precipitacion se reduce en 10 por ciento en el futuro,
entonces un 4 por ciento adicional del bosque se daiia-
ra por la sequia.

Si suponemos que la liberacion de carbono por la
deforestacion es tal como lo describen Soares et al.
(2006), que la tala selectiva libera 15 por ciento de las
reservas forestales de carbono a la atmosfera (Asner et
al. 2005), que el dafio de la sequia causa una reduc-
cion del 10 por ciento de la biomasa forestal (Nepstad
et al. 2007), y que el fuego afecta el 20 por ciento de
los bosques danados por la sequia o la tala liberando
un 20 por ciento adicional del carbono forestal a la
atmosfera, entonces entre 15 y 26 de las 90 a 140 mil
millones de toneladas de carbono contenidas en los
arboles de la selva amazonica serdn liberadas a la
atmosfera a través de las etapas iniciales de una muer-
te regresiva de la Amazonia. En otras palabras, los
cambios que estan ocurriendo en la Amazonia hoy dia
podrian revertir muchos de los avances hacia la reduc-

”No se cuenta con estimados para toda la cuenca sobre el

total del area de bosque dafnado por la tala, fuego y sequia.
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he Woods Hole Research Center.

cion de las emisiones de gases de invernadero que se
han negociado dentro del Protocolo de Kyoto, que, si
se implementa en su totalidad, alcanzaria una reduc-

cion de 2 mil millones de toneladas de emisiones de

carbono durante el periodo 2008-2012.

Esta muerte regresiva a corto plazo del bosque tendra
un alto costo para la sociedad amazodnica. Por si mis-
mo, el fuego provocara la muerte de cientos de habi-
tantes de la Amazonia y ocasionara problemas bron-
quiales en decenas de miles. Se interrumpiran el
transporte y las transmisiones eléctricas y se perderan
muchas inversiones rurales en cercados de pastizales
ganaderos, huertos y manejo forestal maderable.

El costo de los incendios en la Amazonia brasilena
puede ser muy alto. En 1998, los impactos del fuego
sobre la salud, agricultura, bosque y carbono podrian
haber alcanzado los $5 mil millones de ddlares (Men-
donga et al. 2003). Sequias mas frecuentes e intensas
conduciran a la muerte de peces y bajos niveles en los
rios, aislando comunidades riberefias de los mercados
cercanos y de los servicios de educacién y salud
(Marengo et al. en imprenta).

Muchas de las pérdidas asociadas con la muerte regre-
siva del bosque son mas dificiles de cuantificar mone-
tariamente. Para el final del 2050, cuatro ecorregiones
se veran reducidas a menos del 15 por ciento de su ran-
go actual, incluyendo los bosques de babagu del



Maranhdo en Brasil, el bosque seco del Mararion y el
bosque seco de Tumbes y Piura en Perti (Soares et al.
2006). Los bosques nublados de Bolivia y Peru podrian
desaparecer si el cambio en el clima regional inhibe la
lluvia y las nubes de alta elevacion que son las condi-
ciones necesarias para que este ecosistema exista, un
proceso que ya esta conduciendo a la extincion de los
sapitos dorados de la cordillera Centro Americana
(Lawton et al. 2001). El calentamiento global por si
mismo podria elevar los cinturones climaticos de la pen-
diente oriental de los Andes mas rapido de lo que las
especies de plantas pueden migrar (Bush ez al. 2004). Y
muchas de las especies de animales se veran constrefii-
das por la destruccion del habitat. Solo una décima par-
te del habitat del Titi Plateado Mico argentatus tendra
cobertura forestal y una cuarta parte de todos los mami-
feros perderan al menos 40 por ciento de sus territorios
a la tala forestal para el ano 2050 (Soares et al. 2007).

Y, sin embargo, este escenario podria ser conservador.
Si se llegan a dar aumentos en la deforestacion por
causa del aumento en el precio del biocombustible y
las materias primas agricolas o se inhibe sustancial-
mente la precipitacion por la deforestacion o el humo,
la velocidad de la muerte regresiva podria duplicarse
facilmente. Pequefios aumentos en la sequia o defores-
tacion podrian acelerar la destruccidon y degradacion
del bosque de manera que sobrepase la marca del 50
por ciento en los préoximos 15 afios.

Evitando un punto critico en
la Amazonia: procesos claves

Varios procesos y relaciones importantes tienen el
potencial de contrarrestar las fuerzas que estan impul-
sando a la Amazonia hacia un escenario de muerte
regresiva y proveen algunos elementos para una decidi-
da estrategia de conservacion amazonica.

* En ausencia de fuego, la mayor parte de los bosques
se recuperan rdapidamente

La mayor parte de las tierras degradadas de la Amazo-
nia, regresaran a bosque de dosel cerrado si se prote-
gen del fuego, recuperando la transpiracion de los bos-
ques primarios en un periodo de 15 anos (Uhl et al.
1988, Nepstad et al. 1991, Jipp et al. 1997. La regene-
racion del bosque ocurre a una tasa determinada prin-
cipalmente por la intensidad de uso previo al abandono
(Uhl et al. 1988, Zarin et al.2001, Davidson et al.
2007). Los pastizales ganaderos abandonados estable-
cidos en suelos que nunca fueron arados por lo general
son recubiertos rapidamente por arboles y lianas que

rebrotan y se desarrollan en un bosque secundario de
dosel cerrado al cabo de 5 a 10 afios. Con cada afio de
recuperacion libre de fuego que pasa, la altura prome-
dio de la regeneracion del dosel forestal es mayor, su
caracter inflamable se reduce (Ray et al. 2005; Holds-
worth y Uhl 1997) y la cantidad de vapor formante de
nubes de lluvia que se emite a la atmodsfera aumenta
(Jipp et al. 1997).

* Al ir aumentando el niumero de propietarios de tie-
rras adversos al fuego, los propietarios de tierras
dependientes del fuego podrian seguir el ejemplo.
Los propietarios de tierras evitan el uso del fuego
como una herramienta de manejo del suelo e invierten
mas en la prevencion de quemas accidentales al ir acu-
mulando inversiones sensibles al fuego tales como
huertos, cultivos de arboles, sistemas de manejo fores-
tal maderable y forrajes mejorados en sus propiedades
(Nepstad et al. 2001, Bowman et al. sometido a publi-
cacion). Al aumentar el nimero de propietarios de tie-
rras adversos al fuego en el area, se podria alcanzar un
punto de retorno mas alla del cual estos propietarios
predominarian sobre los vecinos que favorecen el fue-
go para reducir el riego de incendios. Tal cambio en el
comportamiento de los propietarios de tierra — en caso
que en realidad suceda- podria cumplir un papel
importante en prevenir que ocurra la degradacion del
bosque inducida por el fuego.

* La creciente demanda para un mayor desempeiio
ambiental que es evidente entre los compradores y
financistas de la materia prima agricola podria impul-
sar los sectores agroindustriales y ganaderos de la
Amazonia hacia un mayor cumplimiento de la ley y la
adopcion de mejores prdcticas agricolas.

Un segundo cambio en el comportamiento de los pro-
pietarios de tierras podria ocurrir cuando el buen
manejo de la tierra, incluyendo el uso sabio del fuego y
el cumplimiento de la legislacion ambiental son vistos
por un nimero creciente de productores como las con-
diciones necesarias para participar en los mercados de
materias primas y para obtener el acceso al crédito y al
financiamiento. Los productores de soya de Mato
Grosso estan actualmente en el centro de dicho cambio
al entrar a su segundo afo de la moratoria impuesta por
la Associagdo Brasileira das Indastrias de Oleos Vege-
tais (la Asociacion Brasilefia de Aceites Vegetales
—ABIOVE). Esta moratoria de dos afios para la compra
de soya sembrada en suelos donde el bosque amazoni-
co ha sido recientemente clareado fue estimulada por
una campafia contra la soya amazonica iniciada por la
organizacion ambientalista Greenpeace (Greenpeace
2006). Los productores de soya y sus organizaciones
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estan actualmente buscando sistemas de criterios que
certificarian sus fincas como ambientalmente correctas,
dichos sistemas estan en proceso de desarrollo. Por
ejemplo, la “Mesa Redonda para la Soya Responsable
(RTRS), iniciada por el WWF en el 2004, esta actual-
mente involucrada en un proceso internacional y de
multiples socios para definir los criterios por los cuales
se identificarian y certificarian a los productores de
soya responsables. La RTRS incluye en su membresia a
los compradores del 20 por ciento de la produccion
anual mundial de soya, todos ellos estdn comprometidos
a comprar soya certificada por RTRS. En menor escala,
el Catastro de Compromiso Socioambiental (Cadastro
de Compromisso Socioambiental—CCS), lanzado por
dos organizaciones no gubernamentales (Alianga da
Terra—AT y el Instituto de Pesquisa Ambiental da
Amazonia—IPAM) ha atraido a 75 ganaderos y agricul-
tores cuyas propiedades tienen un area combinada de
1.5 millones de hectareas (Arini 2007). La entrada al
Registro compromete al propietario de tierra a imple-
mentar un correcto manejo ambiental del suelo y de las
relaciones laborales en sus propiedades lo cual se hace
transparente a los compradores potenciales a través de
un sitio web. En el 2006 y 2007, dos cadenas de super-
mercados y el productor mas grande de pollos del Bra-
sil se acercaron a AT e IPAM para comprar soya y carne
de propiedades CCS. Es en el contexto de sistemas de
certificacion como estos, que los propietarios de tierra
acuerdan adoptar técnicas de prevencion de fuego tales
como las lineas rompe-fuego a lo largo del borde del
bosque, para cumplir con los requisitos de la legislacion
federal para las reservas forestales privadas y para con-
servar los bosques riberefos.

* La recuperacion del bosque y el establecimiento de
cultivos de drboles en tierras degradadas puede resta-
blecer la transpiracion y amortiguar el clima regional
contra eventos climdticos extremos.

El vapor de agua producido por los bosques en la
Amazonia oriental es crucial para el mantenimiento de
los sistemas de precipitacion vientos abajo, en la Ama-
zonia central y occidental (Marengo ef al. en imprenta,
da Silva et al. en imprenta). Una manera de amortiguar
la Amazonia contra los eventos climaticos extremos es
restableciendo la transpiracion del bosque en areas
extensas que han sido desboscadas a lo largo de la
carretera Belém-Brasilia al oriente de Para y Maran-
hio, y a lo largo de la carretera PA150 en Para central.
La recuperacion de la transpiracion sobre areas exten-
sas a través de la regeneracion del bosque y a través
del establecimiento de cultivos de arboles junto con la
disminucion del fuego podria reducir la inhibicion de
la precipitacion provocada por el reemplazo del bosque

18 | wwr

nativo con pastizales ganaderos y campos de soya. Al
incrementar la precipitacion con la recuperacion del
bosque, se podria establecer un circulo virtuoso de
retroalimentacion y recuperacién mas rapida del bosque.

* Manejo sostenible forestal maderable

Es posible manejar rentablemente los bosques amaz6-
nicos para la produccion sostenida de madera a la vez
que se reducen grandemente los impactos negativos de
la tala del bosque (Holmes et al. 2000, Barreto ef al.
1998). Las técnicas de corte de “impacto reducido”,
incluyendo el corte de lianas previo a la cosecha, traza-
do cuidadoso de los senderos de arrastre, corte direc-
cional de los arboles y otras practicas, proveen iguales
ganancias a las compafias madereras (Holmes et al.
2000, Barreto et al. 1998) a la vez que reducen los
dafios al dosel forestal que aumentan la susceptibilidad
a la quema del bosque (Holdsworth and Uhl 1997). La
conservacion de la Amazonia dependera de aprovechar
el valor econdmico de la madera de la region para
fomentar la transicion a una economia basada en el
bosque y adversa al fuego (Nepstad et al. 2006d).

* Planificacion regional para reducir los impactos
negativos de los proyectos de infraestructura de
transporte

De enero del 2004 hasta el 2006, 23 millones de hecta-
reas de tierra en la Amazonia brasilefia fueron declara-
das como reservas del bosque (Campos y Nepstad
2006). Este historico logro en conservacion del bosque
tropical evitara que aproximadamente 1 mil millones
de toneladas de carbono se liberen a la atmosfera para
el afio 2015 aumentando la escasez de bosque disponi-
ble a los intereses de la ganaderia y la soya (Nepstad
et al. 2006¢, Soares et al.2006). Este logro fue posible
en parte debido al programa brasilefio de Areas Prote-
gidas de la Region Amazoénica (ARPA, el cual en coo-
peracion con el Banco Mundial, el Fondo para el
Medio Ambiente Mundial (Global Environment Faci-
lity - GEF) y WWE, establecieron la meta de expandir
la red de areas protegidas al 12 por ciento del territorio
de la Amazonia brasilefia. Pero fue posible también
debido al extenso proceso de planificacion regional
involucrando cientos de organizaciones de agriculto-
res, compaiiias madereras, grupos ambientalistas y del
gobierno. Este proceso de planificacion regional se
inici6 en anticipacion de la pavimentacion de la carre-
tera BR-163 Santarém-Cuiaba, como parte del progra-
ma de desarrollo regional del movimiento social de la
Carretera Transamazonica. Esto cre6 una amplia base
de apoyo politico para la creacion de nuevas areas pro-
tegidas en una frontera agricola activa (Campos y
Nepstad 20006).



* REDD: ;un nuevo y poderoso mecanismo para
compensar a los paises tropicales que protegen sus
bosques?

(Esta el mundo listo para pagar a los paises tropicales
que reduzcan sus emisiones de gases - que atrapan
calor - provocadas por la deforestacion y degradacion
forestal? Existen razones para creer que un nuevo régi-
men de politica climdtica internacional es inminente en
los proximos afios. Dentro del UNFCCC, las negocia-
ciones para crear mecanismos para la compensacion a
nivel de todos los paises tropicales que logren reducir
sus emisiones provenientes de la deforestacion y la
degradacion forestal (REDD) estan avanzando rapida-
mente. Dentro de Brasil, un pacto para la reduccion
gradual de la deforestacion a cero ha obtenido amplio
apoyo dentro del congreso nacional, los gobiernos
estatales y la comunidad ambientalista. La Alianga de
Povos da Floresta (Alianza de Pueblos del Bosque) ha
presentado su apoyo a REDD con una serie de condi-
ciones involucrando la compensacion de los pueblos
del bosque por su papel como guardianes del bosque -
los bosque localizados en reservas indigenas son prote-
gidos tanto como los bosques localizados en parques y
reservas bioldgicas, en base al analisis satelital de la
deforestacion (Nepstad et al. 2006a). Un mecanismo
robusto de incentivos economicos para la conservacion
de los bosques tropicales podria contribuir mucho a
prevenir que la Amazonia alcance sus puntos climati-
cos y ecoldgicos criticos.

Conclusion

Las tendencias sinergéticas en la economia, vegeta-
cion y clima de la Amazonia podrian conducir al
reemplazo o dafio de mas de la mitad del bosque de
dosel cerrado de la Cuenca del Amazonas en los pro-
ximos 15 a 25 afios, destruyendo muchos de los logros
actualmente en progreso para reducir las emisiones
globales de gases de efecto invernadero a la atmdsfe-
ra. Contrarrestando estas tendencias se encuentran los
cambios emergentes en el comportamiento de los pro-
pietarios de terreno, los éxitos recientes para estable-
cer grandes bloques de areas protegidas en las fronte-
ras agricolas activas, importantes tendencias de
mercado favoreciendo el buen manejo forestal, y un
posible nuevo mecanismo internacional para compen-
sar a las naciones tropicales por su progreso en la con-
servacion del bosque, que podrian reducir la posibili-
dad de una muerte regresiva a gran escala del
complejo forestal de la Amazonia. A largo plazo, sin
embargo, el evitar este escenario podria depender de
que las reducciones mundiales de emisiones de gases
de efecto invernadero sean lo suficientemente signifi-
cativas como para prevenir que las temperaturas glo-
bales aumenten mas de uno o dos grados.
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